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摘　要 :近年来 ,新开发的电子背散射衍射技术将多晶材料的显微组织、微区成分与结晶学数据分析联系起来 ,能

对晶界类型、取向、位向差和结构及其分布进行观察、统计测定和定量分析 ,从而建立了晶界结构、取向和织构等

与多晶材料性能的定量和半定量关系 ,成为现代材料研究的重要实验技术。笔者结合低碳钢生产中的一些实际

问题 ,扼要介绍了电子背散射衍射技术中的晶体取向图在多晶材料显微结构表征中的应用。
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Abstract : Elect ron back scattering diff raction ( EBSD) is a new technology developed in recent years for material

analyses on the microst ructure , micro2component and crystal orientation. The quantitative and quasi2quantitative

result s of the interface st ructure , orientation and microtexture can be obtained by the observation on the intergran2
ular type , orientation etc. Thereafter , EBSD has become a key experimental technique in modern material re2
search. So the new technology of EBSD2crystal orientation mapping (COM) and it s application in the research field

of iron and steel production were int roduced here.
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1　前　言

　　随着现代材料科学的发展 ,新材料的开发已经

逐渐建立在成分2结构2组织2性能的定量或半定量关
系的基础上。对于结构材料可以通过制备、热机械

加工和热处理控制其结构和显微组织从而获得所需

的性能。对于多晶结构材料 ,晶界的存在对其性能

起决定性的影响。大量研究表明[ 1～3 ] ,在多晶结构

材料中 ,不但晶界的形态和尺寸 ,而且晶界的类型、

结构以及晶体取向都对其性能有着重要的影响。

　　近几年 ,新开发的电子背反射衍射 ( Elect ron

Backscat tered Diff raction ,简称 EBSD)探测器、计算

机控制与数据处理系统 ,使得在一般扫描电镜或电

子探针上安装这一附件后 ,就可以对块状样品上亚

微米级显微组织逐点作结晶学分析 ,当电子束或样

品台进行逐点扫描 ,可获得有关晶体取向的空间分

布的大量信息 ,将样品中各点不同晶体学取向分类 ,

取其中某一些取向作为参考颜色 (或灰度) ,其它各

点与参考取向若有不同则取不同颜色 (或灰度) ,可

得到一种全新的晶体学取向图 (Crystal Orientation

Mapping ,简称 COM) 。晶体取向显微成象术使显

微组织、微区成分与结晶学数据分析联系起来 ,能对

晶界类型、取向、位向差和结构及其分布进行观察、

统计测定和定量分析 ,从而建立晶界结构、取向和织

构等与多晶材料性能的定量和半定量关系 ,成为现

代材料研究的重要实验技术[4～9 ]。

　　笔者结合低碳钢生产中的一些实际问题 ,扼要

介绍了 EBSD技术中的晶体取向图在表征多晶材料

显微结构中的应用。

2　应　用

211　相鉴定

　　多晶材料中有很多物相的成分相同或接近 ,如 :

α2Fe与γ2Fe ; FeO、Fe3 O4 与 Fe2 O3 ; M3 C、M6 C与



M23 C6 等物相 ,它们之间很难用电子探针显微成分

分析来区别 ,但其晶体结构不同 ,应用 COM 不但可

以很简单地作出物相鉴定 ,而且还能表征出每一物

相的分布与取向。图 1 是相变诱导塑性 ( TRIP)钢

的 EBSD表征结果 ,由相分布图和 COM 图不但可

以鉴定α2Fe (66 %) 、β2Fe (32 %)和γ2Fe (2 %) ,而且

能给出某一个相的晶体取向分布情况。

212　“桔子皮”缺陷分析

　　St14冲压用钢深冲成形时 ,有时钢板表面出现

“桔子皮”一样的缺陷[4 ]。金相观察发现在“桔子皮”

缺陷处 ,钢板次表面晶粒粗大并形成鼓包 [见图 2

(a) ] ;在没有“桔子皮”缺陷处 ,钢板晶粒细小均匀分

布[见图 2 (c) ] ;但也有一些粗大晶粒未形成“桔子

皮”[见图 2 (b) ]。

　　　　　　

图 1　TRIP钢的相分布图( a)及α2Fe的 COM( b)

Fig. 1　Distribution of phase( a) and COM ofα2Fe in TRIP steel( b)

　　　　

图 2　“桔子皮”缺陷的金相组织

Fig. 2　Metallograph of“orange”defect

　　因而单从金相观察很难解释。运用 EBSD 的

COM对 St14冲压用钢深冲成形时形成“桔子皮”缺陷

进行研究 ,结果表明 :深冲时{100}取向平行于钢板表

面的大晶粒沿 < 111 >方向滑移引起鼓包 ,形成“桔子

皮”缺陷 ,见图 3。对粗大晶粒进行统计分析得知粗大

晶粒属于热轧织构 ,该热轧织构是由于热轧板在两相

区受到临界加工变形引起钢板次表面局部晶粒粗大 ,

而后遗传到冷轧板上。当{100}取向大晶粒平行于钢

板表面时容易形成“桔子皮”缺陷 ,{111}取向大晶粒

平行于钢板表面时不形成“桔子皮”缺陷。

213　耐指纹钢板“丝状斑迹”缺陷分析

　　耐指纹钢板是电镀锌钢板表面磷化后再涂一层

薄薄的有机涂层 ,其表面电阻很低、耐蚀性好 ,手指

摸过后不会留下痕迹 ,因此在电子行业得到广泛应

用。该产品对表面质量要求很高 , 在大批量生产中

曾出现表面存在隐约可见的条纹 (见图 4) ,谓之“丝

状斑迹”缺陷[8 ]。仔细观察这种缺陷可以发现 ,“丝

　　　　

　　　　(a) 背反射电子形貌 ;　　(b) 晶体取向分布图 ;

　　　　(c) 反极图 ;　　　　　　(d) 晶体取向颜色注释图

图 3　“桔子皮”横截面形貌、晶体取向及反极图

Fig. 3　BEI,COM and IPF at cross

　　　　　　　　　section of“orange”defect
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图 4　耐指纹钢板表面的“丝状斑迹”缺陷

Fig. 4　Silk2like defect in steel sheet surface

状斑迹”的颜色随入射光的方向改变而明显变化 ,当入

射光转动到某一方向时 ,即使有很明显的“丝状斑迹”缺

陷也可以完全消失。扫描观察电镀锌钢板“丝状斑迹”

缺陷形貌发现 ,镀锌板正常部位与缺陷部位表面形貌差

别很大 ,缺陷部位锌层呈片状生长(见图 5)。

　　去除镀锌层后 EBSD分析装置定性分析电镀锌

钢板基板表面的显微织构 ,结果表明正常部位与缺

陷部位所对应的电镀锌基板表面的显微织构明显不

同 :缺陷部位的 (110) < 001 > 取向晶粒沿轧向分布

　　　　

(a) 正常部位 ;　　(b) 缺陷部位

图 5　镀锌板表面的晶粒形貌

Fig. 5　Morphology of Zn grains in sheet surface

　　　　

(a) 正常部位 ;　　(b) 缺陷部位

图 6　晶体取向及{110} < 001 > ±20°取向分布图

Fig. 6　COM of steel sheet

[图中绿色为 (110)晶粒 ] ,与“丝状斑迹”缺陷分布

一致 [见图 6 ( b) ] ,而正常部位铁的 (110) < 001 >

取向晶粒分布无规则 [见图 6 (a) ]。这一结果表明 ,

“丝状斑迹”缺陷与冷轧板表面的高斯织构沿轧向

排列有对应关系。EBSD定量分析得出 ,钢板表面

对应“丝状斑迹”缺陷与正常部位晶体取向为

(110) < 001 > ±20°的晶粒所占面积百分数分别

为 151 5 %、41 6 %。也就是说 ,对应于缺陷处基板

表面高斯织构 (偏离在±20°以内)所占的比例较正

常表面高 3倍 ,且聚集成丝状分布。

　　对电镀锌钢板表面缺陷部位的锌层晶粒的取向

逐点进行统计分析 ,分析结果所得的反极图见图 7。

对“丝状斑迹”对应的锌层锌的晶粒及铁的晶粒取向

分析得到 ,当铁锌相互之间的位相关系为 (110) F e / /

(0001) Z n 时 ,电镀锌时锌容易呈片状定向生长 ,而且

这种锌晶粒在钢板表面局部定向生长导致钢板不同

部位对光的折射能力不同 ,从而表现为“丝状斑迹”

缺陷。

　　　　

图 7　电镀锌层锌反极图

Fig. 7　Inverse pole diagram of Zn grains in sheet surface

　　通过工艺试验研究 ,找到热轧时钢板表面局部

温度偏低在两相区轧制时形成的高斯织构遗传到冷

轧板 ,由此导致电镀锌钢板表面“丝状斑迹”缺陷的

产生。

214　含磷高强 IF钢二次冷加工脆性分析

　　IF钢二次冷加工脆性是 IF 钢在经过一次深拉

后 ,再经历后续加工或服役时所受冲击而发生的一

种沿晶脆性断裂现象。A、B 两种 IF 钢试样成分与

机械加工完全相同 ,仅热处理工艺不同 , 热处理工

艺曲线见图 8。

　　A、B试样的力学性能、宏观织构差别不大 ,但二

次冷加工脆化敏感性差异很大 ,试样 A为 - 5°,试样

B为 - 50°,图 9 是塑脆转变温度 (DB T T) 试验开裂

试样 ,可见全部沿晶脆性断裂 ,断口 SEM 形貌见

图 10。
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图 8　热处理工艺曲线
Fig. 8　Curve of heat treatment

　　　　

图 9　DBTT试验开裂试样

Fig. 9　DBTT test sample

　　　　

图 10　IF钢沿晶脆性断口

Fig. 10　Intergranular fracture of IF steel

　　一般常规试验分析很难解释 A、B两种 IF钢试

样的二次冷加工脆性差异。为了找出两者差异的真

正原因 ,应用 EBSD对两种退火工艺 IF钢的晶界特

征分布进行了研究。图 11为低能晶界 (低ΣCSL 晶

界和Σ1晶界)与高能随机晶界在两种不同退火工艺

的 IF钢板中的特征分布图 (图中深色为高能随机晶

界 ,浅色为低能晶界) 。B 工艺退火的 IF 钢板中高

能随机晶界与低能晶界均匀分布 ,相互分割。而 A

工艺退火的 IF钢板中低能晶界成团集中分布 ,高能

随机晶界分布在团簇周围并构成粗大的网状。由于

有害元素 P极易在这些构成粗大网状的随机晶界上

发生偏聚 ,使晶界结合力降低 ; IF 钢板进行二次冲

压成形时 ,位错在成团低能晶界处运动不受阻挡 ,而

快速移动到高能随机晶界处时受到阻碍 ,位错大量

在此塞积而产生应力集中 ,从而在高能随机晶界处

产生微裂纹。而构成连续网状结构的高能随机晶界

又为微裂纹的扩展提供了通道 (见图 12) ,这样裂纹

沿着高能随机晶界迅速扩展最终导致 IF钢板产生

二次加工脆性现象。对于含 P高强 IF钢 ,由于 P含

量的增加从而使晶界偏聚量成倍增长 ,晶界结合强

度大幅度下降 ,因而二次加工脆性现象更易在含 P

高强度 IF钢中产生。

215　真实的晶粒度测量

　　金相显微镜观察材料的组织是依靠化学试剂腐

蚀、着色方法区分不同的组织 ,在试验过程中经常遇

到某些组织很难显示。如观察 IF钢的晶粒度时 ,用

一般的化学试剂无法显示所有的晶界 ,出现部分呈

团组织 ,见图 13。由于晶界无法全部通过化学试剂

腐蚀出来 ,因而二次电子像也同样无法清晰显示出

其完整形貌[图 14 (a) ] ,而用 COM不但能很方便地

显示不同的晶粒取向及分布 ,而且能对晶粒度重新

进行定义[图 14 (b) , (c) ]。

3　结　语

　　传统的研究材料结构的方法是透射电镜中的选

区衍射、菊池衍射和 X射线衍射。但与 EBSD 技术

相比 ,透射电镜制样复杂 ,且无法完成晶界特性的统
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(a) A工艺 ;　　(b) B工艺

图 11　IF钢板在不同退火工艺下的晶界特征分布

Fig. 11　Grain boundary characteristics of IF steel sheets under different annealing

计工作 ;X射线衍射虽能方便地测出整块试样的宏

观结构及织构 ,但却无法给出多晶材料中的局部取

向信息。因而 ,将显微组织、微区成分与结晶学数据

分析联系在一起的 EBSD技术无论在解决生产中的

　　　　

图 12　IF钢二次加工脆性裂纹周边的晶界特征分布

　Fig. 12　Grain boundary characteristics around brittle

　　 　 　crack in IF steel after secondary processing

　　　　

图 13　IF钢的金相组织

Fig. 13　Metallograph of IF steel

　　　　

(a) SEI ;　(b) COM ;

(c)θ> 3°;　(d)θ> 15°

图 14　IF钢显微组织的 COM表征及其晶粒度的重新定义

Fig. 14　SEI, COM and orientation analysis of IF

　　　　 　　steel grain sizes

实际问题 ,还是在材料科学研究中都有着不可替代

的重要作用。
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O2C键断裂 ,甚至阻燃元素磷的不断丧失 ,炭化体物

质的可燃性增加 ,氧化放热反应开始 ,不仅自身加速

了热向被保护基材的传递 ,还降低了炭化体的密实

度 ,从根本上降低了膨胀炭化体的隔热效率 ,特别是

当防火后期时间持续越长 ,这种可能性越大 ,所以在

接近试验终点阶段 ,升温速率有进一步增加的趋势。

该阶段物理隔热所占比率提高 ,化学隔热性能下降。

3　结　论

　　(1) 在裸露条件下 ,高性能耐火耐候建筑用钢

W GJ 510C2的耐火极限明显优于普通建筑结构用钢

Q235 ,耐火极限的提高幅度高达 3911 %。

　　(2) 同一种防火涂料在一定厚度范围内 ,随着

涂料厚度的增加 ,耐火钢的优势也增加 ;对于不同的

防火涂料 ,防火性能好的涂料可以大大提高耐火钢

的优势 ;隔热性能好的涂料也可增加耐火钢的优势 ,

即防火涂料的隔热效果对耐火钢优势的体现起到了

很大的作用。

　　(3) 被保护基材———钢梁受膨胀型钢结构防火

涂料的保护在火场中的防火过程都要经过 3 个阶

段 :防火前期 (室温～190 ℃) 、防火中期 (190～380

℃) 、防火后期 (温度超过 380 ℃) 。防火前期 ,涂层

基本上不膨胀 ;防火中期是涂层整体完成膨胀炭化

全过程阶段 ,该阶段发生大量复杂的热物理化学反

应 ,产生大量的热效应 ,是主要阶段 ,化学隔热占较

大比例 ;防火后期是膨胀炭化体形成后的火场高温

阶段 ,炭化体不再像防火中期那样提供大量的吸热

物理化学反应 ,此时物理隔热比率升高 ,化学隔热比

率下降 ,由于阻燃剂的流失还会诱发氧化放热反应。

控制该反应的速率 ,提高该阶段的隔热效率将对整

体防火性能的提高起决定性作用。
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