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摘 要：金相显微镜已经逐步采用数字照相技术采集、记录金相组织以及利用图像分析技术进 

行金相检验分析。通过分析显微镜刻度尺图像、金相样品图像，及给定特定图形且 已知面积的图 

像，依据 ISO／IEC 17025检测和校准实验室能力的通用要求，并结合金相检验标准，阐述了金相显 

微镜利用新方法的方法确认 ，其中包括量值溯源、金相组织输出、图谱比较、长度类测量和面积类测 

量的确认方法。这种确认的方法也作为企业显微镜改造升级和购置定量金相分析 系统验收的 

方 法。 
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METHOD VALIDATION OF DIGITAL PHOTOMICROGRAPHING AND IMAGE 

ANALYZING INSTALLED IN THE METALLUGICAL MICROSCOPE 

BI Ge-pin，YANG Dong 

(Constant-Wisdon-Friendship Enterprise，Beijing 100050，China) 

Abstract：Now digital photographing technology and image analyse technology are setted to the metallugical 

microscope for microstucture test and analysis．According to the ISO／IEC 1 7025：2005 and combining the standard 

methods of microstructure test．This paper gives several methods to validate these new methods by analyzing images 

of stage micrometer，metallurgical sample，and images that consisting  of definite area in geometric graph，Several 

kinds of validation methods including  of traceability of a quantity value，printing microstucture graph，comparing 

microstucture photo with standard photos，length meansurement，an d area meansurement are discussed in this 

paper．These methods also can be used to check and accept quantiative image analysis system or new digital 

photomicrography system installed in the metallugical microscope 

Keywords： Metallurgical microscope；Digital photomicrographing； Image analyzing； Traceability of a 

quantity value；Method validation；Laboratory accreditation 

随着科技的发展，新型金相显微镜都配有数字照 

相系统，而无数字照相系统的显微镜也可以改造升级 

为数字照相系统取代胶片照相系统L1 。]，图像分析技 

术也逐步在金相实验室推广应用。然而，目前金相检 

验的国家标准或行业标准，大多数没有涉及数字照相 

技术和图像分析技术。按照 CNAS—CLOl：2005((检 

测和校准实验室能力的通用要求》L4]准则中的 5．4．5 

要求，实验室应对非标准方法、实验室设计(制定)的 
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方法、超出其预定范围使用的标准方法、扩充和修改 

过的标准方法进行确认，以证实该方法适用于预期 

的用途。金相显微镜数字照相技术及图像分析技术 

在金相检验标准中的应用，是标准方法的扩充和修 

改，在应用之前应进行方法确认。 

金相显微镜数字照相及图像分析技术在金相检 

验中的应用前提是量值溯源性，它是国际间相互承 

认测量结果 的前提条件，是测 量结果可信性 的 

基础[引。 

笔者首先以显微刻度尺图像为样品，分析金相 

显微镜数字照相及图像分析技术的量值溯源，然后 
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注：1)测量误差<±O．1p_m(2a)。 

以显微刻度尺图像、金相样品图像，及给定特定图形 

且已知面积的图像为样品，分析它们在金相检验中 

的金相组织的输出、标准方法中的图谱比较、长度类 

测量和面积类测量的应用中方法确认的方法。同 

时，也为企业显微镜改造升级或购置定量金相分析 

系统提供一种验收方法。 

1 测量溯源性 

1．1 数码采集系统对测量溯源性的影响 

金相显微镜组织数字采集系统由接 口、计算机、 

软件和打印机组成。由于接 口设计不当，或者由于 

软件算法、软件处理、打印机选择不当或者由于操作 

不当等原因l6]，会造成通过不间断的校准链或 比较 

链与相应测量的 SI单位基准相连接，以建立测量标 

准和测量仪器对 SI的溯源性[4]的失败，从而使金相 

显微镜系统的检测无法溯源到 SI。 

1．2 实例分析 

德国0．Olmm显微标尺计量检定数据见表 1， 

通过显微标尺计量检定，确定该显微标尺符合要求。 

图 1是在显微镜上采用数字照相技术采集的该显微 

刻度尺的图像，放大倍数为 200倍。可以看出，该图 

像清晰度差，更为严重的是该图像存在较为明显的 

像差或几何畸变，中间的刻度线细，而两侧的刻度线 

粗。把图 1上 70条刻度线分为 7组，每 10条刻度 

线为一组，从左到右依次排序为 1，2，⋯⋯7组，测量 

这 7组刻度线的平均宽度、间距及 自由程数据，得到 

图2分布图。 
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图 2 图 1中刻度线厚度、间距和自由程分布图 

Fig．2 Thickness，distance and space distribution 

of scores in Fig．1 

看出，图片中心一组，即第 4组，平均厚度最小，为 

3．27p．m，与总平均厚度的相对误差为 5．76 。从 

中心到两侧，平均厚度逐渐增大，第 7组平均厚度高 

达 3．90p．m，与总平均厚度的相对误差为 12．39 。 

7组总的平均间距为 9．99p．m，测量最小间距值 

为 9．90p．m，最大值为 10．10 m。尽管总平均间距 

在显微刻度尺计量检定误差范围内，但仍不能确定 

该金相显微镜系统的检测可以溯源到国际单位制。 

显微镜的放大率允许偏差[9]为 5 ，只有刻度线间 

距在计量检定误差范围内、视场中心刻度线宽度与 

视场边缘刻度线宽度的相对误差在 5 范围内，而 

且没有像差的情况下，才可以确定金相显微镜系统 

的检测可以溯源到国际单位制。 

关于 出现像差 的原因见文献 [6]。在 GB／T 

10561--2005<<钢中非金属夹杂物含量的测定一标准 

评级图显微检验法》标准中，夹杂物宽度粗、细划分 

表见表 2。如果采集夹杂物图像时也出现如图 1的 

类似像差，将导致粗、细系的误判。对于出现明显像 

差时采集的金相组织，再进行第二相面积及面积比 

测量计算时，误差会更大。 

．图 微 度尺的聱字图像 oo× 2 方法确认 
Fig． 1 Digital u,nage ot stage micrometer 

金相组织的输出由胶片改为计算机打印，图谱 
7组总的平均厚度为 3．47／~m。从分布图可以 比较由与实物标准图片比较改为电子图片比较

，长 
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表 2 夹杂物宽度粗、细划分表 

Tab．2 The width of nonmetallic inclusions ffm 

度测量由目镜测量改为软件测量、面积测量由手工 

测量改为软件测量，这些方法都是标准方法的扩充 

或改进，在标准没有修改发布前，按照 CNAS— 

CI 01：20056检测和校准实验室能力的通用要求》 

准则，实验室要进行方法确认。 

2．1 金相组织输出确认 

金相组织输出确认的主要内容是放大倍数和组 

织清晰度。放大倍数确认步骤为：① 采集显微镜 

0．01mm~r]度尺图像并按照要求的倍数打印；② 用 

游标卡尺测量刻度线间距，测量间距除以实际间距 

0．01mm换算出放大倍数；(3)要求倍数与换算出的 

倍数的相对误差在 5 范围_8]内就可以接受。 

金相组织清晰度确认步骤为：① 确定采集组织 

的样品，一般采用日常检验分析的组织或细小的组 

织为样品；② 数码采集样品组织并标注组织信息， 

按照要求的倍数打印电子图片；③ 采用胶片拍摄同 

样样品、同样视场范围的组织，并冲洗获得照片；④ 

对比打印组织与冲洗照片，两者应具有同样的清晰 

度和组织细节。 

2．2 长度测量确认 

长度类测量可以分为镀层 (如 QB／T 3817— 

1999轻工产品金属镀层和化学处理层的厚度测试 

方法——金相显微镜法)、渗层 (如 JB／T 5069— 

1991钢铁零件渗金属层金相检验方法)及脱碳层 

(GB／T 224—1987钢的脱碳层深度测定法)等厚度 

测量。标准方法是用带有测微 目镜的显微镜测量， 

先测量等倍数的显微刻度尺，得到换算系数，然后测 

量实际组织的厚度，最后换算为组织实际厚度。 

方法确认的方法是通过对金相试样测显微硬 

度，确定两个可识别的测量点，用测微目镜测量结果 

与软件测量结果比较确认。或任意选择显微标尺两 

条刻度线，用测微目镜测量结果与软件测量结果比 

较确认。只要软件测量结果在 目镜测量结果误差范 

围内，就是可以接受的。 

2．3 图谱比较确认 

图谱比较有两种情况：① 有具体面积数据，但 

通过图谱 比较确定级别。例如：GB／T 6401—1986 

铁素体奥氏体型双相不锈钢 a相面积含量金相测定 

毕革平等：金相显微镜数字照相及图像分析的方法确认 

法，GB／T 13305—199l奥氏体不锈钢中 a相面积 

含量金相测定法等。② 无具体数据的，比较评级确 

定级别。例如：JB／T 5O74—1991低、中碳钢球化体 

评级。图谱比较标准方法是通过目镜观察再与标准 

印刷的图谱比较，确定级别，在比较过程中，显微镜 

放大倍数与标准图谱倍数相同。 

图像分析软件中图谱比较所使用的图谱是采用 

扫描标准印刷图谱获得，或标准局提供的电子版图 

片。由于受扫描分辨率、数码采集显微组织分辨率 

的影响，当不同途径获得的电子图片在相同的显示 

器显示时，放大倍数是不确定的，图片的长度和宽 

度，即视场大小，也是不确定的。故此必须对标准电 

子图谱和采集数字组织必须进行标定，以确保相同 

的放大倍数和相接近的视场显示，以保证图谱比较 

的准确性。所以，图谱比较方法的确认，实际是放大 

倍数的确认和视场大小的确认。确认方法步骤：① 

采集显微组织并标定，在该图片上标记标尺长度；② 

同等条件采集显微刻度尺图像并标定，按照图谱比 

较要求的倍数打印该刻度尺图像；③ 按照图像分析 

软件供应商提供电子图谱的分辨率扫描打印的刻度 

尺图像，扫描视场大小和印刷 图谱 大小相 同(如 

80mm，71mmX 71ram)，并装入标准图谱图库；④ 

按照图像分析软件供应商要求的方法将①采集的组 

织图和③获得的刻度尺图放在同一个显示界面并打 

印这个界面；⑤ 测量打印界面上刻度尺倍数和组织 

的倍数和视场大小(直径或长宽)，这两个倍数的相 

对误差和视场大小(直径或长宽)的相对误差，如果 

≤5 7／6-9J，就是可以接受的。 

2．4 面积测量——定量金相的确认 

GB／T l5749—1995定量金相手工测定方法中 

将定量金相定义为：由金相磨面中测得的二维参数 

来推算三维空间中金相组织含量的方法。该方法主 

要应用于显微组织中，形状近似等轴状、条状和树叉 

状等各类合金物相含量(体积百分数)的测定。其测 

量方法是网格数点法、网格截线法和显微镜 目镜刻 

度测定法，互换公式是 P —L1J—A ：Vv。 

不同的图像分析软件，会采用不同的方法计算 

面积_7]，而且这种算法可能是保密的。对金相工作 

者而言，并不关注面积的具体算法，而重点关注计算 

金相组织的准确性和精确性。具体方法确认步骤 

为：① 获得含不同形状特征物(需测量的合金相)并 

已知其面积值及计算体积比值的电子图片。特征物 

的不同形状选择“形状近似等轴状、条状和树叉状”， 
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以保证与标准方法规定形状一致。面积的确定可以 

是其他软件设计制作的，也可以采用在坐标纸上绘 

制给定面积的形状再扫描为电子图片；② 打印该电 

子图片，并按照 GB／T 15749—1995{{定量金相手工 

测定方法》测量特征物体积比；③ 图像分析软件分 

析测量该电子图片特征物体积 比；④ 比较测量结 

果 软件测量结果应在标准方法测量结果误差范围 

内并与已知体积比值的相对误差应≤5 。 

3 结论 

通过采集、打印显微镜刻度尺图像可以很好分 

析显微镜数字照相及图像分析的量值溯源性，通过 

采集、分析显微镜刻度尺图像、金相样品以及确定面 

积的图像，并结合带刻度的目镜，可以确认显微镜数 

字照相及图像分析方法。这种方法的确认，既可以 

作为金相实验室显微镜数字照相及图像分析方法的 

方法确认，以证实该方法适用于预期的用途，也可以 

毕革平等：金相显微镜数字照相及图像分析的方法确认 

作为企业显微镜改造升级和购置定量金相分析系统 

验收的方法。 
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2006年全国失效分析与安全生产高级研讨会 

在北京成功举办 

由中国机械工程学会主办、失效分析分会承办 

的2006年全国失效分析与安全生产高级研讨会于 

2006年 12月 6—8日在北京中国科技会堂成功举 

办。国家安全生产监督管理总局，国家质量监督检 

验检疫总局是本次高级研讨会的支持单位，中国石 

油管材研究所、中国石油大学(北京)油气安全工程 

技术研究中心、中国特种设备检测研究中心为本次 

研讨会的协办单位。大会主席由中国机械工程学会 

失效分析分会理事长李鹤林院士担任。本次高级研 

讨会的主题是“失效分析与安全生产”。来自航空航 

天、机械、石油、石化、安全生产、质量技术监督等行 

业的 100余名代表参加了会议。 

大会特邀了国家质量监督检验总局特种设备局 

张纲局长作了“特种设备安全与事故预防”的报告、 

中国工程院钟群鹏院士、李鹤林院士分别作了“材料 

的使用效能在材料科学与工程学科发展中的地位和 

作用”和“失效分析与安全生产”的主旨报告。中国 
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安全生产科学研究院吴宗之副院长、空军装备研究 

院航空装备研究所姬永兴副所长、中国石油北京华 

油天然气有限责任公司董绍华博士、中国石油管材 

研究所总工程师冯耀荣博士分别作了“面向2020年 

我国安全生产的若干战略问题的思考”“失效分析与 

航空安全”“全球油气管道完整性技术与管理的最新 

进展与中国管道的对策”“几起重大装备和器材事故 

的分析建议”等报告。专家们生动、精彩的报告紧扣 

失效分析与安全生产的会议主题，时时博得与会代 

表的阵阵掌声。 

此外，大会还就一些典型的、影响较大的失效案 

例的分析过程及经验和教训进行了报告和交流。研 

讨会期间，代表们就失效分析与安全生产的关系、今 

后如何开展失效分析以促进安全生产的发展等问题 

进行了深人的研讨、对失效分析未来的发展方向和 

失效分会的今后工作提出了建设性的意见。 

中国机械工程学会失效分析分会 
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