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　　摘　要：利用图像分析软件不仅能定量测量材 料 的 晶 粒 度，还 能 得 到 材 料 的 晶 粒 尺 寸 分 布 图。介 绍 了 统 计 晶

粒尺寸分布和定量测量晶粒度的方法及怎样计算平 均 晶 粒 半 径 和 标 准 差。为 研 究 晶 粒 尺 度 对 材 料 性 质 的 影 响 和

材料的理化检测提供准确丰富的依据。
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０　引言

晶粒尺度是金属材料的重要组织特征参数［１－３］，
因为材料的晶粒尺度及晶粒分布是影响材料性质的

重要因素。目前广泛使用的晶粒度测量方法是人工

比较法［１－２］，这种方法只能粗略的得到晶粒大小的等

级，其精确度不能满足科学研究的需要，并且此法的

测量结果常因人而异［１，４］，存在较大误差。另外，人

工比较法得出的是晶粒的平均尺度，反应不出材料

中晶粒的均匀程度。
利用图像处理软件定量测量晶粒的面积，然后

使用面积法计算晶粒度能有效减小人工测量带来的

误差，且这种方法还能给出晶粒尺寸分布图、平均晶

粒半径和方差，从而为研究晶粒尺度对材料性质的

影响和材料的理化检测提供更准确丰富的依据。
根据 ＧＢ６３９４－２００２，本 文 基 于Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ

（简称ＩＰＰ）软件，以工 业 纯 铁 为 例 介 绍 如 何 使 用 图

像分析软件定量测量晶粒度、统计晶粒尺寸分布、计
算平均晶粒半径和方差。

１　方法和范例

ＩＰＰ软件是一 款 金 相 照 片 处 理 软 件，虽 然 软 件

具有自动识别晶粒的功能，但这一功能在实际应用

时存在困难。事实上，当相邻晶粒间的晶界较模糊

或晶界与晶粒的灰度差不大时，软件会将相邻的几

个晶粒识别为一个晶粒，且还可能将图像中的污渍

或杂质当成一个晶粒。针对这种情况，作者建议使

用手动描图法描绘出晶粒轮廓，并将轮廓图保存后

便使用和修改。
下面以工业纯铁的金相图为例介绍使用图像分

析软件定量测量晶粒度、统计晶粒尺寸分布、计算平

均晶粒半径和标准差的具体方法。该方法有以下３
个步骤：

１）进入ＩＰＰ软 件 中 的Ｃｏｕｎｔ／Ｓｉｚｅ模 块，手 动

描绘出金相照片中的晶粒轮廓，如图１（ｂ）所示。在

实际描绘过程中应把照片中轮廓清晰的所有晶粒描

绘出来。对于晶界模糊的晶粒，为了使统计的晶粒

分布最大程度上接近真实的分布，应该进行人工干

预。进行人工干预时要遵守以下３个注意事项：

ａ．对于那些若隐若现晶界如果能判断的确是晶

界而非污渍，那么就把它描绘出来。

ｂ．对于实 在 不 易 判 断 是 否 被 晶 界 隔 开 的 晶 粒
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不进行统计，把它当成实验中的坏点排除掉。

ｃ．因为一般不易判断晶界 的 晶 粒 的 面 积 较 大，
为了防止人工干预过多地排除这些大晶粒使统计结

果偏离真实，要对多张照片进行统计。

２）描图工作完成后ＩＰＰ软 件 将 自 动 计 算 出 每

个晶粒的面积，由此可根据ＧＢ６３９４－２００２计算出晶

粒半径，并在ｏｒｉｇｉｎ中统计晶粒分布。

图１　工业纯铁金相图及晶粒轮廓描绘图

图２为统计出来的图１所示金相照片的晶粒分

布，其中直方图表示在某一晶粒尺寸范围内的晶粒

个数，实线是对直方图的正态分布拟合。由图可知，
统计出来的晶粒分布基本符合正态分布的规律，因

而反映了真实的晶粒分布情况，这也说明步骤１）所

述的描绘晶粒轮廓的方法是合理的。

图２　晶粒分布统计图

３）为了使统计结果更接近真实情况，同时减小

其他因素的影响，应对多张照片中的晶粒半径进行

计算，并把这些数据放在一起组成整体样本对晶粒

尺寸分布进行统计。通过对晶粒尺寸分布进行正态

分布拟合得到平均晶粒半径和方差（这里把单张照

片中参与测量的所有晶粒称为子样本，把所有子样

本汇总到一起做为整体样本）。
依照上述步骤本文描绘并计算了３张金相照片

中的晶粒（３个 子 样 本），共 计２０１个 晶 粒（整 体 样

本）的半径，统 计 了 该 种 材 料 的 晶 粒 分 布 如 图３所

示。图３是对３张金相照片（子样本）及由这３张照

片组成的整体样本的晶粒分布及对整体样本的正态

分布拟合，纵轴表示在相应半径范围内的晶粒个数

所占晶粒总数（２０１个晶粒）的百分比，实线是整 体

样本的正态分布拟合曲线。

图３　子样本、整体样本的晶粒分布图

将图３中的３个子样本分别与整体样本进行对

比发现，３个子样本的统计结果与整体样本结果 相

吻合，且都符合正态分布。这说明利用图像处理软

件进行晶粒分布统计能得到很好的结果，且通过比

较子样本和整体样本的统计结果可获悉统计结果是

否反映了真实的晶粒分布情况。通过正态分布拟合

可得到平均晶粒半径、标准差和与截线法测得的平

均晶粒半径的相对误差如表１所示。
表１　图像分析计算结果及其与截线法

结果的相对误差

平均晶粒半径／μｍ 标准差／μｍ 平均晶粒半径误差／％
２７．２２　 ９　 ０．１１

　　 由表１可知，利用图像分析软件计算出的平均

晶粒半径与截线法得到的平均晶粒半径的相对误差

只有０．１１％，这进一步表明利用图像分析软件计算

晶粒尺寸的可靠性。算出平均晶粒半径后就可计算

晶粒度，ＧＢ６３９４－２００２中晶粒度［４］为

Ｇ＝３．３２１　９２８ｌｇ　ｎａ－２．９５４ （１）
式中：Ｇ为晶粒度；ｎａ 为每平方毫米内的晶粒数（通

过ＩＰＰ软件可直接算出）。
由图３和式（１）可看出，利用上述方法进行晶粒

分布统计不仅能得到准确的晶粒度，还可获得晶粒

的尺寸分布、平均晶粒半径和标准差，其中晶粒尺寸

分布是评定材料性质的重要依据，它包含了平均晶

粒半径和标准差等重要信息。下面举例说明晶粒尺

寸分布在评 价 材 料 晶 粒 均 匀 性 中 的 应 用。图４为

前、后两次购买的工业纯铁的晶粒分布统计图。从

图中可看出，第１次购买的工业纯铁的晶粒半径和

标准差小于第２次购买的工业纯铁的晶粒半径和标

准差，即第１次购买的工业纯铁的晶粒比第２次购

买的均匀，但如果用传统的人工比较法测量很难看

出两次购买的材料间的差异。所以晶粒尺寸分布图
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是评价材料晶粒均匀性的有力工具。

图４　前、后两次购买的工业纯铁的晶粒分布图

２　结束语

利用图像分析软件处理金相照片不仅能得到晶

粒度，还可得到晶粒的尺寸分布、平均晶粒半径和标

准差等信息，为研究晶粒尺度对材料性质的影响和

材料的理化检测提供准确丰富的依据。利用图像分

析软件定量测量晶粒度、统计晶粒尺寸分布、计算平

均晶粒半径和标准差，其具有传统方法不可比拟的

优越性。
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［３］ 杜娟，冯颖，胡跃．基 于 形 状 记 忆 合 金 驱 动 器 的 微 纳 定

位系统鲁棒自适应控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０１１，２８
（４）：４７９－４８４．
ＤＵ　Ｊｕａｎ，ＦＥＮＧ　Ｙｉｎｇ，ＨＵ　Ｙｕｅｍｉｎｇ．Ｒｏｂｕｓｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｈａｐｅｄ－
ｍｅｍｏｒｙ　ａｌｌｏｙ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　＆ Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２８（４）：４７９－４８４．

［４］ 汪金军．形状记 忆 合 金 驱 动 器 在 引 信 中 应 用 的 相 关 基

础研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００９．
［５］ 王蒙，阳能军，龙 宪 海，等．基 于 声 发 射 技 术 的 碳／环 氧

复合材料拉伸损伤模型［Ｊ］．四川兵工学报，２０１１（１０）：

１４４－１４６．
ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｎｅｎｇｊｕｎ，ＬＯＮＧ　Ｘｉａｎｈａｉ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｏｒｄｎａｎｃｅ，２０１１（１０）：１４４－１４６．

［６］ 万见峰，王健农，陈 锦 松．马 氏 体 预 相 变 的 临 界 驱 动 力

及非线性特征［Ｊ］．金属学报，２００５，４１（６）：５７３－５７６．
ＷＡＮ　Ｊｉａｎｆｒｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎｎｏｎｇ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ　ｐｒｅｔｒａｎｓｉ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，４１（６）：５７３－
５７６．

［７］ 商泽进，王 忠 明．形 状 记 忆 合 金 梁 的 非 线 性 弯 曲 变 形

［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１８）：２８－３２．
ＳＨＡＮＧ　Ｚｅｊｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｂｅｎｄｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｌｌｏｙ　ｂｅａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｅｃｈｎａｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１８）：２８－３２．

［８］ 赵连城，蔡伟，郑 玉 峰．合 金 的 形 状 记 忆 效 应 与 超 弹 性

［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．
［９］ 胡长德，赵美蓉，刘颖伟，等．压电微悬臂梁共振频率的

检测系统［Ｊ］．压电与声光，２００９，３１（６）：９３５－９３８．
ＨＵ　Ｃｈａｎｇｄｅ，ＺＨＡＯ　Ｍｅｉｒｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｉｎｇｗｅｉ．Ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｉｃｒｏ－ｃａｎｔｉｌｅ－
ｖｅｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２００９，３１（６）：

９３５－９３８．
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