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电子探针在析出物和夹杂物分析中的应用
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摘 要:电子探针将高度聚焦的电子束聚焦在样品上，激发试样中某一微小区域，使其发出特征 X 射
线，测定该 X射线的波长和强度，即可对该微区的元素作定性或定量分析。除 H、He、Li、Be等几个较轻
元素外，电子探针都可进行定性和定量分析，在电子显微镜下把观察到的显微组织和元素成分联系起
来，解决材料显微不均匀性的问题，是研究亚微观结构的有力工具。以电子探针在合金中析出物和夹杂
物的一些表征工作为例，对其在此领域中的主要应用展开讨论，并对比其他电子显微方法总结电子探针
的方法特点。
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Application of EPMA in Analysis of Precipitate and Inclusion
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Abstract: The electron probe micro-analysis ( EPMA) puts highly focused electron beam on the sample exciting the
characteristic X-ray from a spot on the sample． By measuring the wavelength and intensity of the x-ray，most element
quality and quantity analysis can be made，except H，He，Li and Be． The EPMA is a powerful instrument to research
micostructure because it can do second electron map and element map simultaneously to analyze the nonuniformity of the
material． The Analysis of the precipitate and inclusion by using the EPMA was described and discussed in this paper．
After a comparison of EPMA with other microbeam analyzers，the method of EPMA was summarized．
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0 引 言

电子探针 X 射线显微分析仪 ( Electronic Prob
Microanalysis，EPMA) 简称电子探针［1］，用于研究物
质表面上的元素组成及其分布。与能量谱线相比，其
波长谱线的分辨率高，一般可达到几个 eV［2］，能够很
好地分辨出原子序数相邻元素［3］。
在冶金和材料科学领域，合金的析出物和夹杂物

都是研究人员关注的一个重点，一些工作希望尽可能

地减少成分偏析和夹杂物，以便得到更加均匀纯净的

材料; 一些工作则希望利用析出物和夹杂物使材料获

得更好甚至特殊的性能。很多情况下，能谱提供的结
果不能满足要求，需要借助电子探针进一步表征。笔
者结合电子探针的实验室实践，介绍这一设备在分析

合金中析出物和夹杂物等方面的应用。
由于材料产生偏析或存在夹杂物时，成分不均匀，

定量检测很难准确、全面地反映材料的特征，对于成分
偏析问题，研究中更多地是关注不同元素在材料中的

分布情况，所以选择面分析( 将电子束沿样品表面扫

描，可以获得元素的面分布［1］) 作为材料偏析的主要

表征途径。

1 解析形态

对于材料成分偏析和夹杂物的存在形式有时可以

决定这种不均匀是否会引起材料性能的改变。如有些
析出物或夹杂物如果是边界锐利的，在受到应力作用
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时，尖锐处往往容易形成开裂，利用电子探针可以在分

析成分的同时确认其形状，图 1 所示为钢坯中的氧化
铝夹杂，图 2 为钢坯中的氧化物硫化物复合夹杂。可
以看出，图 1 所示的夹杂物边部有明显的尖锐，如果受
到外界应力作用更容易产生裂纹源。

图 1 钢坯中的氧化铝夹杂

图 2 钢坯中的氧化物硫化物复合夹杂

2 元素之间相互关系的分析

材料中出现成分偏析并不是一种元素单独作用的

结果，往往是几种元素复合析出，几种元素在析出物中

一般有一定的分布规律。很多研究工作希望通过了解
不同元素在材料，特别是偏析位置的分布解析元素之

间在冶炼中的相互作用。图 3 所示一种镍合金中的晶
界偏析，可以看出，某些元素在析出时是有特定的组合

关系的，如本例中 Nb、Mo、Ti是伴随 P共同析出的。

图 3 镍合金中的晶界偏析

此类问题如果使用扫描电子显微镜结合能谱仪的

方法，受制于能谱仪的分辨率和扫描电镜的能量，得到

的面分布结果往往清晰度不高，只能采取点分析的方

法，在表现各元素空间分布情况上不如电子探针的结

果直观。

3 形成机理的分析

很多偏析和夹杂物在形成的过程中都有形核与长

大的过程，分析偏析或者夹杂物的结构是揭示形成机

理的基础。图 4 所示为镍合金中的晶内析出物，其核
为 N、Ti化合物，Nb的 C、B 化合物在此核上进一步析
出。
使用扫描电子显微镜配合能谱仪的方法，由于不

能得到高清晰度的面分布照片，一般采用不同部位分

别打点的方法，难以表征内核和外层的界限。
对于一些体积较小的析出物和夹杂物也可以采用

透射电子显微镜来进行表征，但样品制备相对困难，同

图 4 镍合金中的晶内析出物
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时也有扫描电子显微镜配合能谱仪的方法存在的问

题，场发射型电子探针部分代替其工作，提高检测效

率，使结果更加直观。

4 结 语

在电子显微领域中可以用来表征材料特性的途径

有很多，每种分析方法都有其自身的优点。较之扫描
电子显微镜配合能谱仪的方法，电子探针利用波谱分

辨率更高，有利于区分成份之间的差异。同时，相对于
透射电子显微镜的方法，样品制备大为简化。对表征
析出物和夹杂物的工作，电子探针不失为一种方便有

效的方法。
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过程中，高、低加速电压下 SEM 图像质量都较高时需
要根据具体的测试要求选择恰当的加速电压。在观测
石墨烯 /氧化铝复合材料的形貌时，如果需要观察石墨
烯包裹住的氧化铝的分布情况，选择 5 kV 加速电压;
如果需要观察石墨烯褶皱，选择 1 kV 加速电压更合
适。

2 结 语

综合上述实例的比较分析，在使用场发射扫描电

镜进行样品形貌的观测时，需要根据样品的特点以及

检测要求，灵活地选择加速电压，才能得到理想的电镜

图像。当需要观测样品的表面信息、样品的导电性较
差、样品的热稳定性较差时，需要选择较低的加速电
压，甚至是超低的加速电压; 当需要得到分辨率高的图

像、样品表面存在有机污染物或是样品内部的相组成
信息时，需要选择较高的加速电压。
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