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摘 要 对复相材料二维截面中第二相的空间分布状况的多级判别的模式识别方法作了较全面的综

述
,

并对第二相的三维空间分布状况的一些体视学观测研究方法 尤其是近年来发展的新方法作了

较为系统的介绍 指出在实际材料微结构设计和性能预测的过程中
,

应针对所研究的具体的材料特

点
、

具体的机械性能类型以及材料性能力学计算工作的需求来确定恰当的描述尺度
,

选择合适的描

述方法
,

以确定夹杂物或第二相 的空间分布对材料机械性能的定量影响
,

尤其应注意发挥体视学在

其中的重要作用

关健词 复相材料
,

第二相
,

空间分布
,

偏 聚
,

体视学

引 言

与常规 的单相工程材料相比
,

两相材料 以及多相材料 如合金和复合材料等 以其优越 的性

能引起了世界范围的广泛关注 随着两相材料研究的深入发展
,

了解两相材料 的性能与其微

观结构的相互关系就显得尤为重要 显然
,

两相材料中第二相 的形态
, ‘

平均大小及尺寸分布
,

含量
,

第二相在基体中的空 ,’分布状况以及与基体 内界面 的相互作用等都是影响两相材料机械

性能的重要微结构 因素 闭 目前
,

相对于其它因素的影响而言
,

第二相的空间分布状况对材料

机械性能 如强度
、

韧性
、

疲劳性能
、

耐磨性 等的影响的研究还很少
,

而要研究两相材料性能

与第二相分布的关系
,

就需要建立和选择一种有效地描述第二相分布状况的方法
,

这对于评价

材料的生产工艺
,

优化材料 的微观结构设计
,

预测和提高材料机械性能具有非常重要 的意义

此外
,

这些方法对于描述材料中小裂纹等其它夹杂的空间分布也具有一定的借鉴意义 本文即

是对近年来这方面文献的综述
,

主要包括第二相在基体中的二维空间分布状况的多级判别的模

式识别和三维空间分布状况的体视学表征两方面

第二相在基体中的空间分布状况可定性地分为均匀的 图
、

随机的 图
、

有偏聚

的 图
,

三种类型
,

其中有偏聚的分布又可分成聚集成团 图
,

聚集成线 图
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以及聚集成面 层状分布 等多种型式 在实际材料中
,

第二相均匀有序地分布是 比较少见的
,

大多数材料中第二相 的分布是随机 的或有偏聚的状态 因此
,

描述第二相空间分布的过程是一

个多级判别的模式识别过程 第一级判别
,

确定第二相的分布是均匀的
,

随机 的
,

还是有偏聚

的 对于有偏聚的分布再进行第二级判别以区分其聚集类型
,

以及聚集体的分布状况 有效地

描述第二相分布的方法还应在此基础上建立一个或几个参数来描述分布状况
,

以便建立分布状

况与材料机械性能 的定量关系 目前
,

广泛采用 的描述方法有统计决策学 的方法和数学形态学

的方法 第一级判别中用到的多为统计决策学的方法
,

第二级判别中两种方法都有应用

均匀分布 随机分布 有偏聚的分布 有偏聚的分布

图 第二相 的几种分布状态

第一级判别

第一级判别 的 目的是为了区分第二相的空间分布状况是均匀的
,

随机 的还是有偏聚 的
,

并

且判断第二相 的分布是否是各 向同性的 用于第一级判别的方法主要是统计决策学的方法
,

如

基于第二相数密度
,

第二相面积百分 比
,

第二相间距以及基体平均截断长度的统计分析方法

基于第二相数密度的描述方法

考察平面上第二相 的分布
,

假设各第二相的粒度相差不大
,

将材料 的观察表面划分成若干

个面积相等的小区域
,

若第二相粒子的空间分布状况是完全随机 的
,

则各小区域 内的第二相粒

子的个数满足泊松分布
,

则其数密度满足正态分布 ’

为评价实际材料中第二相的分布情况
,

可将材料 的表面划分成小区域
,

测 出各区域内粒子

数密度 注 ,

作 出数密度的直方 图或者分布 曲线
,

统计 出其平均值 心 和标准差
, ,

算 出其方

差系数 愉
, ,

场
,

表示 了第二相分布的均匀性 均匀分布时
,

飞 月 、 对于非均匀 的分

布
,

可再用 扩 和偏度
、

峰度检验法来检验实际分布的随机性
,

计算表征 心 分布 曲线的偏度和

峰度的两个参数 口 和 伪 随机分布时
,

心 满足正态分布
,

口
,

热 二 ,

由 口 和 口 与

正态分布时 口 和 几 的差异就可了解第二相分布的随机性 的程度 【一

另一种基于数密度 的分析方法如下 建立一个行
、

列数与材料表面局域划分相同的矩阵
, ·

测出材料表面各局域的第二相数密度 人
,

若 刀人大于某一临界值 刀月
。 ,

则在矩阵对应位置置
,

否则置 此矩阵称为 月 的
一

矩阵 假设矩阵中所有元素的个数
,

统计矩阵中元素 的个

数 及各行
、

各列中元素 的个数 和 吸
,

再分别统计出 和 的标准差
。

和 比值
刀

‘
。

反映了第二相分布的各 向异同性
,

比值 。 反映了第二相偏聚的程度 越大
,

第二相聚集的小区域越多
,

比值 占 刀 反映了颗粒间分离的程度 必越小
,

颗粒间离得越近

也可以将所测的 刀注 作为矩阵的元素
,

统计出各行
、

各列的 八 的平均值 入 和
,

分别统

计出和 的方差 和
。 ,

及整个矩阵的方差 , ,

则 丫二 峪 理反映了第二相夹杂分布的各向异性的



程度

图 和 图 是同种材料中横
、

纵截面的照片
,

图 和 图 是对应的数密度直方

图及拟合 的分布 曲线
,

表 为对应表面的 八 的
一

矩阵及 戈互 矩阵的统计结果 由图 可看

出 截面 比 截面的粒子分布更随机
,

图 中的拟合 曲线 的偏度 口
、

峰度 几 比图 更

接近于随机分布时的 口 和 口 图 中夹杂分布大致呈各向同性
,

图 中的夹杂的间距 比

图 中的大
,

且夹杂 的分布有取 向性
,

表 中横截面对应的 ,
,

丫
,

纵截面对应的 占 比横

截面对应 的 占 大
,

截面对应的 刀,

甲都不等于 这个例子表明
,

基于夹杂数密度来描述夹杂的

空间分布是可行的

,

手

, 本

矛矛 创 卜卜
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横截面 纵截面

图 不锈钢横纵截面的金相照片 基体 不锈钢
,

夹杂 硫化物

〕 一 〔
‘‘

咤咤卜

〕 一

召

口

习

呢呢卜 。二 〔

入烈川

‘

乙﹄工‘一灿丫‘切心‘‘七‘

二
伙林朋︹日叫曰日日

︸办︼﹄,一,几

叨︶‘一匕﹄‘助心。纪。

横截面 纵截面

图 图 中的 的直方图及其拟合曲线

基于第二相数密度的分析方法 比较简单
,

实施也很方便
,

但由于这种方法不考虑第二相夹

杂的粒度和形状
,

因此当第二相夹杂的粒度差异较大或夹杂的长细 比很大时
,

判断结果会较强



地依赖于小区域的划分情况 此外
,

当第二相的粒度较小且分布很稀疏时
,

就必须增大放大倍

数来发现夹杂
,

这就意味着视场很小
,

从而要求很多的视场来达到足够 的统计精度
,

这时用这

一类方法就不太方便 了

表 对图 和图 的 心 的
一

矩阵及 沌 矩阵的统计结果

平面

横截面

纵截面

基于第二相面积百分 比的分析方法

当第二相粒子 的空间分布是完全随机时
,

材料表面各小区域内的第二相的面积百分 比满足

正态分布

与基于夹杂数密度的分析方法类似
,

将试样表面划分成若干个局域
,

测 出各局域的第二相

面积百分比
,

统计出其平均值 万了 和标准差
,

算 出方差系数 反映了第二相在母相

中分布的均匀性 对于均匀分布
,

也可构造 了 的
一

矩阵和 了 矩阵
,

分别统计出

矩阵中各行
、

各列元素平均值
,

再统计 出各行
、

各列平均值的标准差 和
。 ,

算出 叮
, ,

占
,

丫回

表 分别是对 图 和 图 的 了 的
一

矩阵和 了 矩阵的统计结果
,

它与表 的结果基本

一致 这是 因为两个表面的夹杂物的粒度都 比较均匀

表 对图 和图 的 了 的
一

矩阵及 矩阵的统计结果

刀 户 咨 刀,

横截面

纵截面

‘

假设 瓦 和
。

分别为观察表面上 的单个第二相夹杂的面积 的平均值和方差 将材料表面划

分成长为 的面积相等的正方形小区域
,

各小区域 内第二相的面积百分 比 了 的平均值为 了,

方差为
。

和 的分析表明
,

当第二相夹杂在表面上随机分布时
,

万 与 满足

奇
’ 一

念 誓
·

因此
,

改“ 的 “ 值
,

统计 出不同值 ”应的 万了“ 一 以

却””

六 , 为轴作 曲线
,

若第二相随机分布
,

那么将得到一条斜率为 的直线
,

比较实际曲线与这条直线的差异
,

即可

定性地判断第二相分布 的随机程度

图 为由计算机生成的含有随机分布的圆形夹杂的正方形面 ’ ,

图 为实际材料的
二 、

一 二 。 ,

某一表面
·

取 二 。 , 。 , 。 , 。 ,

⋯
, 。 “ , ,

统计 出对应的 和
,

再作 卜二异井 与, , ·

一 一 一
‘

”
一 ” 一 了

苛, 的关系曲线
·

图 ,
,

, 所示分别“对这两个面取不同 。 时所作 的曲线
·

由图

可看出
,

不 同 。 对应的拟合直线非常接近
,

当夹杂随机分布时
,

其斜率大致为 图

中实际测量 曲线的拟合直线与理想随机分布 曲线的斜率的差异反映了图 的夹杂分布的随机

性程度



计算机生成的含随机分布的

圆形夹杂的表面

纤维增强的
一

合金的

横截面的金相照片

图 计算机生成的含随机分布夹杂的表面以及实际材料的横截面照片
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‘ 八

基于夹杂间距的描述方法

定义某夹杂的最近邻距离 为该夹杂中心与周围其他夹杂中心间距离的最小值
,

若夹杂

在空间是完全随机分布的
,

那么 满足以下分布

二 心
一

树
‘
考

其中
,

刀人为夹杂在整个观察表面上的平均数密度 因此
,

的平均值与方差分别为



、 , 。 、

石 砰马
一 , 二 二二二 ,

万 牛
了刀乃

’

一 汀

汀

心
假设实际材料表面各夹杂的 的平均值和方差分别为 和 弓

,

定义比值

可
’

。

斤 二 一三上一

一 、

习 、。

则对于随机分布
,

规则分布
,

有偏聚 的分布
,

和 有不同的取值范围

随机分布 二
,

、

规则分布 为
,

为

有偏聚的分布 为 、 ,

为

对于实际材料
,

测 出各夹杂的 , ,

计算出 和
,

即可定性地了解夹杂的空间分布状况

形 和他 的合作者们提 出了一种基于夹杂 间距的
“

狄里克莱
”

镶嵌 的方

法 ” ,

其作法如下 在每个夹杂周围作
“

狄里克莱
”

区域
,

此区域是 由到该夹杂中心的距离比到

周 围其他夹杂中心距离小的全部平面 或空间 点的集合
,

这样就将材料中离散的平面 或空间

点转化成为一个二维或三维的网格 ‘ 为与第 ‘个夹杂所在的
“

狄里克莱
”

区域的边数 即周围

的
“

狄里克莱
”

区域的个数
,

统计 ‘ 的平均值和方差
,

就可以大致了解夹杂的空间分布状况 若

再以某夹杂为中心
,

以某一半径 作圆
,

该圆与周围 一 个
“

狄里克莱
”

区域相重叠
,

则认为这

个
“

狄里克莱
”

区域构成了一个大小为 的块
,

在 个随机分布的夹杂中
,

可形成的大小为

的块的个数为 二 刀夕 一 ”一 ,

可形成的所有大小块的个数为 几 二 刀夕 伽 一 ,

其中概率 二 一汀护 , ,

心 为夹杂 的平均数密度 因此
,

测出某一实际材料中的大小为 的

块的个数
,

与随机分布的 比较
,

可以判断夹杂分布的随机性的程度 另外
,

还可定义
“

狄里

克莱
”

近邻距离 弓 二 , ,

⋯权 为第 乞个夹杂与周围第 个
“

狄里克莱
”

区域中的夹杂中心

的距离
,

测 出各 弓
,

作其分布的直方图
,

对于有偏聚的分布
,

弓的直方图往往分成几段
,

对应

于较小 弓值 的段反映了偏聚体内部 的近邻距离
,

对应于较大 弓值的段反映的是偏聚体之间的

距离
·

图 为某一有偏聚 的分布
,

图 为对应的 弓 的直方 图
,

直方 图左段对应的 弓较

小
,

这些间距多是偏聚体内部的间距分布
,

直方图右段对应的 弓较大
,

反映的是两个

聚集团内的夹杂之间的间距分布
“

狄里克莱
”

镶嵌的方法还可用于判别分布的各向异同性等

了
“ “

‘

卜

它
常

万 八

万
, 。

万

平面的 个点

, ,

对 的点的分析结果

图
“
狄里克莱

”

镶嵌的方法对平面的 个点的分析





展为这项工作提供了一个有力 的工具 数学形态学的方法主要是通过设计一种收集信息的
“

结

构元素
” ,

一套变换 运算
、

概念和算法
,

以描述一 图像 的基本特征或基本结构
,

即一 图像各元

素或各部分之间的关系 , ‘ 对 同一图形
,

选取不 同的结构元素
,

进行不 同的运算可得到不同

的聚类结果

⋯⋯
⋯
,

平面上的点集 结构元素
,

图 平面上 的点集和结构元素

假设平面上夹杂 的分布形式如 图 所示
,

将此夹杂 的集合记为
,

取结构元素 由
, , ,

组成 图
,

图 分别为图 经不 同运算所得的结果 由图 可见
,

适当选

择结构元素和算法
,

可以实现不 同聚集形式的判断和分离
,

这对于研究不 同聚集形式下两相材

料 的力学行为是很有意义 的

口 分 一 母 于 刀 , 令 一 刀

一 臼 矛

图 图 经不同运算后的结果

对偏聚体的大小
、

密度
、

分布等的描述

对偏聚体的大小
、

密度
、

分布等的描述主要分两步 第一
,

应用数学形态学的运算将偏聚体

内部 的各元素融合成一个大的元素 第二步
,

应用前面所述的各类方法对融合后的图形进行分

析 ‘ 第一步的作法主要是 定义某一结构元素
,

对各夹杂作适当的膨胀运算
,

若某些夹杂经

此运算后相重叠
,

则认为这些夹杂融合成为一体 在第二步的分析时
,

将这些夹杂当作一个夹

杂处理

第二相的三维空间分布状况的体视学定 表征

前文中用到的个数密度
,

面积分数
,

平均 自由程等许多组织参量及其测量均可视为体视学

范畴的问题
,

应用 尚仅限于二维图像 的分析测量 另外
,

由于这些二维图像均为三维实际组织

结构的二维截面
,

如何获得所要求的有代表性的二维截面亦是极为重要 的问题
,

不容忽视 体



视学的取样方法亦可供借鉴

当必须定量描述第二相的三维空间分布状况时
,

体视学 , ‘”,‘” 就更是不可缺少的工具了

现仅给出几个例子

二维空间分布分析方法 向三维空间的推广

基于粒子数密度的方法 本方法在二维空间中使用的组织参量为单位面积内粒子个数密

度 凡 ,

在三维空间中对应 的组织参量则为单位体积 内粒子个数密度 若粒子为直径为 的

等体积球体或平均切直径为 的等体积同形状 凸粒子
,

则 可由 和 万几 通过如下精确关

系式求得 冈 心
,

式中 心 为第二相粒子断面数量密度平均值 对于散在的或充满空间

的任意形状和尺寸分布 的粒子体系
,

则 需用双截面法 实验测量 由此
,

基于

粒子数密度 的方法可 以推广应用于定量测估散在的或充满空间的粒子的三维空间分布状况

基于第二相所 占百分 比的方法 本方法在二维空间中使用 的组织参量为第二相面积百分

比
,

在三维空间 中对应 的组织参量则为第二相体积百分 比 体视学中的 定律指

出 在随机截面上测得 的 与三维空间中对应的 等值 从而
,

在使用随机截面 的情况

下
,

基于第二相所 占百分 比的方法亦可用于定量表征第二相的三维空间分布状况

第二相在基体上分布的平均 自由程的统计分析方法 第二相粒子在基体上的 自由程定义

为任意两个粒子任意方 向上从粒子边缘到边缘间的距离
,

其平均值即平均 自由程 据体视学

知
,

在随机均匀取 向截面上测得的平均 自由程也是反映粒子在三维空间中的平均 自由程 据此
,

在使用随机均匀取 向截面的条件下
,

基于第二相粒子在基体上分布的平均 自由程的统计分析方

法亦可推广应用于定量描述第二相 的三维空间分布状况

另外
,

三维空间的数学形态学变换运算亦可实现 从而
,

和 节介绍的方法亦可望推

广应用至三维空间

除以上方法 向三维空间的推广应用外
,

尚有如下若干方法可用于定量表征第二相的三维空

间分布状况

第二相粒子相对于基体 内界面的三维空 间分布的定 , 分析

在三维空间
,

第二相粒子可能位于基体晶粒 内部
、

晶界面上
、

三晶棱上和四 晶粒交汇点处

这些粒子对基体内界面钉扎力不同
,

对材料的力学性能影响规律不 同 然而
,

其实验观测的难点

是
,

二维截面上粒子与晶界或其它 内界面的相对位置不是两者在三维空间中位置的真实反映
,

由截面图像无法直接观察第二相粒子相对于基体内界面 的三维空间分布 近年来
,

刘 国权研究

组提出逆体视学原理 【‘ 及一系列相应方法 〔‘”,“‘一叫
,

为解决这一难题提供了一条可行途径

在三维空间
,

维数为 ￡和 的两个几何元素集合能够获得截痕的条件是 该 七 设第

二相粒子 尸 的几何元素集合为 只
,

当 ￡ , ,

时 只 分别对应粒子体积子集 几
,

两粒子间界

面子集 几 和三个粒子间形成的三棱线子集 设基体晶粒的几何元素集合为 妈
,

当
, ,

时 城 分别对应 晶界面子集 肠
,

三晶棱子集 和四晶交点子集 表 总结了 只 和 玛 的

各种可能交集
,

即第二相粒子与基体晶粒在三维空间交截时可能形成的各种截痕集合
,

以及可

能的用于表征二者关联程度的参量等
, ‘、

对于多相组织中不同几何元素间的交互作用
,

刘国权则提 出如下广义逆体视学原理 【“‘ 当

符合获得截痕条件时
,

组织中任一几何元素集合 巧 三 三 均可被视作同一组织中另一几

何元素集合 三乞三 的测试器集合
,

反之亦然
,

其中 乞
,

为几何元素的维数 如果 乃 为人

为叠加在组织空间中的无方 向性
、

均匀
、

随机的 维测试器集合
,

当 巧 集合相对于 矶 集合两

类几何元素理想地均匀随机交截时
,

截痕集合 矶 巧 和交集 矶 乃 在统计意义上具有相等关

系 如果两者不等
,

其参量间的差异则标志着 矶 和 巧 中两类几何元素间交互作用的不随机程



表 两相组织中第二相粒子集合 只 与基体内界面集合 岭 间的关联类型与裹征
“ 止 ,

几何元素集合
的关联配对

二者维数

之和 乞

配对几何元素集合

的文截类型

交截痕迹

其维数等于 葱 一

可能 的用于表征

二者关联程度的参量

凡矶

第 二 相粒 子体 位 于

两 个基体 晶粒 之 间

形成的晶界面上

第二相粒子体在基体晶界

面上 的二维截痕集合

第二相粒子体 占据的晶界面面积分

数 与面接触度 几
均可在二维截面上实验测得

晶界面上的第二相粒子个数密度等

一

第二 相粒子体 位 于

三 个基体 晶粒 之 间

形成的梭线上

第二相粒子体在基体三晶

梭上的一维截痕集合

第二相粒子体占据的三晶棱长度分

数 与棱接触度 二

均可在二维截面上实验测得 三晶

梭上的粒子个数密度等

爪了。

第 二 相 粒 子体位 于

四 个基体 晶粒 交 汇

点处

第二相粒子体占据的四个

基体晶粒交汇点集合

第二相粒子体 占据的四 晶粒交汇点

分数 尸尸 与交汇点接触度 二

冷

一

相 界面 与基体 扩展

晶界面 的真 实部 分

交截

尸 集合的真实部

分
,

即两个基体晶粒与一

个第二相粒子形成的三重

梭线集合

单位体积 内真实 尸 三重梭

线长度 其值可在二维截面上实验

测得

几
一

几

第 二 相 粒子 间 界 面

与基体扩 展 晶界 面

被第二 相 粒子体 占

据的虚拟部分 交

截

尸 三重棱线集合

中被第二相粒子体占据的

虚拟部分

单位体积内被第二相粒子体占据的

尸 三重棱线的虚拟长度 其

值可实验测得

材

尸
一人 绝和

【 几 矶了泛

两类交截事件之和

真实的与被第二相占据的

两部分 尸 三重梭

线集合之和

单位体积 内两类 尸 三

重梭线的长度和
、

某些接触度参量

哪 】其值均可在二维截面上实验获

得 等等

一 相 界 面与基体 三 晶

梭线交截

三个基体昂粒与一个第二

相粒子形成的 尸盯
四粒子交汇点集合

单位体积内 尸 类 四粒子交

汇点的个数等

几
一

第二 相粒 子 间界面

与基体三 晶梭 线被

第 二 相 粒子体 占据

的虚拟部分交截

第二相粒子体内的虚拟空

间点集合

单位体积内该类虚拟交汇点的个数

等

尸尸 一人全

尸尸 三重棱线

与基体扩 展 晶界 面

的真实部分交截

或 尸尸尸 三

重 棱 线 与基体 扩展

晶界面 被第二 相粒

子体 占据 的虚拟 部

分文截

尸尸 四粒子交汇 点

集合

单位体积 内 尸尸 类 四粒子交

汇点的个数等

一
第二相粒子体内的虚拟空

间点集合

单位体积 内该类虚拟交汇点的个数

等

矶了 已包含在前述 尸
一

八了 交截中 尸 即截痕
,

不须再重复考虑

尸 和 的下标 乞和 , 均代表相应几何元素的维数 凡
,

几
, 尸 分别代表第二相粒子体

,

第二相粒子之间的界

面
,

第二相粒子与基体之间的相界面
, 尸尸 和 尸 分别代表三个第二相粒子之间的梭线

,

两个第二相粒

子与一个基体晶粒之间形成的梭线和一个第二相粒子与两个基体晶粒之间形成的棱线
’

入了 ,

和 入了 分别代表假定不

存在第二相粒子时的基体连续晶界面
,

三个基体晶粒之间形成的连续梭线
,

和 四个基体晶粒之间形成的交汇点 即 “
扩展

晶界 ,, 】的面集合
、

棱线集合
、

交汇点集合
,

均为真实存在部分和 已被第二相粒子体占据的虚拟部分二者之和

基体晶界面虚拟部分和扩展晶界面的实验测量方法可参见文献 等
,

第二相体积分数 测量则参见文献 」等



度 的大小 此时若 已知其中一类在组织空间中无方 向性地均匀随机分布
,

此差异则标志着另一

类几何元素在组织空间中不随机分布的程度和特点

根据以上原理
,

可通过定义第二相与基体 晶界面的接触度 。二 ,

与基体三晶棱线的

接触度 和与基体四 晶交汇点的接触度 玮 三种接触度参量
,

分别准确衡

量第二相粒子与基体 晶界面
、

晶粒棱和晶粒角隅三类几何元素的结合偏离理想均匀随机接触的

程度 邵 三种接触度参量均包含 了粒子数量
、

形状
、

尺寸
、

分布状态等多种信息
,

是第二相

粒子与基体晶界结合特征的定量表征
,

但三者物理含义不同
,

不能相互转换或替代 表 在近

年来有关第二相粒子钉扎力的研究中 【 】
,

有人引入 了一种接触度
,

侧重考虑粒子与晶界 曲面

的交互作用
,

实际上等 同于本文接触度含义中的一个
,

即 。 但应注意到
,

仅 以面接触度衡量

粒子与扩展晶界的结合状态并认为粒子在晶界面
、

三晶棱和 四 晶交点处具有相同阻碍作用 的这

种计算模型是存在局 限性的
,

计算模型中应综合考虑前述所有三种接触度参量

利用接触度定 分析同相粒子的三维空间团聚程度

同相粒子 的团聚现象或邻接程度对材料 的很多性能有显著影响 】
,

和

及刘 国权 即 】分别定义 了可用于定量分析 同相粒子的团聚程度 的不 同接触度参量并

给出了测量方法 后者 【 将上述三类接触度参量同时应用于低碳钢 中铁素体沿母相晶界择尤

形核程度 的定量对 比分析
,

发现铁素体粒子之间沿母相 晶界的邻接程度远远高于三维空间内的

平均程度
,

感兴趣的读者可参见原文献 文献 【〕中对 接触度和
一

接触度

亦有介绍

利用接触度定 分析异相在三维空间的邻接或交互作用程度

利用接触度定量分析表征第二相粒子相对于基体 内界面 的三维空间分布 的例子 已见于前

文 节 当需要定量分析表征复相材料中第二相与第三相或其它非基体相 如不 同种类夹杂

之间 的邻接程度时
,

可仿照与 节中类似的方法定义合适 的接触度参量并进行体视学测估

文献【 」中公式 给出了一个借鉴 接触度 【 定义的同相粒子和异相粒子通用 的一

种接触度参量 的例子

其它方法举例

除以上介绍 的方法外
,

随机几何方法
,

杨正伟等提 出的空间点集
“

最近星距
”

分析法 到
,

空间点集的
“

最近邻距
, ,

法及其它二阶体视学
一

即 方法 一 等亦可用于

粒子的二维和三维空间分布状况的定量描述 二阶体视学以几何特征物空间分布状态的统计学

描述为其研究内容
,

一般 比一阶体视学的计算量大得多
,

故而当前高速发展的便宜 的计算能力

对开展其研究和应用很有利 计算机可视化形态仿真方法也越来越多地应用于复相材料中第二

相空间分布状态的定量分析以及相关测量方法的计算机实验验证 哪
, ,“ ’,“

由于第二相的空间分布状况 的全面准确描述非常复杂和 困难
,

本文介绍的各种方法一般只

能定量描述分布状况 的某些特征
,

故应根据实际需要选用 另一方面
,

由有限元计算细观力学

对材料力学行为的数值分析发展现状看
,

将 已可能获得的对实际材料中第二相 的空间分布状况

的定量描述方法与结果应用于材料性能的细观力学计算仍是巫待解决 的一个重要 问题
,

目前所

报道的这方面的进展仍然是十分有限的 哪 】材料显微组织结构的模型化
、

定量表征方法的研究

工作与材料性能的细观力学计算工作应跨学科合作
,

相互密切配合进行

小 结

两相材料 中第二相的空间分布状况的描述是一个非常复杂的问题
,

这是因为第二相的分布



状况常常是多层次的
,

在不 同空间尺度上看
,

其分布状况可能差异很大
,

比如夹杂和经一次融

合后的聚集体 的空间分布也许是有偏聚的
,

然而经两次数学形态学变换融合后的聚集体的空间

分布则是随机的 并且对于一种具体的两相材料
,

不 同的机械性能对夹杂的空间分布状况的敏

感尺度
、

依赖程度也不 同

另一方面
,

必须高度重视三维组织结构的二维截面观测结果是否能代表实际组织结构中的

三维空间分布这一敏感且 困难的问题
,

因为多相材料的机械性能决定于三维空间组织结构特征
,

而二维空间截面 图像仅包含三维空间组织结构特征的部分信息
,

有时甚至是误导性 的

因此
,

在实际材料微结构设计和性能预测的过程中
,

应针对所研究 的具体 的材料特点
、

具

体 的机械性能种类 以及材料性能力学计算等工作的需求来选择合适 的定量描述方法
,

尽可能全

面
、

准确地建立夹杂或第二相的空间分布对材料机械性能的定量影响规律 其中
,

尤其应注意

发挥体视学在三维空间组织结构几何形态定量分析方面的重要作用

致谢 本文中二维空间分布 的相关内容 由汪海英和 尚嘉兰完成
,

三维空间部分及统稿工作

由刘 国权等人完成 刘 国权等人衷心感谢国家 自然科学基金 项 目号
,

和

和 国家教育部跨世纪优秀人才基金 年 对其在本文中相关研究工作的经

费支持
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