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引

本标准的 EBSD 方法根据晶体取向划分晶粒，适用于所有晶体结构类型。

本标准的 EBSD 方法对晶界很难用传统金相方法显示的金属材料较适用 。

本标准的 EBSD 方法比金相法分辨率高 ，适用于晶粒细小的金属材料。

本标准还适用于复相材料主相组织平均晶粒尺寸的定量分析。
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1 范围

金属平均晶粒度的测定 电子背散射衍射

CEBSD) 法

本标准规定了采用电子背散射衍射(EBSD)测定晶粒度方法的原理、设备、取样、试样制备、校准与

核查、测量步骤。

本标准适用于测量完全再结晶的多晶金属材料的平均晶粒度。其他能产生高质量高标定率电子背

散射衍射花样的晶体材料可参照此方法执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/ T 13298 金属显微组织检验方法

GB/ T 19501 微柬分析 电子背散射衍射分析方法通则

GB/ T 27788 微柬分析 扫描电镜 图像放大倍率校准导则

GB/ T 30067 金相学术语

YB/ T 4377 金属试样的电解抛光方法

3 术语和定义

GB/T 19501 和 GB/T 30067 界定的以及下列术语和定义适用于本文件 。

3.1 

电子背散射衍射 electron backscatter diffraction;EBSD 

通过扫描电镜中电子束在倾倒(约 700)样品表层激发出的菊池衍射花样确定晶体结构、取向及相

关信息的方法。

3.2 

电子背散射衍射花样 EBSD pattern 

由菊池衍射带组成的花样，根据衍射花样的几何特征可以确定激发区域晶体的类型和取向。

3.3 

(晶体)取向 (crystaUographic) orientation 

晶体坐标系和样品坐标系的相互关系。例如在立方晶系中，晶体的三个晶输[10吨， [010J和 [OOlJ

在样品生是标系如轧板的轧向、横向和法向的相对方位。

注: 晶体取向可以有多种方法描述如欧拉角、方向余弦矩阵或旋转〈罗德里格斯)矢量.

3.4 

取向差 misorientation 

一个数据点的取向相对另一数据点取向的转动关系，使两个晶格完全重合的最小转动角度。

I 
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3.5 
晶内最大取向差 misorientation tolerance 

品粒内部两个相邻数据点之间取向差的最大值。

3.6 
晶粒 grain 

取向接近的相邻数据点的集合。同一晶粒内部取向是基本一致的，与相邻的晶粒之间具有一定的

取向差。

3.7 

取向圄 orientation map 

根据扫描网络中给每个数据点的取向定义该点的颜色，整个扫描网络形成一个显示微观取向分布

的图像。

3.8 
标定 indexing 

电子束与样品内某一品格相互作用所形成的电子背散射衍射花样与该晶格的晶体取向相匹配的

过程。

3.9 

3.10 

步长 step size 

A 

EBSD 扫描时相邻数据点之间的距离。

降喋 cleanup 

用未标定点周围若干巴标定点的物相和平均取向填充未标定点的过程。计算用巴标定点的数量由

网格类型决定，六方网格 1~6 ，矩形网格 1~8 。

3.11 
小晶粒 grain smaJler than a defined minimußl 

仅有几个数据点组成的误标晶粒。

4 原理

4.1 用 EBSD 方法测量金属的平均晶粒度是指对样品的 EBSD 面扫描数据进行处理，根据各扫描点的

取向划分品位。

4.2 平均晶粒度是由晶粒的平均面积计算得出，品粒的平均面积由视场内的扫描点数量和扫描步长

决定。

5 设备

5.1 安装有电子背散射衍射(EBSD)附件的扫描电子显微镜(SEM) 。电子背散射衍射(EBSD) 系统由

硬件和软件组成。

5.2 EBSD 系统硬件包括探头部分利控制部分，探头部分由外表面的磷屏幕及屏幕后的 CCD 相机组

成，探头将采集到的 EBSD 花样传送到计算机软件进行标定。控制部分控制电子束进行逐点扫描或控

制样品台移动。

5.3 EBSD 系统软件是指计算机系统中的 EBSD 软件包，包括 EBSD 花样的采集标定软件，EBSD 数据

处理软件。
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6 取样

6.1 试样应在交货状态材料上切取。取祥部位与数量按产品标准或技术条件规定。如果产品标准或

技术条件未规定，则在钢材半径或边长 1月处截取。如对试样表面晶粒进行检测，建议试样厚度不大于

5 mm。

6.2 切取试样应避开因剪切、加热影响的区域。不能使用有改变晶粒结构的方法切取试样。

7 试样制备

7. 1 有加工变形晶粒的试样检验平行于加工方向的检验面(纵截面) ，必要时还应检验垂直于加工方向

的检验面(横截面) 。 等轴晶桂可以随机选取检验丽。

7.2 试样的磨平和机械抛光按 GB/T 13298 执行，电解抛光按 YB/T 4377 执行。

7.3 试样检验面最后宜用低速机械抛光或(和)电解抛光、振动抛光、离子刻蚀等去除表面应力。试样

无需侵蚀显示晶界。

7 .4 试样抛光表丽直径应大于 5 mm。

8 校准与核查

8.1 扫描电镜放大倍数的校准按 GB/T 27788 的规定执行。

8.2 EBSD 戚像系统放大倍数的校准应根据相关标准或仪器说明书进行。

9 测量步骤

9.1 预估晶粒尺寸

品位尺寸可采用光学金相法或扫描电镜法预估。光学金相法采用光学显微镜预估晶粒尺寸。扫描

电镜法可采用二次电子观察模式在水平方向直接测量晶粒直径，或采用 EBSD 附件先扫描几行预估晶

粒尺寸。

9.2 装入试样

将样品固定在倾斜 70。的样品台上，保证试中学稳定且导电良好，然后将样品台装入样品室内，选择

合适的放大倍数，动态聚焦样品视场内上中下三个区域，使得各个点均能够清晰显示。

9.3 选择步长

步长宜小子预估平均晶粒直径的 1/10 。

9.4 选择视场

为提高代表性和测量精度，应随机选择 3 个以上视场在高倍下进行小面积扫捕。单视场应至少包

含 50 个完整晶糙，所有视场应至少包含 500 个完整晶粒。

9.5 进行 EßSD 扫描

调整扫描电镜和 EBSD 的测试条件，进行 EBSD 扫描，获得高质量扫描图像。供需双方应对所能接

受的图像标定率协商确定。

3 
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9.6 数据处理

9.6.1 去除误标点。对单个误标点进行去除。

9.6.2 降噪。降噪时一般选择 5 或 6 个临近点进行填补。标定率的提高应不超过 5% 。

9.6 .3 形成晶糙。选择晶内最大取向差形成晶粒。晶内最大取向差应根据材料特性选择或遵照协议

执行。品内最大取向差一般选择 50~ 15
0

。
9.6.4 闭合不完整晶界。选择合适的晶界偏差闭合不完整晶界，但不允许产生新的晶粒。

9.6.5 去除小晶糙。去除数据点数小子临界值的晶粒。 临界值由供需双方协商决定。

9.6 .6 重复 9 .6.2~9 . 6 . 5 ，直至标定率不再变化。

9.6.7 选择最小晶位尺寸。如无特殊规定，只有数据点超过 10(不包括 10)的品位才纳入晶粒尺寸(度)

的计算。

9.7 计算平均晶粒面积

9.7.1 当扫描点为矩形时，按照式(1)计算每个晶粒扫描固和、 人。

A , = p;fl2 

式中:

A ，-一一每个晶粒扫描面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

P ， -一一数据点数;

fl -一一步长，单位为微米(μm) 。

9.7.2 当扫描点为六边形时，按照式(2)计算每个晶粒扫描面积乱。

A . =号P ;fl2 

式中:

A ， 一一每个晶粒扫描面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

尸， 一一数据点数;

A 一一步长，单位为微米(μm) 。

9.7.3 扫描范围内包含 N 个完整晶糙，按照式(3)计算平均晶粒面积 Ao

万=古兰A
式中:

A 一一平均晶粒面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

A ， 一一每个晶糙扫描面积，单位为平方微米(μ002 ) ; 

N 一一晶位数。

9.8 计算晶粒面积的标准偏差

4 

按照式(4)计算晶植面积的标准偏差 S 。

S= [击主 (A -zyf
式中:

S 一一标准偏差;

立一一平均晶粒面积，单位为平方微米(p.m2 ) ; 

A ，--每个晶粒扫描面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

N 一一晶粒数。

.. ( 1 ) 

.. ( 2 ) 

…. ( 3 ) 

…(4) 
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9.9 计算非等轴晶粒的平均晶粒面积

对于非等输晶粒，可使用纵截丽、横截面和表面三个主要截面测量平均晶3脸面积。

按照式(5)计算非等轴晶位平均晶粒面积 A阳lcd • 

A poolod =(A I X Aτ X A p)τ 

式中 :

A 阳。lod一一平均晶植面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

Al 一一纵截面平均晶粒面积，单位为平方微米(μm2 ) ; 

A 一一横截面平均晶粒面积，单位为平方徽米(μm2 ) ; 

Ap 一一表面平均晶粒面积，单位为平方微米(μm勺 。

9.10 计算非等轴晶粒混合标准偏差

按照式(6)计算非等铀晶粒混合标准偏差 Spooled 。

…. ( 5 ) 

r (N 1 - 1) X S { + ( N , - 1) X S ~ + (J' . .J p 一 1) × si 1 4
I'~ '" - ~ ，'. "' - '" _ ~ ' ~ _'... -" : ~"'-I... 

， ~ 1'_ _ - / ， ...~.' I ……………( 6 ) 阳lod - L (N 1 - 1) + (凡 - 1) + (N p - 1) J 
式中 :

缸。olod一-?昆合标准偏差 ;

51 一一纵截面标准偏差 j

L 一一横截面标准偏差;

Sp 一一表面标准偏差 ;

N I 一一纵截面晶粒数 ;

N , 一一横戳商品粒数;
N p 一一表面晶粒数。

9.11 计算结果

9.1 1. 1 按照式(7)计算晶粒度级别 G 。

G =[ - 3.3223 X 19(A X 10• ) J - 2.995 .................….......... ( 7 ) 

式中 :

C 一一-晶桂度级别;

A 一一平均晶植面积，单位为平方微米(μm2 ) 0 

G 值修正到小数点后一位。

9.1 1.2 按照式(8)计算 95 %置信区间 (95%CD 。

式中 :

95 %CI 一-95%置信区间 ;

S 一一标准偏差;

I X S 
95%CI=士 ，fN

t 一-t 分布系数，当晶桂个数 N二三500 时 l =1.960 ; 

N 一一晶粒数。

9.1 1.3 按照式(9)计算相对误差 (%RA) 。

95 %CI 
%RA=一τz一 X 100 

A 

.. ( 8 ) 

.. ( 9 ) 

5 
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式中 :

%RA 一一相对误差 ;

95 %CI--95%置信区间 ;

A 一一平均晶植面积，单位为平方微米(μm勺 。

9.1 1.4 采用柱状图说明晶粒尺寸分布。

9.1 1.5 根据平均等积困直径计算晶植度级别见附录 A。

10 检验报告

10.1 检验报告应包括 :样品名称、规格 、委托人、分析日期、热处理状态和加工过程、取样位置和方向、

检验标准等信息。

10.2 列出测量的视场数，每个视场列出 EBSD 的扫描面积 、步长和降噪比例。

10.3 如果需要可提供表明晶粒结构的典型形貌取向阁。

10 .4 列出晶内最大取向差，测量值的) ，其标准偏差(的， 95%的置信区间(95% CI)和相对误差(%RA) 。

10.5 计算晶粒度级别 (G) 。

10.6 如果需要提供一个柱状图说明晶位尺寸的分布。

10.7 非等轴晶桂报告应包括具体测试面 ，平均晶粒面积和晶粒度级别， 95%的置信区间 (95% CI)和

相对误差 (%RA) 。

6 
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附录 A

(规范性附录)

根据平均等积圆直径计算晶粒度级别

A.1 计算每个晶粒等积国直径

根据每个晶位面积与该晶粒等积圆直径关系，按照式(A.1)计算每个品位等积困直径 Dci 。

式 中:

4XA ;τ 
D ci = C " . . ' ) 

π 

Dα一一每个品性等积困直径，单位为微米(μm) ; 

人一一每个品性扫描面积，单位为平方微米(~Lm勺 。

A.2 计算检验面积内完整晶粒平均等积圆直径

按照式(A.2)计算检验面积内完整晶粒平均等积圆直径Ðe 。

立=达Dci
式 中:

Ðe 一一平均等积困直径，单位为微米 (μm) ; 

Dα一一每个品位等和、阻i直径，单位为微米(μm) ; 

N 一一晶粒数。

A.3 计算晶粒等积国直径的标准偏差

按照式(A.3)计算晶粒等积圃直径的标准偏差 S 。

.. ( A.1 ) 

.. ( A.2 ) 

5= [古兰队 -De ) Z J 亏 ( A. 3 ) 

式中:

S 一一标准偏差 ;

D. 一一平均等积困直径，单位为微米 (μm) ; 

Dα一一每个晶粒等积困直径，单位为微米 (μm) ; 

N -一一晶粒数。

A .4 按照平均等积国直径计算晶粒度级别

按照式(A.4)计算晶粒度级别 G 。

G =[ - 6.64 X 19(1λX 10-3)J - 2.95 ………………………… ( A.4 ) 

式中:

G -一一晶粒度级别 i

7 
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D . 一一平均等积圃直径，单位为微米(μm) 。

G 值修正到小数点后一位。

A.5 确定 95%置信区闭

按照式(A. 5)计算 95 %置信区间 (95 %CI) 。

式中 :

95 %CI--95%置信区间 ;

S 一一-标准偏差;

IX S 
95 %CI= 士 ­

,! N 

i 一-/分布系数，当晶植个数 .N二:::'500 时 1 = 1.960 ;

N 一一晶粒数。

A.6 确定相对误差

按照式(A.6)计算相对误差( %RA) 。

95%CI 
%RA=':τ=-一 X 100 

0 . 
式中 :

%RA 一一相对误差;

95 %CI--95%置信区间 ;

队 一一平均等积阻i直径，单位为微米〈μ剧 。

8 
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