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前����言

HCLU������应用自动图像分析测定钢和其他金属中金相组织Ð夹杂物含量和级别的标准试验方
法�分为如下三部分

���
M

第�部分M钢和其他金属中夹杂物或第二相组织含量的图像分析与体视学测定
���

N
第�部分M钢中夹杂物级别的图像分析与体视学测定

���
N

第�部分M钢中碳化物级别的图像分析与体视学测定à
本部分为HCLU�����的第�部分à
本部分修改采用BTUNF����������应用自动图像分析测定金属中夹杂物或第二相组织含量的

标准试验方法�标准à
为了便于使用K本部分做了下列修改M

bJ��名称改为�应用自动图像分析测定钢和其他金属中金相组织Ð夹杂物含量和级别的标准试验方
法��第�部分M钢和其他金属中夹杂物或第二相组织含量的图像分析与体视学测定�N

cJ��标准格式按HCLU���������标准化工作导则��第�部分M标准的结构和编写规则�编写N

dJ��在����范围�内删掉BTUN标准的�����条和�����条N并在正文中删掉英制单位N

eJ��增加����术语和定义�K内容与BTUNF�标准中的术语定义等同N

fJ��将����符号�中单位统一为毫米InnJN

gJ��删掉BTUN标准的�����关键词�K适当增加了中文文献à
本部分由原国家冶金工业局提出à
本部分由全国钢标准化技术委员会归口à
本部分负责起草单位M大冶特殊钢股份有限公司Ð北京科技大学Ð冶金工业信息标准研究院à
本部分参加起草单位M武汉钢铁I集团J公司Ð抚顺特殊钢I集团J有限责任公司à
本部分主要起草人M赵咏秋Ð刘国权Ð栾��燕Ð周立新à
本部分参加起草人M雷应华Ð黄小萍à
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引����言

本部分用于描述钢中内生夹杂物I硫化物Ð氧化物J的总量Ð计数Ð尺寸和间距的体视学测量à本方
法的原理也适用于其他金属中夹杂物或任何材料中离散第二相组织的评定à
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应用自动图像分析测定钢和其他金属中金

相组织Ð夹杂物含量和级别的标准试验方法
第�部分M钢和其他金属中夹杂物或第二相
组织含量的图像分析与体视学测定

���范围

�����本部分规定了应用自动图像分析对钢和其他金属中内生非金属夹杂物的基本形貌特征进行体视
学测定的方法à本部分也适用于任何离散第二相组织的测定à
注M本部分仅应用体视学与图像分析测量方法对纵向抛光平面上的夹杂物或其他第二相粒子的平均特征参量进行

评估à对于在加工成形过程中按某一方式发生了旋转或重新排列的空间组织所得信息本身不能提供这些组织

的三维描述à这样的信息研究需要通过在三个相互垂直的平面上进行测量K不属本试验方法范畴à

�����本部分着重解决被测量的组织特征在难以获得可靠的统计学数据时K如何获得体视学数据的
问题à

�����本试验方法仅作为推荐试验方法K它没有任何硬性规定和合格范围à

���规范性引用文件

下列文件中的条款通过在本部分的引用而成为本部分的条款à凡是注日期的引用文件K其随后所
有的修改单I不包括勘误的内容J或修订版均不适用于本部分K然而K鼓励根据本部分达成协议的各方研
究是否可使用这些文件的最新版本à凡是不注日期的引用文件K其最新版本适用于本部分à

HCLU�������金属显微组织检验方法

���术语和定义

下列术语和定义适用于HCLU�������的本部分à

���
检测的特征物��efufdufegfbuvsf
指被分离检测了氧化物Ð硫化物等夹杂物和其他需检测的第二相组织à这种检测是通过调节灰度

门槛值使其达到某一种组织特定的灰度值域来实现的à

���
外来夹杂物��fypfopvtjodmvtjpoth
指截留在金属中的外来物质K其分布形式是不均匀的和不可预测的à

���
特征物测量��gfbuvsf�tfdjgjdnfbtvsfnfoutq
对视场里每个检测的特征物分别进行测量à

���
视场测量��gjfmenfbtvsfnfout
对视场里所有的检测的特征物进行整体测量à
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���
闪变方法��gmjdlfsnfuipe
为了建立对特征物的最佳辨别力和检测状态K调节灰度门槛值时K在选取的原图像和处理后的图像

之间来回进行切换比较的方法à

���
灰度�� sbh mfwfmz
显示在终端屏幕上的界于黑白之间的非彩色的颜色值域K它是被检测的特征物自身所具有的à

���
内生夹杂物��joejfopvtjodmvtjpoth
在凝固过程之中和之后K那些不溶解的非金属相自然析出而产生的夹杂物I硫化物JK或在凝固过程

之前或之中与残余氧含量相结合而产生的夹杂物I氧化物JK它们遍布金属并以一种有联系的可预测的
方式分布着à

���
批��mpu
在相同时间经过相同工艺处理的一组材料à

���
形态��npsipmphzq
显微结构相或组织的形状和尺寸à

����
体视学方法��tufsfpmpjdbmnfuipeh
通过二维截面的测量来推断或表述三维显微结构特征的方法à

����
门槛值设定��uisftipmetfuujoh
显微镜视场里由一种组织显示的灰度值域的范围K用于将原来的灰图像或彩色图像变换为黑白二

值图像以便进行定量分析à

���符号

���B���夹杂物或第二相粒子的平均面积K每平方毫米Inn�JN

BB���夹杂物或组织的面积分数N

Bj���检测的单颗特征物的面积N

BU���测量面积I视场面积JK每平方毫米Inn�JN

Is���一个视场里的夹杂物或组织在热加工方向的投影长度K毫米InnJN
�M���夹杂物或组织在热加工方向的平均长度K毫米InnJN

Ms���扫描线Ð像素线或网格线的真实长度I线的数目乘以线的长度除以倍率JK毫米InnJN

OB���每单位面积上给定类型的夹杂物或组织的数目N

Oj���一个视场里的夹杂物Ð组成粒子或特征物截点的数目N

OM���每单位长度InnJ扫描线Ð像素线或网格线上的夹杂物或组成粒子的截点数N

o���被测量的视场数N

QQj���检测的像素点的数目N

QQU���一个视场面积里像素点的总数目N

T���标准偏差N

WW���体积分数N
�Y���平均测量值N
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Yj���单颗特定测量值N

�Y���在o个视场上特定测量值的总和N

�Y����在o个视场上特定测量值的平方的总和N

����夹杂物或组织在垂直于热加工方向上的平均自由程N

���DJ������置信区间N

�SB���相对精确度百分数K�à

���试验方法概要

将钢和其他金属中内生夹杂物或第二相组织的金相试样制备好以后K放在光学显微镜或扫描电镜
下进行观察K其图像通过高分辨率扫描或摄像系统检测后K在高分辨率显示器上显示à通过比较组织与
组织Ð组织与未腐蚀基体之间的灰度差来进行夹杂物和第二相组织的检测与鉴别K根据鉴别图像上像素
点的状态来完成测量à在选择观察的各个视场上完成测量K通过逐个视场或逐个特征物的测量值的变
化情况来获得测量数据的统计值à

���意义和应用

�����本部分适用于金属中内生夹杂物或第二相组织的评定K它是应用体视学原理由自动图像分析仪完
成的à

�����由于外来夹杂物具有偶然性和不可预测的分布性K本部分不适用于钢和其他金属中外来夹杂物的
评定K需采用多种方法结合起来进行全面的检测à例如K用超声波确定外来材料出现的位置和确切的特
征之后K再截取被怀疑的区域K将截取的试样逐步研磨K直至外来物质露出表面K再进行鉴定和单独测
量à可直接测量具体尺寸à

�����由于受成分变化Ð凝固条件和工艺过程的影响K给定的同一批材料里各试样的内生夹杂物总量也
会不一致K因此K对同一批材料进行夹杂物评估时必须以统计方式取料à以一炉钢为单位取的试样为大
批K以一炉钢中的一个钢锭为单位取的试样为小批à截取试样的数量必须充足K一般情况下按批的尺寸
和特性而定à

�����本部分也适用于任何钢铁I或其他金属J产品的内生夹杂物评估à无论具有什么样的尺寸和形状K
只要有足够的测量视场K就可获得合理的Ð可信赖的统计学数据à产品制造过程会影响夹杂物的形貌特
征K报告中必须陈述相关的制造情况K即产品的形变过程à

�����取样方法必须按照各钢种I金属J对应的技术标准和夹杂物评定方法执行K以便使相同或类似钢种
以及其他金属的不同批次的夹杂物测量结果具有可比性à

�����测量过程是应用反射光在被检测的三维物体的二维平面上进行的K并依赖于以统计方式确立的体
视学数学关系式�J�J来完成I见第�章的注Jà

�JVoefsxppeF�F�RvboujubujwfTufsfpmphz�Beejtpo�Xftmf Qvcmjtijoz Dp�h KSfbejohKNBK����

�J余永林K刘国权�体视学M组织定量分析原理和应用�北京M冶金工业出版社K����年

�����因为与热加工轴向所成角度不同的截面取向会影响测试结果K通常采用纵向试样来评定可变形夹
杂物的变形程度à

�����对不完全致密的铸造金属或锻造部件进行氧化物检测时K可能会将其中的细小疏松Ð显微缩孔当
成氧化物部分或全部检测而产生测量偏差K因此K不推荐用此方法对存有上述缺陷的材料进行氧化物评
定à硫化物容易与孔洞区别K通常可以用此方法测量à

�����本方法测量的结果可以作为供Ð需双方协议中规定的交货合格证明K也可以作为加工路线Ð工艺参
数比较和材料结构�性能�表征研究的数据依据à
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���干扰

�����凝固Ð热塑性不足或热加工工艺不当在金属里造成的孔洞与氧化物的灰度相近K可能被当成氧化
物检测à

�����如果外来夹杂物正好处在抛光面上K也会被当成氧化物检测K使内生氧化物测量值产生偏差à这
种情况的处理办法在������中规定à

�����抛光技术不当在抛光表面留下的人为缺陷K如太大的划痕Ð夹杂物周围或里面产生的孔洞Ð夹杂物
整体或部分脱落Ð水溶性夹杂物溶解Ð太大的浮凸等K会导致夹杂物测量值产生偏差à

�����抛光表面上存在的灰尘Ð纸屑Ð油迹Ð水锈和其他一切外来碎片都会造成测量值偏差à

�����自动载物台程序控制不当K使试样跑到物镜之外而检测了空白视场会造成测量值偏差à

�����造成图像位移的震动应予以消除à

�����显微镜和摄像系统里存积的灰尘造成的假象可能被当成夹杂物检测à因此K必须保持图像系统的
清洁à

���装置

�����需要配备一台反射光显微镜来进行显微组织图像的显示和观察K该显微镜应当是高质量的Ð研究
型的Ð最好是正置式的并配备有适当倍率的明场物镜à倒置式的或装有照相机的金相显微镜也可使用N
但难以进行自动载物台控制à

�����推荐使用程序化的自动载物台来实现YÐZ 方向的自动移动控制K这种控制可以防止视场选择的
倾向性和减轻操作者疲劳程度à

�����在功能可靠的情况下K可以使用自动聚焦装置à但需注意的是K在钢或金属中夹杂物含量很少或
在试样不平的情况下K该装置可能发生不可靠聚焦à

�����要求使用配备有高光敏度摄像机的图像分析仪来执行夹杂物的检测Ð鉴别和测量工作à

�����需要一台微型计算机来储存和分析测量数据à

�����需要一台打印机以方便的格式输出数据和相关的鉴别或背景信息à

�����安置设备的房间要求灰尘相对较少K温度Ð湿度适当K避免仪器生锈或产生静电à如果震动太厉
害K还应采取隔震措施à

���取样

�����一般情况下K应从一炉钢的一批钢锭里有代表性的部位取样K具体规定按相应的产品标准或供需
双方协议而定à

�����给定的一个熔炼批或一个熔炼批的子单元里的夹杂物的表征随试样数目的增加而改善à从钢锭
头部或尾部I切头之后J取的钢坯试样具有最恶劣的夹杂物K而在钢锭中部取的试样相对来说更具有代
表性à此外K夹杂物含量还随钢锭浇注顺序而变化à因而K应按浇注顺序在第一Ð中间和最后一个钢锭
上取样à连铸钢各部位夹杂物含量变化趋势与模铸钢相似K取样方案可根据超声波判断Ð工艺参数和供
需双方协议等综合条件指导制订à

����试样

������一般情况下K同一批试样取向相同à试样抛光面必须平行于变形加工轴向I参照对应的技术标
准JK并通常在四分之一厚度处取样à也可根据需要在次表面Ð中心部位或其他部位取样à

������为了保证在必要的倍率下至少测试���个视场K只要材料形状允许K抛光面面积应尽可能大一
些K最好不小于���nn�à

������薄型产品的试样可以采用夹具将一定数量的纵向试样镶嵌或夹在一起K使试样面积满足测量
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需要à

����试样制备

������图像仪对试样表面质量要求极高K因此K金相试样磨制过程必须极其小心K磨制方法按HCLU�����
执行à

������抛光过程应避免产生过多的浮凸Ð凹坑Ð破裂Ð脱落K以至改变夹杂物的真实外貌à通常K较细小
的划痕I如经��n金钢石研磨后留下的痕迹J不影响夹杂物的测量K而太重的划痕则应予以避免à研
磨后的试样必须认真地适当地进行清洗à有条件时建议使用自动研磨���抛光机进行制样à

������抛光试验方法按HCLU�����执行à

������试样经淬火后K夹杂物较容易保存下来à因此K经退火Ð正火或类似轧材硬度的试样应进行标准
的热处理I淬火JK以便进行合理的测评à由于处在碳化物位置上的夹杂物在淬火条件下容易破碎和脱
落K因此K建议在淬火之后加一道回火工艺à一般情况下K采用����Y����的低温回火即可à

������根据试样的尺寸Ð形状Ð可用的设备及大批量形状和尺寸合适的试样是否采用手工抛光等情况来
决定试样是否需要上夹具或镶嵌à

������上夹具的试样抛光表面面积应稍大于需要的面积K以避免边缘影响à不上夹具的试样表面积则
应留出更多的余地K以便按������节中描述的方法压平试样à

������经腐蚀的试样不作夹杂物评估à

����校正与标准化

������每个物镜都用载物台测微尺确定一次图像仪校正框的尺寸K并确定物镜对系统的放大倍率à

������按照仪器生产厂家的要求调节显微镜光源和正确设置扫描或摄像系统的照度水平à

������建议在夹杂物的原图像和二值图像之间采用闪变方法来设置正确的灰度门槛值I参见������JK
通常采用显微组织的灰度直方图来辅助确定夹杂物或组织的门槛设定值K设定之后采用闪变方法来进
一步确认à

����步骤

������设置显微镜

��������将试样置于载物台上并使试样表面垂直于物镜轴线à使用倒置式显微镜时K仅简单地将试样
表面倒置于载物台上并用台夹将试样夹紧不使移动à使用正置式显微镜时K将试样置于承物玻璃上K在
试样与玻璃之间放一些粘结剂或橡皮泥K并将试样压平à压平时K为了保持试样清洁K可以在试样与压
平机压头之间放置一张薄纸K此时K试样表面会遗留一些小纸屑K给测量带来人为影响K应将试样表面遗
留的小纸屑吹掉à如果将一个直径大小合适的铝环或不锈钢环磨平后用老虎钳夹成椭圆形K代替薄纸
放在试样与压样机之间K则可避免上述问题à带夹具的试样将该环置于试样夹上à不带夹具的试样K应
使试样抛光表面的实际面积大于测量所需要的面积K压平时K将环置于试样的外边缘K就会保持测量面
积的清洁à

��������如果要用图像仪的电视扫描线进行截点计数K试样的纵向应与载物台的Z 方向平行K使被测
夹杂物在显示屏幕上沿竖直方向显示à应用软件系统时K试样的纵向可以与载物台的Y 方向平行K也
可与Z 方向平行à

��������按制造厂商要求检查Ð对中显微镜光源K调节亮度使之符合扫描器的需要à

��������调节系统放大倍率K提供足够的分辨率和尽可能大的视场尺寸à选择的物镜倍率要兼顾分辨
率和逐个视场测量值的变化率两个因素à较高倍率的物镜具有较高的数值孔径K可以提供较高的分辨
率à然而K随着放大倍率的增加K逐个视场测量值的变化率也会增加K因而K增加了测量的标准误差à同
时K放大倍率的增加也会导致视场面积的减少à如放大倍率增加一倍K则四次测量的视场面积才等于原
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来的视场面积à通常K夹杂物含量越低K需要的放大倍率越高K反之亦然à居中的放大倍率I如��4�Ð

��4�Ð��4�Ð��4�Ð��4�J能获得分辨率和视场面积的最佳配合à较低倍率的物镜会使较小的夹杂物漏
检K应予以避免à同一批试样应使用相同倍率的物镜K并建议对具有同等夹杂物等级的试样都采用同一
倍率à例如K��4�到��4�物镜测高含量I如易切削钢等J的夹杂物K��4�到��4�物镜测低含量I如真空脱
气K炉外精炼和电渣重熔等J的夹杂物à

��������选择最佳的放大倍率K调整光源K从而保证获得准确的测量结果à如果需要的话K可对观测特
征物进行黑点补偿校对à

������设置灰度门槛值

��������通过在夹杂物的原图像和二值图像之间切换的�闪变方法�选择灰度门槛值K实现硫化物和氧
化物的单独检测à设置门槛值时K以较大颗粒夹杂物不致扩大为标准K在某些情况下K需在最大和最小
的夹杂物之间作一些兼顾à应先将选择的门槛值试运行几个视场K确认后再正式运行检测程序à氧化
物的门槛区域靠近反射刻度的黑色末端K而硫化物的区域稍高一些à设置门槛值后产生夹杂物或组织
的灰度反射直方图及真值表K用于鉴定每个夹杂物或组织的灰度区域的起点I最深灰度J和终点I最浅灰
度JK以及确定两种夹杂物或组织的重叠灰度区域的交点灰度à使用闪变方法在随机选择的视场上验
证这些设定à

��������当夹杂物含量非常低K尺寸非常小Ð不能确切地将各种夹杂物区分开时K可测量它们的总值à
具有一种或多种类型夹杂物的其他金属K可根据情况调节门槛值将它们分开测量或测量总值à

������载物台移动

��������设置载物台控制K使其在显微镜物镜下按正方形或矩形路线运行试样K并保证物镜不跑出试样
之外à根据抛光面的面积和所需测量的视场数来决定视场排列方式K视场可连续地排列K也可间隔排
列K但必须避免重叠à如果视场按正方形或矩形以连续方式排列K将视场观察完后K可将这些视场里检
测的特征物拼接到一起进行边界校正K将边界误差降到最低à

��������在夹杂物含量一定的情况下K测量的统计精度随被测量面积的增加而提高à测量面积又依赖
于每个视场的尺寸和被测的视场数K视场尺寸又随放大倍率增加而减少à被测视场数应依据测量精确
度关系式来决定I参阅����Jà也可依据供需双方协议而定à

��������为了获得需要的测量面积而将多块较小试样夹在或镶嵌在一起时K载物台移动要格外小心K
以防相邻两片试样的边界进入视场à

������计算机设置与操作
为了进行数据输入Ð图像分析控制Ð测量和数据分析K设计一套计算机程序K使之读入中心处理系统

即开始分析工作à输入内容包括M试样号Ð委托单位I或人JÐ校正常数Ð日期Ð视场数Ð视场间距等数据à

������体视学参数的测量

��������所进行的体视学测量都应按场测量执行à如果需要的话K夹杂物或组织的长度和面积也可做
特征物测量K但运行效率低于场测量à

��������每个视场先对图像聚焦I手动或自动JK再测量检测的夹杂物I氧化物或硫化物J的面积分数à
面积分数是通过各类检测到夹杂物的面积除以测量视场的面积K或检测到的像素点数目除以各个视场
像素点数目而得到的à体积分数等于面积分数K定义如下M

WW �BB � Bj

BU
� QQj

QQU
��������I�J

����如果需要的话K体积分数也可以用百分数表示K即将面积分数或像素点分数乘以���à将各类夹杂
物的体积分数和体积分数平方存入计算机à

��������每个视场对离散的各类夹杂物计数K将获得的各个数目除以视场面积I每平方毫米JK即依据式
I�J定义单位面积上的计数à

OB � Oj

BU
��������I�J
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����为校正边界效应K保证跨越视场边界的每个夹杂物或组织仅计数一次à应正确选择计数规则K将各
类夹杂物单位面积计数和单位面积计数平方存入计算机à

��������每个视场对水平扫描线与竖直方向分布的各类夹杂物的交截点计数K并将这些计数除以一个
视场里水平扫描线的总长度K即M

OM � Oj

MU
��������I�J

����常用的截点计数方法基于软件系统的像素点阵K人工制作的网格或其他一些方式K无论哪种方式K
每个视场都必须将纵向垂直于截点计数方向àOM 用同样方法来测定K而MU 则必须以像素点阵或人工

网格线的真实长度为基础进行测定K并且都必须将各类夹杂物或组织在单位面积里的计数和计数平方
值存入计算机à

��������当采用场测量方式测定夹杂物或粒子的长度I沿加工方向J时K测量每一个包含了夹杂物或粒
子的视场里每种类型夹杂物或粒子总投影长度IUI毫米JK将各种夹杂物或组织的各个视场投影总长
度和每视场夹杂物计数Oj存入计算机à

��������当采用特征物测量方式测定夹杂物或粒子的尺寸时K测量视场里各种类型夹杂物每一颗的长
度I沿加工方向J和面积K原始数据记录必须进行边界效应校正K以确保处于视场边界的夹杂物或粒子仅
被测量一次à将每个被测量的夹杂物I硫化物和氧化物J或组织的长度Mj和面积Bj存入计算机à

��������移动载物台到下一个视场K聚焦K按������Y������规定的方法重复测量K将第二套场测量数
据IBBÐB�

BÐOBÐO�
BÐOMÐO�

MÐIUÐOjJ加入第一套场数据K以次类推K一直累加获得o个视场的各类夹
杂物I氧化物和硫化物J或组织的测量值和测量值平方的总量à在计算机存储能力许可时K存入单个场
数据BBÐOB 和OMà储存特定特征物测量数据Mj和Bj的所有单个测量值à

��������当氧化物和硫化物不能区分开时K可按������Y������中描述的方法测量夹杂物总量à对于
其他金属K可根据需要分开或集中进行各组织的测量à

��������如试样抛光面上出现了外来夹杂物K可大致测量其长度和宽度并分开记录à如果需要的话K可
通过垂直于原截面方向的截面来测定外来夹杂物的深度à由于外来夹杂物不是随机分布的K因此K体视
学方法对它的预测是不适用的K应从邻近的部位重新截取一个试样对内生夹杂物进行体视学测量K也可
根据情况将原试样截短一点K或依据其他要求K或由供Ð需双方协议而定à

���������比例参数K诸如以场测量为基础的夹杂物平均面积或平均自由程K将在所有的o个视场被测
量完以后K通过平均值�BBÐ�OB 和�OM 来计算KI如����K����和�����所述JK不必每个视场测量�M
和�Bà

����结果的计算

������所需要的o个视场全部测完之后K就着手计算储存在计算机里的各个测量值的平均值à将o个
视场的各个测量值的总量除以o就获得了平均面积分数�BBI可按需要定为面积分数或面积百分数JÐ单
位面积平均颗粒数�OBI每平方毫米J和单位长度平均截点数�OMI每毫米Jà另外K如果已经储存了单个
场数据BBÐOB 和OMK则用通常方法计算各类夹杂物I氧化物和硫化物J或组织的场数据的均值I测量
值的总量除以oJà平均面积�BI平方毫米J和平均长度�MI毫米J是将各测量值的总量除以能测到夹杂物
的视场总数目I不是除以总视场数K除非所有视场都有夹杂物J求出的à

������如果BBÐB�
BÐOBÐO�

BÐOM 和O�
M 已经存入计算机K则依据式I�J计算场测量值的标准偏差M

T� �Y�

o � �YI JoP Q� �L�

����������I�J

����如果BBÐOB 和OM 的单个场测量值被储存在计算机里K则可根据式I�J计算标准偏差M

T� �IYj��YJ�

o�P Q�

�L�

����������I�J

����注�M夹杂物视场测量数据的分布是不符合理想的高斯I正态J分布的K它与正态之间的偏差随夹杂物含量的减少而
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增加à因此K由式I�JÐ式I�J计算的算术标准差不能精确描述这些测量值的算术平均值的离差à真实的数据

离差可以应用���动差�方法�J计算几何平均值Ð几何标准差Ð偏移和峰态来定义à然而K这种计算不属于本

试验方法的范围à虽然算术标准差不能精确地定义这些测量数据的离差K但它仍可作数据之间比较之用à

注�M平均自由程的标准偏差仅当要测量的组织在每个视场里都出现时才能计算I参看注�和第����条的注Jà

�JWboefsWppsuKH�G�K�JodmvtjpoNfbtvsfnfou�KJoMNfubmmpsbh qi BtBRvbmjuz Dpouspmuppmz KQifovnQsfttKOZK

����Kqq������

������根据式I�J计算夹杂物I氧化物和硫化物J的每个测量值的���置信区间K即���DJM

���DJ� ���T
IoJ�L�

����������I�J

����每个测量值用平均值加或减���DJ表示à

������根据式I�J计算夹杂物I氧化物和硫化物J的每个测量值的相对精确度百分数K即�SBM

�SB ����DJ
�Y ���� ����������I�J

����相对精确度是各测量值受逐个视场的数据变化率影响的误差百分数的评估值à

������如果相对精确度百分数太高K则说明需要测量更多的视场à随着面积分数的减少K要想获得

���以下的�SB是困难的à对于特别低的面积分数I体积分数J和特定的测量次数KSB百分数可高达

����à在大多数情况下K测量的视场数应达到���个Y���个à由于研究的需要K可能要测量更多的
视场数K或者说测量面积à然而K随着测量面积的进一步增加K相对精确度百分数降低到一定程度后其
降低速度又会逐步减慢à在某些特定的视场数目I测量面积J之外K相对精确度百分数的改善是不理想
的à对于夹杂物含量特别低的钢种K其测量值的相对精确度数值更高一些à因此K在少量的试样上各测
量���个以上的视场的方法是不合适的K建议采用大量的试样K各试样测量���个Y���个视场à用这
种方法能使批试样夹杂物获得更好的统计精确度à

������当钢中夹杂物无法分类只能进行集中测量K或除钢以外的其他金属对其他组织进行分类测量或
集中测量时K均应按����Y����中描述的方法进行处理à

������如果每种夹杂物或粒子的总投影长度的场测量值已做K则根据式I�J计算每种夹杂物或粒子的平
均长度�MM

�M��IU

�Oj
���������I�J

������如果未做夹杂物或粒子的特定特征物测量K则应用平均值�BB 和�OBI在����测定J按式I�J计算
每种夹杂物或粒子的平均面积�BM

�B �
�BB

OB
����������I�J

����这里�BB 必须用分式表示I不能用百分数表示Jà由于�OB 是每平方毫米上的计数K须将�B乘以���

获得用平方微米表示的平均面积à

������如果夹杂物或粒子的长度MjÐ面积Bj的特定特征物测量已分别被做K则可计算平均值�M和�Bà
如果用户有要求K可以采用单颗测量数据制作长度或面积的频率直方图à长度或面积的测量值的标准
偏差可根据式I�J计算I见����条的注�Jà单颗长度和面积测量值的���置信区间和�SB按����和

����条进行计算à

�������根据式I��J计算平均自由程K即夹杂物I氧化物和硫化物J或粒子之间在垂直于热加工轴线方向
的边界到边界之间的距离M

�����BB
�OM

����������I��J

式中�是每种夹杂物或组织在垂直于热加工轴线方向的平均自由程K单位为毫米InnJà�BB 用分数表

示I不能用百分数JK�OMI每毫米长度上的平均截点数J必须乘以����à
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����试验报告

������报告中应记录������中列出的鉴别资料K如试样号Ð试样来源Ð委托单位I或人JÐ图像仪型号Ð分
析日期以及其他需要的信息à

������列出所测视场的数目Ð每个视场的面积Ð总测量面积以及放大倍率à

������列出各类测量值K并附上标准误差Ð���置信区间Ð相对精确度百分数à对于比例参数K仅列出计
算的平均值à可根据需要按不同方法将数据列表打印à如果长度和面积的单颗测量值已做K可按需要
输出直方图à

������一批试样中的各个试样均重复使用此格式à

������一批试样里所有的试样均分别列出各类夹杂物或组织的平均值K然后对各平均值进行计算以获
得批平均值à

������一批试样里的所有试样的各类测量值均应计算标准误差P据式I�J或式I�JQÐ���DJP据式I�JQ
和�SBP据式I�JQK以进行数据的统计值评估à在这些计算过程中Ko表示一批试样的数目而不是测量
的视场数à
注M����的注�中的说明不适用于这种情况à因为对一批试样进行平均值I炉平均值J计算时K各试样的平均值的

离差是成高斯I正态J分布的à

������对难以区分的夹杂物进行集中测量时K应列出每个试样中所有夹杂物总量的清单K并计算批试样
的平均值à对钢以外的其他金属试样的其他组织分类或集中分析时K应在相应的说明题词下列出每个
试样的平均测量值K然后K对一批试样的平均值按����描述的方法计算标准差Ð���DJ和�SBà

������无论是夹杂物的分类测量值Ð集中测量值K还是其他组织测量值K都要列出一批试样各种测量值
的平均值清单K并附以标准偏差Ð���DJ和�SBà

������报告应记录偶遇的任何外来夹杂物所处的部位Ð尺寸大小以及为进行内生夹杂物的体视学测量
而重新取样的制作情况à

����精度与偏差

������截取试样时操作不当K使夹杂物试样抛光面偏离纵向轴线K会导致测量值产生偏差K尤其对单位
面积计数Ð平均面积和平均长度影响较大à抛光面与纵轴向的偏差应不大于��à

������凝固过程Ð不适当的热延伸Ð热加工操作或抛光操作产生的孔洞K往往会当作氧化物而被检测K导
致体积分数和单位面积计数偏高K平均面积Ð平均长度和平均自由程数值偏低à

������抛光面上的灰尘和碎片K或图像系统里的灰尘会导致结果数值偏高à

������载物台控制不当K使物镜测量了试样夹或空间会导致结果偏差à

������影响图像检测的震动会导致结果偏差à

������放大倍率选择不当会影响实验结果à通常K具有大尺寸夹杂物的试样应选择较低的放大倍率K具
有小尺寸夹杂物的试样应选择较高的放大倍率à由于与测量框边缘相交的夹杂物仅能作部分检测K采
用较低的倍率可以减轻这种边缘误差à夹杂物较细小的试样K应选择较高的倍率以便进行充分的检测
和测量à然而K随着倍率的增加K会导致测试面积的减少和逐个视场的变化率的增加à视场变化率又会
对标准差产生影响à随着倍率的降低K由于部分较小夹杂物被漏检K会导致OB 值的减少和�MÐ�BÐ��的
增加à因而K如果测量时采用了不同的放大倍率K则结果缺乏可比性à同一批试样的所有测量项目都应
采用相同的物镜K尽量避免低倍率的物镜à中间倍率的物镜I例如��4�Ð��4�Ð��4�Ð��4�Ð��4�J可以获
得分辨率和视场尺寸的最佳配合à随着BB 值的降低K夹杂物平均尺寸往往也会降低K这时应采用较高
倍率的物镜à

������检测和鉴别夹杂物或组织时不适当的门槛值设定会导致结果出现偏差à如发现检测设定不适
当K操作者应终止运行K重新设置门槛值à
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������测量值的精确度是测量面积即测量视场的尺寸和数目的一个直接函数à因此K改进精度的简单
方法是增加测量视场的数目K直到相对精确度百分数达到需要的水平à随着夹杂物体积分数的减少K要
获得令人满意的精确度百分数需要更大的测量面积K对于夹杂物含量特别低的试样K将需要耗费更多的
测量时间à必须找到这样一个点M在这个点以后随着视场数目的增加K相对精确度百分数仅发生很小的
变化à测量视场数应选在这个点之前K在这个点之后将造成劳动力的浪费à视场区域可以间隔排列K也
可相邻排列K但不许重叠à

������如果将试样重新抛光产生了新的平行平面K其上的测量数据的重复性将不如原来平面上重复测
量的重复性好à

�������在一个给定的炉批或一个炉批的子单元里的夹杂物含量的表征K随着被检测试样的数目的增加
而改善à按常规K一个锭轧制成坯后K仅在锭的最尾端和最头部取样K这些部位的夹杂物I氧化物Ð硫化
物J含量表征最恶劣K其结果对于整体材料没有代表性à建议在处于锭的中间部位的坯上增加取样K以
便包含对整体材料有代表性的条件à同样地K对于一炉钢来说K夹杂物的含量分布依据钢锭浇注顺序也
存在较大变化à因此K采用系统选择的方式增加试验部位能提高夹杂物含量的表征能力à这个取样规
则对于连铸材料同样适用à
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