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本发明公开一种材料微观组织压缩/弯曲性

能动态表征方法，属于材料力学性能分析技术领

域。本发明所述方法将试样固定于相应的实验台

上，以一定的弯曲/压缩速度进行塑性变形，利用

金相显微镜及数码摄、录像系统摄录材料金相显

微组织连续变化图片，同时记录试样受力-变形

曲线，直至实验终止；得到试样受力-变形曲线，

结合曲线上各点对应的金相显微图片进行分析，

获得相应的实验结果。为材料研究、热处理工艺

研究、材料性能日常检验提供一种新的测试手

段，本发明可获得材料在服役过程中材料微观结

构变化信息，特别是晶粒晶界协调变形特点、断

裂机制特征等服役状态下微观结构变化规律，对

于指导材料组织设计、热处理工艺的制定具有巨

大意义。
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1.一种材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于，具体包括以下步骤：

（1）将试样变形区域制备成金相观察区；

（2）将步骤（1）得到的试样固定于相应的实验台上，以一定的弯曲/压缩速度进行塑性

变形，利用金相显微镜及数码摄、录像系统摄录材料金相显微组织连续变化图片，同时记录

试样受力-变形曲线，直至实验终止；

（3）得到试样受力-变形曲线，结合曲线上各点对应的金相显微图片进行分析，获得相

应的实验结果。

2.根据权利要求1所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：弯曲/

压缩速度为0.001-1mm/秒，数码摄、录像系统摄录速度为1-6000帧/秒。

3.根据权利要求1或2所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于，压

缩的具体过程如下：将压缩试样（3）固定安装在压缩压头（7）和压缩支架（5）之间，试验机或

压力机与压缩压头（7）连接，连接处设有绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2），试验机或压力机在压缩

压头（7）与压缩支架（5）之间施力，从而实现对压缩试样（3）的压缩变形；与此同时将金相显

微镜聚焦于试样（3）金相观察区域即可获得试样（3）在实验过程中力-变形曲线及曲线各点

所对应的金相显微图片，压缩支架（5）与压缩试样（3）接触的面为平面结构；金相显微镜与

支架（5）之间的位置相对固定。

4.根据权利要求1或2所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于，弯

曲的具体过程如下：将弯曲试样（10）安装在压辊Ⅰ（13）、压辊Ⅱ（9）与支持头（11）之间，试验

机或压力机与压辊Ⅰ（13）、压辊Ⅱ（9）连接，连接处设有绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2），试验机或

压力机在压辊Ⅰ（13）、压辊Ⅱ（9）与支持头（11）之间施力，从而实现对弯曲试样（10）的弯曲

变形；与此同时将金相显微镜聚焦于金相观察区域Ⅰ（12）即可获得弯曲试样（10）在实验过

程中力-变形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片，支持头（11）与弯曲试样（10）接触的

面为弧形结构，金相显微镜与支持头（11）之间的位置相对固定。

5.根据权利要求1或2所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于，弯

曲的具体过程如下：将V型弯曲试样（15）安装在V型弯曲压头（14）与V型弯曲支架（16）之间，

试验机或压力机与V型弯曲压头（14）连接，连接处设有绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2）；试验机或

压力机在V型弯曲压头（14）与V型弯曲支架（16）之间施力，从而实现对V型弯曲试样（15）的

弯曲变形；与此同时将金相显微镜聚焦于金相观察区域Ⅱ（17）即可获得V型弯曲试样（15）

在实验过程中力-变形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片；V型弯曲压头（14）的中部设

有一个V型槽，V型弯曲支架（16）与V型弯曲试样（15）接触的面为V型结构；金相显微镜与V型

弯曲支架（16）之间的位置相对固定。

6.根据权利要求3所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：在压

缩压头（7）与支架（5）之间通入电流，在绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2）的作用下电流通过试样，

试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形状态下金相显微组织观察，试样

温度由温度传感器（8）测量，所输入电流为交流电流或直流电流。

7.根据权利要求4所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：压辊Ⅰ

（13）、压辊Ⅱ（9）与支持头（11）之间通入电流，在绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2）的作用下电流通

过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形状态下金相显微组织观

察，试样温度由温度传感器（8）测量，所输入电流为交流电流或直流电流。
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8.根据权利要求5所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：V型弯

曲压头（14）与V型弯曲支架（16）之间通入电流，在绝缘片Ⅰ（1）、绝缘片Ⅱ（2）的作用下电流

通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形状态下金相显微组织

观察，试样温度由温度传感器（8）测量，所输入电流为交流电流或直流电流。

9.根据权利要求3所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：支架

（5）的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ（4）和冷却剂喷口Ⅱ（6），依据试验要求可喷出制冷剂对试样进

行的冷却，从而实现试样在低温变形状态或极速冷却过程的金相显微组织观察。

10.根据权利要求4所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：支持

头（11）的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ（4）和冷却剂喷口Ⅱ（6），依据试验要求可喷出制冷剂对试

样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观察。

11.根据权利要求5所述材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，其特征在于：V型

弯曲支架（16）的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ（4）和冷却剂喷口Ⅱ（6），依据试验要求可喷出制冷

剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态或极速冷却过程下金相显微组织观

察。
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一种材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种材料微观组织压缩/弯曲性能动态表征方法，属于材料金相显微

分析及材料力学性能分析技术领域。

背景技术

[0002] 弯曲试验、压缩实验是测定材料承受弯曲载荷或垂向载荷时的力学特性的试验，

是材料机械性能试验的基本方法。试样在进行弯曲试验过程中，试样一侧应力为单向拉伸，

另一侧应力为单向压缩，最大正应力出现在试样表面，为此弯曲试验对表面缺陷敏感常用

于检验材料表面缺陷如渗碳或表面淬火层质量等日常工作。另外，对于陶瓷材料、工具钢等

脆性材料，由于测定这些材料抗拉强度很困难，且试样加工也比较困难，而弯曲试样形状简

单，故采用弯曲试验评价其性能和质量。

[0003] 金相显微分析是通过金相显微镜研究金属及合金显微组织包括晶粒、夹杂物以及

相变产物等特征组织。金相显微分析是金属材料产品质量检验及金属材料试验研究的重要

手段之一，通过金相分析可确定产品组织相貌、评判热处理后工件组织状态。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于弥补传统金相显微分析技术及传统弯曲、压缩测试技术存在的

局限性，提供一种全新的在弯曲、压缩过程中材料微观组织的动态表征方法，应用金相显微

分析技术分析，动态观察试样在受力变形过程中晶粒、位错、孪晶等微观结构的变化，观察

分析研究裂纹的产生及扩展机制。

[0005] 本发明通过以下技术方案实现：

（1）将试样变形区域制备成金相观察区。

[0006] （2）将步骤（1）得到的试样固定于相应的实验台上，以一定的弯曲/压缩速度进行

塑性变形，利用金相显微镜及数码摄、录像系统摄录材料金相显微组织连续变化图片，同时

记录试样受力-变形曲线，直至实验终止。

[0007] （3）得到试样受力-变形曲线，结合曲线上各点对应的金相显微图片进行分析，可

获得金相微观组织中的晶粒形状、大小和分布在受力变形条件下的连续变化规律，以及裂

纹尖端前沿晶粒内部位错形成机制、断裂机制；还可以根据预先所标定晶粒的变化规律，界

定有限元方法的边界条件，优化有限元网格动态划分和扩展原则，获得空间和时间上的精

确全程动态模拟过程。

[0008] 优选的，本发明所述弯曲/压缩速度为0.001-1mm/秒，数码摄、录像系统摄录速度

为1-6000帧/秒。

[0009] 优选的，本发明所述压缩的具体过程如下：将压缩试样3固定安装在压缩压头7和

压缩支架5之间，试验机或压力机与压缩压头7连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2，试验

机或压力机在压缩压头7与压缩支架5之间施力，从而实现对压缩试样3的压缩变形；与此同

时将金相显微镜聚焦于试样3金相观察区域即可获得试样3在实验过程中力-变形曲线及曲
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线各点所对应的金相显微图片，压缩支架5与压缩试样3接触的面为平面结构；金相显微镜

与支架5之间的位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观察区与物镜位置恒定，使实

验过程简单可靠。

[0010] 优选的，本发明所述弯曲的具体过程如下：将弯曲试样10安装在压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9

与支持头11之间，试验机或压力机与压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝缘片

Ⅱ2，试验机或压力机在压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9与支持头11之间施力，从而实现对弯曲试样10的

弯曲变形；与此同时将金相显微镜聚焦于金相观察区域Ⅰ12即可获得弯曲试样10在实验过

程中力-变形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片，支持头11与弯曲试样10接触的面为

弧形结构，金相显微镜与支持头11之间的位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观

察区与物镜位置恒定，使实验过程简单可靠。

[0011] 优选的，本发明所述弯曲的具体过程如下：将V型弯曲试样15安装在V型弯曲压头

14与V型弯曲支架16之间，试验机或压力机与V型弯曲压头14连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝

缘片Ⅱ2；试验机或压力机在V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之间施力，从而实现对V型弯

曲试样15的弯曲变形；与此同时将金相显微镜聚焦于金相观察区域Ⅱ17即可获得V型弯曲

试样15在实验过程中力-变形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片；V型弯曲压头14的中

部设有一个V型槽，V型弯曲支架16与V型弯曲试样15接触的面为V型结构；金相显微镜与V型

弯曲支架16之间的位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观察区与物镜位置恒定，

使实验过程简单可靠。

[0012] 优选的，本发明所述在压缩压头7与支架5之间通入电流，在绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2

的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形状态下

金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电流或直流电流。

[0013] 优选的，本发明所述压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9与支持头11之间通入电流，在绝缘片Ⅰ1、绝

缘片Ⅱ2的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形

状态下金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电流或直流电

流。

[0014] 优选的，本发明所述V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之间通入电流，在绝缘片Ⅰ1、

绝缘片Ⅱ2的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变

形状态下金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电流或直流

电流。

[0015] 优选的，本发明所述支架5的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，依据试验

要求可喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观

察，常用制冷剂有液氮、干冰。

[0016] 优选的，本发明所述支持头11的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，依据试

验要求可喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观

察，常用制冷剂有液氮、干冰。

[0017] 优选的，本发明所述V型弯曲支架16的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，

依据试验要求可喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微

组织观察，常用制冷剂有液氮、干冰。

[0018] 本发明所述方法适用于金属材料及陶瓷材料。试样在受力变形过程中利用金相显
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微系统通过对试样上金相观察区域的观察拍摄可动态观察、记录试样在受力时其微观显微

结构变化规律，结合力-变形曲线可获得试样在不同变形期间微观组织的变化特性。应用计

算机图像处理技术，对整个实验过程金相图片数字化处理，从而实现实验过程动态高通分

析。

[0019] 本发明的原理：本发明在测试样品力-变形曲线同时获得曲线上各点金相组织图

片，结合曲线各特征点及对应的金相显微组织，可以获得材料体系在受力作用下晶粒尺寸

和晶粒取向等特性的变化过程，从而研究材料体系在受力作用的微观变形行为。为材料研

究、热处理工艺研究、材料性能日常检验提供一种新的测试手段，本发明可获得材料在服役

过程中材料微观结构变化信息，特别是晶粒晶界协调变形特点、断裂机制特征等服役状态

下微观结构变化规律，对于指导材料组织设计、热处理工艺的制定具有巨大意义。

[0020] 本发明所述方法分析得出实验过程试样力-变形曲线，结合曲线上各点对应对的

金相显微图片进行分析；可获得金相微观组织中的晶粒形状、大小和分布在受力变形条件

下的连续变化规律，以及裂纹尖端前沿晶粒内部位错形成机制、断裂机制；还可以根据预先

所标定晶粒的变化规律，界定有限元方法的边界条件，优化有限元网格动态划分和扩展原

则，获得空间和时间上的精确全程动态模拟过程。

[0021] 本发明的有益效果为：

（1）本发明提供一种材料在服役过程中材料微观结构变化信息分析、观察手段，可以动

态连续观察，实时获得力-变形曲线上各点对应的金相显微组织图片；为材料研究、热处理

工艺研究、材料性能日常检验提供一种新的测试手段，本发明可获得材料在服役过程中材

料微观结构变化信息，特别是晶粒晶界协调变形特点、断裂机制特征等服役状态下微观结

构变化规律，对于指导材料组织设计、热处理工艺的制定具有巨大意义。

[0022] （2）本发明所述方法在同一样品上可同时获得该样品受单向拉伸与单向压缩微观

组织变化金相图谱，从而获得金属材料在服役条件下，性能失效的临界力学条件，有助于材

料加工的工艺参数优化。

[0023] （3）本方法可实现对样品高低温（-196℃——1600℃）弯曲及压缩测试；能同时观

察到样品受弯曲力或受样品压力时其微观显微结构变化规律及趋势；通过对测试设备的改

进，本方法可实现不同气氛环境下测试。

附图说明

[0024] 图1为本发明所述压缩试验原理示意图；

图2为本发明所述三点弯曲试验原理示意图；

图3为本发明所述V型模具弯曲试验原理示意图；

图4为本发明所述压缩试验设备结构原理示意图；

图5为实施例1中样品压缩试验力-变形曲线；

图6为实施例1中力-变形曲线上A点对应的金相图片；

图7为实施例2中样品力-变形曲线上FeHc点对应的金相图片。

[0025] 图中：1-绝缘片Ⅰ；2-绝缘片Ⅱ；3-试样；4-却剂喷口Ⅰ；5-压缩支架；6-却剂喷口Ⅱ；

7-压缩压头；8-温度传感器；9-压辊Ⅱ；10-弯曲试样；11-支持头；12-金相观察区域Ⅰ；13-压

辊Ⅰ；14-V型弯曲压头；15-V型弯曲试样；16-V型弯曲支架；17-金相观察区域Ⅱ；18-显微镜
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物镜。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步详细说明，但本发明的保护范围并

不限于所述内容。

[0027] 本发明实施例中所用试样的制备：为保证实验数据准确可靠，所用试样及实验条

件参照有关国家标准制备、进行，具体依据标准为：GB/T  232—2010 《金属弯曲试验方法》；

GB∕T  7314-2017 《金属材料室温压缩试验方法》；GB/T  4741-1999 《陶瓷材料抗弯强度试

验方法》；GBT  8489-2006 《精细陶瓷压缩强度试验方法》。

[0028] 实施例1

本实施例原理如图1、4所示：将压缩试样3固定安装在压缩压头7和压缩支架5之间，压

力机与压缩压头7连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2，压力机在压缩压头7与压缩支架5

之间施力，从而实现对压缩试样3的压缩变形；卧式压力机底座上安装有金相显微拍照系

统，与此同时将金相显微镜聚焦于试样3金相观察区域即可获得试样3在实验过程中力-变

形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片，压缩支架5与压缩试样3接触的面为平面结构；

金相显微镜与支架5之间的位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观察区与显微镜

物镜18的位置恒定，使实验过程简单可靠。

[0029] 使用过程为：样品选取轴承合金ZnAl27，样品尺寸为长2mm，宽2mm，高4mm；在样品

一侧制备金相观察区，腐蚀剂为3%FeCl3+10%HCl水溶液；将样品安装于压缩压头7与压缩支

架5之间，设置压力机加载速度为0.02mm/秒，力-变形数据采样周期为100ms，相机自动摄影

频率为2帧/秒,  开启卧式压力机，卧式压力机压头通过上绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2推动压缩压

头7向压缩支架5产生相对移动，从而使压缩试样3受力压缩，观察力-变形曲线，当出现FeLc

点后经过适当延时终止实验，实验过程获得2880组力-变形数据，5760×3860像素金相显微

图片576张。

[0030] 对所获得的力-变形曲线（图5）及金相显微图片分析发现，当样品屈服时其初始瞬

时效应点（图5中A点）金相图片显示其变形过程中界发生滑移为主要因素（见图6）由此可知

该合金在服役状态下的的断裂模式为沿晶断裂，为此，优化热处理工艺提高该合金晶界强

度及细化晶粒是提高该合金性能行之有效的手段。

[0031] 本实施例所述装置还可以在压缩压头7与支架5之间通入电流，在绝缘片Ⅰ1、绝缘

片Ⅱ2的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的高温变形状

态下金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电流或直流电

流。

[0032] 本实施例所述支架5的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，依据试验要求可

喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观察，常用

制冷剂有液氮、二氧化碳等。

[0033] 实施例2

本实施例原理如图2所示：将弯曲试样10安装在压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9与支持头11之间，压

力机与压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2，压力机在压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ

9与支持头11之间施力，从而实现对弯曲试样10的弯曲变形；与此同时将金相显微镜聚焦于
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金相观察区域Ⅰ12即可获得弯曲试样10在实验过程中力-变形曲线及曲线各点所对应的金

相显微图片，支持头11与弯曲试样10接触的面为弧形结构，金相显微镜与支持头11之间的

位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观察区与物镜位置恒定，使实验过程简单可

靠。

[0034] 本实施例中：实验材料为ZCuPb30，样品长40mm，宽7mm，厚2mm，组织状态为铸态，在

对应金相观察区域进行抛光腐蚀，腐蚀剂为3%FeCl3+10%HCl水溶液，金相显微镜400倍下调

焦到清晰图像。在室温条件下以速度为0.01mm/秒速度进行弯曲，力、变形数据采样周期为

5ms，相机自动摄影频率为50帧/秒，直至样品断裂；获得3000张5760×3860像素金相组织图

片，及12000组力、变形数据。

[0035] ZCuPb30组织状态为铜基体加铅析出物两相组织，选取试验数据FeHc点对应的金相

照片（见图7）可知：在弯曲过程中试样上端受拉应力、下端受压应力，在拉应力及压应力的

作用下，铜基体变形非常小，决定该合金变形的主要因素为铅析出物，为此通过铸造工艺优

化、调整热处理工艺等手段改变铅析出物形貌，即可提高该合金机械性能。

[0036] 本实施例所述装置还可以在压辊Ⅰ13、压辊Ⅱ9与支持头11之间通入电流，在绝缘

片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样的

高温变形状态下金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电流

或直流电流。

[0037] 本实施例所述支持头11的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，依据试验要

求可喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观察，

常用制冷剂有液氮、干冰。

[0038] 实施例3

本实施例原理如图3所示：将V型弯曲试样15安装在V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之

间，试验机或压力机与V型弯曲压头14连接，连接处设有绝缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2；试验机或压

力机在V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之间施力，从而实现对V型弯曲试样15的弯曲变形；

与此同时将金相显微镜聚焦于金相观察区域Ⅱ17即可获得V型弯曲试样15在实验过程中

力-变形曲线及曲线各点所对应的金相显微图片；V型弯曲压头14的中部设有一个V型槽，V

型弯曲支架16与V型弯曲试样15接触的面为V型结构；金相显微镜与V型弯曲支架16之间的

位置相对固定，从而保证了在试验过程中金相观察区与物镜位置恒定，使实验过程简单可

靠。

[0039] 本实施例所述装置还可以在V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之间通入电流，在绝

缘片Ⅰ1、绝缘片Ⅱ2的作用下电流通过试样，试样在其自身电阻作用下发热，从而实现试样

的高温变形状态下金相显微组织观察，试样温度由温度传感器8测量，所输入电流为交流电

流或直流电流。

[0040] 本实施例所述V型弯曲支架16的二侧设有冷却剂喷口Ⅰ4和冷却剂喷口Ⅱ6，依据试

验要求可喷出制冷剂对试样进行的冷却，从而实现试样在低温变形状态下金相显微组织观

察，常用制冷剂有液氮、干冰。

[0041] 本实施例中：实验材料为实验材料为表面涂覆硼化钛(TiB2)石墨，样品长40mm，宽

7mm，厚3mm，在硼化钛(TiB2)  涂覆层制备金相观察区域，腐蚀剂为1.679mol/L硫酸，测试环

境抽到真空度1.0×10-6Pa后，在前弯曲支撑辊；在V型弯曲压头14与V型弯曲支架16之间通
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入电流，电流强度15-20A，控制输入电流使试样在测试温度950℃保温10分钟后开始测试，

测试压缩速度为0.01mm/秒进行弯曲，力、变形数据采样周期为5ms，相机自动摄影频率为80

帧/秒，直至样品断裂；获得7000张5760×3860像素金相组织图片，及28000组力、变形数据，

对获得的实验数据进行分析，可获得在铝电解槽实际工况条件下，硼化钛(TiB2)涂层与石

墨基体界面结合、微观结构与压力的内在关系，获得涂层失效的临界力学条件，从而指导优

化电解铝工艺参数。
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图 1

图 2
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图 3
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图 4

图 5

说　明　书　附　图 3/4 页

12

CN 109470560 A

12



图 6

图 7
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