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摘　要　基于连续切片的金相照片，采用数字化处理技术对半固态７０７５铝合金的组织进行了三维重构。首先对再结晶重

熔法制备的半固态７０７５铝合金进行分层制样和二维金相组织采集；然后经过图像定位、对齐、二值化、多层堆叠等数字化

处理，进行三维组织重构，从而完成从二维信息到三维信息的转换，实现了显微组织三维可视化表征与三维观测。通过三

维组织重构发现，所制备的半固态７０７５铝合金微观结构为固相颗粒状晶粒间隙中填充连通或孤立液相。用三维组织重构

可以很方便地获取组织的空间结构特征，使组织表征更为准确和具体。
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　　金属材料的显微金相是研究其内部微观组织的有
力工具，传统的材料组织分析一般是通过研究二维金相
照片推测材料的三维微观结构，但是这种分析方法主要
依赖于经验和主观推测，在判断三维微观结构时与真实
组织往往存在一定的差异。金属材料组织的三维重构
技术可以直观地观察三维微观组织形貌，更清楚地显示
内部结构的空间细节，从而为准确分析材料的组织提供
了更有效手段［１，２］。
半固态金属的组织特点是成形时材料为颗粒状非

枝晶固相和液相的混合物，与全液态铸造成形和全固态
塑性成形不同，固相和液相的形态和分布对成形工艺和
零件性能的影响非常大［３，４］。采用连续切片的三维重

构方法，描述半固态金属微观组织三维重构的过程，构
建再结晶重熔法制备的半固态７０７５铝合金三维显微组
织模型，以便更准确地反映高固相率半固态金属组织的
微观结构和组成分布。
利用再结晶重熔 （Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉａｌ

Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ，ＲＡＰ）法制备半固态７０７５铝合金试样。该
方法是将铸造坯料进行大变形量的热塑性变形（再结晶
温度以下），然后再加热至半固态温度区间并保温一定
时间，从而得到具有非枝晶固相颗粒组织的半固态坯
料［５］。由于很多商用铝合金在出厂前已进行过等温挤
压处理，这种挤压态铝合金原料只需在半固态温度区间
下加热保温即可获得可用于触变成形的半固态坯料，因
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此，该方法具有工艺流程短、生产效率高的优点。采用

ＲＡＰ法制备的半固态坯料中固相率较高，适于触变成
形工艺。目前已经有将连续切片法用于固相率较低的
流变成形半固态浆料组织分析中［６，７］，本课题采用该方
法制备半固态７０７５铝合金试样，进行微观组织的三维
重构分析。旨在为固相率较高的触变成形半固态坯料
进行组织分析，进一步拓展三维重构技术在半固态铝合
金组织分析中的应用。

１　半固态７０７５铝合金试样制备

选用６０ｍｍ的７０７５铝合金挤压棒材，沿挤压方
向截取１５ｍｍ×１９ｍｍ的试样，置于ＳＸ２－２．５－１２箱
式电阻炉中，采用ＰＩＤ设备控制二次加热温度为６００
℃，保温５ｍｉｎ后迅速取样水淬［８］。试样经打磨后采用
科勒试剂腐蚀４０ｓ。在４ＸＣ－ＰＣ金相显微镜下观察二
维金相组织并进行拍照。
与常规金相观察不同的是，三维重构金相照片需要

特征标记以便进行对齐和层厚计算，本课题采用显微硬
度计实现这一目的。由于显微硬度计压头一般为四棱
锥型，所压出的压痕既可以用于定位图像，又可以通过
压痕在抛光前后的尺寸变化计算出相邻两层图像之间

的距离。图１为压头压痕示意图，图中，Ｌ为施加的负
荷；ａ为压痕边长；ｄ１ 和ｄ２ 为两个方向的压痕对角线长

度，四棱锥对角线角度θ为１３６°。通过ｈ＝ ｄ

２ｔａｎθ２

＝

０．２０２ｄ来计算压痕深度，其中，ｈ为压痕深度；ｄ为ｄ１，

ｄ２ 的平均值。可以计算压痕深度，两层切片图像之间
的厚度可以通过压痕深度差值计算得到。用金相显微
镜对每层二维组织进行观察并拍摄合适位置的金相照

片，然后抛光腐蚀后再观察和拍摄下一层金相组织照
片，重复操作，获得一系列二维金相图片，对每层的厚度
进行计算，用于微观组织三维重构的处理。

图１　显微硬度仪压头压痕示意图［９］

２　连续切片三维重构过程

连续切片三维重构就是将一系列平行的二维图像

通过计算机图像处理技术叠加合成三维立体图像的过

程，其原理示意图见２。本课题用这种方法进行半固态

７０７５铝合金三维组织微观结构的表征。

图２　连续切片三维重构原理示意图

２．１　图像采集

半固态７０７５铝合金试样经磨平、抛光、腐蚀后，以
半固态组织中特征明显的固相颗粒为目标观察组织进

行三维重构视场的选择，拍摄一系列金相照片，拍摄数
量为４０张。每张金相照片中必须保持相邻两张图像至
少有３个相同晶粒，且要尽量保持３个相同晶粒在视野
中的位置相近。图３为一系列二维金相照片中的一张，
图中黑色菱形为显微硬度压痕。

图３　二维金相照片示例

２．２　图像对齐和裁剪

三维重构过程中，很重要的一点是如何保证不同层
金相照片的对齐。对齐的关键在于不同照片中同一压
痕的中心点对齐。由于每张照片中至少都有两个压痕，
因此可以通过旋转照片使压痕中心点的连线重合，从而
保证多张照片的对齐。图４为金相照片旋转的示例。

图４　金相照片的旋转

５５３

半固态７０７５铝合金组织的连续切片三维重构　刘洪军　等



通过图像处理软件（如Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、ＡＣＤＳｅｅ等）中的旋
转操作工具，按压痕中心点位置绘制直线，旋转图像，并
保留调正后的图像。由于不同图片中，显微压痕在抛光
后会减小，因此标定中心点的过程需要特别仔细。
金相照片对齐后，选择目标观察组织周围固定大小

对所有照片进行裁剪，得到用于三维重构的系列照片。
首先标定出压痕中心点在图像处理软件水平标尺和竖

直标尺上的位置，分别确定出裁剪区域的上下左右边缘
在标尺上的位置及其与压痕中心线的距离，然后画出裁
剪辅助线，锁定约束比例为４∶３进行裁剪。图５为金
相照片裁剪前后的示例。从图５ａ可以看出，组织中存

（ａ）裁剪前 （ｂ）裁剪后

图５　金相照片的裁剪

在大小不一的两种显微压痕。由于显微压痕随着每层
的磨抛后尺寸会减小，当压痕快消失时，需要重新压制
显微压痕，一般是将新的压痕压到快要消失的压痕旁
边。因此，新旧压痕的定位在图像对齐过程中很关键，
如果操作不合适，将直接影响三维重构的质量。图５ａ
显示新旧压痕同时存在于同一图像中，左侧的小黑色菱
形为旧压痕，右侧的大黑色菱形为新压痕，测量出旧压
痕中心线做垂直直线图像向左偏转１１．７°，新压痕中心
线做垂直直线图像向左偏转１２．４°，因此当旧压痕消失
后，以新压痕定位时向右偏转０．７°就可以将图像进行
对齐。

２．３　金相组织的三维重构

将处理过的一系列二维金相照片以ｂｍｐ格式导入

Ｍｉｍｉｃｓ软件，利用其中的Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　３Ｄ功能自动将二
维信息转换成三维信息。图６为半固态７０７５铝合金的
三维组织重构时 Ｍｉｍｉｃｓ操作区的４个不同视角窗口，
视图１为重组冠状面（ＸＺ平面），视图２为原始横截面
（ＸＹ 平面），视图３为重组矢状面（ＹＺ 平面），通过
滚动条的移动可以看见各个面的变化情况。图６ｄ

（ａ）视图１ （ｂ）视图２ （ｃ）视图３ （ｄ）三维模拟
图６　Ｍｉｍｉｃｓ操作区的视角窗口

为重构后的三维组织，三维重构计算完成后，观察生成
的三维图像，调整软件的参数，获得合适的三维组织，用
于三维显微组织特征分析。

３　半固态７０７５铝合金的三维组织重构

３．１　半固态７０７５铝合金的二维组织分析

在半固态７０７５铝合金试样中采集一系列平行截面
的金相照片，其中连续４层见图７。可以看出，其微观

组织为少量液相分布于颗粒状固相之间，固相形态不
一，固相颗粒间最后凝固的液相组织清晰可见（此处的
固相和液相指的是水淬组织在半固态温度时的状态）。
图７的圆圈标记出了三维重构时跟踪的特征固相颗
粒。对特征固相颗粒尺寸进行测量计算，第１～４层依
次为３８、３５、３３、２９μｍ，随着层数的增加，特征固相颗
粒逐渐变小。但标记区域右上部的两个固相颗粒变为
了４个小固相颗粒，说明组织中的固相发生了分裂或
者聚合。

（ａ）第１层 （ｂ）第２层 （ｃ）第３层 （ｄ）第４层
图７　半固态７０７５铝合金试样中４层平行截面的金相照片
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　　但是，在二维金相照片中很难分析半固态组织中固
相分裂组合规律和液相间的连通特征。虽然用多个平
行截面的二维金相可以分辨出固相颗粒之间的大致关

系，但是还是很难辨别颗粒之间、固液相之间的空间分
布特征。因此需要对系列平行截面的金相照片进行三
维重构，分析组织中固液相的空间分布规律和相互关
系，从而更好地研究半固态７０７５铝合金的微观组织特
征。

３．２　半固态７０７５铝合金的三维重构组织分析

半固态７０７５铝合金试样的组织进行三维重构，见
图８ａ。可见三维组织中绝大部分为固相，固相间隙内
填充着液相，共同组成半固态７０７５铝合金的微观组织。
与图７的二维组织对比，半固态组织的空间形貌更形
象，观察微观结构更全面。从三维组织模型中也可以很
方便地计算固液相率：液相的体积ＶＬ＝８７７　２８６μｍ

３，

固相的体积ＶＳ ＝４　１８７　８５５μｍ
３，则液相率 ｆＬ ＝

１７．３％，固相率ｆＳ＝８２．７％。

　　　　（ａ）三维组织模型 （ｂ）单独提取的液相组织

图８　半固态７０７５铝合金的三维重构组织模型及其液相组织

另外，三维重构组织为液相空间结构的分析提供了
很方便的方法，可以从模型中直接提取液相进行观察。
图８ｂ为单独提取的液相组织，可见液相呈现非常复杂
的空间形态，大部分液相组织相互连通，也有少部分液
相为孤立存在。
在三维重构组织模型中可以很容易地提取某个固

相颗粒进行分析。图９是图７中所标记的特征固相颗
粒的三维模型，可见其外观形貌接近椭圆形状，计算得
出其体积Ｖ＝７　２６０μｍ

３，表面积Ｓ＝２　３５４μｍ
２，进而可

以根据下式［７］分别求出该颗粒的形状因子Ｆ和近球晶

图９　单个晶粒的三维模型及其几何参数

当量直径Ｄ 分别０．４６和２４μｍ。

Ｆ＝３６πＶ
２

Ｓ３
（１）

Ｄ＝
３
６Ｖ槡π （２）

４　结　论

用连续切片的三维重构技术分析半固态铝合金组

织，并构建了用ＲＡＰ法制备的半固态７０７５铝合金的三
维组织模型，获得了对高固相率半固态金属坯料显微组
织三维形态的直观认识。发现所制备的半固态坯料的
空间结构为固相间隙内填充液相，液相以相互连通或孤
立存在的形式呈现非常复杂的空间形态，液相率为

１７．３％，利用该方法还可以很方便地定量分析单个固相
颗粒。
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