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基于 MATLAB的铸造铝青铜金相组织分析
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文　摘　针对传统金相定量分析中准确度低、速度慢的缺点 ,利用 MATLAB平台对铸造多元高铝青铜

合金 (HSWAB)的金相组织进行滤波、增强及二值化处理 ,分析可得到该金相图中的一些金相特征参数。结

果表明 ,利用 MATLAB软件来实现铸造铝青铜金相组织的分析测量是完全可行的 ,能有效地提高工作效率

及得到直观、准确的结果 ,对铝青铜材料的研究和应用提供强有力的技术支持。
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Microstructure Analysis for Aluminum Bronze Based on MATLAB
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Abstract　Due to poor degree of accuracy and lower speed in traditional quantitative analysis of m icrostruc2
ture, m icrostructure of cast alum inum bronze called HSWAB alloy is analyzed and measured based on image p ro2
cessing toolbox of matlab in this paper. Results show that the method can imp rove efficiency and obtain audio2visual

and accurate analysis. This technology will be one of the strong technical supports in future alum inum bronze re2
search and app lication .
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1　引言

铝青铜合金是民用与军事工业中非常重要的一

种工程结构材料 ,被广泛地应用于制造飞机起落架

动筒的衬套、船舶的螺旋桨、螺纹、模具、齿轮坯料等

高应力下工作的耐磨零件 [ 1～2 ]。有关应用计算机对

铝青铜金相组织定量分析的研究未见报道。本研究

利用 MATLAB平台来实现铝青铜金相组织的定量

分析 ,为进一步研究铝青铜、揭示其组织与性能的关

系提出技术支持。

MATLAB是由 Math Works公司推出的用于数

值计算、信号处理和图形显示的应用软件 ,具有可

靠、高效、稳定的数值运算功能和方便的可视化界面

以及其他高级程序设计语言的接口 ,越来越受到各

行各业科技工作者的重视。利用 MATLAB可实现

焊接温度场、铸件凝固过程模拟图像的可视化分

析 [ 3～4 ]
,本文利用 MATLAB5. 3和其图像处理工具

箱对一种自主开发研究的铸造铝青铜合金金相组织

图像进行了处理和分析。

2　铸造铝青铜金相特征

本研究工作主要以多元铸造高铝青铜

(HSWAB )为研究对象 ,其化学成分为 : 76%～78%

Cu, 12%～14% A l, 3%～4% Fe, 1. 0%～1. 5%Mn,
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0. 1%～0. 3% N i和其他微量合金元素。图 1为在

实验条件下 HSWAB合金的金相组织 ,该合金由α、

β′、γ2、κ相构成。其中β′相是一种介稳定组织 ,类

似于钢中的马氏体。晶界处存在的γ2相是以 Cu9

A l4化合物为基的固溶体 ,属于硬脆相 ,它的存在可

提高合金的硬度 ,但很容易造成合金塑性的降低 ,尤

其要避免其形成网状结构。金相组织中的 A l7 Cu2

Fe也就是俗称的κ相 ,它具有很高的硬度 (≥700

HV ) ,呈点状的弥散分布 ,可提高合金的性能。在κ

相周围等处还存在以铜为基的α固溶体 ,这是由于

κ相的析出 ,使周围区域富 Cu,而 Fe、A l等元素含

量较低而形成的 ,α相为面心立方晶格 ,有较高的强

度和塑性。因此 , HSWAB合金的显微组织特征为

在强度、硬度较高的β’基体中弥散分布着硬度很高

的κ相、γ2相和具有一定塑性的α相。

图 1　HSWAB的铸态组织

Fig. 1　HSWAB M icrostructure

3　金相组织的 M ATLAB分析

从以上 HSWAB合金的铸态组织的分析可看出

该合金的显微组织形态具有如下特征 : ( 1)从灰度

上讲 ,α相呈白色 ,β′相呈灰色 ,γ2相与κ相呈黑色 ;

(2)从几何分布上来讲 ,κ相分布在晶粒内部 ,γ2相

分布在晶界上 ; (3)形状上来看 ,晶界呈现网状结构

并较细 ,γ2相则为网状线条上聚集物 ,即呈块状。本

研究主要检测的金相组织特征参数有晶粒大小、α

相含量 ,β′相含量、κ相含量和γ2相含量。为此 ,采

取的研究路线为 :读入由 SEM获取的铸造铝青铜金

相组织原图 ,对图像进行滤波、增强和二值化处理 ,

在此基础上根据所要分析的对象进行形态学、特征

提取等处理方法 ,并通过区域统计等方法得到金相

组织的特征参数。

3. 1　图像的获取

在 SEM可直接得到铸造铝青铜金相组织图像 ,

很多 SEM系统可支持多种图像文件格式 ,如 BMP、

JPEG、TIF等。可利用图像处理工具箱中的 im rade

( )和 imwrite ( )函数来实现 ,同时可利用 im show ( )

函数将该图像显示出来。其程序如下 :

clear, close all

A = im read (‘ZQAL - 1. tif’,’tif’) ;

im show (A ) ;

imwrite (A ,’ZQAL - 2. jpg’,’jpg’) ;

3. 2　图像滤波

输入计算机的图像 ,由于输入转换器件及电特

不均匀性等因素的影响 ,使图像中含有各种各样的

噪声。图 2 ( a)则是在图像获取时 ,由于电压的波动

造成该图像含有“雪花”点 ,因此对含有噪声信号的

显微组织图像必须要进行滤波处理。本研究采用维

纳滤波法 [ 5 ]
,该方法可根据像素局部领域的统计估

计进行像素式自适应 winner滤波 ,最终目标是使处

理图像与原始图像的均方误差最小。图 2 ( b)则是

利用该命令对图 2 ( a)进行处理的结果 ,可以看出效

果较好。滤波表达式为 : B =winner2 (A)。

( a)　含有“噪声”

( b)　去“噪声”后

图 2　“噪声”信号处理前后的金相组织

Fig. 2　M icrostructure before and

after " noise " signal treatment
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3. 3　图像增强

从图像采集系统获取的图像常出现对比度较低

的情况 ,此时图像整体偏暗或者偏亮 ,为此需要对图

像中的每个像素点的灰度级别进行变换 ,扩大图像

的灰度范围 ,以达到改善图像质量的目的。此处采

用对比度调整法 [ 5 ]
,该方法是将原灰度数值进行线

性变换 ,即若原图像的灰度范围为 [ a, b ],变换后范

围为 [m , n ] ,在 MATLAB语言中提供了 imadjust命

令可完成上述线性变换。图 3 ( a)是亮度较高的铝

青铜金相组织图片 ,图 3 ( b)是相应的直方图 ,可以

看出 ,该图像的对比度不高 ,即其灰度范围在 100～

250之间 ,若将图像数据映射到整个强度范围中 ,即

[ 0, 255 ] ,则该图像的对比度将大大提高 ,如图 3

( c)、( d)所示 ,这非常有利于后续的图像处理。实

现如下 :

　A = im read (‘ZQAL - 1. tif’,’tif’) ; im show (A ) ;

　figure; imhist (A ) ;

　B = imadjust(A , [ a b ] , [m n ] ) ;

　figure; im show (B ) ;

　figure; imhist (B ) ;

图 3　图像增强改善铝青铜金相组织图像

Fig. 3　Grey adjust to imp rove m icrostructure image of HSWAB

3. 4　图像二值化

图像二值化是对图像灰度取阈值θ,用θ将图

像数据分成两大部分 :大于θ的像素群和小于θ的

像素群 ,若输入图像为 f ( x, y ) ,输出图像为 f’( x,

y) ,则 :

f’( x, y) =
1, f ( x, y)≥θ

0, f ( x, y) <θ

进行阈值选择是一个较复杂的问题 ,必须根据

图像的统计性质 ,即从概率角度来选择合适的阈值。

本文采用最大方差阈值的设定方法来实现 [ 6 ]。该

方法是阈值自动选择的最优方法 ,且效果良好。该

阈值可通过相应的 MATLAB程序计算得出 ,然后利

用 im2bw执行阈值处理 ,将灰度图像转换为二值图

像。图 4 ( a)是图 1的二值图像。该图可清晰地显

现出晶界、γ2相与κ相呈黑色 ,但并不能反映出α

相。若通过灰度倒置变换 (可利用 imadjust函数实

现 ) ,再进行二值化处理 ,则可显示出α相 ,如图 4

( b)、( c)所示。

图 4　图像二值化处理

Fig. 4　 B inary Image
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3. 5　晶粒大小的测定

晶粒的大小对铝青铜材料的性能有着较为显著

的影响 [ 7 ]
,本研究则采用平均截距法来测量晶粒的

大小。该方法是用随机直线多次截取晶粒 ,若测量

线总长度为 L,截过的晶粒数目为 N ,则对连续分布

的晶粒的大小 D为 :

D =L /N

由于二值化后的金相图中的黑色区域为晶界、

κ相和γ2相 ,在进行晶粒尺寸测定时必须消除κ相

的影响。κ相分布在晶粒内部 ,呈孤立的小岛状 ,而

晶界呈网状 ,根据区域分割对κ相进行提取 [ 8 ]
,并

可将其像素点的灰度数值由 1 (黑色 )设为 0 (白

色 ) ,这样即可消除κ相的影响 ,如图 5所示。

图 5　晶界提取

Fig. 5　Acquirement of grain boundary

3. 6　相含量的测定

由于γ2相与晶界联系在一起 ,在测定γ2相含量

时必须要消除晶界的影响。从前面对铝青铜合金显

微组织的分析可知 ,γ2相是分布在相对较细的网状

晶界上的聚集物 (即呈块状 ) ,因此本研究采用图像

腐蚀、滤波与膨胀的方法来提取γ2相。腐蚀在数学

形态学运算中的作用是消除物体边界点 ,它可以把

小于结构元素的物体剔除。如果两个元素之间有细

小的连通 (如晶界将γ2相联在一起 ) ,当结构元素足

够大时 ,通过腐蚀运算可以将两个物体分开。图像

的腐蚀运算可以利用 MATLAB提供的 erode ( )函数

来实现。腐蚀运算会将有效区域的面积减小 ,为了

恢复有效区域的形态 ,还应对图像进行复原 ,即图像

膨胀。膨胀运算可以利用 MATLAB提供的 dilate ( )

函数来实现。通过这两步操作可以从铝青铜合金显

微组织的二值化图像中提取出γ2相 ,如图 6所示。
γ2相含量通过测定该相在铝青铜合金金相组织中的

面积百分比来确定 ,利用像素统计的方法得出 ,即

γ2 % = Fγ2 / F

式中γ2 %为γ2相百分含量 ; Fγ2为γ2相在图像中所

占的面积 (像素数 ) ; F为图像中的总面积 (总像素

数 )。

图 6　γ2相的提取

Fig. 6　Acquirement ofγ2 phase

对铝青铜合金显微组织的二值化图像中的κ

相进行测定时要消除晶界和γ2相的影响。本研究

采用目标选择区域的方法来提取κ相 [ 9 ]。即采用

bwlabel( )函数对晶界和γ2相进行标记 ,并将标记处

的像素数值设置为 0,则可消除晶界和γ2相 ,如图 7

所示。接着用面积测量法来实现κ相含量的测定。

图 7　κ相的提取

Fig. 7　Acquirement ofκ phase

同理 ,可用面积测量法来实现α相含量的测

定。β′相的含量可根据图 4 ( a)确定 ,在该图形状态

下 ,白色区域即为β′相 ,统计β′相所占区域的像素

即可确定其百分含量。

通过以上对铝青铜合金铸态金相 (图 1)处理后

可得 :晶粒尺寸为 49μm、β′相含量为 50. 16%、γ2相

含量为 9. 23%、κ相含量为 27. 24%、α相含量为
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13. 36%。

4　结论

(1)利用 Matlab软件来实现铸造铝青铜金相组

织的分析、测量是完全可行的 ,这为铝青铜的深入研

究、揭示其组织与性能的关系提供了强有力的技术

支持 ,奠定科学的基础。该方法也可扩展应用于其

他材料的金相分析 ,对推动定量金相学具有积极作

用。

(2)运用 Matlab图像处理工具箱不需要传统的

繁琐编程 ,研究人员只需掌握一些基本的处理等函

数 ,从而节省了程序设计、调试所需的时间 ,可集中

精力思考解决问题的方法 ,研究问题的本质 ,提高了

效率及质量。
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　　 (2) TG - DTG分析表明该法制备的可膨胀石墨

由于有容易气化的乙酸的插入 ,在 201℃即出现一

个较为明显的失重峰 , 540℃下的失重率也较硫酸插

层石墨的大。用该插层化合物作烟幕剂时可减少烟

火药的用量 ,从而提高整弹的发烟效率。

(3)膨胀石墨蠕虫长度分布主要在 2. 7～3. 9

mm (接近于半波长 )时 ,对 8毫米波的衰减效果较

好 ,可达到 11. 61 dB 。此外 ,膨胀石墨在红外波段

具有特征吸收 ,密度较小 ,留空时间较长 ,有望成为

良好的宽波段无源干扰材料。
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