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用扫描白光干涉术检测合金韧窝断口微观三维形貌

邹文栋１，黄长辉１，郑　２，徐周珏２，董　娜２
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摘要：运用扫描白光干涉法对３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金韧窝断口复杂的三维表面微观形貌进行了检测。系统采用Ｌｉｎｎｉｋ干涉结

构，并通过基于扫描空间余弦傅里叶频域分析的算法重建断口表面三维形貌。实验中扫描行程达１２０μｍ，纵向检测精

度优于５ｎｍ，余弦傅里叶分析表现出很强的位相提取和噪声抑制能力，韧窝断口微观形貌的三维重建效果理想。采用

小岛法对获得的三维形貌数据进行分形维数测算，在４０％～７０％相对切割高度处，断口表面分形维数为１．６３０４～

１．６４３２，平均值为１．６４１７，标准差为０．０１２０。结果显示，３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金韧窝断口微观形貌具有典型的分形特征。

实验表明，扫描白光干涉术是检测断口微观三维形貌的一种有效方法，具有纵向精度高，测程范围大，重构效率高等特

点。
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１　引　言

　　材料断口表面微观形貌对研究断裂的产生及

扩展过程具有重要价值，已愈来愈受到学者们的

高度重视。断口微观形貌通常采用扫描电镜

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）来获取，一

般为二维图像数据；但二维图像缺少纵向高度信

息，近年来人们考虑断口形貌具有复杂的三维特

征，已逐渐转向采用三维方式来获取断口的微观

形貌［１２］。目前，获取断口表面三维形貌主要采用

基于图像的计算机三维重建技术、激光扫描测量

术和分层切片方法等［３５］。基于图像的计算机三

维重建分为基于单幅图像的三维重建和基于多幅

图像的三维重建，其中单幅图像的三维重建包括

阴影恢复形状法、纹理恢复形状法、手动交互操作

法等；基于多幅图像的三维重建方法包括立体视

觉法、运动图像序列法、光度立体学方法等。当

今，立体视觉法是金属断口三维重建中采用较多

的一种，它主要是由断口的ＳＥＭ 立体对图像来

恢复其三维几何形貌，该方法的难点是匹配问题，

处理不当易造成重建误差。激光扫描测量技术主

要采用聚焦显微成像或激光三角法重构三维形

貌，通常用于岩石、混凝土等材料的断口特性检测

分析。分层切片法是用金相砂纸按一定厚度分层

打磨断口侧表面，每层磨削后采集轮廓图像，最后

由计算机完成三维重建，该方法对样品表面有损

伤，一般适合于断口宏观形貌的获取。

针对合金韧窝断口复杂的三维形貌，本文提

出采用扫描白光干涉方法进行测量并实现三维重

建。由于该方法基于光的干涉效应，更多地依据

物理三维数据，重建算法计算量相对较少，可以实

现快速三维重建，并且检测过程对样品无损伤。

另外，从理论上讲，该方法不受光学系统景深的限

制，因而具有纵向精度高、测程大等特点。然而需

要指出的是这里的断口表面不同于一般的光学表

面和机械加工表面，其光学条件差、干涉条纹可见

度极低，轮廓存在突变，高度纵深大，这些是目前

国内外白光干涉技术未能实际应用于断口表面微

观形貌检测的具体原因，本文针对这些问题进行

了研究和讨论。

２　基于扫描白光干涉的合金断口三

维形貌检测

２．１　实验装置

白光干涉术克服了相位模糊问题，具有测程

范围大、精度高等特点，因此适用于复杂轮廓表面

的检测。针对韧窝断口表面微观形貌十分复杂的

特点，系统采用Ｌｉｎｎｉｋ结构
［６］来提高实验的可控

和操作性，如图１所示。光学显微放大倍率为

１０，光源为大功率发光二极管（ＬｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇＤｉ

ｏｄｅ，ＬＥＤ），干涉图像采用数字电荷耦合器件

ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）面阵来采集，纵向

空间定位扫描由压电陶瓷驱动。由于断口表面的

高度起伏大，需要系统有大的扫描行程，最好要达

到几百个微米（一般的白光干涉粗糙度检测的扫

图１　扫描白光干涉检测装置
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描行程在几至几十微米），同时还要保证微纳米级

的线性精度，为此，这里运用模糊 ＰＩＤ（Ｆｕｚｚｙ

ＰＩＤ）控制算法来实现压电陶瓷驱动的闭环控制。

另外，采用鉴频和循环缓冲方法解决数据采集的

冗余问题。实验中，扫描步长为２０ｎｍ，最大测程

可达１２０μｍ。根据系统光谱分布和采样定律，计

算出所需纵向采样周期应小于１２０ｎｍ，实际扫描

步长符合要求。

２．２　基于扫描空间余弦犉狅狌狉犻犲狉分析的三维重建

算法

白光干涉检测三维重建通常是基于条纹对比

度峰值检测，方法有多种。由于检测光路中介质

色散可能破坏系统对色散的补偿平衡，从而因高

阶色散造成条纹对比度包络畸变，导致条纹对比

度法检测精度的下降。特别是在本检测实验中，

合金断口表面光学条件极差，主要原因是：（１）材

料断口表面氧化使其呈现深色，反射光线极弱；

（２）材料中的夹杂物以及断口形成过程中的局部

腐蚀造成一些区域的反射率更低；（３）韧窝断口表

面以大量的韧窝分布为特征，这些不同形状和深

度的凹坑，导致光线在坑内多次反射，造成大部分

光线很难沿原路返回形成干涉，既使能反射回来，

其强度也进一步大幅度衰减，并且迭加有严重的

位相噪声。因此，韧窝断口表面干涉条纹的可见

度特别低，并且有十分严重的随机噪声起伏。如

图２为一个实测的合金韧窝断口表面单像素点干

涉光强随空间扫描的变化，曲线出现严重变形和

起伏，条纹对比度约为０．０４，与如图３所示的规

整光学表面典型白光干涉曲线相差甚远［７］，从而

使条纹对比度识别检测异常困难，极易造成严重

的重建误差。实际上，韧窝断口表面的基本特征

模型是Ｖ型槽面，由于多次散射，Ｖ型槽面的白

光干涉检测通常存在误差，如图４是采用商业化

白光干涉仪测得深度达１３８μｍ的Ｖ形硅槽的重

建断面轮廓，从图中可以看出槽面存在十分严重

的重建噪声，误差达１００μｍ
［８］。为此，本文提出

通过扫描空间频率域分析提取表面形貌，从而避

开对比度包络畸变问题，并能够有效地去除包括

振动在内的各类噪声的影响，大大改善信噪比［９］。

同时，光源光谱分布变化，也可以通过频率域分析

加以补偿。

频率域分析方法由 ＰｅｔｅｒｄｅＧｒｏｏｔ等在

１９９３年首先提出
［１０］，该方法主要通过对干涉光强

图２　断口单像素点实际干涉图
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图３　典型干涉光强沿光轴变化情况
［７］
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图４　Ｖ形硅槽的白光干涉重建形貌
［８］
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［８］

傅里叶变换的泰勒分析来完成，结果与数据质量

有关。考虑到断口白光干涉数据可见度太低，并

且干涉光强随光程δ（＝２狀狕）变化函数犐（δ）的傅

里叶逆变换展开：
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犐（δ）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犘（犽）ｅｘｐ（ｉ犽δ）ｄ犽＝

１

π∫
∞

０
狘犘（犽）狘ｃｏｓ［犽δ－（犽）］ｄ犽， （１）

式中犘（犽）为犐（δ）的傅里叶变换，是一个复变量，

且为偶函数，（犽）是它的复位相角：

　（犽）＝－ａｒｃｔａｎ（Ｉｍ｛犘（犽）｝／Ｒｅ｛犘（犽）｝）． （２）

　　又由于白光干涉条纹是各波长单色光干涉条

纹的非线性迭加，若实变函数犻（犽）表示系统中波

数为犽的单色光强，则不同波长的干涉条纹非相

干迭加可以写成：

犐（Δ）＝
１

π∫
∞

０
犻（犽）［１＋γｃｏｓ（犽Δ）］ｄ犽， （３）

式中γ为条纹可见度，Δ为两臂的干涉光程差，它

与被测表面高度犺有关：

Δ＝２狀（狕－犺）＝δ－２狀犺， （４）

式中狀为介质折射率，比较式（１）、（３）具有相似

的余弦傅里叶变换形式，并根据式（４）可得：

（犽）＝２犽狀犺， （５）

上式对犽进行求导：

ｄ
ｄ犽
＝２犺（狀＋犽

ｄ狀
ｄ犽
）＝２狀Ｇ犺， （６）

式中狀Ｇ 是群折射率，所以，表面任意点的相对高

度为：

犺＝
１

２狀Ｇ

ｄ
ｄ犽
． （７）

不难看出，以上是一种基于直接余弦傅里叶

分析的三维重建方法，由于不需要泰勒分析，因此

简捷高效。

２．３　实验及数据结果

２．３．１　３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料

３０ＣｒＭｎＳｉＡ属中碳调质钢，强度高，调质后

有很高的强度和足够的韧性，淬透性也好。

３０ＣｒＭｎＳｉＡ具有良好的加工性，加工变形微小，

抗疲劳性能相当好，通常用于汽车、航空飞行器中

各种特殊耐磨零配件中。

２．３．２　样品的制备过程

退火状态的３０ＣｒＭｎＳｉＡ钢棒，经机械加工

成冲击试样，经热处理（规范：淬火８８０℃，油冷；

回火５４０℃，油冷）后，用冲击试验机打断，取得试

验断口。

２．３．３　检测及重构

图５所示为采用 ＶＥＧＡＸＭＵ 扫描电镜采

集３０ＣｒＭｎＳｉＡ 合金样品韧窝断口得到的ＳＥＭ

图像，从图中可以观测出明显的大、小韧窝，但韧

窝内部观测不清，尤其是缺少纵向高度信息数据。

为此，对３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金构件断口形貌进行白

光干涉检测，获得了干涉图序列。如图６为其中

一幅表面干涉图像，图像为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ

点阵列。对空间扫描干涉数据做离散余弦傅里叶

变换，得到不同空间角频率成分的强度和位相大

小，如图７，８所示。对位相进行逐点递推以消除

２π相位模糊，并用最小二乘法对数据对（犾，犽犼）做

线性拟合，最后由式（７）算出表面各点的相对高

度。实验中，取狀Ｇ＝狀＝１，对三维数据做进一步

的滤波，去除噪声，如图１０为表面第２００行的二

维轮廓线。二维轮廓图非常清楚地显示出表面的

起伏和韧窝内部剖面形状，所显示韧窝深度在４０

μｍ左右。断口三维形貌如图１１所示，三维重建

图清晰、直观。比较实际检测重构结果，证明本文

所设计的算法表现出很强的位相提取和噪声抑制

能力，使得信噪比大大改善。从检测分辨率来看，

正如Ｌｅｅ和Ｓｔｒａｎｄ
［１１］所述，白光干涉比传统光学

显微镜能改善横向光学分辨率，清晰地显现出辉

纹，具有一定的电镜效果；另外，亦如 Ｐｅｔｅｒｄｅ

Ｇｒｏｏｔ的研究
［１２］，即使在较低的采样频率下，频

率域分析重建算法仍可获得较理想的纵向检测分

辨率，显示了该方法的另一显著优点。标准台阶

测试证明，本系统的纵向检测精度优于５ｎｍ。而

在纵向测程方面，扫描白光干涉能实现１００μｍ

以上的大范围纵向测量，并且分辨率不会下降，也

不受光学系统景深的限制。

图５　３０ＣｒＭｎＳｉＡ韧窝断口的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＡｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

５１６１第７期 　　　邹文栋，等：用扫描白光干涉术检测合金韧窝断口微观三维形貌



图６　单幅白光干涉图像

Ｆｉｇ．６　Ａｆｒａｍｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

图７　干涉图各频谱分量强度

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图８　干涉图各频谱分量位相

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图９　线性位相拟合分析

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

图１０　第２００行的二维轮廓线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｗ２００

图１１　３０ＣｒＭｎＳｉＡ韧窝断口表面三维形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＡ

ｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

３　分形维数的测量

　　金属材料断口在一定范围内具有自相似性

———分形特征，并且断口分形维数与力学性能有

相关性。断口三维形貌数据的获得，使得断口表
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面的三维定量分形表征分析变得十分方便，可以

在不物理损坏样品的情况下，非常容易地虚拟任

意高度的横向磨平或任何位置方向的纵剖，因此，

本文采用小岛法来测算断口分维数。

对于形状不规则的几何图形，在一定的测量码

尺δ下，其周长犘与面积犃之间存在如下关系：

犘１
／犇＝α犃

１／２， （８）

式中α为常数，犇 为分形维数，对上式两边取对

数，得出：

ｌｏｇ犘＝（犇／２）ｌｏｇ犃＋ｃｏｎｓｔ． （９）

测量一系列大小不同的具有自相似性图像的周长

和面积，通过ｌｏｇ犘与ｌｏｇ犃的关系，即可求得图形

的分形维数。

根据以上原理，本文对韧窝断口三维形貌进

行虚拟横向磨平操作，并对磨口做二值化处理，图

１２为在５０％高度处所做的切割面二值图，其中白

色代表小岛。选择单位像素间距作为测量码尺，

求出各小岛周长与面积，并由所有数据对做出

ｌｏｇ犘～ｌｏｇ犃关系图，再用最小二乘法做线性回

归处理，如图１３所示。回归线方程为：

犢＝０．８１７６犡＋０．５１６９， （１０）

式中斜率为０．８１７６，所以该韧窝断口表面的分形

维数犇＝２×０．８１７６＝１．６３５２。从图中可看到

ｌｏｇ犘与ｌｏｇ犃 之间相关系数犚
２＝０．９６９７，说明

实验点线性很好。用同样步骤还分别对４０％，

６０％，７０％三个高度所做的切割面进行了分形维

数测定，结果见表１。

图１２　５０％高度处的切割剖面二值图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｔ５０％ｉｎｃｉｓｅｄｈｅｉｇｈｔ

图１３　ｌｏｇ犘～ｌｏｇ犃散点图及其回归直线

Ｆｉｇ．１３　ｌｏｇ犘～ｌｏｇ犃ｓｃａｔｔｅｒｍａｐａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

表１　不同切割高度下的断口分维测试

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｓｅｄｈｅｉｇｈｔｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｓｅｄ

ｐｌａｎｅｓ／％

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４０ 犢＝０．８１５２犡＋０．５２６８１．６３０４ ０．９７９５

５０ 犢＝０．８１７６犡＋０．５１６９１．６３５２ ０．９６９７

６０ 犢＝０．８２８９犡＋０．５３１５１．６５７８ ０．９６８２

７０ 犢＝０．８２１６犡＋０．５２９８１．６４３２ ０．９７８６

从上表中还可以算出其中平均值及标准差。

平均值 犈＝∑
４

犻＝１

犇犻＝１．６４１７， （１１）

标准差δ（犇）＝ 犈［犇－犈（犇）］槡
２
＝０．０１２０．

（１２）

结果表明，在４０％～７０％高度，运用小岛法

测出周长面积在双对数图上显示很好的线性，因

此，３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金韧窝断口具有良好的分形特

征，并且可以用分形维数犇来表征。实验测得的

分形维数平均值为１．６４１７，也说明该断口的三维

形貌很复杂。

４　结　论

　 　 本 文 首 次 采 用 扫 描 白 光 干 涉 法 对

３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金韧窝断口微观形貌进行检测。

针对合金材料表面形貌复杂，干涉信号微弱，检测

难度大，实验中系统采用Ｌｉｎｎｉｋ结构，并通过基

于扫描空间余弦傅里叶分析算法进行三维形貌重
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建。虽然干涉条纹可见度极低，但余弦傅里叶分

析算法重建精度高，噪声去除效果好，实验中扫

描行程达１２０μｍ，纵向检测精度优于５ｎｍ。最

后，采用小岛法对重建出的断口形貌数据进行了

分形维数测算，结果表明３０ＣｒＭｎＳｉＡ合金韧窝

断口微观形貌具有良好的三维分形特征。本文从

实验上探索了扫描白光干涉术用于材料断口微观

形貌检测与重建的可行性，是不同于传统计算机

图像技术、体视学法、激光扫描轮廓术和分层切片

法的一条新途径，纵向检测精度高，纵向测程范围

大，不受光学系统景深的限制，并且重建效率高。

本文工作对进一步研究材料断口三维形貌与力学

性能之间的关系、断裂机理，乃至断口特征的定量

检测反推和实现自动识别分析都具有实际意义。
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●下期预告

球面旋涂光刻胶的工艺理论

刘小涵１，２，冯晓国１，赵晶丽１，高劲松１，张红胜１，程志峰１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，

吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院 北京１０００３９）

为了在凹球面内表面涂布厚度均匀的光刻胶，进行了离心式涂胶工艺理论研究。首先，讨论了影响

膜厚均匀性的主要因素；接着，用流体力学理论分析了离心式开口向下球面涂胶过程中胶液的受力流动

状态，推导出胶膜厚度与离心机转速、胶液粘度、旋涂时间等参数变化规律的数学模型，最后为了验证理

论的正确性，在口径１２０ｍｍ，凹球面半径３００ｍｍ，矢高１２．５ｍｍ的Ｋ９玻璃试验件内表面开展涂胶工

艺实验。试验测试结果表明，该理论分析模型与实际情况是相符的，根据理论分析采用主轴与工件旋转

轴偏心的装夹方法，在整个球面内表面可以得到厚度均匀的胶膜。当光刻胶黏度为０．１１～０．１９Ｐａ·ｓ，

主轴转速为３０００～６０００ｒ／ｍｉｎ，在凹球面上可以涂布厚度为０．５～１μｍ的均匀胶膜。

９１６１第７期 　　　邹文栋，等：用扫描白光干涉术检测合金韧窝断口微观三维形貌




