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Дәріс 4 Жарықтандырғыш электронды микроскопия. 

 

Дәрістің мақсаты: Студенттерді жарықтандырғыш электронды 

микроскопияның құрылысымен және қолдану аясымен таныстыру. Жұмыс 

жасау принциптерін талқылау.  

 

ПРОСВЕЧИВАЮЩАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ (ПЭМ) 

 Просвечивающий   электронный   микроскоп   дает   возможность   

"заглянуть"   во внутренний мир строения материала изделия, наблюдать 

очень мелкие частицы включений, несовершенства кристаллического 

строения - субзерна, дислокации, которые невозможно разглядеть с помощью 

светового оптического микроскопа. 

 ПЭМ работает по схеме проходящих электронных лучей в отличие от 

светового металлографического   микроскопа,   в   котором   изображение   

формируется отраженными   световыми   лучами.   Источник   света   в   

электронном   микроскопе заменен   источником   электронов,   вместо   

стеклянной   оптики   используются электромагнитные линзы (для 

преломления электронных лучей). 

 ПЭМ состоит из электронной пушки-устройства для получения пучка 

быстрых электронов и системы  электромагнитных  линз.  Электронная 

пушка и система электромагнитных линз размещены в колонне микроскопа, 

в которой в процессе работы микроскопа поддерживается вакуум 10-2-10-3 

Па. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема просвечивающего электронного микроскопа: 1 - источник 

излучения; 2 - конденсор; 3 - объект; 4 - объектив; 5 - первичное промежуточное изображение; 6 - 

вторичное промежуточное изображение; 7 - проекционная линза 

 

Принципиальная оптическая схема ПЭМа показана на рис. 1. В 

электронной пушке 1 катод - раскаленная вольфрамовая нить испускает 

электроны, которые ускоряются   на   пути   к   аноду   мощным   

электрическим   полем,   проходят   через отверстие   анода.   Полученный   



узкий   интенсивный   пучок   быстро   летящих электронов вводится в 

систему электромагнитных линз электронного микроскопа.  

После фокусирования двухступенчатой электромагнитной линзой 

(конденсором) 2 электронные лучи, проходя через объект 3, рассеиваются и 

далее фокусируются объективной линзой 4, формирующей первичное 

изображение 5 просвечиваемой электронами части объекта. Объективная 

линза дает увеличение примерно в 100 раз.   Следующая   за   объективной   

промежуточная   линза   перебрасывает промежуточное изображение с 

небольшим увеличением (обычно до 10 раз) 6 в предметную плоскость 

проекционной линзы 7, а проекционная линза формирует окончательное   

сильно   увеличенное   изображение   (проекционная   линза   дает увеличение   

до   100   раз).   Таким   образом,   общее   увеличение   электронного 

микроскопа может достигать 100 000 раз. В связи с тем, что обычные 

микрошлифы для исследования структуры металлов и сплавов   с   помощью   

просвечивающего   электронного   микроскопа   непригодны, необходимо 

приготовлять специальные очень тонкие, прозрачные для электронов, 

объекты. Такими объектами являются реплики (слепки) с поверхности 

хорошо отполированных   и   протравленных   микрошлифов   (косвенный 

метод электронномикроскопических   исследований   металлов   и   сплавов)   

или металлические   фольги,   полученные   путем   утонения   исследуемых   

массивных образцов (прямой методэлектронномикроскопических 

исследований). 

 

 
 

Рис. 2. Схема получения электронномикроскопических препаратов 

 

Реплика должна полностью воспроизводить рельеф поверхности 

микрошлифа. Схема воспроизведения рельефа поверхности микрошлифа 

репликой показана на рис. 2. Толщина реплики должна быть порядка 0,01 

мкм. Реплики могут быть одноступенчатыми   (слепки   непосредственно   с   

исследуемой   поверхности)   или двухступенчатыми (сначала получают 

отпечаток поверхности, на который наносят реплику, копирующую рельеф 

поверхности первого отпечатка). Одноступенчатые реплики приготовляют 

путем распыления вещества (углерода, кварца,   титана   и   других   веществ)   

в   вакуумированной   испарительной   камере (в ВУПе) и осаждения его на 

поверхность шлифа. Для изготовления углеродных реплик   на   поверхность   

шлифа   в   испарительной   камере   напыляют   уголь   с угольных стержней, 

нагретых пропусканием тока. Пары углерода конденсируются на   

поверхности   шлифа,   и   образуется   тонкая   углеродная   пленка   



(реплика). Полученные путем распыления вещества реплики позволяют 

воспроизводить даже самые мелкие детали рельефа поверхности 

исследуемого образца. В качестве реплики для ряда материалов (алюминия и 

его сплавов, меди и др.) можно   использовать   оксидную   пленку,   которая   

создается   на   подготовленной поверхности   образца   путем   анодирования   

в   соответствующем   растворе. Применяют   также   лаковые   реплики,   

которые   получают   нанесением   на поверхность шлифа тонкого слоя лака 

(4%-ного раствора коллодия в амилацетате). 

 

 

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ С ПОМОЩЬЮ ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ 

ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

 

Если   растровая   электронная   микроскопия   может   объяснить, как 

произошло разрушение   в  исследуемом  материале   изделия, как 

металлическая   поверхность детали   откликается   на   термопластическое   

воздействие   внешней   среды,   то просвечивающая   электронная   

микроскопия   может   объяснить,почему это происходит, как этому 

способствует структурно-фазовое состояние материала. 

 Метод   просвечивающей   электронной   микроскопии   позволяет   

изучать внутреннюю структуру исследуемых металлов и сплавов, в 

частности: 

• определять тип и параметры кристаллической решетки матрицы и фаз; 

• определять ориентационные соотношения между фазой и матрицей; 

• изучать строение границ зерен; 

• определять кристаллографическую ориентацию отдельных зерен, 

субзерен; 

• определять углы разориентировки между зернами, субзернами; 

• определять плоскости залегания дефектов кристаллического строения; 

• изучать плотность и распределение дислокаций в материалах изделий; 

• изучать процессы структурных и фазовых превращений в сплавах; 

• изучать   влияние   на   структуру   конструкционных   материалов  

технологических факторов (прокатки, ковки, шлифовки, сварки и т.д.). 

 Все   перечисленные   выше   задачи   постоянно   встречаются   в   

практической деятельности исследователей металлов и сплавов. Главной из 

них является задача выбора материала конструкций с заданными 

механическими свойствами, такими чтобы готовая конструкция смогла 

стабильно работать в условиях дальнейшей ее эксплуатации.   Эту   задачу   

можно   решить   только   совместными   усилиями кристаллографов, 

металловедов и технологов. Успех ее решения зависит: 

• от правильного выбора металла основы с нужным типом 

кристаллической решетки (ОЦК, ГЦК, ГПУ) - это область кристаллографии; 

• от   легирования   и   термопластической   обработки   металла   с   

целью формирования в нем заданной структуры - это область 

металловедения; 



• от разработки технологических процессов изготовления конструкции- 

это область технологии. 

 


