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摘要"为了深入开展碳质材料芳香结构相关的微观化学特性研究#掌握碳质材料化学生产与转化

机理#基于高分辨率透射电镜技术(

P)03@

'提出微晶结构定量分析方法#从
A

种来源不同的炭黑

样品的
P)03@

图像取芳香晶格条纹#并定量表征晶格条纹的长度&角度&曲率以及堆垛等特征参

数$研究结果表明"同一样品不同区域&不同样品之间的微晶结构分布规律相似%随条纹长度递增#

晶格条纹数量减少#短条纹居多%晶格角度&曲率分布分散%堆垛以单层为主#随堆垛层数递增#堆垛

的数量减少%同一样品不同区域在同一条纹长度&角度及曲率范围内分布的晶格条纹数相差
;O

以

内#微晶结构差异较小#不同样品之间相差可达
!O

以上#差异较为显著$所提的
P)03@

微晶结

构定量分析方法能够得到炭黑芳香晶格条纹微观结构分布特征#适用于包含多环芳香苯环结构的

多种碳质材料#可为分子模型构建研究提供数据来源#对进一步认识碳质材料微晶结构特征及多环

芳香结构演化有潜在的应用价值$

关键词"微晶结构%晶格条纹%

P)03@

图像%堆垛分布%傅里叶变换
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碳质材料#如石墨.煤.焦.活性炭以及炭黑等%

中含有大量芳香族化合物&与人类能量转化利用和

工业生产过程密切相关"深入开展碳质材料芳香结

构相关的微观化学特性研究&掌握芳香结构分布特

征与局部区域有序度差异&对进一步认识碳质材料

微晶结构特征及多环芳香结构演化具有重要意义*

;

+

"

高分辨率透射电镜技术#

P)03@

%已经被广泛

用于分析碳质材料微晶结构和芳香层片结构&成为表

征碳质材料微观理化结构特征的重要工具之一*

;<$

+

"

基于
P)03@

的碳质材料芳香晶格条纹研究方法

也已从定性分析发展到定量表征的新阶段*

=

+

"

传统的芳香晶格条纹识别多需人工测量统计&

存在解译慢.周期长及误判率高等问题*

A

+

&已有众多

学者提出了各种方法从
P)03@

图片中提取芳香

晶格条纹"

5JB7I9

等*

!

+通过
@MC7MT

程序语言编写

了
P)03@

图像骨架化程序&提取了碳质材料的微

观芳香晶格条纹及特征参数"李霞等*

"

+基于
--0<

/--0

方法&结合
@MC7MT

.

+XH

:

IG

和
+9C6Z+U

软件

图像处理技术&获得了
=

种煤的
P)03@

晶格条纹

参数"康倩楠等*

N

+利用
@MC7MT

程序语言开发了图

形用户界面#

1(/

%程序&并以此从煤的
P)03@

图

像得到煤微观芳香晶格条纹结构图像和参数信息"

雷蕾等*

;

+利用
@MC7MT

软件对无烟煤
P)03@

图像

进行了半自动化处理&定量表征了获得的条纹长度.

取向和堆垛分布"范晶等*

#

+以伊敏煤为研究对象&

利用
P)03@

技术对热解产物的聚集态结构特征

进行研究"

*IJEJXE

等*

>

+利用
/KM

:

J&

和
+L6TJ

dB6C6GB6

D

软件通过对南非煤的
P)03@

图像进

行二值化处理&人工提取了煤的芳香晶格条纹"

@MCBĴ G

团队随后提出了利用
UI

:

ICM7@IHX6

:

XM

D

B

和
+L6TJdB6C6GB6

D

软件获得
P)03@

晶格条纹

特征参数*

;%

+

&通过
@MC7MT

编程获得堆垛分布*

;;

+和

晶格条纹弯曲结构特征参数*

;$<;=

+的方法"随后&有

相关学者*

;A<;!

+借鉴了其方法开展
P)03@

图像数

据处理工作"任秀彬等*

;"

+利用
P)03@

对神府煤

进行分析获得微晶结构分布&并基于傅里叶变换
<

反

傅里叶变换#

--0</--0

%图像分析法进行了晶格条

纹解析"王绍清等*

;N

+采用
dB6C6GB6

D

和
+XH1/4

图

像处理软件处理含树皮体煤
P)03@

晶格边缘的

芳香层片信息&研究了含树皮体煤的化学结构随变

质程度的演变规律"张璐等*

;#

+利用
--0</--0

图

像分析法处理
P)03@

图片获得微晶条纹图&再利

用
+XH1/4

软件对微晶条纹图进行矢量化处理&随

后通过画线提取晶格条纹&并在此基础上统计分析

晶格条纹特征参数"王小令等*

=

+利用
UI

:

ICM7@I<

HX6

:

XM

D

B

.

@+0,+]

.

/KM

:

J&

等软件对曹村
$

号煤

样的
P)03@

显微图像进行
--0</--0

.图像均衡

化及二值化等处理&并利用
+XH1/4

.

d

W

CB6F

等软件

对不同区域的晶格条纹进行定量表征"华思维

等*

;>

+通过
dB6C6GB6

D

软件对
P)03@

原始照片进

行定量表征&得到了无烟煤芳香结构定量参数"

近年来&人工智能神经网络在芳香晶格条纹识

别领域也得到了一定应用"李耀高*

$%

+提出基于神

经网络的煤
P)03@

图像处理技术&通过设计相应

的卷积神经网络进行运算&获得了煤的
P)03@

图

像的最佳卷积神经网络模型"

本文以炭黑为例&基于
P)03@

进行芳香晶格

条纹结构特性定量分析&图像处理方法自动化水平

高&操作流程简单易行&能够满足
P)03@

图像快

速精确处理需求"首先&本文基于
dB6C6GB6

D

B

和

>N;
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UI

:

ICM7@IHX6
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XM

D

B

图像处理软件提取
P)03@

图

像芳香结构晶格条纹&描述了具体的图像处理流程

和方法&并以
A

种不同来源的炭黑样品进行微晶结

构定量对比分析"其次&通过
@MC7MT

程序进行微晶

结构堆垛特征定量对比研究"本文提出的
P)<

03@

晶格条纹处理方法适用于各种具有微晶结构

或芳香晶格条纹特征的碳质材料&

P)03@

图像处

理与定量分析能够为碳质材料分子模型构建提供关

键的芳香片层分布信息&为分子模拟研究提供可靠

的数据支撑*

$;

+

"

;

!

样品与方法

CBC

!

样品选取

本文提出的方法可以应用于存在微晶结构的各

种碳质材料&包括炭黑.煤焦以及生物质焦等&本文

以
A

种不同来源的炭黑作为代表性样品开展研究工

作"

A

种样品包含了
=

种来自不同燃烧条件的炭黑

样品和
;

种商用炭黑&样品详细情况如下所述*

;=

+

"

#

;

%

d//

样品"炭黑样品来自总气流量为
A$Q=

,

(

KIF

的
4MFC6X6

型燃烧器&通过热泳探针在含有

$%O '

$

的乙烯气体喷射扩散火焰中取炭黑样品"

#

$

%

-0

样品"炭黑样品来自
@HVJFFM

型燃烧

器&当燃烧状况为化学当量比为
$Q%

.采用天然气基

-IGHBJX<0X6

D

GHB

燃料时&通过沉积气溶胶取样探针

从火焰后气体中收集炭黑样品"

#

=

%

P)&

样品"炭黑样品通过喷气发动机

#

Z-@!"<$Z;

%在
;%%O

推力下运行时排出的废气中

收集&燃料为氢化处理再生燃料"

#

A

%

@;=%%

样品"一种商用的炭黑样品&由

ZMT6C

公司提供"

本文研究选用的
A

种炭黑样品来源存在显著差

异&但是从宏观外观难以观察到明显差异性&通过微

观
P)03@

图像的深入分析&期望能够定量区分不

同样品微晶结构的差异&后期可以通过微晶结构差

异化建模&构建具有特定理化特性的碳基分子模型&

并开展后续分子模拟研究工作"

CBA

!

W/5JZ

图像微晶结构定量分析流程

P)03@

技术已经被广泛应用于各种材料微

观结构特性分析&也包括了煤.焦.炭黑等碳质材料"

通过
P)03@

技术获得的碳基材料晶格条纹图像

能够较为真实地观测到其内部的结构信息&用以分

析碳基材料的微晶结构特性"

本文研究的
P)03@

图像是用分辨率为
%Q$

FK

的
$%%EJ2

场发射透射电子显微镜#

&3',3@<

$%;%-

%采集&图像放大倍数为
!%%%%%

倍"在电镜

观测下的碳基固体厚度分布不均匀&一般情况下具

有中间区域厚.边缘区域薄的分布特点"为了减少

厚度对
P)03@

图像分析的影响&选取碳基固体边

缘部分进行微晶结构分析"在本文的定量分析中&

为保证样品的代表性和数量要求&每个炭黑样品选

取
"

或
N

张不同较薄炭黑固体边缘区域的清晰

P)03@

图片进行微晶结构分析"

获得代表性的炭黑样品
P)03@

图像后&本文

采用的
P)03@

图像微晶结构定量分析流程如图
;

所示&主要处理流程如下"

#

;

%将得到的
P)03@

图像裁剪成正方形&并

调整图像大小为
!;$g!;$

像素&如图
;

中
M

所示&

这是由于后续傅里叶变换要求图像为正方形"

#

$

%本文选用
UI

:

ICM7@IHX6

:

XM

D

B

软件对图像

进行傅里叶变换&然后选择环形区域对其进行滤波

过滤&过滤掉图像中的噪音信号&删除微晶结构中的

杂质等无序部分&保留有序的微晶结构"随后进行

反傅里叶变换处理&得到晶格条纹更加清晰的图像&

如图
;

中
T

.

H

和
L

所示"

#

=

%将经过变换的图像导入图像处理软件
+L6<

TJdB6C6GB6

D

&在
dB6C6GB6

D

进行图像处理过程中

需要用到定量图像分析插件程序#

?9MFCICMCI\J/K<

M

:

J +FM7

W

GIG

&

?/+<"A

%&

?/+<"A

是 由
)JIFLJJX

1XM

D

BIHG

开发的可用于
dB6C6GB6

D

图像处理和分析

的专业插件程序"首先&将图像转化为灰度图#如图

;

中
J

所示%&并标记图像中一个像素格对应的长度

#如图
;

中
Y

所示%"然后&调整图像的对比度&提高

晶格条纹的识别度&使得晶格条纹的自动识别更加

准确#如图
;

中
:

所示%"

#

A

%通过调整阈值将图像转换为二元值图像&调

整阈值以使图
;

中
B

中条纹既不粘连又不至于太

短&即不能导致条纹重叠.合并或断裂&调整阈值后

图像如图
;

中
I

所示&晶格条纹已从背景中分离出

来"然后&再将二元值图像骨架化&并忽略条纹宽

度&如图
;

中
E

所示"通常特别小的条纹是
P)<

03@

成像过程中产生噪声*

"

+的结果&而苯环的尺寸

约为
%Q=FK

故本文图像处理中剔除了
'

%Q=FK

的

条纹&如图
;

中
7

所示"

#

!

%为了更加清晰地展示图像处理结果&最后进

行加粗骨架处理#如图
;

中
K

所示%&随后可以进行

图像的后处理"

#

"

%本文后处理有两个方面!一方面是图像展示

的后处理&可以根据图像特征参数大小将图像转变

%#;
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图
;

!

P)03@

图像微晶结构定量分析流程示意图

-I

:

Q;-76̂ LIM

:

XMK6Y

[

9MFCICMCI\JMFM7

W

GIG6YKIHX6HX

W

GCM77IFJGCX9HC9XJIFP)03@IKM

:

JG

为
)1]

彩色图像显色&直观地展示晶格条纹长度.

曲率.角度等的二维分布'另一方面可以将处理后图

像的定量数据导入文本文档#

CRC

%数据文件&通过

3RHJ7

表格打开后进行后续数据定量化处理和

分析"

CBD

!

堆垛结构特征定量分析方法

堆垛是芳香微晶分布的典型结构&虽然可以手

动定量分析&但耗时长且容易受到研究者的主观影

响&本文通过
,69̂

*

;;

+提出的
@MC7MT

程序方法&能

够实现堆垛结构特征的半自动定量分析&最大程度

地减少人为因素造成的误差"从
P)03@

图像中

提取到的晶格条纹的质心坐标.方向和长度等信息

为
@MC7MT

程序识别.分析堆垛提供了基础数据"

通常&当条纹之间形成堆垛时&条纹之间应具有

合适的距离以及相似的方向"如图
$

所示&在堆垛

分析中&不考虑条纹弯曲结构特性&晶格条纹可被近

似为直线进行分析&将每个条纹与其他条纹进行比

较&并根据以下条件识别堆垛"

#

;

%中点距离#

M

K

%"两个条纹中点之间的直接

距离"

#

$

%垂直距离#

M

D

XJ

D

%"从参考条纹的中点到另

一条纹的距离"以参考条纹的中点
N

为原点&作垂

直于参考条纹的射线&该射线与另一条纹的交点为

E

&而中点
N

与交点
E

之间的距离即为两晶格条纹

之间的垂直距离"

#

=

%角度差#

!

%"为了使条纹之间形成堆垛&它

们之间应具有相似的方向&即两条纹方向的差异应

小于一定的临界值"

;#;
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图
$

!

晶格条纹间的中点距离.垂直距离与角度差分析方法

示意图

-I

:

Q$ 4HBJKMCIHLIM

:

XMK 6YMFM7

W

GIG KJCB6L6YKIL

D

6IFC

LIGCMFHJ

&

\JXCIHM7LIGCMFHJMFLMF

:

7JLIYYJXJFHJTJ<

ĈJJF7MCCIHJGYXIF

:

JG

!!

根据
P)03@

微晶结构定量分析所得的条纹

质心坐标.角度.长度等信息&可逐一计算相邻条纹

的中点距离.垂直距离与角度差&并与设定的临界值

进行比较&当
=

个参数均小于所设定的临界值时&条

纹之间可被识别为堆垛"本文在分析计算时定义&

中点间距临界值为
"FK

&垂直距离临界值为
AFK

&

角度差临界值为
;!e

"

$

!

结果与讨论

ABC

!

单一样品不同区域
W/5JZ

微晶结构定量分析

晶格条纹的长度.曲率与角度是重要参数&能够

反映炭黑样品的微晶结构特征"为描述碳质材料局

部区域的有序度差异&本文首先从晶格条纹长度.角

度与曲率分布对
@;=%%

样品的两个代表性区域进

行深入的定量研究"图
=

显示了
@;=%%

样品两个代

图
=

!

@;=%%

样品不同区域的
P)03@

图像定量分析结果对比

-I

:

Q=Z6K

D

MXIG6F6Y

[

9MFCICMCI\JMFM7

W

GIGXJG97CG6YP)03@IKM

:

JGIFLIYYJXJFCMXJMG6YGMK

D

7J@;=%%

$#;
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表性区域的
P)03@

图像以及晶格条纹长度.角度

及曲率的
)1]

彩色图像与定量分布结果"

如图
=

所示&

@;=%%

样品的两个区域均有
>#O

以上的晶格条纹长度分布在
%Q=%

!

$Q%%FK

范围&

且随着条纹长度的递增&晶格条纹数量逐渐减少"

区域
M

.

T

以短条纹为主&分别有
"AQ"O

与
"=QAO

的

晶格条纹集中分布在
%Q=%

!

%QN!FK

范围"区域
M

在
%Q=%

!

%Q!%FK

与
%Q!%

!

%QN!FK

范围的晶格

条纹数量相差较大&约相差
$Q$O

&而区域
T

相差约

;QAO

"区域
M

.

T

在
%QN!

!

;Q$!FK

范围的晶格条

纹数分别仅占其条纹总数的
$=QNO

与
$!Q;O

"两

区域在同一长度范围内分布的晶格条纹相差约
;O

以内"

图
=

在对晶格条纹的角度数据进行处理时&按

照
;!e

的角度间隔进行统计&并采用玫瑰图将晶格

条纹的角度分布直观展现出来"将图像作中心对称

处理&能够使角度分布在整个玫瑰图"将区域
T

的

角度旋转
>%e

&使得每个区域的晶格条纹角度最集

中的方向均为
>%e

#以
>%e

为中点的
;!e

区间%"

@;=%%

样品的两个区域的角度分布均较为分

散&向各个方向延伸&但区域
M

的角度主要分布在

=%e

!

>%e

范围&有
!%Q!O

的晶格条纹分布在该角度

范围"区域
T

有
!;Q#O

的晶格条纹分布在
A!e

!

;%!e

范围"区域
M

.

T

分别有
;$Q#O

与
;$Q>O

的晶

格条纹分布在
>%e

&占比最多"两个区域在
;!%e

分

布的晶格条纹均是最少的&分别只有
AQ>O

与

!Q!O

"两区域在同一角度范围分布的晶格条纹数

相差
;O

以内"这表明同一炭黑不同区域的晶格条

纹有不同的取向特征&但其主体取向较为一致"

@;=%%

样品不同区域的曲率相对均匀地分布

在
%Q;%

!

%Q!%

范围&分别分布有
>!Q;O

与
>AQAO

的晶格条纹&可见大部分晶格条纹均呈现弯曲状态&

可能是存在非六元环或晶格缺陷"但是&区域
M

分

布更为均匀"区域
M

在
%Q$%

!

%Q$!

的曲率范围内

分布的晶格条纹最多&占其条纹总数的
;=Q>O

"区

域
T

在
%Q$!

!

%Q=%

范围内分布的晶格条纹最多&占

比为
;!Q>O

&侧面反映出区域
T

的大多数晶格条纹

弯曲程度大于区域
M

"区域
M

.

T

除在
%Q$!

!

%Q=%

范围分布的晶格条纹相差约
=O

&大部分曲率范围

分布的晶格条纹相差
;O

以内"

ABA

!

样品种类对晶格条纹长度分布的影响分析

晶格条纹长度是表征碳质材料微晶结构的重要

参数"图
A

为
d//

.

-0

.

P)&

与
@;=%%

这
A

种炭黑

样品经
P)03@

定量分析所得的晶格条纹长度

#

M

%

d//

#

T

%

-0

#

H

%

P)&

#

L

%

@;=%%

图
A

!

A

种不同炭黑样品的晶格条纹长度分布对比

-I

:

QAZ6K

D

MXIG6F6YCBJ7MCCIHJYXIF

:

JG7JF

:

CBLIGCXIT9CI6F6Y

Y69XLIYYJXJFCG66CGMK

D

7JG

=#;
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分布"

如图
A

所示&

d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

的晶格条

纹长度分布规律相似!随着条纹长度的递增&晶格条

纹数量逐渐减少"

d//

.

-0

及
@;=%%

分别在
%Q=%

!

$Q%%FK

范围分布有
>#Q=O

.

>#Q>O

与
>#Q=O

的晶

格条纹&而
P)&

仅分布有
>"Q$O

的晶格条纹&明显

低于其他样品"

d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

分别有

""Q>O

.

">Q#O

.

";Q=O

与
""Q#O

的晶格条纹分布

在
%Q=%

!

%QN!FK

范围&可见
P)&

在该长度范围分

布的晶格条条纹明显少于其他样品&

-0

的晶格条

纹则更为集中的分布在该长度范围"

A

种样品在

%Q=%

!

%Q!%FK

范围与
%Q!%

!

%QN!FK

范围分布的

晶格条纹数之差分别为
=Q;O

.

NQ!O

.

!Q;O

与

;Q=O

&可见
-0

在两长度范围分布的晶格条纹数量

相差较大&而
@;=%%

相差较小"

A

种样品在
%QN!

!

;Q$!FK

范围分布的晶格条纹分别有
$=Q%O

.

$$Q"O

.

$AQ"O

与
$=Q%O

&可见
P)&

分布的晶格条

纹数量明显多于其他样品&其长条纹相对较多&这可

能是因为
P)&

的芳香结构尺寸相对较大"

ABD

!

样品种类对晶格条纹角度分布的影响分析

晶格条纹角度分布反映了碳质材料的晶格条纹

取向&是表征碳基材料微晶结构有序度的重要指标

之一"图
!

为
d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

这
A

种炭黑样

品经
P)03@

图像定量分析所得的条纹角度分布"

#

M

%

d//

#

T

%

-0

#

H

%

P)&

#

L

%

@;=%%

图
!

!

A

种不同炭黑样品的晶格条纹角度分布对比

-I

:

Q!Z6K

D

MXIG6F6YMF

:

7JLIGCXIT9CI6F6Y7MCCIHJYXIF

:

JG

6YY69XLIYYJXJFCG66CGMK

D

7JG

将样品的角度分布按照
=Q;

小节方式处理得到

图
!

&先进行中心对称处理&使角度分布在整个玫瑰

图"将图
!

#

M

%与图
!

#

L

%的角度旋转
>%e

&使得每个

样品的晶格条纹角度最集中的方向为
>%e

#以
>%e

为

中点的
;!e

区间%"

A

种样品的晶格条纹角度分布均较为分散&向

着各个方向延伸"

d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

在
>%e

分

别分布有
;$QAO

.

;$Q>O

.

;;Q"O

与
;$Q%O

的晶格

条纹&占比最高"

d//

与
@;=%%

在
;!%e

分布的晶格

条纹是最少的&占比分别为
!Q=O

和
"QNO

&

-0

与

P)&

则在
;!e

分别仅分布有
!Q!O

和
!QNO

的晶格

条纹"

d//

的晶格条纹主要分布在
A!e

!

;%!e

范围&

有
!%QAO

的晶格条纹分布在该范围"

-0

的角度分

布相对集中&晶格条纹主要集中在
N!e

!

;=!e

范围&

该范围的晶格条纹占比为
!$Q>O

"

P)&

的晶格条

纹角度主要集中在
"%e

!

;$%e

范围&分布有
A>Q=O

的晶格条纹"

@;=%%

的晶格条纹角度则主要集中

在
%e

与
N!e

!

;$%e

范围&有
ANQAO

晶格条纹分布在

这两个角度范围"因此&不同炭黑的晶格条纹的取

向特征有较大差异"

ABE

!

样品种类对晶格条纹曲率分布的影响分析

晶格条纹的曲率信息反映了其有序度和芳香结

A#;
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构缺陷特征&图
"

为
d//

.

-0

.

P)&

与
@;=%%

这
A

种

炭黑样品经
P)03@

图像定量分析所得的条纹曲

率分布图"

如图
"

所示&

A

种样品的晶格条纹在各个曲率

范围的分布相对均匀"

d//

.

-0

及
@;=%%

的晶格条

纹主要分布在
%Q;%

!

%Q!%

范围&占比分别为

>AQ"O

.

>!Q$O

及
>!Q%O

&而
P)&

有
>#Q;O

的晶格

条纹分布于
%Q%!

!

%QA%

范围"

d//

.

-0

及
@;=%%

分别有
AQ$O

.

=Q$O

及
=Q>#O

的晶格条纹分布在

%Q%%

!

%Q;%

范围&而
P)&

分布有
;$Q>O

的晶格条

纹&远高于其他样品"

d//

.

-0

及
@;=%%

在
&

%QA%

的曲率范围分别分布有
;>QAO

.

$;Q%O

与
;#Q>O

的

晶格条纹&而
P)&

仅分布有
%Q"O

的晶格条纹"

d//

有
;AQ;O

的晶格条纹分布在
%Q$%

!

%Q$!

范围&是

其分布最多的曲率范围"

-0

和
@;=%%

均在
%Q$!

!

%Q=%

范围分布的晶格条纹最多&占比分别为

;AQ!O

和
;!Q=O

&而
P)&

则在
%Q;%

!

%Q;!

范围分

布有最多的晶格条纹&占比为
;#Q%O

"可见&相比

与其他样品&

P)&

的曲率分布更加集中且分布范围

偏向坐标轴左侧&故
P)&

绝大多数晶格条纹的曲率

更小"因此&

P)&

的晶格条纹弯曲程度相对较小&

而
d//

.

-0

及
@;=%%

的晶格条纹弯曲程度情况较为

接近"

#

M

%

d//

#

T

%

-0

#

H

%

P)&

#

L

%

@;=%%

图
"

!

A

种不同炭黑样品的晶格条纹曲率分布对比

-I

:

Q"Z6K

D

MXIG6F6YH9X\MC9XJLIGCXIT9CI6F6Y7MCCIHJYXIF

:

JG

6YY69XLIYYJXJFCG66CGMK

D

7JG

本文基于
P)03@

提出的微晶结构定量分析

方法能够有效地定量表征同一样品不同区域.不同

样品之间的晶格条纹长度.角度.曲率分布规律与差

异性"文献*

"

+基于
--0</--0

方法并结合软件图

像处理技术&也得到了煤的晶格条纹特征及归属&不

过其方法需要手动提取二值化后的
P)03@

图像&

缺少定量分析结果对比&人为因素干扰稍大"因此&

本文为深入研究炭黑样品微观结构特征与定量差异

性提供了有力方法&自动化程度与精确度提高&在碳

质材料微晶结构表征和分析方面有潜在的实际应用

价值"

ABF

!

样品种类对堆垛分布的定量影响分析

堆垛是微晶分布的经典结构&也是评价碳质材

料微晶结构有序度的又一重要指标&本文通过堆垛

定量分析方法对比分析
d//

.

-0

.

P)&

与
@;=%%

炭

黑样品的堆垛分布规律&定量区分不同样品微晶结

构的差异"图
N

为
d//

.

-0

.

P)&

与
@;=%%

这
A

种

炭黑样品经堆垛定量分析方法所得到的堆垛分

布图"

如图
N

所示&

A

种样品都主要以单层条纹为主&

有
##O

以上的晶格条纹均以单层形式存在&只有较

!#;
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#
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%

-0

#

H
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P)&
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图
N

!

A

种不同炭黑样品的堆垛分布对比分析

-I

:

QNZ6K

D

MXMCI\JMFM7

W

GIG6YGCMHEIF

:

LIGCXIT9CI6F

6YY69XLIYYJXJFCG66CGMK

D

7JG

少的条纹形成了堆垛&且大多数堆垛以两层为主"

A

种样品中&有
#Q$O

!

>Q%O

的是两层堆垛&

;Q=O

!

;Q>O

的是
=

层堆垛&

%Q$O

!

%Q"O

的是
A

层堆垛&

%Q%=O

!

%Q$AO

的是
!

层堆垛"可以看出&随着堆

垛层数的增多&堆垛数量显著减少"

d//

是形成的

堆垛最多的炭黑样品&形成了
;;Q#O

的堆垛&且不

同层数的堆垛均是
A

种样品中最多的&

-0

的
=

层及

!

层以上堆垛则相对少于其他样品的&

@;=%%

的两

层及四层堆垛是最少的"

通过本文提出的堆垛结构特征定量分析方法&

利用
@MC7MT

程序将
P)03@

图像中提取的晶格条

纹特征信息用于识别堆垛结构&能够有效地定量表

征同一样品不同区域.不同样品之间的堆垛分布规

律与差异性&对深入研究碳质材料微观结构特征与

定量差异性有潜在的应用价值"

本文提出的基于
P)03@

的微晶结构定量分

析方法适用于包含多环芳香苯环结构的多种碳质材

料&例如石墨.炭黑.煤焦.煤等"本文以炭黑为例进

行
P)03@

定量研究&而
cBMF

:

等*

$$

+则对无烟煤

进行
P)03@

定量研究&得到了无烟煤的晶格条纹

长度.角度分布&以及堆垛结构的分布"无烟煤有

=!O

!

A!O

的晶格条纹分布在
%Q!%

!

%QN!FK

范

围&占比最高&且与
%Q$!

!

%Q!%FK

范围分布的晶

格条纹数量相差较大"此外&煤与炭黑的堆垛分布

规律呈现相似性&但不同的煤样晶格条纹的角度分

布差异较大&有的分布分散&有的则较为集中&而炭

黑晶格条纹的角度分布则均较为分散"煤样的种类

繁多&不同煤种微晶结构可能存在明显差异&本文定

量分析的方法应用于煤样时的效果与煤种有很大

关系"

=

!

结
!

论

#

;

%炭黑样品
@;=%%

不同区域的晶格条纹长度

呈现相似的分布规律!短条纹居多&随条纹长度递

增&晶格条纹数量减少"不同区域的定量差异较小&

各长度范围分布的晶格条纹相差
;O

以内"晶格条

纹主体取向一致&但不同区域晶格条纹集中分布的

角度范围有所不同&分别为
=%e

!

>%e

与
A!e

!

;%!e

范

围"不同区域的曲率均较为分散地分布在
%Q;%

!

%Q!%

范围"但是&区域
T

在
%Q$!

!

%Q=%

范围内分

布的晶格条纹最多&而区域
M

则在
%Q$%

!

%Q$!

范围

分布有最多的晶格条纹"

#

$

%

d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

这
A

种不同炭黑样

品的晶格条纹均以短条纹为主&且随条纹长度递增&

晶格条纹数量减少"

P)&

样品有
=#QNO

的晶格条

纹分布在
&

%QN!FK

的长度范围&其长条纹相对较

"#;
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多"不同炭黑的晶格条纹的取向特征有较大差异!

d//

.

-0

.

P)&

及
@;=%%

的角度集中分布范围分别

为
A!e

!

;%!e

.

N!e

!

;=!e

.

"%e

!

;$%e

与
N!e

!

;$%e

&但

整体上角度分布均较为分散"

A

种样品的曲率分布

相对均匀&

d//

.

-0

及
@;=%%

主要分布在
%Q;%

!

%Q!%

范围'

P)&

主要分布在
%Q%!

!

%QA%

范围&曲率

分布更为集中&其绝大多数的晶格条纹弯曲程度更

小"不同炭黑样品均以单层晶格条纹为主&且随着

堆垛层数的递增&堆垛的数量逐渐减少"其中&

d//

是形成堆垛最多的炭黑样品&形成了
;;Q#O

的堆垛"

本文提出的
P)03@

微晶结构定量分析方法

与堆垛定量分析方法&能够得到碳质材料微观结构

的定量特征信息和差异性数据&自动化程度高且最

大程度地减少了人为因素造成的误差&为分子模型

构建研究提供数据来源&对进一步认识碳质材料微

晶结构特征及多环芳香结构演化有潜在的应用

价值"
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