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全国大学生金相技能大赛创新应用赛道 
(全国大学生材料分析大赛) 

考核内容 

检测仪器是材料分析大赛参赛选手完成材料分析任务的核心工具。这些仪器针对

材料形貌、成分、组织、微观结构、力学以及物理等性能多维度进行分析，其原理掌

握、数据解读直接影响选手成绩。结合大赛基础知识考核及自选/模拟课题要求，以下

分类梳理核心检测仪器的功能、原理、操作要点及应用规范。其中光学显微镜、扫描

电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪、热分析仪为基础知识考核重点，其余

仪器为课题分析核心工具。 

一、光学显微镜 (OM) 

核心功能：精准分析材料的显微组织 (如晶粒形态、相组成)、微观缺陷 (如裂纹、夹杂、

缺陷) 等基本特征，是材料微观分析的入门与核心工具。 

原理与构造：基于光的折射、反射及透镜放大成像原理，核心构造包括光源、聚光镜、

物镜、目镜、载物台及调焦系统，通过明场、暗场、偏光等成像模式强化微观特征呈

现。 

操作与样品要求：需熟练掌握物镜切换 (低倍定位与高倍精细观测结合)、调焦精度控制、

视场选择及图像拍摄标注规范；熟悉金相试样制备全流程，包括切割、镶嵌、研磨、

抛光及浸蚀，确保试样表面平整、组织清晰，满足不同材料 (金属、陶瓷等) 的观测需

求。 

赛事应用：作为基础知识考核重点，需完成金相组织鉴别、晶粒度评级、析出相统计、

夹杂物评定 (抛光态) 等定量、定性分析任务，结果需具备准确性与可重复性。 

二、扫描电子显微镜 (SEM) 

核心功能：实现材料表面形貌、微观组织、微观缺陷的高分辨率观测，结合EDS能谱、

EBSD 背散射衍射系统，可同步完成微区元素含量及分布、晶体取向等多维度分析。 

原理与图像特征：通过发射高能电子束扫描材料表面，电子与原子相互作用产生二次电

子、背散射电子等信号，经探测器转化为图像。其中二次电子像分辨率高，适用于形

貌观测；背散射电子像具有成分衬度，可区分不同元素区域；EDS 借助特征 X 射线实

现元素定性半定量分析；EBSD 通过菊池花样解析晶体取向信息。 

操作与样品制备：需熟悉仪器核心构造 (电子枪、扫描系统、探测器) 及工作原理，掌握
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加速电压、束流、工作距离的优化技巧；针对导电材料 (金属) 需清洁表面，非导电材

料 (高分子、陶瓷) 需进行喷金等导电处理，磁性材料需特殊防磁处理，确保成像质量

与仪器安全。 

赛事应用：基础知识考核核心内容，需具备扫描图像、EDS 能谱、EBSD 衍射线的综合

解读能力，例如通过“形貌成分组织”联动分析，判定未知相成分及晶体特征，为

材料性能分析提供依据。 

三、透射电子显微镜 (TEM) 

核心功能：在原子级、纳米级尺度分析材料的形貌、微观组织、物相结构、晶体缺陷、

原子占位及元素组成与分布，高分辨透射电镜可直接观测晶格条纹，是材料微观结构

深度解析的核心仪器。 

原理与成像模式：高能电子束穿透厚度小于 100 nm 的超薄样品，电子因原子序数、晶体

结构差异发生散射，经磁透镜聚焦成像。核心成像模式包括：质厚衬度像 (区分不同密

度区域)、衍衬像 (分析晶体缺陷与取向)、高分辨像 (展现晶格结构及原子排列)，结合

电子衍射 (选区电子衍射 SAED 等) 可实现物相鉴定。 

操作与样品制备：需熟悉仪器构造 (电子枪、聚光镜、物镜、投影镜) 及工作原理；掌握

不同材料的样品制备方法，块体材料需经切割、减薄至薄片后进行离子减薄，粉末材

料需超声分散后制样，确保样品超薄、无缺陷、无污染。 

赛事应用：基础知识考核重点，需具备衍衬像、电子衍射花样、高分辨像与EDS谱图的

对照解读能力，例如通过 HRTEM 晶格条纹与 SAED 花样结合，确定纳米相的晶体类

型、位向关系。 

四、X射线衍射仪器 (XRD) 

核心功能：分析材料的晶体结构、物相组成、晶体特征 (晶格参数)、残余应力及晶粒尺

寸，是材料物相鉴定的首选仪器，广泛应用于金属、陶瓷、高分子等各类材料分析。 

原理与数据解析：基于布拉格定律 (2d sin = n)，X 射线照射晶体时，特定晶面在相应

2 角产生衍射峰，衍射峰的位置 (2 角) 对应晶面间距，强度反映结晶度或择优取向，

峰形反映晶粒尺寸与残余应力。可借助 Jade 等软件及 X 射线衍射数据库 (如 PDF 卡片

库) 进行物相检索。 

操作与样品制备：需熟悉仪器构造 (X 射线源、测角仪、探测器) 及基本原理；掌握样品

制备规范，粉末样品需研磨至 200目以上确保颗粒细小均匀，块状样—品需表面平整、

无附加应力，选取适宜的靶材，设置合适的扫描范围、步长与扫描速度以获取高质量

衍射图谱。 

赛事应用：基础知识考核核心内容，需具备衍射图谱解读能力，能完成物相定性分析，
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并通过谢乐公式计算晶粒尺寸，利用应力衍射仪附件或相关软件计算残余应力值。例

如通过衍射峰强弱判定纳米材料由非晶向晶态的转变或晶体生长取向；介孔分子筛衍

射峰衍射角均小于 10o，而常规晶体材料衍射峰衍射角在 20o ~ 80o。 

五、热分析仪器 

核心功能：分析材料在温度变化过程中的组成、热分解机理、相变过程，核心技术包括

热重分析 (TG)、差热分析 (DTA)、差示扫描量热法 (DSC)，可同步获取热效应与质量

变化信息。 

原理与谱线特征：DSC 通过测量样品与参比物的热流差反映相变 (熔融、结晶等) 热效应；

TG 通过测量样品质量变化反映热分解、氧化等过程；DTA 通过温差变化识别热效应。

谱线的特征峰位置 (温度)、峰形与峰面积对应材料的热性能参数。 

操作与样品要求：需熟悉不同仪器的工作原理与操作规范，掌握样品用量控制 (mg 级)、
气氛选择 (惰性气氛防氧化、空气气氛测氧化)、升温速率设置技巧；样品需干燥、均

匀，避免颗粒过大或团聚。 

赛事应用：自选/模拟课题常用工具，需解读谱线信息并关联热性能参数，例如通过

DSC 曲线确定高分子材料的玻璃化转变温度、金属材料的熔点及相转变点、析出相溶

解及析出温度区间，结合 TG 曲线分析材料的热稳定性与残留成分。 

六、X射线光电子能谱分析仪器 (XPS) 

核心功能：分析材料表面 (深度 1 ~ 10 nm) 的元素种类、化学态及结构信息，可区分同

一元素的不同价态 (如 Fe²⁺与 Fe³⁺)，是材料表面化学分析的关键仪器。 

原理与谱图解析：X 射线照射材料表面激发光电子，通过检测光电子的结合能与强度，

实现元素定性与定量分析。不同化学环境下的元素结合能存在差异 (化学位移)，借助

XPS 数据库可完成峰位识别与化学态标定。 

操作与样品要求：需熟悉仪器核心原理与真空系统操作；样品需满足表面清洁、无油污、

尺寸适配要求，导电样品直接测试，非导电样品需进行电荷中和处理；掌握氩离子溅

射逐层剥离技术，实现材料深度剖面分析。 

赛事应用：自选/模拟课题核心工具，需解读结合能峰谱线，分析表面元素种类、含量

及化学态，例如通过 O 1s 谱峰分裂，判定材料表面氧化物的存在形式。 

七、红外光谱分析仪器 (FTIR) 

红外光谱分析仪器基于分子振动转动能级跃迁原理，是分析材料化学结构与组成

的重要工具，在有机材料、复合材料等领域的分析中应用广泛，也是大赛中完成成分

与结构关联分析任务的关键仪器之一。 
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1. 核心功能 
精准识别有机化合物、部分无机材料的化学结构与官能团种类，确定材料的化学组成；

监测材料在反应、老化等过程中的结构变化；区分同分异构体及混合物中的特征成分，

为材料定性分析、成分溯源及反应机理研究提供直接依据。例如在大赛中可用于鉴别

高分子材料的种类、分析复合材料界面的化学结合状态。 

2. 原理与谱图解析 

核心原理：红外光照射样品时，样品分子会选择性吸收特定波长的红外光，导致分子内

化学键发生振动 (如伸缩振动、弯曲振动) 或转动能级跃迁，未被吸收的红外光形成特

征吸收光谱。不同化学键的振动频率固定，对应特定的红外吸收峰位置，据此可实现

结构识别。 

谱图解析要点：红外光谱图以波数 (cm⁻¹) 为横坐标 (反映吸收峰位置，对应化学键种

类)，吸光度或透光率为纵坐标 (反映吸收强度，与官能团含量正相关)。解析时需重点

关注特征吸收峰的位置、强度及峰形：峰位是官能团识别的核心依据 (如羟基OH 的

伸缩振动峰约在 3200 ~ 3600 cm⁻¹，羰基 C=O 约在 1700 ~ 1750 cm⁻¹)；峰强可用于半定

量分析官能团含量；峰形变化反映分子结构环境差异 (如氢键结合的OH 吸收峰宽而

钝，游离OH峰尖锐)。实际分析中需结合标准红外光谱数据库 (如 Sadtler谱库) 进行匹

配验证，提高结构判定的准确性。 

3. 操作与样品要求 

操作要点：熟悉仪器核心结构 (干涉仪、红外光源、检测器、计算机工作站) 及傅里叶变

换原理；开机后需进行仪器校准 (如背景扫描、波长校准)，确保测试基线稳定；根据

样品类型选择合适的测试模式 (如透射法、衰减全反射法 ATR)，调整扫描次数 (通常 16 
~ 64 次) 与分辨率 (一般 4 cm⁻¹)，平衡测试效率与谱图质量。 

样品要求：样品需纯净、干燥，避免水分与杂质干扰 (水分在 3200 ~ 3600 cm⁻¹及 1600 ~ 
1700 cm⁻¹有强吸收峰)；固体样品可采用压片法 (与 KBr 混合研磨压片，KBr 需干燥且

无红外吸收)、涂膜法 (溶于合适溶剂后涂于 KBr 窗片) 或 ATR 法 (直接将样品压在 ATR
晶体上)；液体样品采用液膜法 (夹于两片 KBr窗片间)，确保样品厚度均匀 (过厚会导致

峰饱和，过薄则峰强度不足)；气体样品需使用专用气体池测试。 

4. 赛事应用要点：大赛中常需结合红外光谱与其他仪器结果完成综合分析任务，例如：

利用红外光谱识别未知高分子材料的官能团，结合热重分析 (TGA) 判断其热稳定性，

形成“结构性能”关联结论；分析金属表面涂层的红外光谱，确定涂层中的树脂成分

及固化程度，为涂层性能评价提供依据。操作中需注意样品前处理的规范性 (如去除表

面油污、干燥除水)，避免谱图干扰；解析时需排除溶剂残留、测试误差等因素影响，
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确保结构判定准确，同时能清晰阐述红外吸收峰与材料结构的对应关系，体现专业分

析能力。 

八、拉曼光谱分析仪器  

核心功能：分析材料的成分、晶体结构及分子结构，可区分同分异构体、识别晶体缺陷，

与红外光谱互补，适用于碳材料、半导体、陶瓷等各类材料。 

原理与谱图解析：基于拉曼散射效应，激光照射样品时，光子与分子发生非弹性碰撞，

产生频率偏移 (拉曼位移)，拉曼位移数值对应分子振动或转动能级，不同物质具有特

征拉曼光谱。 

操作与样品要求：需熟悉仪器核心部件 (激光源、分光系统、检测器) 与操作规范；样品

需表面清洁、无荧光干扰，固体、液体、气体样品均可直接测试，部分样品需调整激

光功率避免热损伤。 

赛事应用：自选/模拟课题工具，需解读拉曼谱线，对照分析材料的官能团、异构体、

结晶度及成分，例如通过石墨烯的 D 峰与 G 峰强度比，评价其缺陷程度。 

九、万能材料性能测试仪器 

核心功能：测定材料的拉伸、压缩、弯曲、剪切等力学性能，是评价材料力学行为的核

心仪器，可获取强度、韧性、硬度等关键性能指标。 

原理与数据特征：通过加载系统对标准试样施加可控载荷，位移传感器记录试样变形，

绘制应力应变曲线。曲线中弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、颈缩阶段对应的强度指

标，断裂伸长率反映延展性，断裂前吸收能量的能力反映韧性，硬度测试则通过压头

压痕尺寸计算硬度值。 

操作与样品要求：需熟悉仪器加载原理与操作流程，掌握拉伸、压缩、弯曲等不同测试

模式的参数设置；样品需加工为标准试样 (如拉伸哑铃状试样)，确保尺寸精准、表面

无缺陷，满足不同材料 (金属、高分子、复合材料) 的测试标准。 

赛事应用：自选/模拟课题工具，需解读应力应变等变形曲线，参照标准分析材料的强

度、韧性、硬度、刚性、延展性等力学性能，为材料应用评估提供依据。 

十、赛事仪器使用核心规范与考核说明 

1. 核心使用规范 

(1) 安全优先：严格遵守仪器安全规程，SEM/TEM 需注意高压安全，XRD 需做好辐射防

护，热分析仪器需防范高温烫伤，万能材料性能试验机需规范操作避免试样断裂飞溅。 

(2) 样品质控：样品制备质量直接决定分析准确性，需根据仪器要求精准处理样品，如
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TEM 样品的超薄化、表面样品表面无损伤，确保样品满足测试要求。 

(3) 数据综合分析：避免单一仪器数据的局限性，需多仪器结果综合分析，如“XRD 多

组分物相或非晶物相 + SEM 形貌观察 + EDS 成分确认”、“OM 微观组织 + TEM 纳米

析出相补充分析”、“ 拉曼光谱化合物鉴定 + SEM 单质元素确认”、“SEM 组织观察 
+ 性能测试确定相互联系”，形成完整分析链条。 

(4) 创新应用：创新应用赛道中需灵活组合仪器解决复杂问题，如利用 XPS 与 FTIR 联

用分析材料表面化学态与分子结构的关联；利用 SEM 与热分析仪联用分析材料组织转

变过程，体现仪器应用深度。 

2. 赛事考核说明 

基础知识考核：仅涵盖光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射

线衍射仪、热分析仪五种仪器，重点考察原理、操作及基础数据解读能力。 

 

自选课题答辩与模拟课题分析：以本文所述 9 种仪器为主，若分析必需，可拓

展使用其他检测仪器，需体现仪器选择的合理性与数据分析的专业性。 

参赛选手需结合赛事考核层级与课题需求，精准掌握仪器核心原理与操作技巧，

强化数据解读与综合分析能力，高效完成材料分析任务，展现扎实的专业基础与创新

应用潜力。 


