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摘  要：铝合金中第二相粒子是在铸造过程中产生并对材料的物理化学性能有着显著的影响。目前常用的第二相的定量表征

方法存在人工工作量大和消耗时间过长的问题。本研究提出一种基于深度学习的大尺寸铝合金中第二相的快速提取与定量统

计表征方法，通过对图像中第二相特征的快速、智能化提取，实现多角度精细化的定量统计。结果显示，该方法的图像处理

时间与软件批量处理时间一样为 0.4 s/张，但图像分割精度从 42.74%提升到 91.12%。从数据集制作方面，本方法用 MIPAR

软件结合人工微调代替传统的手工标记，大大节省了人工时间。为了满足精细化表征的要求，对 3 万张包括 4 种类型的全视

场 7B05 铝合金扫描电镜图像进行分割提取，计算了第二相的长宽比、最短间距、面分布以及线分布等新的表征参数，其中

线分布结果证明，与传统的随机选取视场的统计结果相比较，本研究使用的全视场多角度的统计表征方式误差更小，特征信

息更全面。定量统计结果显示，厚度为 6 mm 的铸轧 7B05-T4 铝合金截面，在最近邻上下表面位置第二相的平均面积最小，

在厚度 3 mm 的位置存在波谷值；将截面均分为 3 个区域，第二相的平均面积分别为 1.98、2.17、1.83 μm
2，平均长宽比分别

为 1.89、1.94、1.84，第二相数量分别为 33 574、33 207、42 035 个。以上结果表明，基于深度学习的铝合金中第二相的快速

提取与定量统计表征方法可进行多角度的分析数据与挖掘，为组织、性能研究提供依据。 
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7B05 铝合金具有强度高、韧性好、密度低等优点，

可进行热处理强化，目前己广泛应用于高速列车的牵

引梁、枕梁和缓冲梁等结构件[1-3]。高强铝合金在热轧

过程中组织的演变机理十分复杂，伴随着微观晶粒组

织的演变，既有粗大难溶相的碎化和弥散化，又有其

它相的析出过程[4]；变形温度、应变速率、停留时间

等工艺都会对轧板中粗大难溶相的形态和分布产生重

要的影响 [5-8]。研究表明 [1,9]，铝合金中未熔或难熔的

第二相粒子在塑性变形时在相界面上容易形成孔隙，

产生微裂纹，显著降低材料的断裂韧性；此外，由于

微米级第二相与基体间存在微区电化学的差异，容易

发生点蚀、晶间腐蚀及应力腐蚀等局部腐蚀[10]。随着

高铁用铝合金材料的国产化进程的加速，如何对第二

相颗粒进行精确的定量表征与统计分析，是目前亟需

解决的问题。 

目前常用的第二相的定量表征方法是使用人工参

与的图像处理软件从显微图像中提取第二相特征并对

提取的特征进行统计 [11]，或者通过相关图像处理算

法，制定一系列图像分割算法完成对第二相的提取和

统计[12-14]。使用图像处理软件结合人工干预的方法，

可以获得一个较为准确的表征结果。但人工干预过程

会导致花费时间过大，不适用于大量第二相特征的提

取与统计工作。所以该方法通常是对几个到几十个人

工挑选的视场进行特征的提取与统计，使用该结果代

表不同区域第二相的分布趋势以及形貌差异情况[15]。

由于第二相分布的离散性，使得对少量视场进行表征

获得的有效信息极少，导致第二相之间的形貌与尺寸

差异无法进行有效对比，另外随机选取视场的误差进

一步导致该方法无法准确表征第二相的空间分布差

异。通过制定有针对性的图像分割算法完成第二相的

表征统计方法，能大量减少人工参与的工作，并实现

数据的批量处理。但该方法对图像质量要求较为苛刻，
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图像中的噪声、亮度、划痕等干扰以及背景的差异都

会严重影响其分割精确度，同样不适合大批量数据的

精确表征。目前常用的第二相定量表征参数较单一，

仅对面积、个数等常见参数进行简单统计，缺乏对第

二相的分布不均匀性的精细化表征以及第二相形貌特

征的定量化表征。 

随着材料显微组织研究精细化以及大尺寸表征的

迫切需求[16]，如何快速、精确地提取与全面、可靠地

定量统计分析，是目前亟需解决的问题。随着电子显

微镜技术与计算机视觉算法的发展，快速的图像采集

仪器结合智能计算机视觉算法的处理方式开始出现[17-21]，

为定量统计分析大尺寸中微观特征提供了有力的技术

支持。而这种处理方式因其测量的全面性、准确性、

智能化以及直观性成为目前定量分析显微特征的有效

手段[22]。本研究提出一种基于深度学习的大尺寸铝合

金中第二相特征的定量识别与统计方法，使用 U-Net

语义分割网络 [23]从大尺寸铝合金样品的显微图像中

快速、准确地提取第二相特征，并结合数字图像处理[24]

以及数学统计方法对提取的特征进行深度挖掘。  

本研究选用的 U-Net 网络结构使用完全对称的编

码-解码结构，为了恢复降采样中丢失的浅层信息，

U-Net 使用跳跃连接将编码过程中各层特征信息融合

到解码过程中对应层特征中。与其他图像分割网络(如

FCN
[25]）相比，U-Net 使用堆叠融合的方法代替操作

方法实现跳跃连接，堆叠融合的方式保证了解码出的

图像既包含了更多的浅层信息，也使得不同尺度的特

征得到了融合，另外 U-Net 网络参数量较小，这些设

计都有利于通过一个小数据量的训练数据得到一个性

能较好的分割模型，所以 U-Net 在医学图像和显微图

像中有更广泛应用。 

本研究通过对大区域全视场中所有第二相的数

量、面积、面分布、线分布、长宽比等信息进行统计，

为进一步的数据挖掘与分析提供了更全面、更准确的

信息，为研究组织与成分、性能的对应关系提供更加

真实的分析数据。 

1  实  验 

1.1  实验材料与数据 

选用的材料为 4 种不同规格的铸轧枕梁用铝合

金，按照热处理工艺及轧板厚度，将 4 种铝合金分别

标记为 T4-6、T4-15、T5-10、T5-15，成分如表 1 所示。 

本实验从 4 种商用 7B05 铝合金轧板中分别取垂

直于轧制方向的截面，所取试样长、宽分别为 10 mm，

高为轧板厚度。试样厚度分别为 T4-6: 6 mm、T4-15: 

15 mm、 T5-10: 10 mm 、 T5-15: 15 mm，使用

Navigator-OPA 高通量扫描电镜分别对 4 块抛光后的

样品进行全视场显微组织特征图谱自动采集，分别

得到 3362、 11508、 7056、 10668 张像素尺寸为

4096×4096 的 SEM 图像数据。各样品的特征图像如

图 1 所示。

 

表 1  4 种铝合金样品的化学成分 

Table 1  Chemical composition of four aluminum alloy samples (/%) 

Sample Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Zr Ti 

T4-6 4.53 1.1 0.23 0.17 0.088 0.34 0.18 0.12 0.046 

T4-15 4.39 1.38 0.022 0.16 0.067 0.35 0.084 0.071 0.02 

T5-10 4.31 1.01 0.15 0.17 0.062 0.37 0.23 0.097 0.05 

T5-15 4.23 1.09 0.16 0.17 0.058 0.37 0.22 0.11 0.048 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  各样品的特征图像 

Fig.1  Characteristic images of each sample: (a) T4-6, (b) T4-15, (c) T5-10, and (d) T5-15 

a b c d 

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm 



第 2 期                 万卫浩等：基于深度学习算法的大尺寸铝合金中第二相的识别提取与定量统计分析                ·527· 

1.2  实验方法 

本项目的目的是实现一种铝合金中第二相颗粒的

定量统计表征方法，实验过程分为图像数据处理过程

和数据挖掘过程，具体实施过程如图 2 所示。 

1.2.1  显微图像处理 

分别从 4 种 7B05 铝合金的 SEM 图像中各随机挑

选 200 张图像，以这 800 张 SEM 图像作为原始数据集，

对比验证 U-Net 与 MIPAR 对第二相的自动提取效果。

其中 MIPAR 是一种集成多种常用的图像处理算法并

且主要针对显微图像进行处理的软件，可以实现对图

像的人工交互式处理和批量自动化处理。根据铝合金

中第二相的特征，本实验通过 MIPAR 制定了一系列图

像处理操作，实现了显微图像的批量处理，处理流程

如图 3 所示。另外，为了得到深度学习的训练图像以

及对比实验中的参照数据，本实验通过相关专家对批

量处理的结果进行人工筛选和精细微调等交互式处

理，半自动地对 800 张原始数据进行标记。图 4 为

MIPAR 处理结果与人工微调后的结果，对比看出，人

工微调后的结果修改了批量处理结果中的部分误差。 

本研究主要使用基于深度学习的语义分割算法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铝合金中第二相特征的定量表征流程  

Fig.2  Quantitative characterization process of the second phase in aluminum alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  MIPAR 软件处理流程图 

Fig.3  Flow chart of MIPAR software processing 

U-Net 从铝合金的电镜显微图像中自动、高速地提取

第二相特征。U-Net 属于有监督学习算法[26-28]，需要

大量人工标记样本作为训练数据。而人工制作标记图

像需要花费大量的人工时间，为了提升标记效率，本

实验在训练过程使用上述 MIPAR 处理后人工微调的

结果作为训练集。 

U-Net 主要优点是网络体量小、速度快、对细小

特征识别精确度高。与常用的图像分割[29-31]算法不同，

U-Net 通过网络对特征进行自学习与提取，并在反向

传播的过程中对该过程不断优化，这个过程通过对大

量待提取特征的深度信息的自动学习，既减少了人工

参与引起的主观误差，又提高了该方法的泛化能力从

而达到提高整体数据的分割准确性。如图 5 为使用的

U-Net 网络框架。U-Net 主要由两部分组成：前面一部

分是普通的卷积操作，主要由 3×3 卷积层、最大池化

层下采样、激活函数等组成，这一部分任务主要是抓

取图像中高层特征信息；后面一部分是与第 1 部分对

称的操作组成，主要有卷积层、转置卷积、激活函数  
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图 4  MIPAR 处理结果与人工微调结果 

Fig.4  MIPAR processing results and manual fine-tuning results: (a) original image, (b) MIPAR processing results, and (c) manual 

fine-tuning results 

 

等，目的是输出基于像素的分割结果。另外两部分之

间还通过特征融合进行跳跃连接，将前半部分的得到

特征和后半部分对应位置的特征进行融合以便获取更

加准确的上下文信息，提高了图像分割效果。  

本实验随机从标记数据中挑选 200 张图像，这 200

张图像作为最终测试数据不参与 U-Net 的任何训练过

程以及 MIPAR 制定批量处理的调参过程。剩余的 600

张图像作为 U-Net 的训练数据，因样本量有限，为了

充分利用数据集信息，本实验在训练过程中使用 k 折

交叉验证（k-fold-cross-validation）法，将 600 张图像

60 张一组随机分成互斥的 10 组数据，每次训练过程

中，将 10 组数据按照 9:1 的比例划分训练集和验证集

进行多次迭代训练。训练完成后，按照图 2 中流程，

将待处理图像传入训练好的 U-Net 模型进行自动计算

后，可以直接生成提取了第二相特征的二值图像。  

为了量化不同方法的特征提取效果，本实验选用

平均交并比(mean intersection over union，MIoU)对性

能进行评估[32]，MIoU 是计算所有分割结果的分区的

交并比(intersection over union，IoU)的平均值，可反映

预测结果和真值结果的重合度。其中 IoU 计算公式如下： 

IoU
P T

P T





                          （1） 

其中，P 代表预测结果，T 代表真值(ground truth)。其

思路是通过计算真值和预测结果的交集和并集的比值

来反映预测结果和真值的匹配程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  U-Net 网络框架 

Fig.5  U-Net network framework 
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1.2.2  统计参数计算 

针对第二相表征信息少的问题，本研究除了统计

第二相的面积、数量、尺寸、位置信息等常用信息，

还计算了第二相之间的最近邻欧氏距离、第二相粒子

的长宽比等参数，并在大尺寸截面以及分区间截面上

统计其空间分布情况。其中使用如下公式计算第二相

颗粒长宽比： 

2

LW
Fd

R
S

                             （2） 

其中，LW_R 为长宽比，Fd 为费雷特直径，S 为面积。

费雷特直径是通过一系列与颗粒相切的平行线之间距

离的平均值计算所得，如公式（3）所示。 

1

1
=

n

ii
Fd L

n                             （3） 

其中，n 为平行线组数，Li 为第 i 组与多边形相切的平

行线组之间的距离，如图 6 所示。 

2  实验结果 

2.1  模型性能 

本实验使用上文中随机挑选的 200 张 7B05 铝合

金 SEM 图像作为 MIPAR 以及 U-Net 提取第二相特征

效果的测试数据，以人工半自动标记的结果作为本次

测试数据的真值 (ground truth，GT)。 

使用 U-Net 对第二相进行提取的前提是通过训练

获取一个性能较好的模型。在训练过程中，使用 k 折

交叉验证法进行多次迭代训练，当损失值趋于稳定时

停止迭代并保存参数。本轮训练共进行 1322 次迭代，

迭代停止时验证集精确度为 94.21%。 

基于深度学习的分割模型参数确定后，使用该模

型对 200 张测试集进行处理，得到的分割结果与 GT

以及MIPAR处理结果进行对比，处理结果如图 7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  费雷特直径示意图 

Fig.6  Schematic of Ferrette diameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  7B05 原始图像，人工微调图像，U-Net 处理结果，MIPAR 处理结果对比 

Fig.7  Comparison of processing results: (a) original image, (b) manually fine-tuning image, (c) U-Net processing result, and (d) MIPAR 

processing result 
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由图 7可以观察到 U-Net算法对图像的分割结果和 GT

更加匹配，为了定量对比 2 种方法处理效果，分别计

算 2 种方法处理结果的 MIoU，计算结果如表 2 所示，

其中 U-Net 模型的 MIoU 达到 91.12%，而 MIPAR 的

MIoU 只有 42.74%。表 2 中记录了 3 种方法处理单张

数据的时间，其中MIPAR和U-Net处理时间相差不大，

而通过人工微调时间远大于前 2 种批量处理算法的处

理时间。图 7 和定量结果证明，在相同的处理时间内，

U-Net 对析出相的分割效果要远好于通过图像处理软

件的批量处理方法，而在 MIoU 可以满足需求的情况

下，U-Net 处理时间远小于人工微调的时间。 

为验证基于 U-Net 的第二相提取模型的泛化能

力，本实验选取商用 6 系铸轧铝合金材料 6N01。该材 

 

表 2  MIPAR 与 U-Net 处理结果的 MIoU 对比 

Table 2  MIoU comparison of MIPAR and U-NET processing 

results 

Method MIPAR U-Net Manual 

MIoU/% 42.74 91.12 100 

Time/s 0.4016 0.4031 60 

 

料与所选 7B05 同为高速列车结构材料，除了成分不

同，第二相的形态和分布与 7B05 相似。在 6N01 铝合

金样品中随机选取部分区域采集 2424 张大小为 4096

×4096 像素的 SEM 图像，从中随机选取 200 张，相

关专家进行人工标记制作成验证数据集。使用上文中

训练完成的第二相提取模型对 200 张验证数据进行测

试，并使用批量处理软件 MIPAR 对同一批数据进行处

理，处理结果如图 8。分别计算 U-Net 与 MIPAR 提取

效果，得到 MIoU 为 90.28%与 41.23%。图 8 中 A 特

征为细长条状第二相，B 特征为与第二相灰度相近的

干扰项。对比图 8 中 U-Net 和 MIPAR 对 A、B 的处理

效果，其中 U-Net 能够较好地提取出 A 特征，并且可

以准确地排除 B 特征的干扰。统计 200 张验证集中第

二相的总数量为 7635，其中细长条状第二相(长宽

比>5）共计 970，U-Net 和 MIPAR 对细长条状第二相

的漏检率分别为 3.7%和 12.4%。另外，U-Net 与 MIPAR

误检 B 类特征数量分别为 0 个和 15 个。上述数据证

明，一方面通过 U-Net 网络在提取细长条状的第二相

特征时更有利，另一方面在排除灰度值相近的干扰方

面基于深度学习的算法也有更好的表现。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  6N01 原始图像，人工微调图像，U-Net 处理结果，MIPAR 处理结果对比 

Fig.8  Processing results of 6N01: (a) original image, (b) manually fine-tuning image, (c) U-Net processing result, and (d) MIPAR 

processing result 
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通过对不同种类的铝合金中第二相进行测试，测

试结果表明在相同的处理时间内通过基于深度学习的

第二相提取模型比普通的第二相提取方法有更好的提

取效果；另外使用未参加训练的 6N01 铝合金 SEM 图

像进行测试，证实基于深度学习的第二相提取模型有

较好的泛化能力。 

2.2  7B05 铝合金第二相统计结果 

第二相的空间分布、统计分布与材料的性能、工

艺变化有着密切关系，对提取的第二相特征进行多角

度的数据挖掘与分析是研究第二相特征的重要手段。

经过 U-Net 分割后的图像中的特征区域通过联通区域

法进行分区提取与统计，得到样品中整个截面上第二

相面积、第二相总数量、单位面积中第二相数量、第

二相平均面积以及长宽比等信息，统计结果如表 3 所示。 

研究铝合金中显微组织的分布情况，通常沿轧板

截面的厚度方向研究其从上表面到下表面的分布规

律，常用的方法是从上表面、中心部位、下表面取部

分特征图像进行统计分析，划分方式如图 9 所示。以

T4-6 样品为代表，研究第二相在轧制方向上的空间分

布规律。 

分别从 T4-6 上表面、中心层、下表面随机挑选

10 个视场并统计其中第二相特征平均面积，统计结果

如图 10 所示。通过对不同区域取点统计，能在一定程

度上获取第二相在整个截面上的分布规律，如图 10

中 A 表明，在铝合金中心部位，其第二相特征颗粒较

大，上下表面处颗粒较小。但是随机选取的少量视场

在表征分布差异时，因选取视场的误差性导致不同视

场的选择呈现不同的统计结果，如图 10 中 B 所示，

从上、中、下层随机选取的另一组同样数量的视场进

行统计，其结果与图 10 中 A 结果互相矛盾。 

为了解决上述随机选取视场引起的统计分析的误

差，本研究通过对全视场第二相特征进行全面统计表

征。图 11 是根据提取出的第二相的面积、数量以及位

置信息，得到的 T4-6 的空间分布情况，该图显示了 

 

表 3  第二相信息统计结果 

Table 3  Statistical results of the second phase information 

Sample T4-6 T4-15 T5-10 T5-15 

Area/mm
2
 0.216 0.472 0.286 0.602 

Area fraction/% 0.425 0.391 0.387 0.539 

Number 111249 305123 255955 390119 

Number in 1 mm
2
 2191.47 2528.57 3459.43 3487.50 

Average area/μm
2
 1.938 1.546 1.118 1.545 

Aspect ratio 1.891 2.069 2.053 1.939 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  研究不溶相分布差异的常用划分方式  

Fig.9  Common division methods used to study the difference of 

phase distribution: (a) mosaic image of T4-6 feature 

scanning region and (b) corresponding division method, in 

which the blue area is the upper surface, the green area is 

the middle part, and the red area is the lower surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  T4-6 不同部位第二相的平均面积 

Fig.10  Average area of the second phase in different parts of 

T4-6 (A and B are obtained by calculating the average 

area of the second phase in two randomly selected fields 

of view) 

 

T4-6 轧板截面 60 mm
2 范围内第二相的数量、面积的

空间分布规律。由图 11a 可得，截面上下表面存在的

第二相数量较多，中间部位第二相的数量相对较少。

由图 11b 可知中间层第二相分布较稀疏，但存在面积

较大第二相。 

随机选取视场具有较大的随机误差，其中最主要

的误差为随机选取视场带来的随机抽样误差，在随机

抽样过程中随机样本过少会带来较大的误差，而传统

的统计方法因统计成本较高，对第二相统计量较少，

随机或者人为挑选视场都不可避免带来较大误差，而

误差过大会给后续的分析研究带来较大难度。为准确 

1 mm 

a b 

1.98

3.12

1.45

2.62

1.15

1.71

Upper Middle Lower
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

A
v

er
ag

e 
A

re
a/

μ
m

2

 A

 B



·532·                                         稀有金属材料与工程                                             第 51 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  T4-6 中第二相数量和面积可视化结果  

Fig.11  Visualization results of the number (a) and area (b) of the 

second phase in T4-6 

 

量化其空间分布规律，本实验将 T4-6 整个截面从上表

面到下表面根据图 9b 均分成 3 个区域，通过 U-Net

提取每个区域中的所有第二相，对得到的二值图像使

用连通区域计算并记录每个第二相的面积、长宽比和

最短间距，其中长宽比通过公式(2)计算得到，第二相

的最短间距定义为 2 个最近邻第二相中心的欧式距

离。统计得到上、中、下 3 部分区域中第二相数量分

别为 33 574、33 207、42 035，对每个区域中所有第

二相的面积、长宽比和最短间距求均值，得到 3 个区

域中第二相的平均面积、平均长宽比和平均最短间距，

如表 4 所示。其中，第二相的平均面积分别为 1.98、

2.17、1.83 μm
2，平均长宽比分别为 1.89、1.94、1.84，

第二相数量分别为 33 574、33 207、42 035 个。 

通过 3 个区域中所有第二相计算各项参数的平均

值，计算过程中各个区域中所有特征都有相同的贡献，

所得结果相较随机选取视场更具有代表性。图 12 为

T4-6 各区域中部分视场与全视场中第二相平均面积

对比图。其中 C 为 3 个区域的全视场中所有第二相的

平均面积，A、B 为根据传统的统计方法，分别通过 

 

表 4  T4-6 中不同区域第二相特征参数统计结果  

Table 4  Statistical results of second phase characteristic 

parameters in different regions of T4-6 

Parameter Average area/μm
2
 Number 

Average 

aspect ratio 

Average 

shortest 

distance/μm 

Upper 1.98 33574 1.89 5.34 

Middle 2.17 33207 1.94 5.22 

Lower 1.83 42035 1.84 5.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  T4-6 不同区域中部分视场与全视场中第二相平均面积 

Fig.12  Average area of the second phase in the partial field of 

view and the full field of view in each region of T4-6 

(samples A and B are the second phase of the two 

randomly selected field of view, sample C is the second 

phase of all fields of view in each region) 

 

2 次随机抽样得到的平均面积，每次从 3 个区域内分

别随机选择 10 个视场。其中图 12 中 A、B、C 组视场

的样本的平均标准偏差分别为 2.17、2.01 与 0.30。通

过对图 12 中 3 组数据进行分析，随机选取少量数据计

算平均面积在本实验中得到的结果波动大、随机误差

偏高，对整个区域的第二相特征不具有代表性；全视

场数据样本的平均标准偏差远小于另外 2 组数据的标

准偏差，计算得到的第二相平均面积误差更小，其趋

势更具有代表性。 

为了更加直观比较上下表面和中间层中第二相分

布的变化趋势，本研究通过对每一层第二相数据进行

平均处理，得到其沿厚度方向的第二相平均面积线分

布，如图 13 所示。图 13 详细地描绘了从上表面到 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  轧制方向平均面积线分布 

Fig.13  Average area line distribution in rolling direction 
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中间层再到下表面中第二相颗粒大小的变化趋势，从

图中拟合曲线的波峰波谷的位置可以推断，图 10 中矛

盾的结论是因为视场选取引起的误差，在材料 T4-6

中，该方法不具有代表性。由表 4 统计结果以及图 13

的分布趋势可得，与上下表面相比，中间层第二相颗

粒平均面积大、长宽比大，数量少。通过全视场的定

量统计，可以快速、全面地定量第二相各项参数的面

分布、线分布、平均值等信息，为生产高性能的铝合

金提供更全面的参考信息。 

3  结  论 

1) 采用基于深度学习的图像分割网络 U-Net 对

7B05 铝合金 SEM 图像进行快速分割提取，和通过图

像软件自动提取显微组织特征方法相比，精确度从

42.74%提高到 91.12%，时间为 0.4 s/张，处理数据量

提升到 3 万余张图像，为全面分析第二相特征提供了

强大的数据依据。 

2) 除了第二相的面积、数量等常规统计信息，本

方法计算了长宽比、最短间距、面分布以及线分布等

多种新的表征参数，其中线分布结果证明，与传统的

随机选取视场的统计结果相比较，全视场多角度的统

计表征方式误差更小，特征信息更全面。 

3) T4-6 大尺寸全视场的定量统计、面分布、线分

布结果显示，第二相从表面到中心部位存在尺寸变大、

数目变少、长宽比变大等趋势。 
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Abstract: The second phase particles in aluminum alloy are produced in the casting process and have a significant effect on the physica l 

and chemical properties of the material. At present, the commonly used quantitative characterization methods of the second phase have the 

problems of too much manual work and time consumption. In this research, a fast extraction and quantitative statistical characterization 

method of the second phase in large-scale aluminum alloy based on deep learning was proposed. This method can achieve multi angle 

refined quantitative statistics by fast and intelligent extraction of the second phase features in the image. The results sho w that the image 

processing time of this method is the same as that of software batch processing, which is only 0.4  s/sheet, but the image segmentation 

accuracy is improved from 42.74% to 91.12%. In terms of data set making, this method uses MIPAR software combined with manual fine 

tuning to replace traditional manual marking, greatly saving the manual work time.  In order to meet the requirements of fine 

characterization, 30000 full field SEM images of 7B05 aluminum alloy, including four types, were segmented and extracted. The new 

characterization parameters of the second phase, such as aspect ratio, shortest distance, surface distribution and line distr ibution, were 

calculated. The results of line distribution show that the full field multi angle method used in this research is better than the traditional 

statistical results of randomly selected field of view. This method shows that the error of statistical representation is sma ller and the feature 

information is more comprehensive. The quantitative statistical results show that the average area of the second phase is the smallest at the 

nearest upper and lower surface of the cast rolled 7B05-T4 aluminum alloy section with a thickness of 6 mm, and there is a trough value 

near the thickness of 3 mm. The section are divided into three areas, and the average area of the second phase is 1.98, 2.17 and 1.83 μm
2
, 

the average aspect ratio is 1.89, 1.94 and 1.84, and the number of the second phase is 33 574, 33 207 and 42 035. The above results show 

that the rapid extraction and quantitative statistical characterization method of the second phase in aluminum alloy based on deep learning 

can carry out multi angle data analysis and mining, and provide the basis for the study of microstructure and properties.  

Key words: 7B05 aluminum alloy; the second phase; deep learning; U-Net; full field of view quantitative statistics 
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