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本数据是通过岛津 SEM 高温疲劳试验机观察变形过程中晶粒的形态变化而获得的数据。试

验片是从 SPCC 材料的冷轧钢板(厚度 1mm)切取的平板试验片。采用 0.01mm/sec 的拉伸速

度，在室温下进行拉伸。图片上的拉伸方向为左右方向。 

  



 
 

探索“微观”世界 
众所周知，材料会因破损部位出现裂纹而破裂。材料破裂不仅对裂纹类宏观缺陷敏感，而且对夹杂物、晶格转变等微观缺

陷也极为敏感。 

为了防止材料破裂，截至目前分别从“宏观”角度(材料强度试验)和“微观”角度(断裂面破损原因的分析等)进行了分析。但

是，从本质上理解破坏过程尚不充分，尤其是最近，在进行材料强度试验的同时，对产生破坏的环境进行“微观”、直接观

察的必要性日益受到重视。 

本试验机组合使用了扫描电子显微镜(SEM)和电液伺服型疲劳试验机(伺服脉冲发生器)，是一款能够在室温~高温的宽温度

范围内，“实时”观测试验片表面发生微观破坏的革命性设备。 

 

×1000 倍率

拍摄 
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带扫描电子显微镜的高温疲劳试验机 
SEM 高温疲劳试验机 

 

特点（专利申请件数 7件） 

● 多种试验模式 

  可以在利用SEM观察的同时，进行裂纹扩展观察试验 

  可单独使用试验机进行材料强度试验，可单独使用SEM进行样品表面观察(可同时使用)。 

● 观察区域宽 
  通过执行器X轴、Y轴移动台，可以确保6mm×16mm的观察范围。 

● 清晰的SEM图像 
  电子显微镜SEM与试验机采用一体化结构，具有高防振效果。 

● 准确的试验力检测 
  采用真空吸力消除机构。 

● 紧凑的加热结构 
  采用高效的加热线圈，最高可将样品温度提高到800℃(可选)。 

● 负载时的静止图像观察(匹配元件) 
  通过负载时样品变形的同步机构，可以获得静止的 SEM 图像(可选)。 

 
高温加热装置、匹配元件、低真空观察装置均为选购件。 
注)图片中的控制设备为 4830 型。 
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实时观测室温~高温的  

微裂纹扩展  

 
疲劳周期数（×104） 

室温下低碳钢的裂纹扩展过程 
(表示在拉伸试验力下进行疲劳试验时，试验片表面产生的微裂纹扩展情况与疲劳周期数的关系）  

裂
纹
长
度
（μ

m

） 

裂
纹
长
度
（μ

m

） 

疲劳周期数（×10
4
） 
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构成 
闭环系统 
岛津SEM高温疲劳试验机采用了应用闭环系统的电液伺服机构。电液伺服机构使用液压作为能量传递介质，因此可以向试验片提供高能

量，实现较大试验力、高速试验。另外，本设备还具有通过使用电流量作为信号传输介质，可以利用先进的电子技术，设置复杂指令信号

的特点。 

对试验片施加负载的执行器与SEM的镜筒部采用一体化结构，通过防振机构除振，可以在高倍率下观察SEM图像。 

 
加热炉为选购件 

匹配元件（选购件） 
在疲劳试验中，向试验片重复施加负载，然后试验片变形。从宏观上讲，即使是可

以忽略的小动作，在SEM的放大观察中，该动作的幅度也会非常大。 

通过使该动作与SEM的视场同步，可以获取与样品变形同步的SEM图像。（专利） 
 
 

 

匹配元件的动作原理 

 
  

电子束 

SEM 图像 

裂纹 

时间 

电子枪 

样品 

扫描线圈: 

负
载
信
号 

疲劳试验机部 观察部 

控制监视器 

试验力信号 

镜筒部 
观察监视器 

电子束控制 

二次电

子检测

器 

控制部 MM 

主机 PC 

EOC 控制 

真空控制 

油旋转泵 

油扩散泵 

样品室 

试验片 

加热炉※ 

行程信号 执行器 

行程检测器 
伺服阀 

驱动箱 

XーY 移动台 

防振机构 
疲劳试验机主体 

SEM 主体 
电源控制器 

 
液压源 

匹配元件（选购件） 

加热装置控制单元（选购件） 

工作台驱动单元 

液压源操作报警电

路 

疲劳减少振幅过高

检测 

控制部 

AC 放大器 
DC 放大器 

信号发生器 

数字显示 

4830 型控制装置 

称重传感器 
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● 从各种旋钮操作中解放出来的操作环境 

・只需使用鼠标、键盘即可完成所有操作的友好操作环境 

・在明亮的房间也能清晰显示的全数字静止图像 

・数据保存和报告创建简单 

・具有伪彩色显示、长度测量等丰富的图像处理功能 

4830 型控制装置 

使用方便，性能卓越！新一代控制装置 

通过彩色LCD和触摸屏实现简单操作。 
● 具有世界最高水平的基本性能 

采用24bit高分辨率A/D转换器和传感器的线性化校正功能，在标准系

统中实现了0.5级(指示值的0.5%)的精度。 

● 波形显示功能 

标配试验波形的显示功能，可以实时显示时间图、X-Y图、峰值图。 

TEMP/E.T.单元 

● 数字程序调节仪 

可以内置模式程序的程序温度调节仪。可通过PID控制实现高精度的

温度控制。 

● 热电子捕获单元 

有效阻断在高温加热条件下产生的热电子的单元。 

匹配元件（选购件） 

● 可获得与负载时样品变形同步的SEM图像( TV图像)。 

(样品的变形量越大，本单元的效果越佳） 

工作台驱动单元 

● 执行器X轴、Y轴移动台的电机驱动单

元。 

● 通过操纵杆型手动开关，可在观察SEM

图像的同时进行操作。 

扫描电子显微镜 

操纵杆型手动开关 
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测试示例 

 
室温条件下的芳纶纤维增强树脂(AFRP)材料 

 
  

在室温条件下对不同成型条件的2种

AFRP材料(A、B)进行3点弯曲试验，通过

低真空观察实时观测样品破坏情况。 

：试验片A 

：试验片B 

翘曲/mm 

试
验
力/

k
g
f 
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测试夹具（选购件，根据试验内容准备相应夹具） 

 
 

紧凑型测试夹具，可轻松插入SEM样品室 
● 更换试验片非常容易。 

● 采用真空吸力消除机构(专利)，样品室内外的压差不会影响用于检测试验力的负载传感器(安装在试料室外)。因此，可以实现高精度的测

试。 

圆棒和 CCT 测试夹具 平板测试夹具 

 

 

 
除拉伸方向外，还可以在压缩方向上施加负载。可以在高温下进

行测试。 
拉伸专用夹具。可以在高温下进行测试。 

3 点弯曲测试夹具 高温试验装置 

 
 

室温专用夹具。Y轴方向的观察范围受到X-Y工作台移动量的限

制。 
反射板、加热线圈采用一体化结构，因此更换试验片很容易。温

度范围：300～800℃ 

● 通过3层结构的反射板隔断漏泄光。 

● 采用3层结构，具有高保温性。 

● 高效阻断高温加热过程中产生的热电子。 
■ 适用的试验片形状 

CCT试验片 平板试验片（厚度：1mm） 圆棒试验片 3 点弯曲测试用试验片 

    
 

（注：其他夹具请咨询本公司） 
  

平板试验片 加热线圈 

测试夹具 
(附水冷套) 
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低真空观察装置（选购件） 

还可以观察没有涂层的非导电样品。 

 

低真空SEM独特的低真空观察与常

规SEM观察的高真空观察不同，即

便是含有水分、油分的高释气性样

品，也无需进行干燥和涂层等样品

处理。绝大部分样品（以非导电样

品为代表）只需原样放置即可进行

观察。 

 

 
 

环氧树脂玻璃层压板产生的裂纹 

木材样品产生的疲劳裂纹 

低真空SEM结构 

低真空部分 
高真空部分 

反射电子

检测器 

（针阀） 

电机驱动 

控制器 
Virany 



 

主要规格 
主要性能 所需设备 
1.疲劳试验机 

 1）最大试验力  10kN（因使用治具而异） 

 2）最大活塞行程 

    拉伸方向 ＋10mm 

    压缩方向 －10mm（高温测试时：-5mm） 

 3）重复速率   0.001～5Hz（正弦波） 

         使用匹配元件时，重复速率最大约1Hz 

 4）控制量    试验力、活塞行程 

 5）试验波形 

    正弦波、三角波、斜波、梯形波 

 6）试验温度   室温、＋300～＋800℃（高温可选） 

2.扫描电子显微镜（单规格） 

 1）分辨率    3nm(30kV) 

2）设定倍率   ×5～×300,000* 

          采用数字形式自动显示倍率 

3）观察图像     二次电子图像、反射电子图像（可选） 
*与伺服脉冲发生器组合使用时的倍率：在室温下约 2000 倍，高温下约 1000 倍 

1.电源（电源波动：±10％以内） 注）因使用系统而异 

 1）试验机液压源   三相 200V 3.5kVA（使用排放量4ℓ型时） 

 2）试验机控制装置  单相 100V 1.5kVA 

 3）高温加热装置   单相 100V 3.5kVA 

 4）扫描电子显微镜  单相 100V 3.0kVA  

2.接地        第3种接地方式 

3.冷却水（推荐水质：自来水） 注）因使用系统而异 

 1）高温加热装置   2L／min 

2）扫描电子显微镜  5L／min 

4.室温         ＋15～25°C（温度变化为1℃/小时） 

5.湿度         60％以下 

6.悬浮磁场 

 1）交流       0.3μT（1mG）以下 

 2）直流       0.3μT（1mG）以下 

7.地板振动        2μm 以下(5Hz)   

安装示例 

 
SEM 高温疲劳试验机备有低真空系统、选购件。（有关其他系统、选购件的详细信息，请咨询本公司）实用程序因系统而异。 

 
取得总公司地区事业所认证 

 

 

高压橡胶软管 

SEM主体 

（高：约1500） 

冷却水 

2L/min以上 

观察监视器 控制监视器 
4830型 

控制装置 

 

高 

（约1100） 

液压源 

高：640 

重量：180kg 旋转泵 

冷却水 

2L/min以上 

单相 100V 3.0Kva 

（配低真空观察功能） 

三相 200V 3.5kVA 

单相 100V 1.5kVA 

电力配线 

单相 100V 3.5kVA 

（配有高温样品装置） 

低
真
空
观
察
用 

约3600 

约3
000 

约1
860 

约9
50 

注）本图中的控制装置为4830型。 
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