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扫描电子显微镜开放管理策略与利用率提升实践
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摘要：系统总结了中国科学院宁波材料技术与工程研究所公共技术中心在提高 Quanta 250 FEG 场发射扫描电子

显微镜利用率方面的经验. 通过实施开放共享、网络化运行、科学预约、自主操作原则以及高效培训体系等一系

列管理策略，不仅有效缓解了设备测试压力，提升了仪器利用率，同时也培养了师生的自主动手能力. 详细介绍

了上述策略的具体实施步骤和成效，以期为同类实验室提供借鉴和参考，共同推动科研设备管理水平的提升. 实
践表明，这些管理经验对于优化设备使用、提高科研效率具有重要意义.
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Open Management Strategy and Utilization Rate Improvement for
Scanning Electron Microscope

JIANG Rongrong， YAO Yirong， GUAN Jianmin， SHEN Jiafeng， LI Ming
（Test Center, Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo

315201, Zhejiang China）

Abstract：The experience of the Testing Center at the Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese
Academy  of  Sciences,  in  improving  the  utilization  rate  of  the  Quanta  250  FEG  field  emission  scanning  electron
microscope  was  systematically  summarized.  By  implementing  management  strategies  such  as  open  sharing,  networked
operation, scientific scheduling, independent operation principles, and an efficient training system, the Testing Center has
not only effectively alleviated the pressure of testing, and improved the utilization rates of instrument, but also cultivated
the  independent  operation  ability  of  students  and  staff.  The  specific  implementation  methods  and  outcomes  of  these
strategies were elaborated in detail, aiming to provide reference and insights for similar laboratories, and jointly promote
the management standards of scientific research equipment. These management experiences are of significant importance
for optimizing equipment usage and improving research efficiency rate.
Key words：scanning electron microscope；open sharing；utilization

扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）作为一种功能强大且操作简便的微观分析仪

器，已在高等院校、科研院所及企业中得到广泛应

用. 该设备在材料科学、生物学、物理学、化学以及

地质学等多个科学研究和工业应用领域发挥着不

可或缺的作用[1-3]. 除了众所周知的高分辨率表面形

貌观察和大景深成像等核心功能外，SEM 还能对样

品特定区域进行快速微区元素组成及分布分析.
中国科学院宁波材料技术与工程研究所公共

技术中心的 Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微
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镜，自 2011 年装机以来，已陆续配备了能谱仪、电

子背散射衍射仪（electron backscattered diffraction，
EBSD）、 阴 极 荧 光 光 谱 仪 （cathodoluminescence
spectrometer，CL）、原位力学台及原位变温台等附

件，成为研究所内不可或缺的重要电子显微镜设备.
随着研究所的不断发展及职工与学生数量的持续

增加，SEM 测试需求也日趋增长. 经过公共技术中

心多年的探索与实践，本单位在开放管理、缓解测

试压力、提升测试效率及设备利用率等方面已形成

独特优势. 具体而言，通过实施常规测试的开放管

理及独立上机操作，不仅有效缓解了测试压力，显

著提升了设备利用率，还进一步培养了学生及员工

自主操作科学仪器的能力[4]. 这种管理方式为设备

管理员节省了大量的时间，使他们能够学习及开发

更高端、精密的应用技术.
Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微镜的高

利用率得益于科学、系统的管理方法[5-7]. 本文系统

总结了该设备的管理经验，以期为同类实验室提供

借鉴与参考，助力科研设备管理水平的提升. 

1　开放共享与网络化运行

大型仪器设备的开放共享管理是近年来众多

高校和研究院所重点践行推广的工作[7-11]. 为进一步

推动大型仪器设备的开放共享，充分发挥平台在科

研及科技创新中的支撑作用，中国科学院宁波材料

技术与工程研究所公共技术中心积极融入区域协

同体系，先后加入了宁波市大型仪器协作网和浙江

省大型仪器协作网. 同时，在中国科学院所级平台

及研究所官方网站均设立了专门窗口，旨在加强对

外宣传，促进用户间的技术交流.
作为中国科学院首批所级公共技术服务中心

的试点单位，中国科学院宁波材料技术与工程研究

所测试平台在仪器设备管理方面率先实现了网络

化运行. 该管理模式覆盖了用户服务全流程，包括

测试项目查询、预约登记、费用结算以及仪器运行

状况监控等环节，全部通过网络平台进行高效管理.
这一举措不仅显著提升了服务效率，也优化了用户

体验，为科研工作的顺利开展提供了有力保障.
优秀的实验室管理并非千篇一律、一成不变，

而是应基于仪器的特性与实际需求，制定个性化的

管理策略. Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微镜

虽然分辨率仅处于中等水平，但其凭借简便易学的

操作入门流程以及优异的综合分析能力，在研究所

众多扫描电子显微镜设备中占据了举足轻重的地

位. 追溯 2017 年至 2024 年的使用数据（图 1），该设

备年均运行时长达 5 434 小时，利用率极高. 值得注

意的是，2020 年受新冠疫情影响，设备使用率大幅

下降. 然而，通过及时调整管理策略，设备使用率在

随后两年内逐步恢复并提升. 疫情期间，虽然人员

出行减少，但实验需求增加，设备机时反而创下新高.
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图 1    Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微镜运行机时

Fig. 1　Operating times of Quanta 250 FEG SEM
 

在设备运行期间，严格遵循科学管理原则，确

保了设备的稳定运行. 除少数几次因操作不当导致

的背散射探头脱落（但未造成损坏）外，未发生其他

人为故障. 同时，充分保障各附件功能的正常运行，

使设备在基础功能之外，进一步发挥高精尖技术的

优势. EBSD、CL 谱仪、原位力学台和原位变温台

等附件的稳定运行，为研究所内多个科研项目的顺

利推进提供了有力支撑. 

2　科学预约与统筹机时

使用者可通过中国科学院仪器设备共享管理

平台进行预约. 为确保实验室资源的合理分配与高

效利用，特制定如下预约规则：每日早上 8︰30，系统

将开放未来一周的预约通道. 此举旨在确保实验安

排的周期合理，主要基于以下几点考虑：（1）确保实

验周期不过长. 通过将预约时间范围限制为一周，

既可避免机时被过早占用，又能确保设备机时的流

动性； （2）提供公平的预约机会. 系统每天开放预约，

即使某次预约未成功，用户次日仍可再次尝试，从

而提高预约的公平性； （3）适应临时需求. 限制预约

时间范围，可以更好地满足用户的临时需求，避免

资源过早预约而被长时间占用； （4）避免机时浪费.
过长的预约时间可能会导致用户在预约后因实验
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计划变动而无法按时测试，从而造成机时浪费；

（5）简化管理. 通过固定预约时间和范围，使得设备

机时管理简单且可预测.
为了确保该规则的顺利实施，还必须考虑以下

几点：（1）预约高峰期的服务器压力. 在预约开放时，

可能会出现大量用户同时访问预约系统，导致服务

器压力激增. 因此要尽可能对利用率高的设备服务

器进行性能优化； （2）用户预约习惯的培养. 用户可

能需要一段时间来适应固定的预约规则， 可以通过

集中宣传、实验室口口相传等多种方式，同时对未

按照规则预约的用户进行预约否决，并一对一耐心

讲解规则要求，从而帮助用户了解并遵守预约规则；

（3）特殊需求应对机制. 对于有特殊检测需求的用户，

例如需管理员亲自操作的复杂附件功能、原位功能

测试等，可通过设立预留机制予以保障，具体措施

为将预约时长超规一天的第八天设置为专用预约

通道，以促进 SEM 高级功能的推广与应用.
针对临时取消测试申请的情况，若未能及时处

理将导致 SEM 机时资源的浪费. 为此，实验室建立

了专门的 SEM 测试通知群组（包含一群和二群），

目前已有近 1 000 名成员加入. 所有具备 SEM 测试

需求的所内员工及学生均可加入该群组. 当出现预

定时间段空闲的情况，管理员会立即在群内发布通

知，确保有测试需求的成员能够及时获知并预约，

从而有效避免了机时闲置与资源浪费. 此外，该群

组也用于发布设备的故障信息、维修进度、假期安

排等相关通知. 群内成员若遇到 SEM 操作或理论

方面的疑问，也可在此平台上进行交流与探讨，以

促进信息共享和技术支持. 

3　开放管理与自主操作

设备管理员个人能力有限，即便加班加点，也

难以显著缓解大量积压的测试需求，更无法从根本

上提升设备的利用率. 考虑到 SEM 的操作入门相

对简单，且研究所内的师生普遍具备一定的设备使

用技能及英语操作界面理解能力，本单位特制定了

《测试中心仪器开放管理办法》. 该管理办法的目的

是为了提升测试中心大型仪器设备的利用效率，以

便更高效地服务于科研工作，确保仪器设备的规范、

有序开放，同时保障设备的安全运行. 授人以鱼，不

如授人以渔. 培训所内师生自主使用仪器进行材料

表征，不仅能显著提升设备利用率，使科研人员能

够更灵活、高效地完成对样品的检测，同时还能培

养学生和员工的专业技能和自主操作能力.
根据《测试中心仪器开放管理办法》，研究所内

师生在进行常规分析测试时，应当独立进行上机操

作. 仪器管理员负责提供定期的操作培训和不定期

的现场指导. 所有人员均有权预约工作时间内的机

时. 对于已获得非工作时间操作权限的人员，将开

通非工作时间的设备使用权限，以进一步优化资源

配置，提高科研效率. 

4　培训体系构建与效率提升

针对传统逐一培训效率低下、易使双方倦怠，

以及重复性培训造成的时间精力消耗、内容缩减和

效果下降等问题，立足于前瞻性规划、系统性设计

和效率优先等原则，结合集中培训与个性化辅导、

标准化操作指南辅助等措施，构建一个既能保障培

训质量又能提升效率的高效系统培训体系. 具体措

施包括：实施预先规划，避免盲目性和重复性，确保

培训有序进行；建立完整的培训框架，涵盖 SEM 操

作的所有关键环节，确保内容全面性；持续优化培

训流程，减少不必要的时间浪费，提高培训效率. 该
体系不仅能使参训者熟练掌握 SEM 的操作技能，

而且还能显著提升培训的整体效果. 同时，设备管

理员将从重复性工作中解放，拥有更多时间学习、

探索和开发 SEM 的高端应用，从而实现个人能力

与设备效能的双向提升. 

4.1　关键时期增加集中培训次数

针对新员工入职高峰及新生入学等关键时期，

为有效提升参训者对 SEM 的认知与操作能力，设

备管理员将增加集中培训频次，形成一周多次、持

续 1~2 个月的固定培训安排，并通过微信组群及时

通知提醒. 此举旨在为参训者提供系统的预习平台，

帮助其对 SEM 的结构、原理以及操作流程形成具

体且全面的初步认识. 具体目标包括：

（1）结构认知：通过集中培训，帮助参训者建立

对 SEM 硬件结构与操作界面的系统性认知，为后

续深入学习奠定基础.
（2）原理掌握：简要介绍 SEM 的工作原理，帮

助参训者建立基本的科学概念框架.
（3）流程熟悉：重点讲解 SEM 的操作流程，确

保参训者能够掌握主要流程和关键步骤，为实际操

作做好准备.
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需要强调的是，集中培训并非追求面面俱到的

全面教学，而是以激发参训者的学习兴趣为核心，

为其后续深入学习和实践操作奠定坚实基础. 这种

分阶段、有针对性的培训模式，能够更高效地提升

参训者的专业素养和操作技能. 

4.2　参训者单独预约操作时的辅助培训

参训者完成集中培训后，若需要单独预约并实

际操作 SEM，设备管理员将提供针对性的辅助培

训. 该培训旨在深化参训者对 SEM 操作细节和原

理的理解，助力其将集中培训所学习的理论知识转

化为实际操作技能，提升实际操作水平，确保能够熟

练、安全地使用 SEM 开展科研工作. 辅助培训涵盖：

（1）细节解析. 对 SEM 操作过程中的关键细节

进行逐一讲解，确保参训者对每个步骤都有清晰的

认识.
（2）原理阐释：深入阐释电子显微镜每一步操作

的原理，帮助参训者理解操作背后的科学依据. 在
培训中，秉承“知其然，更要知其所以然”的理念，

强调要理解原理与目的，而非单纯记忆操作步骤.

通过深入浅出的讲解，参训者能够深刻理解各个关

键步骤的重要性和操作特点.
（3）实践转化：通过实际操作，将集中培训中的

理论转化为直观的操作体验，实现理论与实践相

结合.
（4）知识融通：通过细节上的辅助培训，促进参

训者将所学知识融会贯通，形成系统化的操作能力. 

4.3　纸质版操作指南

步骤清晰、条理分明、逻辑通顺、语言精简且

图文并茂的纸质版操作指南，是培训环节的关键要

素之一. 仅通过设备管理员的口头讲解，难以保证

参训者获得充分的思考与消化时间. 相比之下，纸

质版操作指南可以帮助参训者更好地理解，还能通

过自主阅读，帮助参训者充分吸收和掌握操作步骤.
在此基础上，若参训者提出进一步的问题，管理员

可进行详细的解答. 例如，制样桌前方的制样流程

图能够使制样过程的讲解更为直观且有效，如图 2
所示，而电子显微镜操作台前方的操作指南则可协

助操作者确认并熟悉各项操作步骤.
 
 

图 2    制样桌前方粘贴的制样流程图

Fig. 2　Sample preparation flowchart posted in front of sample preparation table
 
 

5　非工作时间操作权限考核流程

当人员预约记录和独立操作次数达到规定的

标准后，可向设备管理员申请进行非工作时间操作

权限的考核. 该考核流程主要包括以下 5 个环节：

上机操作考核、理论笔试考核、安全培训、签署安

全责任书以及证书颁发.
（1）上机操作考核：在规定的实验时间内，对申

请者进行 SEM 操作全流程的规范性及操作技能水

平评估，着重考察申请者对关键步骤的掌握. 考核
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过程中，设备管理员将对操作者的操作进行点评和

指导. 若考核结果合格，申请者可进入理论笔试考

核环节；若不合格，则需针对操作中存在的问题进

行逐一指正和改进，直至操作熟练后方可重新申请

考核.
（2）理论笔试考核：采用闭卷形式进行，考核内

容涵盖 SEM 的基础理论、操作要点的科学原理以

及安全知识. 申请者通过笔试后，方可参加安全培训.
（3）安全培训：本环节旨在向操作人员普及实验

室潜在的安全隐患及处理方法，确保操作人员了解

实验室的水、电、气等安全风险，并掌握应急处理措

施，如：SEM 的紧急停机、断电操作，灭火器的位置

及使用方法，潜在漏水源的处理以及气瓶安全须知等.
（4）签署安全责任书：申请者需签订安全责任书，

承诺在非工作时间使用实验室时，将履行安全使用和

管理的责任. 同时，需得到团队负责人的审批和知悉.
（5）证书颁发：证书上将明确标注所授权的仪器

型号、操作者姓名、权限获得日期，并加盖公共技术

中心公章.
完成上述 5 个步骤后，申请者将获得在接下来

7 天内的 SEM 独立操作权限，在此期间，申请者可

随时预约使用时间，并通过个人身份验证开启设备

进行操作. 

6　非工作时间远程指导机制

尽管操作人员已获得非工作时间的操作权限，

但这并不意味着他们能够独立应对设备可能出现

的所有突发状况. 硬件与软件系统均可能存在不同

程度的缺陷或故障. 在非工作时间遇到此类问题时，

操作人员可随时通过电话、微信语音或视频通话等

方式，及时与设备管理员取得联系. 设备管理员将

保持 24 小时待命状态，以便提供必要的远程支持.
若遇特殊情况下无法联系到设备管理员，操作人员

应根据培训指导采取保守措施，暂停操作，避免因

擅自处理导致设备状况恶化。 

7　高级附件功能的应用管理

以上所述的 7 天×24 小时开放管理办法仅适用

于操作较为简便的常规检测项目，如形貌观察和能

谱分析. 对于 EBSD、CL 谱分析以及各类原位实验

等操作复杂的高级功能，该管理办法并不适用，因

此这些实验不纳入开放管理范畴.

鉴于这些高级实验的操作复杂且耗时较长，在

机时分配上难以与数量众多的常规测试竞争，通常

难以获得连续的长时段机时. 同时，考虑到这些实

验虽然使用频率相对较低，但对科学研究的前沿贡

献显著，特将此类实验的预约安排在特殊预留通道，

即第八天进行. 此举措旨在促进高级功能设备的应

用推广，确保科研工作的高效性和先进性. 

8　设备维护与运行保障机制

为保障 Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微

镜的长期稳定运行，提升设备使用寿命和成像质量，

建立了一套系统化、周期化的设备维护与运行保障

机制，不仅有效延长了设备使用寿命，还保障了日

常测试的稳定性和数据的可靠性，具体措施如下：

（1）电子束系统校准：每月至少进行一次电子束

合轴操作，确保在不同电压和束斑条件下成像效果

稳定，保证图像质量和测试精度.
（2）压缩机保养：每月至少进行一次压缩机排水

操作，避免内部水油积聚过多对真空系统造成不良

影响，从而确保设备运行环境稳定.
（3）机械泵维护：每半年至少进行一次机械泵检

查与保养，重点观察泵油的颜色和油位. 正常情况

下，泵油应呈黄色. 若呈现茶色，需立即停机更换.
油位应保持在机械泵的两条红线之间，油位过低时

应及时补充. 同时，要保持机械泵表面洁净，避免油

烟堆积.
（4）物镜光阑清洁：每年至少进行一次物镜光阑

的清洁. 若光阑受到污染，将导致电子束轨道紊乱，

分辨率下降，影响图像清晰度. 通过定期清洁，可有

效维持设备的高分辨率成像能力. 

9　结语

经过对 Quanta 250 FEG 场发射扫描电子显微

镜管理经验的深入总结，深刻认识到科学管理在提

升设备利用率中的核心作用. 通过实施开放共享、

网络化运行、科学预约、自主操作以及系统培训等

策略，不仅有效缓解了测试压力，还显著提升了设

备使用效率，同时培养了师生的专业技能和自主操

作能力.
该设备在科研服务方面成效显著，不仅显著提

升了机时利用率，还为研究所内 80% 以上的课题组

提供了常规测试服务，大幅缩短了科研人员的测试
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周期，有效提高了科研效率. 同时其高级附件功能

也有效支撑了多项国家级科研项目，助力相关成果

发表在国内外高水平期刊上，显著提升了设备的科

研支撑能力和使用价值. 具体而言，CL 谱附件在第

三代半导体材料、发光陶瓷及材料带隙结构分析中

展现出显著优势，能够深入揭示材料的光学特性与

缺陷分布. 原位变温台支持在不同温度条件下进行

材料表征，已成功应用于形状记忆合金和电子芯片

等领域的性能研究. 原位力学台则专门用于研究液

态金属柔性器件和软金属材料在加载过程中的微

结构变化行为，为新型柔性电子器件的设计与优化

提供了坚实的实验基础. 此外，该设备还积极为外

部企业单位提供测试服务，拓宽了科研设备的社会

服务范围，进一步提升了设备的综合使用价值.
展望未来，本中心将继续秉承创新、高效的管

理理念，对现有管理策略进行持续优化和改进. 具
体而言，将进一步细化预约系统，优化培训内容，加

强设备维护与升级，确保设备始终处于最佳状态.
同时，本中心也将积极探索新的管理模式和技术，

如引入智能化管理系统、拓展远程操作功能等，以

适应不断变化的科研需求. 期望本文总结的管理经

验能够为同类实验室提供借鉴和参考，共同推动科

研设备管理水平的不断提升.
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