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金相检验是评定钢的内在质量的重要 

方法之一。利用这一检验方法研究钢的化 

学成分，钢的冶炼．轧制、热处理工艺等显 

微组织的关系，以及显微组织与钢材综合 

性能的内在联系规律 ，从而稳定和提高钢 

材质量，为开发新钢种提供重要依据 

金相检验通常使用光学显微镜，但为 

了研究和解决高深的难题，也使用高倍率、 

高精度的电子显微镜等仪器。 

1 金相试样的制备 

1．1 试样的截取 

金相试样的取样部位根据研究和检验 

的项目，按有关国标、企标的规定在钢的相 

应部位上截取。要使所取的试样具有代表 

性 ，试样尺寸，各厂规定不一，钢材直径大 

于 25ram 的，必须保 证检验 面积不小 于 

4cm ，厚度为 1．5—2．Ocm。 

1．2 试样的镶嵌 

如果试样 较小 (如金属 丝、薄 片等材 

料)，用手直接磨制很困难 ，需使 用试样夹 

或样品镶嵌机把试样镶嵌在低熔点合金或 

塑料(如胶木粉、聚乙烯及聚合树脂等)中， 

然后用镶嵌块一起研磨。 

1．3 试样的研磨 

金相试样一般用人工研磨，通过粗磨 

(打砂轮或磨粗砂纸)、细磨(磨蜡盘或磨细 

水砂纸)和抛光(绒布或金丝绒上抛)。 

金相试样研磨的好坏 ，是金相检验成 

败的关键，尤其是不须腐蚀的夹杂物、石墨 

碳试样更应仔细研磨 

了 ， ，／ 

1．4 金 相组 织 显 示 

经抛光的试样，若直接置于显微镜下 

观察只能看到一片亮光，除某些非金属夹 

杂物、石墨外，无法辨别 各种组织及其形 

状 ，因此需要进行金相组织显示。 

金相组织显示，就是将钢的晶界．相界 

或组织显示出来 以便于在显微镜下进行 

观察。显示方法有化学腐蚀法、电化学浸蚀 

法、熔盐浸蚀法、高温介质浸蚀法等几种 

生产检验通常使用化学浸蚀法。 

(1)试样化学浸蚀和电化学浸蚀 

钢的浸蚀是一个电化学过程。钢中晶 

粒与晶粒之间、晶粒与晶界之间以及 各种 

相之间的化学性质均各不相 同 这些部位 

在电解溶液中具有不同的电极．电位+从而 

组成许多微电池。微电池中低的电位是电 

池的阳极 ，溶解(腐蚀)较快 ；较高的电位是 

电池的阴极 ，溶解较慢或不溶解 。由于钢中 

晶界上原子排列混乱，或在相之间混台相 

较单一相都具有较高能量 。所以呈阳极被 

浸蚀而出现凹坑 ，溶解部位呈凹坑或呈沉 

淀反应物而着色。在显微镜下观察 ，凹坑光 

线全漫反射 ，显示黑色；不溶解部位则全反 

射 ，显示白色。 

(2)化学腐蚀剂 

化学腐蚀剂一般由三部分组成 ：起腐 

蚀作用的溶液、溶解腐蚀产物的溶液、起缓 

冲作用的溶液 简单的化学腐蚀剂只用前 

两部分溶液配制而成 。按钢种及检验项 目 

的不同．采用不同的腐蚀剂。对珠光体类钢 

通常用 4 的硝酸酒精溶液 ；对检验碳化 
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物通常用苦味酸溶液等。 

(3)腐蚀过程 

腐蚀前 ，必须保证试样干燥、清洁 、无 

油污。首先将溶液从瓶中倒入瓷盘内。通 

常 ，有两种腐蚀方法 ，即将试样浸入腐蚀剂 

中，或用脱脂棉蘸上腐蚀剂揩擦磨面。 

腐蚀时间的长短，随着钢的组织状态、 

检验项 目和观察倍数而定 。例如，显示铬轴 

承钢的珠光体组织，腐蚀至淡黄色 ；显示铬 

轴承钢的网状碳化物，腐蚀至深灰色。腐蚀 

时间的长短 ，以清晰地显示出金相组织为 

原则。 
一

旦腐蚀完毕，首先用清水冲洗，再用 

酒精冲，然后将试样置于热风机下吹干。吹 

干后要保护好试样腐蚀面 ，以等待进行金 

相观察。 

2 金相组织 

金相组织，也称显微组织 从铁一渗碳 

体平衡图中看出，所有钢铁在室温上的组 

织 均 由 n—— 铁 索体 (F )或 7一铁 索体 

(F )和渗碳体(Fe。C)这两个基本相组成。 

但是由于碳含量不同，碳索体的相对数量， 

析出条件和分布情况均 各异 ，呈现 各种不 

同的组织状态。通过极漫的冷却条件形成 

铁索体、渗碳体、珠光体、莱氏体等。通过加 

热、保温、冷却条件等 ，改变铁碳合金的内 

部组织，出现奥氏体、贝氏体、马氏体，回火 

屈 氏体、回火索 氏体、魏氏组织、粒状珠光 

体等。通过 显微镜观察了解这些组织的分 

布形态、数量 、大小等。另外还须观察非组 

织的夹杂物、脱碳、石墨碳等。 

3 金相检验项 目 

3．1 脱碳 层豫 度 

钢在加 热和保温过程中，由于周围空 

气对其表面所产生的氧化作用，以及靠近 

其表面碳的扩散作用 ，使其表面层碳含量 

降低的现象称为脱碳。 

’般认 为脱碳层是钢的一种有害缺 

陷。除 了在其少数情况下 ，脱碳作为改善钢 

的性能之外，在绝大多数情况下 ，脱碳均对 

钢的性能产生有害影响。主要是降低淬火 

钢的表面硬度和耐磨性 ，直接影响工具、刀 

具和轴承等使用寿命。因此 ，对其脱碳层深 

度均严格加以限制。 

．删 定 脱 碳 层 深 度 的 方 法 ，纳 入 

BG224--87的 有金相法、硬度法、碳含 齄 

测定法 3种 ，各有其彳虫待的用途和局限性 。 

测定方法的选择、测量精度取决 于产品脱 

碳深度、显微组织、含碳量以及机械加工余 

量等要求。 

脱碳层可分为全脱碳层和部分脱碳层 

两种 ，总脱碳层深度为二者深度之和。根据 

钢种技术条件的要求 ，有的测量总脱碳层 ， 

有的测量全脱碳层 ，但大多数是测量总脱 

碳层 。 

脱碳层的测定，一般是在 1O0倍 金相 

显微镜下进行的，单位以 mm计算 脱碳 

层判定的根据 ： 

①全脱碳层。就金相法而言，系指组织 

状态几乎完全是铁索体这一层金属 。 

②部分脱碳层。这一层金属的组织状 

态部分是铁素体，部分是珠光体或碳化物 

(过共析钢)。 

③总脱碳层。从表面量至与原组织有 

明显差别处为止。 

3 2 珠 光体组绒 

作为金相项目检验的珠光体 ，主要是 

指碳素工具钢、合金工具钢、锫轴承钢经过 

球化退火所形成的球状珠光体组织。也就 

是在铁索基体上的分布 ，呈颗粒状渗碳体 

的珠光体，也叫球化组织。 

使钢中形成球状珠光体组织，便于切 

削加工成零件，并为其后热 处理准备 良好 

的金相组织。因此 ，必须检验钢的珠光体纽 

织 。 

珠光体组织级别的评定是在 500倍金 
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相显微镜下进行的。评级原则是 ： 

(1)球状珠光体颗粒大小和分布均匀 

度。 

(2)珠光体组织中片状珠光体的比例 

(3)片状珠光体的粗细程度。 

级别评定，应依照 各钢种相应技术所 

附的评级图比较进行评定，分成 6个级别 ， 

其中 3、4级为最好球化组织 。 

3．3 网 状碳 化 物 

过共析钢在热加工后的玲却过程中， 

其过剩的碳化物在晶粒边界上析 出所构成 

的网络，称为网状碳化物。网状碳化物破坏 

了晶粒间的连续性 ，在钢材的加工过程中 

晶界易裂开 。而对合金工具钢和铬轴承钢 

来说，网状碳化物将降低钢 的耐磨性和机 

械强度 

网状碳化物级别评定是在 500倍金相 

显微镜下进行的。评级原则是 ：网状碳化物 

分叉交角大小、成线和成网程度 。网状碳化 

物的级别评定，依照各钢种相应技术条件 

所附的级别图对比进行的，分成 4个等级 ， 

级别越低越好，1级为最好 

3．4 带状碳化物 

钢锭结晶时，由于碳的偏析 ，在热加工 

变形过程 中延伸而成的碳化物富集带 ，称 

为带状碳化物 ，铬轴承钢要求检验带状 碳 

化物。 

铬轴承钢若出现带状碳化物，会导致 

耐磨性不一致 ，碳化物集中处易剥落 ，从而 

降低零件的使用寿命。 

铬轴 承钢带 状碳化物 的级别 ，可在 

100倍金相显微镜下评定。若需要进一步 

精确确定 ，也可在 500倍金相显馓镜下评 

定。评级原则：以碳化物带的长短 ，大小和 

宽度为依据 ，而在 500倍金相显馓镜下评 

定时 ，则 以碳化物的颗粒大小和密集程度 

为依据。 

铬 轴 承 钢 的 带 状 碳 化 物 级 别 按 

YB9—68的评级图评定，分成 4个等级， 

级别越低越好 

3．5 碳 化 物 液 析 

铬轴承钢钢锭凝固时 ，钢液 中局部富 

碳和富合金元索处，由于产生明显的枝晶 

偏析而形成的共晶组织 ，称为碳化物液析 

该共晶碳化物在热压力加工时被破碎成断 

续的串链状沿轧制方向分布 ，属于碳化物 

不均匀度的一类缺陷。 

碳化物液析对铬轴承钢极为有害 ，它 

将大大降低钢的力学性能，特别是影响制 

品表面的光洁度 因为碳化物液析比基体 

又硬又脆，在热处理时易淬裂 ，并在使用过 

程中成为零件被破坏的起源。 

3．6 碳化 物不均匀度 

高速工具钢 以及高合金工具钢(Crl2 

和 Crl2M v)的钢锭，在浇注后的冷凝过 

程中，由于实际冷却速度较快 ，温度继续下 

降时剩余的钢液产生共晶反应 ，形成网络 

分布的鱼骨状莱氏体，经过热加工被破碎， 

形成棱角状小块，呈不同程度的叉状、网状 

或条带状的聚集分布。这就是碳化物不均 

匀度。 

高速钢中若存在碳化物不均匀度 ，将 

使钢的硬度和红硬性均下降。碳化物严重 

不均匀时 ，碳化物 呈网状堆集，破坏钢的连 

续性 ，导致钢材使用时易脆断，而刀具则发 

生崩刃 所以高速钢必须检验碳化物不均 

匀度 。 

碳化物不均匀度可在 1O0倍金相显微 

镜下，按照其技术条件的评级图对比评定 

共分成 8个级别 ，2个系列即带条、网系， 

级别越低 ，材质越好。 

3．7 显微孔 隙 

显微孔隙是破坏钢的基体连续性的一 

种显微缺陷，常见于高碳铬轴承钢中。这是 

由于碳化物偏析 ，再加上热加工造成钢 中 

局部区域过烧而形成的。 

供检验显微孔隙用的试样，应经过淬 

火、回火处理，以提高其基体硬度 这样，在 
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磨制试样的过程中，孔隙周围就不会出现 

“塌 边”现象 。 

显微孔隙一般破坏钢的基体组织的连 

续性，影响钢材 的质量。因此，YB(T)1— 

80标准对这种缺陷作出了以下规定：直径 

不大于 60ram 的圆钢不得有显微孔隙；直 

径大于 60ram 的圆钢，其显微孔 隙不得超 

过第 5级别图所规定的数值。 

3．8 晶拉度 

钢中晶粒度的检验，是借助金相显微 

镜来测定钢中的实际晶粒度和奥氏体晶粒 

度的 

实际晶粒度 ，就是从成品钢材上截取 

试样所测得的晶粒大小，而奥氏体晶粒度， 

则是将钢加热到一定温度并保温足够时间 

后，测定银中奥氏体晶粒的大小。其显示及 

测量方 法有渗碳法、氧化法、网状铁索体 

法、网状珠光体(屈氏体)法、网状渗碳体法 

等好几种。 

(1)渗碳法 

渗碳铜，通常采用渗碳法来显示其奥 

氏体晶粒度 具体步骤是：首先将试样装入 

有 渗 碳剂 的 容器 中，送 入 炉 中 加热 到 

930℃士1O℃并保温 6h，使试样有 1171111以 

上渗碗层，并达到其表面具有过共析成分。 

然后进行缓冷，缓冷到足以在渗碳层的过 

共析区的奥氏体晶界上析出渗碳体网。试 

样冷却后经磨制腐蚀，显示出过共析区奥 

氏体晶粒形貌。 

c2)氧化法 

氧化法 ，就是利用奥氏体 晶界易氧化 

而形成氧化物这一特点，根据沿晶界分布 

的氧化物来测定奥氏体晶粒的大小。测定 

的方法是首先将试样的检验面抛光 ，随后 

将抛光面朝上置于炉中。对碳素钢和合金 

钢 ，当古碳量小于或等于 0．35 时，一般 

在 900"C±l0[：下 加热 lh；古 碳 量大 于 

0．35 时，一般可在 860C士10(：下加热 

1h，然后淬入冷水或盐水 根据氧化情况， 

可将试样适当倾斜一定角度进行研磨和抛 

光，直接在显徽镜下测定奥氏体晶粒的大 

小 为了显示晴晰，可用 15 0／,盐酸酒精进 

行浸蚀 。 

(3)网状铁素体法 

对于含碳量 为 0．25—0．60 的碳索 

钢 以及碳量 为 0．25—0．50 的合金钢来 

说 ，如果无特殊规定，则其含碳量低于或等 

于 0．35 的试 样 可在 900[’+10(、下加 

热 ，含碳量高于 0．35 的试样可在 860 c 

一10[’下加热 ；在这两种情况下 ，至少保温 

30rain，然后空冷或水冷 在上述温度加热 

范围 内，含碳量较高的铁索钢试样和含碳 

量超过 0．40％的合金钢试样，需要调整冷 

却方式，以便在奥 氏体晶界上析出精晰的 

铁索体网 此时，建议将试样在淬火温度下 

保 持必 要 的时 间，使 温度 降 至 730[’+ 

10 ：，保温 10rain，随后淬油或淬水 试样 

经磨制或浸蚀，便显示出沿原晶界分布的 

铁索体网。 

(4)网状渗碳体法 

对于过共析钢 (即含 碳量 一般 高于 

1．o0 )来说 ，如果无特殊规定 ，其试样均 

在 820"(2+ 10C下加 热，并 且 至 少 保 温 

30rain，然后随炉缓慢地冷却到 下限临界 

温度 ，以便在奥氏体晶界上析出渗碳体网。 

试样磨翩或浸蚀后 ，便显示出沿晶界析 出 

渗碳体网的原奥氏体晶粒形貌。 

(5)网状珠光体 (屈 氏体 )法 

对使用其他方法不易显示 的过共析 

钢 ，可选用适当尺寸的捧状试样进行不完 

全淬火，即将加热后的试样一端淬水中冷 

却 。因此，这就存在一个不完全淬硬 的小区 

域 ，在此区域原奥氏体晶界 ，将有不少细珠 

光体(团状屈 氏体)，呈网络显示出原奥氏 

体晶粒形貌。 

晶粒度 的测定 ，一般 可按 BG6394-- 

86的规定 ，在金相显微镜放大 100倍 下进 

行 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 技术讲座． 海南矿冶 ]996年第4期 ．47． 

3．9 石 墨碳 测定 

石墨碳测定 ，就是借助金相 显微镜放 

大 250倍来测定钢的石墨碳含量。 

在一定条件下，某些钢中的固溶碳和 

化合碳能以游离状态析出。如高碳工具钢 

和硅弹簧钢，由于加入硅，能加速和促进石 

墨化过程，在长期退火后易出现石墨碳。钢 

中石墨的形态，多为点状或不规则形状 ，在 

金相显微镜下石墨呈灰色 ，并与基体位于 

同～平面上。为了进行正确鉴别，一般可采 

用如下两种方法之一来测定钢中的石墨碳 

含量。一是用金相显微镜放大 500倍 ，观看 

试样颜色和形状 ，确认存在石墨碳之后再 

评定}二是将试样轻腐蚀 ，若是石墨，其周 

围的碳 化物将减少，而严重时周 围将形成 

铁素体块。 

石墨碳级别的评定，是把制好的不腐 

蚀试样用金相显微镜放大 250倍进行观 

察 ，与技术标准评级图对比予以评定。在铸 

铁生产检验中，不仅发现有细 的、分散的、 

集中的石墨碳，而且也有大量粗的或粗细 

混合的石墨碳。 

不论粗石墨或 粗细混合的石墨碳，均 

按面积百分数评定。 

3．10 非金属夹杂物 

无论哪种冶炼出的钢种 ，总含有或多 

或少夹杂物 ．其中以非金属夹杂物最多。一 

般非金属夹杂物对钢产生有害影响 

为保证钢的质量，检验钢中的非金属 

夹杂物。例如，铬轴承钢检验脆性、塑性、点 

状不变型夹杂物；合金结构钢主要检验夹 

杂物、硫化物。这些夹杂物的特征是 ： 

氧化物 ：钢 中常见的氧化物是 AI O 

这些用铝脱氧时产生的高硬度难熔的细少 

脆性夹杂物，沿加工方向呈链状分布，在明 

场下为灰色。 

硫化物；钢中常见的琉化物是 FeS和 

MnS及二者的固溶体。硫化物具有很高的 

塑性 ，沿加工方向延伸成长条状 ，在明场下 

为浅灰色。 

点状 (又称不变形)夹杂物 ，铬轴承钢 

中的点状夹杂物 ，主要是 由镁尖晶石和含 

钙 的铝酸盐或含铝、钙、锰的硅酸盐所组 

成 点状夹杂物经加工 ，仍不变形呈点状或 

球状存在。 

氮化物；在含钛 、铌、钒的台金钢中，由 

于氮能够与这些元素形成稳 定的氯化物 ， 

所以氯化物夹杂 的形状很规则，多呈方形 

或长方形 ，在明场下为淡黄色或金黄色 

要正确评定夹杂物 ，首先必须识别它。 

固此应掌握以下基本要点： 

(1)取样 。检验轧制或锻造钢材的非金 

属夹杂物 ，应从钢材的纵剖面截取试样。因 

为，易变形的非金属夹杂物总是沿钢材变 

形方向伸长的 ，即使脆性夹杂物也均沿变 

形方向排列，所以纵剖面试样是具有代表 

性的。如果截取钢材横向试样 ，夹杂物的全 

貌就不能显露 。 

(2)制样时 ．先将 试样淬 火使基体变 

硬，然后进行磨抛，夹杂物才不易拖尾、剥 

落。这样，就有利于夹杂物的检验和评定。 

(3)抛光后的试样 ，置于显礅镜下放大 

100倍观察 ，有时夹杂物与磨坑、磨沟和抛 

光剂相混淆真假难辨 ，可用交换 焦距和用 

暗场方法，利用对光反射特性来鉴别。 

(4)钢中非金属夹杂物的定性 ，根据在 

显微镜下观察到的形态、色彩和分布情况， 

进行粗略的定性分析，确定夹杂物是脆性 

还是塑性。然后通过暗场和偏光具体鉴定 

夹杂物的性质。 

(5)用正偏光观察夹杂物的光学性质。 

因夹杂物反光能力与基体不同，有些光线 

照射到夹杂物上就产生漫反射，使 夹杂物 

本来色彩清晰地呈现出来。如旋转载物台， 

发现有些夹 杂物时明时 暗地 发生 2次，4 

次或 8次消光 ，则这种性能称为各向异性 ， 

利用光学性质，就可判断夹杂物形态。 

夹杂物评定，试样不经腐蚀 ，在金相显 
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微镜下放大 100倍 ，视场直径为 0．8ram进 

行检验 ，从边缘到中心全面检查。选取夹杂 

物摄严重的视场 ，与其钢种的相应标准评 

级图对比评定 评定夹杂物级别时，可根据 

夹杂物的数量、大小 以及分布情况等综合 

条件予以考虑 。 

3．11 a一 相 

a一相的测定，就是用金相法测定奥氏 

体不锈钢和铁索体奥氏体型双相不锈钢中 

a一相面积占总面积的百分数。 

在 奥氏体和铁索体一奥氏体不锈钢 

中，由于各种元素的相互作用，在组织中总 

有一定数量的a一相 。影响 a一相的主要原 

因是化学成分，其次是钢的加热温度和冷 

却速 度 。 

在奥 氏体和铁索 体一奥 氏体不锈钢 

中，a一相对钢的性能有很大影响，特别是 

影响钢的热加工性。在高温下a一相和T一 

相的变形能力各异。进行热穿管的钢材，当 

a一相的含量较多时，内孔会出现皱 皮，影 

响钢管内壁质量 因此 ，用于穿管的奥氏体 

和铁索俸一奥 氏俸不锈钢 ，对 a一相的含 

量有一定限制。通常，钢厂对不锈钢管坯要 

测定其 a一相的含量。 

测定 a一相的试样，其截取部位和数 

量根据相应产品标准或技术条件确定。试 

样的检验面应通过钢材轴线的纵截面。试 

样尺寸一般为 20mm×20ram，保证的检验 

面不得小 于 1Omm 。 

试样去掉塑性变形 区的热影响 区，并 

严格制备试样 则试样浸蚀后便可清晰地 

显示出 a一相 

奥氏体钢 中 a一相 的测定，是在金相 

显微镜下将试样放大 300倍 、视场直径 为 

0．267mm 的条件下，将检验面上 a一相含 

量最多处与标准评级图进行 比较而作 出评 

定 a一相评级图分为 5级共 7张，其各级 

规定 a一相组织百分含量。 

铁素体一奥氏体型双相不锈钢 中 a一 

相的测定，是在金相显微镜下将试样放大 

500倍、视场直径为 80ram 条件下，以检验 

面上 a一相含量摄多处与标准评级图进行 

比较作出评定。a一相评级图分 为带系、网 

系两种，均按 a～相面积百分含量评定。 

． 除上述检验外，还有魏氏组织检验 、带 

状组织检验、游离渗碳体检验等，这些项 目 

技术标准要求检验的不多 ，故从略。但这些 

检验都有相应的试验方法标准 。检验时 ，要 

分清试样试验项目，熟练掌握评级标准，做 

到评级准确。(未完待续) 
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