
金相试样的制作步骤

金相检验是研究金属及合金内部组织的重要方法之一，为了在金相显微镜下正确有效地观察到内

部显微组织，就需制备能用于微观检验的样品――金相试样，也可称之为磨片。金相试样制备的主要

程序为：取样—嵌样(对于小样品)—磨光—抛光一浸蚀等。

一、取样原则

手工用金相显微镜对金属的一小部分进行金相研究，其成功与否，可以说首先取决所取试样有无代表

性。在一般情况下，研究金属及合金显微组织的金相试样应从材料或零件在使用中重要的部位截取；

或是偏析、夹杂等缺陷严重的部位截取。在分析失效原因时，则应在失效的地方与完整的部位分别截

取试样，以探究其失效的原因。对于生长较长裂纹的部件，则应在裂纹发源处、扩展处、裂纹尾部分

别取样，以分析裂纹产生的原因。研究热处理后的零件时，因组织较均匀，可任选一断面试样。若研

究氧化、脱碳、表面处理(如渗碳)的情况，则应在横断面上观察。有些零部件的“重要部位”的选择要

通过对具体服役条件的分析才能确定。

二、试样截取

手工无论采取何种截取方法截取试样，都必须保证不使试样观察面的金相组织发生变化。软材料可用

锯、车、刨等方法切取；硬材料可用水冷砂轮切片机、电火花切割等方法切取；硬而脆的材料(如白

口铸铁)，也可用锤击法获取。

对于要测量表面处理层深的试样，要注意切割面与渗层面垂直。研究轧制材料时，如研究夹杂物的形

状、类型、材料的变形程度、晶粒拉长的程度、带状组织等，应在平行于轧制方向上截取纵向试样；

如研究材料表层的缺陷、非金属夹杂物的分布，应在垂直轧制方向上截取横向试样。

金相试样较理想的形状是圆柱形和正方柱体。以具体情况而定。一般可取高为 10～15mm，直径

Φ1O～15mm；方形试样边长为 10～15mm为宜。在实际工作中，由于被检材料和零件的品种极

多，要在材料和零件上截取理想的形状与尺寸有一定的困难，一般可按实际情况决定。但是以试样的

高度为其直径或边长的一半为宜，形状与大小以便于握在手中磨制为原则。

三、试样镶嵌

手工当试样尺寸过小、形状特殊（如金属碎片、丝材、薄片、细管、钢皮等）不易握持，或要保护试

样边缘（如表面处理的检验、表面缺陷的检验等）则要对试样进行夹持或镶嵌。

镶嵌可分为冷镶嵌和热镶嵌。冷镶嵌指在室温下使镶嵌料固化，一般适用于不宜受压的软材料及组织

结构对温度变化敏感或溶点较低的材料。热镶法是把试样和镶嵌料一起放入钢模内加热加压，冷却后

脱模。后者的使用较为广泛。实验室使用的上海日用电机厂生产的 XQ-2型金相试样镶嵌机，这种镶

嵌机操作简单，温度自动控制的范围的选择便利。主要缺点是模套不能变更，对试样的尺寸适应性较

差，其次是不能强制冷却。嵌料常用的有酚-甲醛树脂、酚-糠醛树脂、聚氯乙烯、聚苯乙烯前两种主

要为呈热凝性的材料，后两种为热塑性材料，并呈透明和半透明性。在酚-甲醛树脂内加入木粉，即

常用的所谓“电木粉”，它可以染成不同颜色。常用热镶嵌工艺见表 1-1，热镶嵌中会碰到一些缺陷，

这些缺陷的成因、补救办法见表 1-2。
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表 1-1常用热镶嵌工艺

名称 温度（℃） 压力（MPS） 加热时间（min） 保温时间（min）

聚氯乙烯 175-100 30-40 10 7

聚苯乙烯 140-150 35-40 10 7

酚醛树脂 138-142 30 5

电木粉 100-150 30-35 15

表 1-2镶嵌常见缺陷的原因及修正办法

材

料
缺陷 原因 修正办法

酚

醛

树

脂

等

类

镶

料

放射状开裂
试样截面相对模子过大

试样四角太尖锐

选用大直径模子

减小试样尺寸

试样边缘处收

缩

塑性收缩过大 降低镶嵌温度

选择低收缩率的树脂

模套冷却后再推出镶嵌试样

环周性开裂
吸收了潮气

镶嵌过程中截留了气体

对镶嵌料和模套预热

液态时暂时减压

破裂

镶嵌过程太短

压力不足

加长镶嵌时间

液态向固态转化过程中加足够的

压力

未融合
压力不足

加热时间不足

增加适当镶嵌压力

增加加热时间

透

明

性

镶

料

有棉花球状物
中间介质未达到高温度

高温度保温时间不足

高温度时增加保温时间

龟裂

镶嵌试样出模后内应力释

放

冷却到较低温度后再出模

把镶嵌试样置于沸水中软化

四、试样磨光

手工磨光的目的是要能得到一个平整的磨面，这种磨面上还留有极细的磨痕，这将在以后的抛光过程

中消除。磨光工序又可分为粗磨和细磨两步。

. 粗磨

手工对于软材料可用锉刀锉平，一般材料都用砂轮机磨平。操作时应利用砂轮侧面，以保证试样磨平。

要注意接触压力不宜过大同时要不断用水冷却，防止温度升高造成内部的组织发生变化。最后倒角时

防止细磨时划破砂纸。但对需要观察脱碳、渗碳等表面层情况的试样不能倒角，有时还要采用电镀敷

盖来防止这些试样边缘倒角。粗磨完成后，凡不作表面层金相检验的棱边都应倒成小圆弧，以免在以

后的工序过程中会将砂纸或抛光物拉裂。甚至还可能会被抛光物钩住而被抛飞出外，造成事故。

. 细磨

手工细磨的方法有手工磨光和机械磨光。

手工细磨的目的是消除粗磨遗留下来的深而粗的磨痕，为抛光作准备。细磨本身包括多道操作，即在

各号砂纸上从粗到细顺序进行。细磨操作方式有手工磨光和机械磨光两种。在磨光过程中如果用水或

汽油等润滑冷却液则称之为“湿式磨光”，否则就称之为“干式磨光”。从磨光效率及质量而言，“湿式
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磨光”显然要比 “干式磨光”好。从总体趋势来看，“湿式”、“机械磨光”将逐步替代“干式”、“手工磨光”。
手工细磨的磨削工具是砂纸。砂纸由纸基、粘结剂、磨料组合而成。手工磨光主要使用干砂纸，机械

磨光要求使用水砂纸。这两种砂纸的主要区别在纸基和粘结剂上。水砂纸自然要求纸基＝粘结剂都能

防水。它们的磨料基本相同，主要有人造刚玉、碳化硅及氧化铝。按照磨料颗粒粗细尺寸砂纸分为各

种规格，分别编号。磨料尺寸一般用“粒度”单位。对用筛选法获得的磨粒来说，粒度号是用 1英寸长

度上有多少个孔眼的筛网来确定的。例如 10号粒度是指 1英寸长度上有 10个孔眼的筛网；如果磨

粒的粒度以它的实际尺寸来表示，就用“W”单位，这种磨粒也称为微粉。如 28微米的微粉其粒度号

为W28。干、水砂纸的编号、粒度尺寸分别见表 1-3、1-4。

表 1-3干砂纸编号和粒度尺寸

编号
磨料尺寸（微米）

按粒度标号 特定标号

280 — 50-40

W40 0 40-28

W28 01 28-10

W20 02 10-14

W14 03 14-10

W10 04 10-7

W7 05 7-5

W5 06 5-3.5

W3.5 — 3.5-2.5

表 1-4水砂纸编号、粒度号和粒度尺寸

编号 粒度号 粒度尺寸（微米）

— — —

320 220 —

360 240 63-50

380 280 50-40

400 320 40-28

500 360 —

600 400 28-20

700 500 —

800 600 20-14

900 700

1000 800
手工

手工磨光法是把使用放在垫有平玻璃板或平铁板的金相砂纸上进行推磨。为了保证试样试面平整

而不产生弧形，在磨面上所施力应力求均衡，磨面与砂纸接触。同时磨削应循单方向进行，向前推行

时进行磨削，回程时把试样提离砂纸。细磨时一般依次从 0号（W40）开始，逐一换细一号的砂纸

推磨，一般钢铁试样磨到 04号砂纸，软材料如铝、镁等合金可磨到 05号砂纸。每换下一号细砂纸

时，应将试样和手冲洗干净，并将下面垫的玻璃板擦干净，谨防粗砂粒掉入细砂纸上，同时磨面方向

应旋转 90°，以便观察上次磨痕是否磨掉。



在细磨较软的金相试样时，如铝、镁、铜等有色金属是应该在砂纸上涂一层润滑剂，可防止砂粒

嵌入软金属材料内，同时减少表面撕损现象。常用的润滑剂有机油、石蜡、汽油溶液、汽油、皂化水

溶液、甘油水溶液等。

编号机械磨光法 随着技术生产的发展，费时的手工细磨操作正在被便捷的机械细磨逐步代替。机械

细磨的主要优点是效率高、同时由于在磨光过程中有水不断冷却、润滑热量及磨粒不断被带走，因此

不易产生变形层，金相试样的质量容易控制。

编号机械细磨的主要设备是预磨机。预磨机主要由一个电动机带动一个或两个转盘及冷却部分组成，

电动机的转速为 600r/min。冷却水直接可接用自来水，流量可调。机械细磨要用水砂纸，其规格分

档情况见表 1-4机械粗磨时，可选用粒度号为 50～180的水砂纸。细磨时相对应于手工推磨的操作

过程分别可选用粒度号为 240、320、400和 600的水砂纸。从水砂纸的安装方法来分水砂纸可分

为两种形式，一种背面光滑的，安置时要用卡圈把它固定在转盘上，或用少许的牛油粘合。这是较通

用的一种。还有一种是外形和工作盘一致的、背面涂有压敏胶的水砂纸，使用时可直接粘贴在转盘上，

十分方便。

手工细磨时要求的一些事项同样适用于机械细磨过程。机械细磨时更应注意勿使金相试样发热。若使

用可调预磨机时，随着水砂纸的粒度号增加，转盘速度应相应减低。

先进的自动磨光机装有计算机，可对磨光过程进行程序控制。

五、试样抛光

手工抛光的目的是除去金相试样磨面上由细磨留下的磨痕，成为平整无疵的镜面。尽管抛光是金相试

样制备中的最后一道工序并由此而得光滑的镜面，但金相工作者的经验是：在金相试样磨光过程中要

多下功夫，因为抛光的作用仅能去除表层很薄一层金属，所以抛光结果在很大程度上取决于前几道工

序的质量。有时抛光之前磨面上留有少量几条较深的磨痕，即使增加抛光时间也难以除去，一般必须

重新磨光。故抛光之前应仔细检查磨面，是否留有单一方向均匀的细磨痕否则应重新磨光，以免白费

时间。这是提高金相试样制备效率的重要环节。

抛光后的表面在放大 200倍的显微镜下观察应基本上无磨痕和磨坑，抛光方法有机械抛光、电解抛

光及化学抛光等。

. 机械抛光

手工这种方法使用广泛。是在专用的金相样品抛光机上进行，转速一般在 200～600n／min。粗抛

时转速要高些，精抛或抛软材料时转速要低些。在抛光盘上蒙一层织物，粗抛时常用帆布、粗呢等，

精抛时常用绒布、细呢金丝绒与丝绸等。抛光时应在织物上洒以适量的抛光磨料（又称抛光粉）。常

用的抛光粉。有以下几种：

氧化铝(AL2O3) 硬度仅略低于金刚石及碳化硅。天然的氧化铝称为“刚玉”，广泛使用的是人工制得

的电熔氧化铝砂粒——人造刚玉。刚玉的纯度越高越接近无（白）色，杂质越多暗红色越深。金相抛

光采用白色细颗粒（0.3～1u）氧化铝微粉它是能令人满意的抛光磨料，用于粗抛和精抛。

氧化铬(Cr2O3) 原是一种不褪色的绿色染料，具有很高的硬度，常用于抛淬火钢及铸铁等试样。除

氧化铬粉外，现常用块状的氧化铬抛光膏。

以上两种抛光磨料要分别将它们制成水悬溶液后使用，一般为一份抛光磨料加二十份水。开始操作时

浓度可以高一点，以后逐渐浓度降低。

氧化镁(MgO) 一种粒度极细的精抛磨料。白色，硬度较低，用于精抛有色金属或铸铁夹杂物检验的

试样。极易潮解形成氢氧化镁或碳酸镁（若有足够的 CO2存在），磨削性能也随之丧失，因此氧化

镁应该用蒸馏水随用随调制，平时氧化镁应密封保藏，切勿受潮。

金刚石粉 具有极高硬度和良好的磨削作用。抛光软、硬材料都有良好的效果。可用于抛光硬质合金

等极硬的材料。是极理想的抛光磨料。金刚石研磨膏是由金刚石粉配以油类润滑剂制成它的特点是抛

光效率高，抛光后表面质量好。金刚石研磨膏的分档按金刚石粉粒的实际尺寸（微米）划分，如W3.5
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的研磨膏其颗粒的 大尺寸为 3.5微米。抛光金相试样用的研磨膏一般选用W7-5作为粗抛，选用

W2.5-1.5作为精抛。

抛光时注意事项：

① 抛光时将试样的磨面应均匀地、平正地压在旋转的抛光盘上。压力不宜过大，并从边缘到中心不

断地作径向往复移动。

② 抛光过程中要不断喷洒适量的抛光液。若抛光布上地光液太多，会使钢中夹杂物及铸铁中的石墨

脱落，抛光面质量不佳；若抛光液太少，将使抛光面变得晦暗而有黑斑。

③ 后期应使试样在抛光盘上各方向转动，以防止钢中夹杂物产生拖尾现象。

④ 尽量减少抛光面表层金属变形的可能性，整个光时间不易过长，磨痕全部消除，出现镜面后，抛

光即可停止。试样用水冲洗或用酒精洗干净后就可转入浸湿或直接在显微镜下观察。

. 电解抛光

手工将试样放在有电解质的槽中作为阳极，用不锈钢或铅扳作阴极。在接通直流电源后，阳极表面产

生选择性溶解，逐渐使表面凸起部分被溶解，而获得平整的表面（即被抛光)。此法目前应用渐广，

因为它速度快且表面光洁，抛光过程中不会发生塑性变形(机械抛光不不可避免地发生塑性变形层，

影响显微分析结果；有时要反复抛光、腐蚀才能把变形层除去)。其缺点是工艺过程不易控制；

. 化学抛光和化学机械抛光

手工化学抛光是依靠化学试剂对样品的选择性溶解作用将磨痕去除的一种方法：例如用 1～2g草酸、

2～3mL氢氟酸、40mL过氧化氢、50mL蒸馏水的化学

抛光剂。对碳钢、一般低合金钢的退火、淬火组织进行化学抛光(擦拭法)；效果较好。此法适用于没

有机械抛光设备的单位。

化学抛光一般总不是太理想的，若和机械抛光结合；利用化学抛光剂边腐蚀边机械抛光

可以提高抛光效率。

六、试样显示

手工抛好光后的试样，若直接放在显微镜下观察，只能看到一片亮光，仅能观察某些非金属

夹杂物、灰口铸铁中的石墨、粉末冶金制品中的孔隙等，无法辨别出各种组成物及其形态特

征。为了把磨面的变形层除去，同时还要把各个不同的组成相显著地区分开来，得到有关显微组织的

信息，就要进行显微组织的显示工作。按金相组织显示方法的本质可以分为化学、物理二类。化学方

法主要是浸蚀方法，包括化学浸蚀，电化学浸蚀及氧化法，是利用化学试剂的溶液借化学或电化学作

用显示金属的组织。本课程实验使用的全部试样均采用化学浸蚀方法制作。

金相试样表面的化学浸蚀可以是化学溶解作用，也可以是电化学溶解作用。这取决于试样材料的组成

相的性质及它们的相对量。

手工一般把单相合金或纯金属的化学浸蚀主要看作是化学溶解过程。浸蚀剂首先把磨面表层很薄的变

形层溶解掉，接着就对晶界起化学溶解作用。这是因为晶界上原子排列得特别紊乱，其自由能也较高，

所以晶界处较容易受浸蚀而呈沟凹，见图(1-15)(b)。这时显微镜下就可看到固溶体或纯金属的多面

体晶粒。若继续浸蚀则会对晶粒产生溶解作用。金属原子的溶解大都是沿原子排列密的面进行的。由

于金相试样一般都是多晶体，各晶粒的取向不会一致，因此在同一磨面上各晶粒原子排列位向是不同

的，所以每一颗晶粒溶解的结果不一样，都把按原子排列密的面露在表面，也即浸蚀后每个晶粒的面

与原磨面各倾了一定的角度。在垂直照明下，各晶粒的反射光方向不一致，就显示出亮度不一致的晶

粒。

过程(a)尚未浸蚀(b)晶界优先被浸蚀 (c)晶粒被 编



手工两相以上的合金，由于各组成相具有不同的电极电位，当试样浸入具有电解液作用的的侵蚀剂中，

就在两相之间形成无数对“微电池”，具有负电位的一相成为阳极，被迅速地溶入侵蚀剂中，而使得该

相形成凹槽，具有正电位的一相成为阴极，在正常的化学作用下不受侵蚀而保留原有光滑表面。当光

线照射在凹凸不平的试样表面时，由于各处对光线的反射程度不同，在显微镜下就能观察到各种不同

的组织即组成相，图 1-16是具有两相（铁素体十渗碳体）的共析钢(T8)退火组织的浸蚀过程。铁素

体为阳极易被浸蚀，渗碳体为阴极不易被浸蚀，所以渗碳体凸出，而铁素体凹下。因此，在显微镜下

显示出铁素体和渗碳体的交界线。

手工对于钢铁材料，常用的漫蚀剂为 4％硝酸酒精溶液或 4％苦味酸酒精溶液。前者浸蚀热处理后的

组织较适合；后者浸蚀缓冷后组织较好。浸蚀的方法可以是“浸入法”和“擦拭法”。浸蚀时间根据要求

确定，不能太深也不能太浅，一般使表面由亮变灰白色即可。浸蚀后应立即用水冲洗，然后用酒精擦

洗，用吸水纸吸干或吹风机吹干,才能在显微镜下观察。要注意试样表面不能用纸或其它东西去擦，

更不能用手去摸，否则表面就会受到损坏，无法观察。侵蚀后的样品应保持在干燥器中，以防止潮湿

空气的氧化。若氧化了只能重新抛光和浸蚀才能再进行观察。


