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金相试样制备技巧及典型问题剖析
周枢宇

（武汉理工大学材料科学与工程学院，湖北 武汉 430070）

摘 要：金相学是主要依据显微镜技术研究金属材料的显微组织形成和变化规律及其与成分和性能之间关系的实

验学科。其基础便是金相试样的制备与显示技术。笔者曾在第九届全国大学生金相技能大赛中获得二等奖。结合

课程实验、个人比赛训练、与标准试样比对等经历，总结出金相制样中的基本流程、部分实用技巧以及典型问题

的解决方法，以供参考。
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1 引言

金属材料的性能取决于材料的内部组织结构。为了研究

金属材料的显微组织，第一步需制备好合格的金相试样。金

相试样的制备是金相学的基础环节，是对材料领域进行科学

研究的关键环节。试样要求在视场内磨面平整，组织清晰，

无明显划痕、水印、杂质等缺陷。金相试样制备包括取样、

磨制、抛光及腐蚀等环节，主要使用设备为金相显微镜、预

磨机、抛光机。其中全国大学生金相技能大赛侧重于考验学

生在磨制、抛光、腐蚀以及金相显微镜操作方面的熟练度和

准确度，选用材料为 20 钢、球墨铸铁和工业纯铁。

2 金相试样制备技巧

金相试样制备包括取样、倒角、粗磨、细磨、抛光、侵

蚀和显微镜观察等步骤。优质的金相试样需要具备以下几

点：①组织有代表性；②无假象，夹杂物、石墨不脱落；

③无明显磨痕、麻点、水印等，各种金相组织如图 1、图 2、

图 3 所示。下面简述金相试样制备的步骤和技巧。

图 1 20 钢金相组织（600X） 图 2 球墨铸铁金相组织（600X）

图 3 工业纯铁金相组织（600X）

2.1 倒角

磨制时首先要对试样进行倒角以防止在机磨或抛光时

将砂纸及抛光布划破，以及防止试样飞出。笔者一般使用

180#圆砂纸进行机磨倒角，倒角时拿稳试样，倾斜 45°角，

适当加力匀速转动，保证倒角时的效率，倒角宽度 0.5～1 mm

为佳，对于较软的试样如工业纯铁，可适当加大倾斜角度和

倒角宽度，避免磨制过程中倒角大量磨损。比赛中倒角应在

1 min 内磨制完成。

2.2 机磨及手磨的方法

使用预磨机磨制时应打开喷淋装置，不断冷却防止试样

过热。应给予试样适当压力，注意保持试样平稳，并时常径

向移动。机磨的优点是效率高同时由于有水不断冷却，热量

和磨粒不断被带走，不易产生变形层，但是不易控制试样的

平整度，因此，推荐使用机磨倒角，手磨试样。

手磨试样时，先清洁砂纸上的杂物，再将砂纸平铺于洁

净平整的玻璃板上。试样磨面朝下与砂纸接触，适当压力作

用下匀速向前磨制。最好单向磨制，用力要均匀，平稳以免

出现过深的磨痕，磨至磨痕均匀，全部朝向一致，有反光效

果后换下一道砂纸。每换一道砂纸，都应对手、试样、砂纸、

玻璃板进行清洁，防止上一道的砂粒带入产生粗大划痕。

2.3 试样的抛光

由于金刚石抛光膏抛光效率高，切削力强，出光快，且

抛光后表面质量可达到精细镜面效果。抛光前，应清洗试样

和手，将残余砂粒清除，防止其带入产生新的划痕。在开始

转动抛光机之前，按需要在抛光盘半径 1/2 处挤入适量抛光

膏，涂抹均匀，适当加水稀释，防止抛光膏飞溅。为保证抛

光后清洗的方便性，抛光布中心尽量不要留有抛光膏。

初始抛光时，将试样置于抛光盘圆心附近，适应手感后

将试样逐步外移至外圈抛光（2/3 处），试样磨痕垂直于转

动方向，适当用力按压，这可以保证较快地去除磨痕，间歇
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加水冷却同时保持抛光布湿度。随着抛光进行，试样磨面变

光滑，压力应逐渐减小，并适当径向移动试样减少抛光布的

局部磨损，保证充分接触抛光膏。

最后进行精抛，试样置于盘心附近，大量加水，清洗残

留抛光膏后拿起试样转入流水冲洗，并迅速用无水酒精脱

水，再用吹风机吹干。

2.4 试样的浸蚀

钢铁试样常用腐蚀液为 3%～5%的硝酸酒精溶液，常用

方法为浸入法、擦拭法和滴拭法。浸蚀过程中注意试样抛光

面的变化，待其呈浅灰色或白色后立即用水冲洗抛光面终止

并用无水酒精脱水，用吹风机斜向吹干试样表面。浸蚀过程

中应小心谨慎防止腐蚀液触及皮肤（若皮肤接触到腐蚀液，

应及时用水冲洗）。

2.5 显微镜观察

使用显微镜观察时必须保证手和样品干燥整洁，不能残

留水、腐蚀剂、抛光膏等。检查电源连接、目镜和物镜的配

置，仪器正常后可打开电源。通过显微镜能够清楚观察到试

样的微观组织，好的试样在显微镜的观察下应组织清晰正

确，有代表性，晶界明显，浸蚀均匀适度，无划痕、无麻点、

无假象、无水渍、无坑点、石墨不脱落等。

3 典型问题分析

3.1 试样磨面出现多个平面或者有弧面

试样磨制中可能会出现磨面不平的问题，严重时产生多

斜面，产生原因是磨制过程中施力不均。这种缺陷的组织图

像特点是整个视场中只有部分区域组织清晰，如图 4 所示。

为避免此类问题，在磨制中需要单程磨制，轻按试样顶

面匀速推动，时刻保证试样平稳，若有局部出现坡面则在此

处适当增加力度。

图 4 球墨铸铁试样部分区域组织清晰

3.2 组织中出现交叉划痕

组织中有交叉划痕可能是因为在前面砂纸的磨制中，有

砂粒落到新砂纸上，或是玻璃板上的杂质未清理干净；若交

叉划痕较多，则是后一道砂纸没有把前一道砂纸的磨痕完全

去除。

为避免此类问题，需注意在准备砂纸时，每一张砂纸磨

制前都应将玻璃板、试样和砂纸清理干净；每一张砂纸磨制

时一定要注意将前一道砂纸的磨痕去除干净，可对光旋转观

察有无方向不一致的磨痕。

3.3 组织中发现方向一致的微小划痕

若肉眼观察无明显划痕但用显微镜观察时发现方向一

致的微小划痕，如图 5 所示，产生原因可能有三种：试样抛

光的时间不足、抛光时抛光膏用量不足、手工磨制时有较粗

的磨痕未完全去除。

出现这种问题时，需要重新从 1 000#砂纸开始磨制，磨

制完成后可对光旋转观察磨面查看划痕是否清除；适当增加

抛光时间，增大抛光膏用量，为避免这种问题则需要制样者

提升熟练度，熟练掌握抛光的时间和抛光膏的用量。

图 5 20 钢试样中的微小划痕（300X）

3.4 组织中晶界过浅且不连续

晶界过浅且不连续表明试样腐蚀时间过短，组织未完全

显现。

用显微镜观察时发现试样晶界过浅，可重新腐蚀极短时

间，时刻注意磨面颜色变化。

3.5 组织中出现双晶界或晶粒颜色过深

用显微镜观察时，组织中出现双晶界或晶粒颜色过深，

也是一种常见的制样缺陷，如图 6 所示。

双晶界和晶粒颜色过深是腐蚀时间过长导致。若制样中

发现此类问题，应重新从 1 000#砂纸开始打磨，重新抛光浸

蚀，严格控制腐蚀时间。要避免此类问题需熟练掌握腐蚀时

间，浸蚀时需时刻注意磨面颜色变化。

图 6 工业纯铁试样中的双晶界

3.6 组织中局部有环形水印或彩色斑点

图 7 为球墨铸铁试样中的环形水印。这种缺陷产生的

主要原因是清洗后试样水渍未去除干净，吹风机吹干后未

去除的水珠留下环形水迹。若出现彩色斑点则是受残留液

滴的影响。

出现这种问题时需重新用 1 000#砂纸开始磨制，再重新

抛光浸蚀；注意清洗时要彻底，可用脱脂棉轻轻擦拭。



Science and Technology & Innovation┃科技与创新2021 年 第 15 期

·7·

图 7 球墨铸铁试样中的环形水印

3.7 组织有拖尾现象

金相试样制备中，若操作不当可能出现组织拖尾现象，

且以球墨铸铁等最为典型，如图 8 所示。这种缺陷是机磨或

抛光中未改变方向，未旋转及径向移动试样导致的。

为避免这种问题，在手工磨制试样时注意每换一道砂纸

将试样旋转 90°，在机磨或抛光时注意径向移动，抛光中途

可以拿起试样旋转 180°继续抛光，待磨面无肉眼可见划痕，

可逆时针旋转适当角度继续抛光。

图 8 球墨铸铁试样的石墨拖尾现象

4 结论

金相试样的制备是显微组织检验中一个极其重要的环

节，随着材料领域的不断发展，金相试样制备技巧和效率需

要不断改善和提高。制备优质的金相试样，每一个环节都需

要精益求精，每一个步骤都需要反复试验、不断探索、勤于

总结。只有通过不断的试验，对试样金相组织进行合理分析，

不断改正操作中的疏漏，才能不断进步，熟练掌握金相制备

的方法与技巧。
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标、专业培养目标和毕业要求，对“机械设计”教学以学生

为中心作出教学改进，尝试构建开放性问题引导教学模式，

从而推动“机械设计”教学发展，并以社会应用型人才培养

目标为导向，促进机械工程类实践教学的积极发展，最终实

现中国高校工程类专业教学质量的不断提升。
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