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金相大会题目范围：

金相分析技术、材料科学类基础、材料工程类应用（金属热处理）等知识
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金相试样制备过程直接相关的问题



全国大赛比赛常用样品：

球墨铸铁01
This is the original ppt template of Tongtong. Please 

do not copy, and legal responsibility will be

工业纯铁02

金相制样的主要步骤：取样 磨制 抛光 浸蚀 观察

退火处理；腐蚀剂：4%硝酸酒精溶液



全国大赛比赛常用样品：

金相制样的主要步骤：取样 磨制 抛光 浸蚀 观察

20#钢03

退火处理；腐蚀剂：4%硝酸酒精溶液



球墨铸铁 工业纯铁

（1） 黑白晶粒缺陷
铁素体晶粒度呈现该缺陷是由样品抛光面与抛
光布接触处存在局部发热现象所致。

（2）宽晶界或双晶界缺陷
该缺陷是由于样品侵蚀时间过长，或侵蚀剂浓
度过大所致。
（3）试样表面变形层
试样在加工或是磨制过程中，表面形成的不同
程度的变形和损伤层。

（4）划痕
磨制过程中，磨削颗粒在试样表面磨制形成。
……..

(1) 铸造缺陷：呈现在显微镜下是试样表面有局
部大黑坑或者在晶界处有夹杂物聚集。

(2) 石墨球脱落：指的是石墨球脱离了它正常所
在位置，或大部分石墨球的形状发生了畸变。

(3) 锈斑：即大多数石墨球周围出现的一圈圈的
“锈迹”。

…….

金相试样制备中的常见问题：



金相试样制备中的常见问题：

42

49

——金相大会题库



扫描电镜观察特点

电子显微镜观察特点：

电子显微镜

光学显微镜

分
辨
率
提
高
，
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合
成
分
及
其
他
分
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球墨铸铁试样分析：

球墨铸铁样品（退火），200X

腐蚀剂：4%硝酸酒精溶液，

偏振光下的球墨铸铁样品，200X

球墨铸铁（QT-400-18）金相试样光镜观察：



球墨铸铁试样分析：

石墨与基体的结合情况及各向异性

石墨的扫描电镜照片偏振光下的石墨，500X



球墨铸铁试样分析：

石墨球的疏松问题

较为完整的石墨球
表面：



球墨铸铁试样分析：

球
墨
铸
铁
基
体
上
杂
质
及
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形
貌



球墨铸铁试样分析：

元素 原子百分比

C 99.66

Fe 0.34

总量: 100.00

石墨球的元素分析

谱图30

铁素体基体的元素分析

元素 原子百分比

C 12.69

Si 4.28

Fe 83.04

总量: 100.00

球墨铸铁试样成分分析：

铁素体基体中Si元素的作用：
• 硅是促进石墨化的元素,硅有固溶强化铁素体

基体的作用。
• 硅元素的含量有一定范围要求,硅含量一般

控制在3.0%～4.3%,超过这一范围,反而会使
高硅球墨铸铁的性能下降。

• 硅可以有效地在金属表面形成一层薄的氧化膜,

防止金属内部的氧化。



金相砂纸上砂粒观察

砂纸上SiC砂粒的形貌：



研磨膏（w:2.5金刚石研磨膏）的制样及形貌观察：

离心清洗前，离心清洗后

抛光膏形貌及成分



球墨铸铁试样分析：

谱图28 谱图29

元素 原子百分比 原子百分比

C 10.26 12.07

O 36.93 34.52

Mg 19.41 11.45

Si 1.25 0.91

P 3.06 9.94

Fe 29.10 29.68

Ce 1.43

总量 100 100

P:磷共晶硬度高、脆性大，磷共晶分布在晶界区
域，使球墨铸铁强度和塑性下降，硬度提高。
Mg和稀土Ce：是球化元素，同时也是一个强烈
稳定碳化物的元素

铁素体基体中颗粒状物元素分析：



球墨铸铁试样分析：

元素 原子百
分比

C 33.05

Si 2.09

Ti 13.74

Fe 51.13

总量 100.00

Ti元素相关的夹杂：球化剂中 Ti元素可能存在，钛
的化学性质比较活泼，在铸铁中钛对碳比对铁具有
较大的亲和力，很容易夺取碳元素形成TiC，而且
钛与氮、氧、硫都有强烈形成化合物的倾向。

铁素体基体晶界处链状物成分分析：



球墨铸铁试样分析

元素 原子百分比
C 96.60

Mg 0.33

Al 0.30

Si 0.52

Fe 2.25

总量: 100.00

石墨形核核心

——申志清，山东大学硕士论文，球墨铸铁石墨球核心组成及热力学分析

石墨球的形核核心一般主要成分是球化元素,且常见的球化元素有镁,钙,稀土等



球墨铸铁试样分析：

锈斑的观察分析：

位置19 位置20 位置21

元素 百分比 百分比 百分比

C 13.21 16.23 13.21

Si 4.85 5.14 4.85

Fe 81.94 78.63 81.94

总量: 100.00 100.0

锈斑处形貌及成分分析：



工业纯铁样品分析：

工业纯铁样品分析探索：

工业纯铁试样上的“大黑点” 工业纯铁试样上分布的“小黑点”



工业纯铁样品分析：

工业纯铁样品分析探索：

工业纯铁试样上的“大黑点” 工业纯铁试样上分布的“小黑点”



工业纯铁样品分析

工业纯铁样品分析探索：

金属氧化物夹杂

Al O



工业纯铁样品分析探索

乙醇超声清洗前后工业纯铁样品上面小黑点对比：

超
声
清
洗
前

超
声
清
洗
后

光学显微镜明场像（500X） 光学显微镜暗场像（500X）



工业纯铁样品分析探索

腐蚀较深时双晶界：



部分试题举例

• 图中所示为：（C）
A夹杂物
B污渍
C原材料孔洞缺陷
D抛光膏未清理干净

试样制备中直接能观察到的现象判断及推断类：

• 图中问题为：（A）
A试样加工车痕变形层未去除
B样品制备过程中产生的应力层
C腐蚀不均匀造成深浅不一
D锈渍产生

判断题：
试样组织出现浮雕状纹路是由于抛光时用力过大，或是抛光时间较长造成的。（ √ ）

出现这种现象主要原因是在抛光过程中未将磨制划痕完全去除。（×）

• 为了避免球墨铸铁出现生锈现象，以下哪几
种方式是正确的：（ACD）
A用无水乙醇代替水对抛光后试样进行清洗
B用吹风机高温风延长对试样的吹干时间
C抛光过程中注意水的添加，避免试样过热
D吹干过程中将试样倾斜，加快乙醇的挥发

1

——金相大会图库



金相试样制备过程中操作规范及安全注意事项等：

• 处理使用后的腐蚀液，以下错误的是（ C ）
A. 不明的腐蚀液不可混合收集存放
B. 腐蚀废液不可任意处理
C. 少量腐蚀液用水稀释后，可以倒入下水道
D. 禁止将水以外的任何物质倒入下水道，以免造成环境污染和处理人员危险

• 各向同性非金属夹杂物，在正交偏振光下观察，旋转载物台时，其光示特征为（A）
A明暗没有明显变化
B发生四次明暗变化
C发生色彩变化
D发生二次明暗变化

• 暗场观察时，被观察面上（B ）
A没有光线照射
B斜射光照射
C空心柱光线照射
D有微弱的光线照射

部分试题举例
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金相试样制备引申的其他应用问题



材料科学与工程学院学生培养目标：

子目标 1：工程问题分析与评价
具备数学、自然科学基础知识和材料科学与工程的基本原理和专业知识，并能将其综合应用于
材料设计、制备与合成、加工与成型、使用与分析，正确和合理地评价材料的生产工艺和使用
性能，并进行寿命预测。

材料组成-结构-性能-工艺过程之间关系示意图

金相试样制备相关的其他应用问题



材料 试样制备 试样观察 材料性能 材料应用

金相大会题目范围：

金相分析技术、材料科学类基础、材料工程类应用（金属热处理）等知识

材料的锻造
热处理等

材料正确的组织组成；
可能存在的试样缺陷

试样粗磨/细磨
试样抛光
试样腐蚀

制备过程中的实验操作规范，
安全注意事项

光学显微镜的调节及
使用

硬度/强度/韧性/等
可加工性

材料的组织及性能决定其应用



材料的制备工艺：

热处理：热处理是指材料在固态下，通过加热、保温和冷却的手段，以获得预期组织和性能的一种金属热加工工艺

高温处理对高Co-Ni超高强度钢拉伸性能的影响

——李杰，高温处理对高Co-Ni超高强度钢拉伸性能的影响，湖南工程学院学报

（a）Cu-Ni（30%）合金铸态组织（100X）；（b）Cu-Ni（30%）合金扩
散退火组织（100X）

——葛利玲，《光学金相显微技术》

(a) 标准热处理 (b) 高温处理+标准热处理

金相试样制备相关的其他应用问题



材料的性能：材料的力学，物理，化学性能 硬度测试方法：

布氏硬度 维氏硬度洛氏硬度

铁素体球墨铸铁，牌号有QT400-17，QT400-15，QT450-10等，具有强度低，但韧
性较高的特点，主要用于要承受很大冲击和振动的零部件，例如一些车辆的底盘
零件。

材料性能

力学性能 物理性能 化学性能

强度
硬度
塑性
韧性

电学性能
磁学性能
光学性能
热学性能

催化性能
腐蚀性能
氧化性

金相试样制备相关的其他应用问题



电动转辙机动作杆：45钢，直径40mm，经正火处理

ZD6－E/J型电动转辙机动作杆断裂失效分析

动作杆的扁方一端与密贴调整杆铰链连接，动作杆工作约六年，在动作杆的扁方根部处发生疲劳断裂。
断裂失效分析：化学成分分析、力学性能测试、宏观分析、断口扫描分析、金相组织观察及受力分析.

含元素 C Si Mn S P

分析含量 0.48 0.20 0.57 0.024 0.027

GB699-

88标准中

45钢含量

0.42~0.5

0

0.17~0.3

7

0.50~0.8

0
≤0.040 ≤0.040

表1   动作杆的化学成分（wt %）

电动转辙机工作示意图

➢ 动作杆化学成分分析
动作杆的化学成分见表1，符合

GB699-88标准中45钢的化学成分。



➢动作杆力学性能试验结果
45钢制φ40mm动作杆技术要求正火HB≤217，在断裂动作杆

件的外圆表面测试布氏硬度为203后，制成标准拉伸试样，其
试验结果见表。动作杆的力学性能接近标准和技术要求。

试验指标 σb (MPa) σs (MPa) δ(%) Ψ(%)

试验数据 610 340 24 49

GB699-88标准
中45钢数据

600 355 16 40

表2  动作杆（45钢正火态）的力学性能试验结果

ZD6－E/J型电动转辙机动作杆断裂失效分析

动作杆断口宏观照片



动作杆断裂发生在动作杆的扁方根部, 宏观断口形貌清晰，断裂源位于断口右下方

，断口断裂源区表面较平坦，裂纹扩展区可见明显的疲劳贝纹线，瞬间断裂区靠近
断口上方，断口粗糙有金属光泽，属于典型的疲劳断口。由疲劳区及贝纹线的形态
可知，疲劳扩展是由扁方根部右下角向斜上方扩展。

断裂源区未见非金属夹杂物等明显缺陷，扩展区有明显的疲劳辉纹，瞬间断裂区呈解理脆性断裂。

ZD6－E/J型电动转辙机动作杆断裂失效分析

断裂源区 扩展区的疲劳辉纹 瞬间断裂区的脆性准解理断口

➢ 断口宏观分析



显微组织为铁素体＋珠光体，呈带状分布

非金属夹杂物分析
动作杆材料有硫化物和氧化物夹杂，按

GB10561-89“钢中非金属夹杂物显微评定方法”
评级为A类2.5～3级和B类2.5～3级。

显微组织分析
动作杆（正火态）的显微组织为铁素体和珠

光体，呈带状组织如图，按YB31-64其带状组
织评级为B列2～3级。

ZD6－E/J型电动转辙机动作杆断裂失效分析

➢ 金相分析

非金属夹杂物（B类）



ZD6－E/J型电动转辙机动作杆断裂失效分析

1.材质存在明显带状组织。动作杆中非金属夹杂物主要是硫化物含量较多，使得材料的韧性降
低，使得钢的机械性能降低，特别是降低塑性、韧性及疲劳极限。断口呈现解理脆性断口。对
动作杆力学结果表明材料的屈服强度为340MPa，略低于标准值355MPa。

2. 动作杆断口处存在明显的磨损，可能受力不均匀。对动作杆的受力分析表明动作杆在拉入位

置时其轴心线与密贴调整杆轴心线不在同一水平面相交，不良的受力状态使得动作杆最终疲劳
断裂。

动作杆受力示意图

失效分析结果：



部分出题举例

• 球墨铸铁样品球化不良的可能原因有：（ABCD）
A. 化学成分S含量偏高，与球化元素反应，导致球化元素不足
B. 铸件壁厚太厚
C. 球化处理温度过高
D. 铁液停留时间过长

判断题
•随含碳量的增加，钢的强度、硬度不断提高，而塑性韧度降低。（ √ ）
•20CrMo 钢的含碳量大约是0.2 %，铬大约是1 %。（ √ ）
•多晶体的晶粒越细，则强度、硬度越高，塑性韧性也越大。（ √ ）

• 铸铁中的石墨，主要有（ABCD）
A. 片状
B. 球状
C. 团絮状
D. 蠕虫状

• 钢以铁为主要元素，含（A）量一般在2 %以下，并含有其他元素的材料。
A. C
B. B
C.O
D. Cr
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学生问卷调查反馈



学生问卷调查反馈



学生问卷调查反馈

金相显微镜知识点 ： 50% 的正确率
安全使用及规范知识点： 80%的正确率
试样制备过程问题判断及分析： 45%的正确率
材料简单性能及应用知识点： 70%的正确率

15%

5%

54%

26%

出题知识点

金相显微镜知识点

安全使用及规范知识点

制备过程中问题判断及分析

材料简单性能知识点



学生问卷调查反馈

上述试题难易程度如何？提出关于金相大会题库建设合理化建议，可包括题型、内容以及相关拓展
等方面：



更多相关拓展知识

高熵合金（Fe-30Mn-10Cr-10Mo）的位错观察 Ni/ 718Plus(高温镍基合金)界面处析出相分析

➢ 不同的先进材料：高熵合金/高温合金等
➢ 多种检测分析技术：透射电子显微镜/激光共聚焦显微镜/X射线衍射分析/原位技术

——毛晶 ——郭倩颖



多种先进表征手段辅助金相分析

——Ujjal Tewary. Et al. The origin of graphit morphology of cast iron, Acta Materialia.

三维X射线显微镜

多种分析手段结合分子动力学揭示铸铁
中Mg的作用下石墨形态的形成机理。

俄歇电子能谱(AES)

EBSD分析



谢谢，请批评指正！！
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