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我应当使用哪一种镶嵌材料？ 

作者：George Vander Voort 

热镶嵌的发展过程 

在过去的 30 年间，我使用过多种不同的聚合物材
料制备了许多经过镶嵌的试样。开始时我使用的是 
Adolf I. Buehler 在 1936 年首次生产的简单压力镶
嵌机，这个产品直到现今还在生产！在这些年中，
我的技术员和我考虑过对各种尺寸、形状、和成分
的试样进行镶嵌的许多想法。这一经历使我们对镶
嵌材料产生了一些正面和反面的强烈偏见。但是过
去我一直没有时间去系统地探索这些镶嵌材料。最
近我们在热镶嵌材料方面完成了一些试验工作。由
于所有的金相技术人员都会对这些实验结果感兴

趣，我们愿意和你们分享这些信息。  

在我早期工作期间使用热固性镶嵌材料（例如酚醛
树脂，通常称为”Bakelite”，以纪念它的发明人 
Leo Baekeland，这是他在 1907 年提出的）时，
总是在成型温度保持约 5 分钟、使聚合物固化后，
然后将镶嵌试样从压力机的模具中顶出。如果你急
于取出试样（这种情况经常发生），你就会戴上手
套或者用夹子将趁热顶出的镶嵌试样取出并把它放
在水池子中用水冷却。如果你是在镶嵌许多试样而
且有充裕的时间，这些试样就可以在空气中冷却到
室温。如果你使用的是 TRANSOPTIC™（商业名
称，一种热塑性树脂，学名为异丁烯酸甲酯），你
就必须将镶嵌的试样在压力下至少冷却到 75ºC - 
80ºC。如果你想在更高温度时取出试样，你就会得
到一团粘糊糊无用的东西。在那些日子里，我们将
加热器取走，并用铜激冷块包围住模具。从模具上
方插入一只玻璃温度计，以监控上压块的温度。

然后，到了 1978 年左右，METASERV 公司（后来
被标乐公司收购）推出了自动镶嵌压力机，这是第
一台 能够在加压条件下自动将试样冷却到室温的镶
嵌压力机。与老式镶嵌压力机相比，这种镶嵌压力
机是一个很大的进步。然而，自动镶嵌压力机的主
要优点之一当时还没有被人们认识到。当热的镶嵌
试样从压力机顶出并放入水中冷却时，聚合物的收

缩速率与镶在其中的钢试样的收缩速率不同，结果导致试
样与树脂之间产生收缩缝隙。正是这一缝隙令金相技术人
员深感不安！首先，一个明显 的问题就是液体会从缝隙
渗出到试样表面而使显微组织变得模糊不清。如果使用倒
置式显微镜则会使这个问题更加严重，因为由于重力的原
因，会更加促使液体从缝隙流出到试样表面。其次，缝隙
的存在还是随后制备过程中使缝隙边缘产生圆角的主要原
因，这个问题并没有立刻被人们所认识。当新型自动压力
镶嵌机比较普及时，我们认识到收缩缝隙的问题可以基本
消除了。

照片：
试样镶嵌压力机—这是公司在 1936 年生
产的第一种产品，直到现在仍在生产。

30年前，酚醛树脂由于其价格低廉而成为最常用的热
镶嵌材料。其它镶嵌材料还有20世纪 60年代末引入的
邻苯二甲酸二丙烯和从20世纪30年代初就开始使用的 
TRANSOPTIC。前者被认为在保护边缘的平整性和抵抗



腐蚀和溶剂的作用方面优于酚醛树脂。后者则由于
是透明的而被使用，但是其边缘保护能力并不如酚
醛树脂。1977 年推出了 EPOMET ，这是一种热
镶嵌环氧树脂，它具有引人注目的优异边缘保护特
性，而且与热镶嵌操作无关。EPOMET取代了早期的
产品 PLASTIMET，该产品价格更高，而且质量难于
控制。  

热固性树脂都含有一种填料作为增强剂。酚醛树脂
含有木粉，邻苯二甲酸二丙烯含有一种矿物或是短
玻璃纤维，而 EPOMET 则含有一种矿物。一旦热
固性树脂在成型过程中，在 150ºC至 160ºC 经过
数分钟后，它会形成一种不会熔化的产物，它的形
式不会改变直到被加热到足以使树脂烧焦。热塑性
树脂在成型过程中则只进行物理变化而不是化学变
化。这一过程可以重复进行；也就是说，当热塑性
树脂到达软化温度时，它就会流动。  

热固性树脂与热塑性树脂的这一基本差别是重要
的，因为在磨光和抛光时会产生热。如果热塑性树
脂受热足够高，它就会产生流动，从而减少了对试
样附近的支撑作用，也可能使树脂产生流变而遮盖
到试样表面。 

我们的试验结果  

我们使用同一批直径约为 19 毫米（0.75 英寸）的
易切削不锈钢棒料作试验，使用的镶嵌材料有 木粉 
作填 料 的酚 醛树 脂、 矿 物和 短玻 璃纤 潍作 
填 料的 邻苯 二甲 酸 二丙 烯、 以及EPOMET。采
用两种镶嵌步骤，一种是在成型温度将试样压出，
然后进行水冷；另一种是在压力保持下将试样冷却
到接近室温。也使用 TRANSOPTIC 树脂镶嵌试样，
但是这些试样都是在压力保持下冷却到室温，因为
无法将试样在高温下压出。 
 

预期在高温下将试样压出并随后进行水冷的效果较
差，因为这样做会形成收缩缝隙，而这种缝隙会影
响试样的边缘平整性。每一种镶嵌试样都采用两种
制备步骤，一种是传统步骤，另一种是当代步骤。
所有试样都采用自动抛光装置进行抛光。

如果用手工方法进行抛光，效果应当较差。一般都
认为自动制备装置与手工方法抛光相比较，前者的

边缘平整性更为优越。然而对于这种对比性试验，我并不
认为我在用手工方法进行抛光时，能够对所有的试样都是
用完全相同的方式完成的；也就是说，手工抛光的易变性
对试验结果会增添一种未知因素！  

由于所有的抛光操作都使用自动抛光装置，我们预期不同
的制备方法不会对边缘平整性产生太大的差别。如果传统
步骤采用手工抛光，与自动设备相比较，平整性和边缘保
持都会较差。采用当代步骤，由于工序较少，应当会得到
特别好的平整性和边缘保持。 

传统制备方法 

用每一种镶嵌材料镶嵌的试样（镶嵌后都是趁热压出）以
及用 TRANSOPTIC 镶嵌的试样（在压力保持下冷却）采
用以下步骤制备：  

1． 用单独加载方式磨光，每块试样受力为 26.7  N（6 
磅），底盘转速为 300 转/分，动力头转速为 60 转/
分，相向转动（底盘与动力头的转动方向相同）。使用粒
度为 120、240、320、400、600 号的碳化硅砂纸磨光
各 2 分钟，用水冷却。 

2． 用 6 μm METADI  金刚石膏以及 METADI 扩展剂/
润滑剂进行抛光，并使用箍紧的帆布织物（我已经告诉你
们，这是传统制备方法！），动力头转速为 60 转/分，
底盘转速为 150转/分，压力同上，相向转动，时间为 2 
分钟。 

3． 与步骤 2 相似，但是采用箍紧的绿色台球桌织物和 
1 μm METADI 金刚石膏。
 
4． 用 0.3 μm MICROPOLISH  α 氧化铝浆液在 
MICROCLOTH  织物上抛光，动力头转速为60 转/分，底
盘转速为 150 转/分，压力同上，反向转动（底盘与动力
头的转动方向相反），时间为 2 分钟。 

5． 与步骤 4 相似，但是采用 0.05 μm MICROPOLISH   
γ 氧化铝浆液抛光 1 分钟。 

可以看出，这需要 9 道工序，即 5 道磨光和 4 道抛光。
这和我 30 年前开始干这一行时的试样制备方法很接近，
只是那时是用手工方法制备。这是一种良好和实用的制备
步骤，适用于广泛的材料，但是它肯定还有改进的余地。

 

 



当代制备方法 

另一套用每一种镶嵌材料镶嵌的试样，但镶嵌后都
是在压力保持下冷却到室温后压出，则用以下的典
型 5 道工序当代方法制备：  

1． 用粒度为 180 号、用水冷却的碳化硅砂纸并以
单独加载方式磨光 2 分钟，每块试样受力为 26.7 N
（6 磅），底盘转速为 300 转/分，动力头转速为 
60 转/分，相向转动。  

2． 用 9  μm  METADI Supreme 多晶金刚石悬浮液
在 ULTRA-PAD™  织物上抛光 6 分钟，每块试样
受力 26.7 N（6 磅），底盘转速为 150 转/分，动
力头转速为 60 转/分，相向转动。 

3． 用 3 μm METADI Supreme 多晶金刚石悬浮液
在 TEXMET1000  织物上抛光 3 分钟，每块试样受
力 26.7 N（6 磅），底盘转速为 150 转/分，动力
头转速为 60 转/分，相向转动。

4． 用 1  μm  METADI Supreme 多晶金刚石悬浮
液在 TRIDENT™  织物上抛光 3 分钟，每块试样
受力 26.7 N（6 磅），底盘转速为 150 转/分，动
力头转速为 60 转/分，相向转动。 

5． 用 M A S T E R M E T   胶体状二氧化硅在 
CHEMOMET  织物上抛光 1 分钟，每块试样受力
26.7 N（6 磅），底盘转速为 150 转/分，动力头
转速为 60 转/分，相向转动。

试验结果 

每块试样在放大 500 倍的显微镜下进行观察，看是否有
收缩缝隙，如果有，测出其宽度（表1）。对于用酚醛树
脂镶嵌并在压力保持下进行冷却的试样，没有可以看得出
的收缩缝隙。 

（由左至右）图 1.  用酚醛树脂镶嵌的试样边缘（顶部）a)  在压力保持下冷却并用 当代方 法抛光；b)  趁热
压 出随后水冷，并用传统方法抛光（注意箭头所指处的巨大收缩缝隙），500×。 图 2.  用矿物作填料的邻苯二
甲酸二丙 烯镶嵌的试样边缘（顶部）a)  在压力保持下冷却并用当代方法抛光；b)  趁热压出随后水冷，并用传
统 方法抛光（注意箭头所指处的巨大收缩缝隙），500×。 



（由左至右）图 3.  用 短玻璃纤维作填料的邻苯二甲酸二丙烯镶嵌的试样边缘（顶部）a)  在压力保持下冷
却 并用当代方法抛光；b)  趁热 压出随后水冷，并用传统方法抛光（注意箭头所指处的收 缩缝隙），500×。
图 4.  用 EPOMET 镶嵌的试样边缘（顶部）a)  在压力保持下冷却并用当代方法抛光；b)  趁热压出随后水
冷，并用传统方法抛光（注意没有收缩缝隙），500×。 

图 1a），而趁热压出并随后进行水冷的试样，则可
以看到不同程度比较宽的缝隙（图 1b）。用邻苯
二甲酸二丙烯镶嵌的试样，不论使用哪一种填料，
对于在压力保持下进行冷却的试样，沿试样的边缘
偶尔能看到细小的收缩缝隙，而对于趁热压出随后
水冷、使用矿物填料的试样，则可以看到接近连续
的收缩缝隙（图 2），比趁热压出随后水冷、使用
短玻璃纤维填料的试样稍差（图 3）。不出所料，
用 EPOMET 树脂镶嵌的试样，不论采用哪一种
成型方法，在试样与镶嵌材料的界面处，都没有观
察到收缩缝隙（图 4）。用 TRANSOPTIC 镶嵌的两
种试样都有连续的收缩缝隙，但是用传统方法抛光
的试样，其收缩缝隙要比用当代方法抛光的试样宽
得多（图 5b），后者的收缩缝隙则要窄得多（图 

5a）。 

每一块试样的边缘平整性是用 Wyko 的 MHT-III 型

光学轮廓仪测定的。在试样边缘周围区域（包括试样和附
近的镶嵌材料）会产生一些干涉条纹。有几种方法可以检
验测试结果。一种方法是给出测试面积中 10 个最高点和 
10 个最低点的垂直高度差 Rz，见表 2。 

然而，抛光试样的粗糙度和收缩缝隙对以上数据会有影
响。因此，分析抛光试样表面的轮廓曲线是有益的。先看
用酚醛树脂镶嵌的试样，图 6a 为试样趁热压出然后水
冷、并用传统方法抛光后的轮廓曲线（从右侧的试样部分
经过界面直到左侧的镶嵌材料部分），图 6b 为试样在压
力保持下冷却并用当代方法抛光后的轮廓曲线。传统方法
抛光试样的 Rz 值较差（14.019μm），不如当代方法抛光
试样的 Rz 值（6.582 μm）。对试样边缘轮廓曲线的分析
证实，当代方法制备的试样边缘平整性较好。可以看到，
用传统方法抛光的趁热压出试样（图 6a）离开界面 225 
μm 后才变为平坦，并在界面处的垂直突起约 4 μm。反
之，用当代方法抛光的在压力保持下冷却的试样

图 5.  用 TRANSOPTIC 镶嵌的试样边缘（顶部）a)  
在压力保持下 冷却并用当代方法抛光；b)  在压力保
持下冷却，并用传统方法抛光（注意箭头所指处的
巨大收缩缝隙），500×。



（图 6b）距边缘 135 μm 后就变为平坦，在界面
处的垂直突起约为 2 μm。至于边缘突起多少才不
能准确聚焦与物镜的数值孔径和光线波长以及孔径
光阑的大小有关。对于使用矿物填料的邻苯二甲酸
二丙烯，用传统方法抛光的趁热压出试样的 Rz值为
9.224μm，而用当代方法抛光的压力保持下试样的 
Rz 值则为 8.099 μm。对试样边缘轮廓曲线的分析
表明，用传统方法抛光的试样离开边缘约 230 μm 
后变为平坦，垂直突起约为 6 μm。用当代方法抛
光的试样离开边缘约 230 μm 后变为平坦，但是垂
直突起则仅为 1.2 μm。 
 
对于使用短玻璃纤维填料的邻苯二甲酸二丙烯，用
传统方法抛光的试样的 Rz 值为 8.513 μm，而用当
代方法抛光的试样的 Rz 值则为 5.631  μm。对试
样边缘轮廓曲线的分析表明，用传统方法抛光的试
样离开边缘约 190 μm 后变为平坦，垂直突起约为 
6.5 μm。用当代方法抛光的试样离开边缘约 150 μm 
后变为平坦，但垂直突起则约为 1.2 μm。

对于用 EPOMET 镶嵌的试样，传统方法抛光的趁热压
出然后冷却的试样（图 7a）和当代方法抛光的在压力保
持下冷却的试样（图 7b）的 Rz 值相当接近，分别为 
3.219 μm 和 2.829 μm。这些数据表明了 EPOMET 比
起其它镶嵌材料的明显优越性。图 7a 表明，试样离开边
缘约220 μm 后变为平坦，垂直突起约为 1.75 μm。图 
7b 表明，试样离开边缘约 100 μm 后变为平坦，垂直突
起约为 0.5 μm。

用 TRANSOPTIC镶嵌的试样都是在压力保持下冷却并采
用传统方法和当代方法抛光。Rz值分别为 24.513 μm 和 
8.326 μm。图 8a 和图 8b 为边缘轮廓曲线。用传统方法
抛光的试样离开边缘约 200 μm 后变为平坦，垂直突起约
为 6 μm。用当代方法抛光的试样离开边缘约 150 μm 后
变为平坦，但是垂直突起则约为 4 μm。不难看出，这类
试样的边缘平整性最差。

图 6.  用酚醛树脂镶嵌的试样从边缘至 试样的轮廓曲线（ x 轴为从试样到镶嵌 材料的距离，μm，y 轴为高度
变化，μm）  a)（左）趁热压出然后水冷并用传统方法抛光；b)（右）在压力保持下冷却并用当代方法抛光 。 

图 7.  用 EPOMET 镶嵌的试样从边缘至试样的轮廓曲线。a)（左）趁热压出然后水冷并用传统方法抛光；
b)（ 右）在压力保持下冷却并用当代方法抛光。（注意：图 6 与图 7 中 y 轴的单位刻度值不同） 



结论 

本研究证实了有关热镶嵌材料的许多一般性看法。热塑性
材料（如 TRANSOPTIC，即异丁烯酸甲酯）的边缘保持
性很差。根据它的收缩缝隙宽得多和边缘平整性差得多的
特点，我们可以得出结论，传统制备方法会使热塑性树脂
产生更多的热，造成流变而离开试样。  

对于用邻苯二甲酸二丙烯镶嵌的试样，如果采用相同方法
镶嵌，我们发现，不同填料造成的差别很小。在压力保持
下冷却并采用当代制备方法，试样的平整性要比趁热压出
然后水冷并采用传统制备方法好得多。 

EPOMET 的边缘保持特性要好得多，而且不论镶嵌时怎样
冷却以及采用哪一种抛光方法，都不会对结果有多大影
响。此外，EPOMET 对于强腐蚀剂和溶剂，以及对加热的
腐蚀剂都有较好的抗腐蚀性。酚醛树脂镶嵌的试样浸在沸
腾的腐蚀剂中时会产生严重的降解。 

对于所有的镶嵌材料，在压力保持下冷却并采用当代
抛光方法获得的平整性优于传统方法。传统制备方法
的边缘保持特性不如当代制备方法。热塑性树脂（如 
TRANSOPTIC）与热固性树脂相比时，差别大得多。

图 8.  用 TRANSOPTIC 镶嵌并在压力保持下冷却的
试样，跨越边缘的轮廓曲线。a)（上）传统方法抛
光；b)（ 下）当代方法抛光。 



技 术 提 示 

问：我喜欢使用 EPOMET，但是它的价格较高。怎
样才能降低镶嵌成本？
 
答：如果您的经费比较紧张，镶嵌时只需先放置一
些EPOMET，其余部分（镶嵌试样的后半部分，这部
分不参与制备）放置酚醛树脂。但是，如果您要使
用经过加热的腐蚀剂或是作用非常强烈的腐蚀剂，
则镶嵌试样的酚醛树脂部分将会降解。 
 

问：如果在用酚醛树脂镶嵌试样时加入淬火钢细粒
或类似的材料，是否能改善边缘平整性？  

答：多年来人们进行过许多尝试，有些人声称效果
很好。然而，如果采用趁热压出随后水冷的办法，
间隙仍会产生（其中还包括填料周围的间隙）。填
料材料的加入，使得需要制备的面积增加，这样会
使生产效率降低，特别是当您用手工方法制备时。 
 

问：我曾经尝试用镀镍的方法来保护边缘，但是遇
到了镀层脱落的问题。我是否做的不正确，或是这
是不可避免的？  

答：化学镀镍是改善边缘保持最有效的方法之一，
但是它确实很费时间。首先，试样在放入溶液前必
须进行适当的清洗和除油（用丙酮清洗并避免皮肤 

接触）。镀槽温度必须仔细控制。应当避免趁热压出后快
冷；在压力保持下冷却效果最好。有些金属不能进行化学
镀镍，例如铋、镉、锡、铅、锌等。另一些金属，如铜、
银、金、铝、钒、钼、钨、铬、钛等，如果不采用特殊方
法，也很难镀上。最容易镀上镍的金属有：铁、钴、镍、
铂等。对于铁、镍、铜等金属的边缘保持，有些人更倾向
于采用电镀方法而不是化学镀方法。 

问：用 EPOMET 镶嵌的试样时常会粘附在模具的底压块，
我必须从侧面敲打才能使其脱落。怎样做才能避免产生这
一问题？  

答：我们出售一种名为 Release Agent（脱模剂）的产
品，它装在小瓶子内并有一个涂施器。用这种脱模剂涂敷
上、下压块的表面和侧面，以及模具的内表面。这样就可
以避免粘附，同时也使模具内表面得到润滑。当我镶嵌多
块试样时，如果发现脱模剂的有效性降低时，可以再涂敷
一些。我还将脱模剂涂敷在抛光机的转盘上，使涂有压敏
胶（PSA）衬背的织物或砂纸容易揭下。 

如果您有问题希望得到解决，或者您有解决某一问题的办
法并认为对我们的读者有帮助， 请写邮件、打电话到： 

中国咨询邮箱：china@buehler.com.hk

中国咨询热线：86-21-6410 8359


