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摘要：使用现代的抛光材料和工艺，可以非常好的显示铸铁样品的显微组织。在金属的抛光过程中
石墨的保存总是一个问题，但是使用现代的抛光材料和工艺可以最大程度降低这种困难。使用正交
偏振光来观察石墨的亚结构非常有用。

简介

铸铁由于其化学成分和热处理方法的不同，其显微组织也不
尽相同。铸铁中存在石墨，在样品制备过程中要正确的保存
石墨是非常困难的事。微观缩孔的存在导致抛光液和侵蚀液
的渗出，因此也是致使样品制备困难的原因。例如：对于石
墨的金相检查仅需要对石墨尺寸石墨类型，或者像氮化物和
夹杂物进行定性分析。但是现代金相的发展趋势，对于许多
相分析、石墨形态和球形石墨的数量，使用图形处理的方
法进行定量分析。在我们的研究中，定量分析全部的显微组
织。但是大多数的铸造企业质量控制过程中，并不需要进行
非常严格的定量分析。

样品制备过程

在我们使用图像分析方法对显微组织进行定量分析之前，必
须准确的显示样品的真实组织。因此样品的制备过程要更加
仔细认真。采用彩色腐蚀的话，对于样品制备要求更高。下
面将介绍样品制备过程，采用普通侵蚀和彩色侵蚀的样品制
备方法稍有不同。镶嵌后的样品被放置在磨抛机的六孔（常
用）样品夹持器中，使用中心力加载方式和同向（磨抛机的
动力头转向与磨抛机底盘转向相同）。具体制备步骤如下：

1)  120 grit SiC 砂纸； 转速：300 rpm； 压力：100N 
(22.5 lbs.)，时间：直至所有样品磨平为止。

2)  240 grit SiC砂纸；转速：300 rpm, 压力：100N， 时
间：2分钟。

3) 在ULTRA-PAD™抛光布上使用 9μm METADI® 金刚石研膏，
转速：150 rpm, 压力：100N， 时间：3 分钟。

4) 在 TEXMET®1000 抛光布上使用 3μm METADI®金刚石研
膏，转速：150 rpm, 压力：120N(27 lbs)， 时间：3 分
钟。

5) 在 TEXMET®1000 抛光布上使用 1μm METADI®金刚石研
膏，转速：150 rpm, 压力：100N， 时间：2 分钟。

6) 使用4% HNO3酒精侵蚀液，进行浅侵蚀。

7) 在MICROCLOTH®抛光布上使用MASTERPREP™ 氧化铝抛光
液，抛光布用水湿润，转速：150 rpm, 压力：90-120N (20-
27 lbs) (压力取决于样品侵蚀程度), 时间：1.5-2 分钟。
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当金刚石抛光时，加入METADI Fluid 作为抛光润滑剂/扩散
剂，在每个抛光步骤后（第3、 4、 5 、7步骤），样品需要
用酒精清洗并使用压缩空气干燥 (这是必须的清洗和干燥)。
有时使用水清洗会在样品表面产生腐蚀坑或污染物，所以通
常在最后清洗只使用酒精（第7步），也可以使用单点力加载
方法，特别是当样品数量不是很多，不能装满样品夹持器时
(单点力加载的力值是上面的力值除以6，就是每个样品上的
加载力值)。

显微组织结构

在对样品进行金相检查时，在侵蚀前，应对抛光状态的样品
进行观察。尤其对于铸铁样品这是非常必要的，这是因为要
在抛光状态下检查铸铁中的石墨。观察照明采用明视场照
片，使用正交偏振光也可以。铸铁中的碳含量在4.3% 为共晶
成分。但是，铸铁并非简单的Fe-C 二元合金。通常我们使用
碳当量(CE)来计算总的含碳量，碳当量(CE)等于含碳量加上
三分之一的Si和P的总量。如果CE>4.3就是过共晶，CE <4.3
就是亚共晶。表 1 所列为各种铸铁的 CE 值和化学成分。在
Fe-C 合金中，C以Fe3C 或石墨形式存在。所以共晶反应是
在1130°C 时从液态转变成奥氏体和碳化物，或者是在大约
1135°C温度下从液态转变成奥氏体和石墨。添加Si等元素可
以促进石墨形成。冷却速度降低也能促进石墨形成，反之冷
却速度加快有利于碳化物形成。共晶体尺寸大小受冷却速度
影响，进而影响机械性能。

灰口铸铁

图 1 所示，在亚共晶合金中的片状石墨枝晶（化学成分见
表 1），先共晶奥氏体形成早于共晶反应。这类石墨有许多
名称。 在ＵＳ被称之为Ｄ型石墨(ASTM A247)或者是过冷石
墨。由于其晶粒较细，因此被认为是有益的组织，但是这不
是技术上的有益，因为它凝固形成枝晶的网络。

图2所示，在含碳量较高的合金（表１）中非常规则形状的片
状石墨，但是仍旧属于亚共晶成分。图1中所示，其片状石墨
长度大约在 15-30μm, 图２中所示，其片状石墨长度大约在 
60-120μm，图３中所示，高碳铸铁中（表１）个别区域粗片
状石墨长度大约在 (250-500μm 范围内)。也可以见到其他
类型的石墨，如图4 所示的 铸造过程中生成一些杂乱的混合
石墨。注意有些球形石墨存在。B型和D石墨混合。 图 5所
示，过共晶铸铁中非常粗大的片状石墨，在共晶反应之前形
成了一些非常细小的石墨。 有点像C型石墨。
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球墨铸铁

铸铁中加入Ｍｎ元素（形核）并进行脱Ｓ处理，这样导致石
墨生长成球形而不是片状。而且机械性能较灰口铸铁有了很
多的提高，球形铸铁就是众所周知的球墨铸铁。石墨球的尺
寸和球形的完整度取决于铸铁的化学成分和冷却速度。图 6 
所示，细小的球墨直径大约 15-30μm 和图7 粗的球墨 (直
径大约 30-60μm) 两种球墨铸铁（化学成分参见表１）。注

意单位面积上的石墨数量不一样，分别为350／mm2和125／
mm2 。

蠕虫状石墨

蠕墨铸铁是近些年在灰口铸铁上发展的一种铸铁。它的机械
性能优于灰口铸铁。图 8 所示，其最长的石墨长度为60-
120μm 。 图2 和图 3所示蠕虫状石墨。

图 9. 在正交偏振光下观察球墨铸铁中的石墨: a) 调整灵敏色片使背景变
为蓝色, 500x; b) 调整灵敏色片使背景变为紫红色, 500x; c) 在高放大倍
数下观察,800x; 和 d) 低放大倍数下观察， 250x.

正交偏正光

如果在正交偏振光下观察石墨，样品制备要非常好。否则基
体上的划痕会严重影响观察，将不能看到石墨长大方式。在
日常的检验中细微的划痕是允许存在的。被放到正交位置偏
振光起偏器与检偏器 (也就是二者的夹角为 90°，这时基体
组织呈现最暗), 同时插入灵敏色片 （λ片）增加色彩。在
一些显微镜上通过调节灵敏色片可以改变色彩花样，图9a 和

9b 采用的就是灵敏色片。可以根据个人的喜好选择背景颜色
如图9b就是文章作者所喜好的红紫色。在高放大倍数下如图 
9c比低的放大倍数能够提供更多的组织细节，图 9d 所示,但
是需要样品上没有任何的残余应力。注意典型正交偏振光常
常用在低放大倍数下。在对灰口铸铁的研究，也可以使用偏
振光照明，如图10。 随着石墨的晶体学取向不同其颜色也不
同，而且片状石墨的内部细节能更好的显示。

侵蚀

侵蚀的目的也是为了观察到基体组织的细节。对于铸铁的侵
蚀剂主要有以下三种：第一种4% 硝酸酒精溶液，主要用于室
温下显示铁素体晶粒的边界，以及类似于珠光体和碳化物的
组织。第二种碱性苦味酸钠水溶液(25g NaOH+2g 苦味酸 + 
75 mL蒸馏水) 在 60 ~ 100°C ，侵蚀时间可长达 30 分钟 
(通常1-3 分钟足够)。这种方法可以把碳化物染色成黄色至
棕色(铁素体不会被着色)。第三种是标准的Murakami’s侵蚀
剂 (10g KOH +10g 氰铁酸钾+100 mL蒸馏水) 在50°C下侵蚀 
3分钟磷化铁被着色成暗黄色或棕色(碳化物和铁素体不会被
着色)。

灰口铸铁

图11 所示，灰口铸铁使用4% 硝酸酒精溶液侵蚀后的组织
（见表1）。基体组织以珠光体为主着色成黄褐色,蓝色和棕
色) 和三元磷共晶(铁素体，碳化物和磷化物)。与图12所示
相比较，为图2样品的基体组织， 没有三元磷共晶存在。基
体组织为细珠光体组织。 除铁素体——碳化物——磷化铁三
元磷共晶之外和先前提到的二元共晶体(奥氏体——碳化物和
奥氏体——石墨), 在铸铁中也可能存在二元的磷化铁共晶
体。图13 所示，伪共晶的二元的磷化铁共晶体。图10所示，
先前提到的样品使用Murakami’s侵蚀剂，磷化物被着色成棕
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球墨铸铁

根据化学成分的不同和铸造时的冷却速度不同，球墨铸铁可
以有各种基体组织。图14 所示为铁素体基体， 4%硝酸酒精
溶液侵蚀。图15所示为 珠光体基体并且在石墨周围有铁素体
存在。图16 所示在石墨周围存在非常少的铁素体。 

白口铸铁

图17 所示 白口铸铁侵蚀后的显微组织，常用侵蚀剂是 
4% 硝酸酒精溶液。注意：碳化物枝晶 (白色)有时会呈现
Widmanstätten (‘spiky’)形貌。先共晶奥氏体形成于共晶
反应之前(从液相转变成奥氏体和碳化物)，随后冷却至共析
温度大约723°C 后，转变成珠光体和碳化物。图12 所示，
经 4% 硝酸酒精溶液侵蚀后，在高放大倍数下观察。侵蚀后
清晰显示块状碳化物的轮廓 。实际上，碳化物不容易受到侵
蚀, 但是其周围组织受到侵蚀。由于碳化物与周围组织高度
不同产生“台阶”导致光线的散射。注意由于局部的贫碳在
碳化物颗粒周围是铁素体，珠光体被着色。 图18b 所示，使
用碱性苦味酸钠溶液侵蚀样品，块状碳化物被着色成棕色。
珠光体中的碳化物被染成黄褐色和蓝色，铁素体没有被染
色。  

图10. (上) 片状石墨，正交偏振光+灵敏色片，200x。 图11. (下)灰口铸
铁显微组织，珠光体基体+三元共晶体 (4% 硝酸酒精溶液, 250x). 大的白
色颗粒(箭头c) 是碳化物，在此区域附近(箭头- fp)是铁素体+磷化铁

色，而铁素体没有被着色。

图12. (上) 经4%硝酸酒精溶液侵蚀后，珠光体基体的灰口铸铁样品 100x。 
图13. (下) 灰口铸铁样品包含二元铁素体——磷共晶和被染色的磷化物侵
蚀剂：Murakami’s 热侵蚀 100x。

图 14. (上) 铁素体基体的球墨铸铁，侵蚀剂：4% 硝酸酒精溶液, 100x。 
(注意铁素体晶粒的边缘)，侵蚀剂：4% 硝酸酒精溶液, 100x。图15. (中) 
大量铁素体+珠光体基体的球墨铸铁，侵蚀剂：4% 硝酸酒精溶液, 100x。 
图 16.(下) 珠光体基体的球墨铸铁有少量铁素体，侵蚀剂：4% 硝酸酒精溶
液, 100x。

图 17. (上) 含有块状碳化物（白色）和珠光体的白口铸铁显微组织，侵蚀
剂：4% 硝酸酒精溶液, 100x。 图 18. (中和下)高放大倍数(400x)下白口 
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铸铁样品， 图17: a) 侵蚀剂：4% 硝酸酒精溶液和 b) 侵蚀剂：碱性苦味
酸钠溶液。

结论

使用现代的抛光材料和工艺，可以非常好的显示铸铁样品的
显微组织。 在金属的抛光的过程中石墨的保存总是一个问题

但是使用现代的抛光材料和工艺可以最大程度降低这种困
难。使用正交偏振光来观察石墨的亚结构非常有用。侵蚀用
于显示基体组织。
在此主要讨论使用具有选择性的侵蚀剂可以在样品表面形成
彩色的薄膜，这是常用的方法，关于此更多的细节，在以后
继续讨论。
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问题三: 抛光前按照常规的SiC砂纸顺序进行手动磨光，可是
石墨不能很好保存。是不是什么地方做的不对？
回答: 新的SiC砂纸开始时去除速率很快，但是磨损也很快。
如果同时磨光4~6个样品，其寿命也就是1分钟左右。随后其
去除速率快速下降，其去除速率下降到更细的砂纸甚至没有
磨削能力，同时摩擦热会增加。如果你继续使用这样的砂
纸，石墨会从样品上脱离，这就是问题所在。检查样品制备
磨光和抛光整个过程，找出问题的根源。较细的砂纸其磨削
能力低而且也更容易损耗。特别是600grit以上（更细）的砂
纸。当然，在抛光阶段石墨也有可能脱落。因此要检查样品
制备的每一个步骤，找出问题所在。短绒毛或者无绒毛抛光
布也许对于石墨的保留更好。润滑是非常重要的，抛光阻力
太大是没有好处的。

问题四: 如果我按照通常的SiC砂纸磨光顺序来制备铸铁样
品，怎样做才能正确保留石墨？
回答: 许多年来，我们一直按照120, 240, 320, 400,和 600 
grit SiC 砂纸顺序来磨光铸铁样品。 可是在每个步骤中都
使用水的话，样品上的石墨将被抛掉。有些人使用600 grit
砂纸时，宁愿多用几种砂纸，也不愿意用水。另些人在120, 
240, 和320 grit砂纸磨光时加水，在使用400 和 600 grit 
砂纸时不加水。这样做最大的缺点是可能会导致样品的过
热。现代的方法是采用上述文章中所提到的适合的抛光织物
避免这种缺点，并正确保留石墨。

如果你有问题希望得到解决，或者你有解决某一问题的办法
并认为对我们的读者有帮助，请写邮件到以下地址：

BUEHLER ASIA
Benny Leung
benny.leung@buehler.com.hk
Room 3, 5/F Vogue Centre, 696 Castle Peak Road, Lai Chi Kok, 
Kowloon, HK
Web Site: http://www.buehler-asia.com

Thomas Li
Thomas.li@buehler.com
Room C0205, Building C, College of materials science and 
engineering, Tianjing University, China
Web Site: http://www.buehler-asia.com

T E C H - T I P S
问题一: 在侵蚀铸铁样品后，在铁素体组织上有划痕存在，
怎样解决这个问题？
回答: 铁素体上出现划痕是因为样品制备过程有问题。基于
先前所说的样品制备步骤，第一步必须去除切割过程产生的
损伤层。如果你使用带锯或电动弓锯，其损伤层要比使用砂
轮切割机产生的损伤层要大。第一步必须去除这些损失层。
粗砂纸对于金属损伤层去除最好，但是每一步又产生损伤
层，抛光步骤对于材料的去除较小。如果划痕源自细砂纸的
磨光步骤，可以使用细小的金刚石抛光剂去除这些划痕，也
可以使用氧化铝抛光膏，但是如果划痕较深，那么就必须返
回到粗砂纸磨光步骤。许多金相工作者喜欢在样品制备的最
后阶段一次或多次使用侵蚀——抛光——侵蚀这样的过程，
这对于去除金属的塑性流变和细小的划痕有益处。但会加剧
浮凸和样品边缘倒圆。我们不建议多次使用这样的步骤。

问题二: 我在抛光和侵蚀铸铁样品时，在样品表面总是会有
些污染，如何避免这种问题？
回答: 铸铁样品污染问题总是存在，特别是当你使用“硬”
水清洗样品尤其如此。在干燥样品前，先用蒸馏水然后用酒
精清洗样品。使用热水比温水通常会导致样品污染更严重。
样品抛光后使用棉球蘸上清洁剂擦拭样品，随后用蒸馏水冲
洗样品，然后用酒精冲洗，最后使用热风干燥样品，这样可
以解决上述问题。如果还不行的话，在最终的清洗步骤中不
要使用水。只能使用酒精、煤油或矿物质溶剂。侵蚀后的样
品要避免被污染，避免使用水——只使用酒精。对于样品的
污染和蚀坑问题，采用煮沸的碱性的苦味酸钠溶液来解决。
解决此问题唯一的方法是：在侵蚀剂中加入EDTA (乙二胺四
醋酸) 加入量为(大约2g /100 mL)。有时也可以采用超声波
清洗方法去除污染，清洗液使用 2-3% EDTA 水溶液。


