
应用说明

焊接件的金相制备

直到19世界末，金属部件都是通过热
锻工艺进行连接，这种工艺称为锻焊。
如今，已开发出各种不同的实用焊接工
艺。焊接已经成为一种制造工艺，广泛
应用于不同成分、不同形状、不同尺寸
的部件之间的连接。

许多类型的制造工业都广泛地采用各
种焊接工艺。这些制造工业包括：

•	航空航天业，如机翼和机身的制造

•	造船与航海工业，如甲板及甲板上	
	 部结构用板的制造

•	陆路运输与汽车工业

•	采油和石化工业，如海洋采油平台	
	 与管道系统的制造

•	家用电器制造业，如大型家用电
	 器与金属家具的制造

为了进行过程控制、研究及失效分析，
金相检测技术广泛应用于焊接各个领
域，如在典型工件上焊道的数目及尺
寸、熔深、热影响区的大小，以及气孔
和裂纹之类的缺陷。由于不同材质的焊

焊接件金相试样制备的困难
在切割过程中必须避免引入任何类型的热损伤，因为这些热损伤可能改变焊接
部位的显微结构和性能。

必须对金相制备过程有一个全面的了解。只有这样，才能更好处理在焊接部位
和焊接件截面因材料性能变化所导致的各种困难，才能保证不同硬度的显微组
织显示在同一个平面上。

解决方案
选择合适的砂轮和切割参数非常重
要。只有这样，才能避免试样热损伤
的产生。

应根据焊接件材料的种类选择并优化
金相制样方法，以使焊接区软硬相、热
影响区和母材之间的浮突减至最小。

钢材焊接件上的热损伤 抛光与浸蚀后的截面显示出热损伤的渗透深度。
明场, 50x

接件性质不同，因此，选择一种适宜的
金相制备方法是必要的。

焊条电弧焊

多道次奥氏体不锈钢焊接件抛光及着色浸蚀后的截
面。根据Lichtenberger和Bloech方法进行着色浸
蚀。明场, 6.5x

的



	

通常，焊接被认为是两个或多个金属部件之

间的连接，连接过程中，这些部件表面必须

被加热到塑性状态（如图3所示的摩擦焊）

或液态，焊接过程中可附加第三种金属也

可不附加，可以加压或者不加压。

这些焊接工艺中的每一种都具有其自身特

性，这些特性包括熔深、焊接速度、熔渣生

成、热量输入、焊接件特性等，而这些特性

又会反过来影响材料的显微组织特征。

热连接工艺

用于金属及合金连接目的的工艺方法有以

下几种：

•	软钎焊*

•	硬钎焊** 

•	（焊接）熔焊

区分（焊接）熔焊与软钎焊及硬钎焊的特

征为：

•	软钎焊 (图1) 和硬钎焊 (图2)是在工件之	

	 间通过熔化熔点较低的焊料从而连接工	

	 件，它无须熔化工件

•	熔焊则是在焊接部位处将工件材料加热	

	 到高于其熔点的温度，以实现熔合的目的

•	上述的熔焊工艺过程将会导致材料的焊	

	 接部位附近发生化学上及冶金上的改变

•	这些显微组织变化可对焊接件的性能及	

	 服役性能产生深远影响

焊接工艺

*软钎焊：软钎焊是这样一种工艺，两个金属部件采用

熔点相对较低的第三种金属或合金进行连接。软钎焊

是以第三种金属或合金的熔点低为明显特征，这些第

三种金属或合金的熔点一般都低于450°C (840°F)。

软钎焊所使用的这些第三种金属或合金称为焊料。

**硬钎焊：硬钎焊通常采用如下熔点的填料 (如对于青

铜合金而言，熔化温度为870°C 到 980°C或1600°F

到 1800°F)，这些填料的熔化温度远低于基材的熔点

(如对于低碳钢而言，其熔点为1600°C (2900°F)).

图1: PCB中铜导线间的钎焊点抛光截面。	 	 	
明场，100x.

图2: 铜/不锈钢钎焊点的抛光截面。	 	 	
DIC，100x.

因此，对于任何一种特定焊接工艺效果的

研究都需要对典型的焊接件试样进行仔

细的金相检测，无论这些检查的目标是焊

接件宏观组织、焊接件的显微组织/性能

关系，还是为了鉴定缺陷的特征及来源。

因此，显微组织分析及诠释的准确性将依

赖于试样的制备，制样的整个过程中不能

引入任何制样失误生成的赝象。

机器人焊接

图3: 压力摩擦焊接低合金钢上的熔合界面显示出热
影响区与相关的塑性变形。明场，25x

下表列出了一些比较常用的焊接工艺
金属焊条惰性气体
保护焊(MIG)
活性气体保护电弧
焊(MAG)
混合气体保护焊

二氧化碳气体保护焊

电弧覆盖电极	
亚弧焊

钨极惰性气体保护
焊 (TIG) 
等离子焊

缝焊点电阻凸焊

缝焊

自耗电极焊

电子束焊

激光焊

非自耗电极焊

旋转焊

搅拌摩擦焊

搭接电阻焊

平接电阻焊

电弧焊

 焊接

熔焊

摩擦焊

电阻焊

压力焊

电阻对焊

闪光焊



管道焊接

图中指明了单道焊接件
中热影响区的不同区域
可能出现的焊接缺陷

镍基合金的电子束焊接件横截面显示出焊接柱状显微
组织及少数分散气孔。明场，50x

选取焊接件检测截面

可采用金相学原理及惯例对焊接断面进

行检验以达到相关目标；下面将列举其中

最常用的几种：
             
•	焊工鉴定试验 
	 采用这种类型的测试，一名焊工在指定	

	 的条件下对一段合适的测试件进行焊	

	 接。然后，对该测试件通过测量、目测、	

	 及焊接件断面检查的方式进行检测。若	

	 焊接件达到既定标准，则批准该焊工焊	

	 接与测试件类型相同的工件。

•	工艺鉴定试验

采用这种类型的测试，待批准的对象是指

定材料及焊接参数的焊接工艺。采用各种

方式对完工的焊接件进行检验，其中包括

一个制备好的贯穿焊接部位的金相截面。

通常需要进行贯穿整个母材、热影响区及

焊接金属的硬度测试。

•	产品质量控制

采用这种类型的测试，对一定数目的具

有代表性的焊接件截取断面并对这些断

面进行检验，将这些断面截取与检验作

为整个生产过程的一部分。

•	失效分析

•	研究与开发

热影响区 	
(HAZ)

焊趾裂纹
孔隙

熔渣

热裂纹

根切
热拉裂

未受影响的
基材部分

未受影响的
基材部分

亚临界热影响区

临界热影响区

再结晶临界热影响区

晶粒粗化热影响区 不完全焊透区

微裂隙
根部裂纹

焊道下开裂
层状撕裂

两个层面的金相检验

通常，要对贯穿焊接件的金相试样进行两

个不同层面的检验：
 
宏观层面：采用最大到50倍放大倍率的体

视显微镜进行检验。 

微观层面：采用放大倍率更大（最大到

1000倍）的光学显微镜进行检验。 

宏观检验通常在贯穿焊接部位的不镶样

截面上进行，且仅采用切割和粗/精研磨技

术。最终的表面光洁度足够用于浸蚀，接下

来，对焊接件的宏观特征进行检验。

对于微观检验技术及焊接件截面贯穿硬

度测试而言，试样必须经过抛光，表面平

坦。这涉及到切割、镶样、研磨和抛光。从

制备一开始就必须清楚过程中任一阶段

都有可能引入制样赝象。对于焊接截面而

言尤为如此，因为不仅在相对短距离内焊

接件会发生显微组织变化，而且，焊接件

还可能会涉及到显微组织/性能不同金属

之间的连接。 



切割

对于大多数的焊工鉴定试验而言，一般都

建议从起焊点到终焊点贯穿切割获得宏观

焊接件截面。正是在这些位置上，技术方面

不熟练的焊工容易发生焊接缺陷。

对于可焊性及其他方面的研究而言，截面必

须真正具有代表性。通常，采用火花切割进

行初步切割。例如，可采用该技术从一个较

大的工件上截取适用的焊接试样，然后，采

用磨料湿切割工艺切割宏观/微观断面，注

意免受初始热切割所产生的热损伤影响，

这个极为重要。

为了将切割造成的变形降至最低且避免

对切割表面造成热损伤，采取以下措施非

常重要:

•	选用合适类型的砂轮

•	采用合适的进给速度

•	在切割过程中要保证足够的冷却液供应

镶嵌 
一般而言，由于时间方面的限制，及较好的

初磨表面通常足以满足宏观检验需要，用于

过程测试的宏观截面都采用非镶嵌试样。

如果可选用半自动制备方法的，则有多种可

以适应非镶嵌焊接件截面的试样夹具。如

果有必要进行镶样，则可选用热压镶嵌或

冷镶嵌。然而，在检验较大焊接件截面时进

行镶嵌，可采用司特尔UnoForm矩形冷镶

嵌模组，其可容纳尺寸高达120x60x45mm

的截面。

碳钢与低合金钢焊接件

步骤 PG FG DP 1 DP 2

表面 MD-Piano 
220

MD-Allegro MD-Plus MD-Nap

悬浮液 DiaPro	
Allegro/Largo

DiaPro 	
Plus

DiaPro 	
NapB

润滑剂 水

每分钟转数 300 150 150 150

力(牛顿) 150 210 180 150

时间 1 分钟 4 分钟 4 分钟 1 分钟

不同焊接件的矩形镶嵌试样

碳钢中贯穿MIG焊接件的研磨及浸蚀后宏观截面，采
用4%Nital试剂进行浸蚀。明场，6.5x

适用于夹持在试样座中6个镶嵌试样，30毫米直径。
作为DiaPro的代用品，可将9μm、3μm 及 1μm
DP-悬浮液 P与蓝色DP-润滑液结合使用。

焊接件微观截面		
金相制备方法		
介绍

机械制样

宏观截面 
以往，用于宏观检验的焊接件截面一般都

采用依次细化的SiC砂纸通过手工方式制

备，最终的抛光砂纸为1200#。

通常情况下，对于贯穿母材、热影响区及焊

接金属的硬度测试而言，采用这种方式也

就足够了。这种方式还适用于进行宏观浸

蚀以及焊接件试样宏观检验。SiC砂纸由

于其使用寿命（1-1.5分钟）的原因具有一

定的应用局限，而且这种局限性会随着试

样横截面尺寸的增大而更为显著。

作为替代手工制样的研磨/精磨技术，司特

尔MD-Piano磨盘具有一系列优势：
                                   
•	磨削寿命更长

•	可在相当长的时间内保持恒定的材料磨	

	 削率

•	适用材料硬度范围宽	 	 	
  (HV150-2000)
•	更经济
	
MD-Piano磨盘是一种树脂粘结金刚石磨

盘，其被开发用于HV150-2000硬度范围

材料的粗磨与精磨。而且，这种磨盘的粒

度与80#，120#，220#，600#和1200#SiC

砂纸相当。

微观截面

由于在焊接过程中发生相变或由于焊接件

中含有不同金属等原因，焊接件试样可能

会在材料硬度方面存在广泛的差异。焊接

金属有可能会包含较硬的析出相或某些

固有的焊接缺陷。因此，采用合适的制备

方法以确保显微组织的浮突最小并保持

所有的显微组织基本元素非常重要。在这

种情况下，最好采用自动或半自动制备设

备，因为可保证提供抛光一致性及可重复

性，从而保证显微组织分析的精确性。本

文不能对所有焊接材料的金相制备方法

都进行详细介绍。但是，下文将介绍其中

的4种主要方法，这些方法涵盖了比较常

用的焊接材料。

MAG焊接碳钢的抛光与浸蚀后微观截面。显微组织
包括针状初晶铁素体，采用2% Nital试剂进行浸蚀。
明场，200x



不锈钢焊接件

步骤 PG FG DP 1 DP 2

表面 SiC-Paper 
220#

MD-Largo MD-Dac MD-Chem

悬浮液 DiaPro	
Allegro/
Largo

DiaPro 	
Dac

OP-AA	

润滑剂 水

每分钟转数 300 150 150 150

力(牛顿) 150 180 150 120

时间 1 分钟 5 分钟 4 分钟 2 分钟

适用于夹持在试样座中的6个镶嵌试样，30毫米直
径。可用MD-Plan代替MD-Largo。作为DiaPro的代
用品，可将9μm及3μm DP-悬浮液P与蓝色DP-润
滑剂结合使用。可采用MD-Nap和DiaPro NapB取代
MD-Chem和OP-AA。

钛焊接件

步骤 PG FG OP

表面 SiC-Paper 
220#

MD-Largo MD-Chem

悬浮液 DiaPro Allegro/Largo OP-S* 

润滑剂 水

每分钟转数 300 150 150

力(牛顿) 150 180 120

时间 1 分钟 5 分钟 5-10 分钟

适用于夹持在试样座中的6个镶嵌试样，30毫米直径。
作为DiaPro的代用品，可将9μm DP-悬浮液 P与蓝色 
DP-润滑剂结合使用。

*注: OP-S添加有10-30%（体积）过氧化氢(30%)

铝焊接件 (搅拌摩擦焊) 

步骤 PG FG DP OP

表面 SiC-Paper 
320#

MD-Largo MD-Mol MD-Chem

悬浮液 DiaPro	
Allegro/
Largo

DiaPro 	
Mol

OP-S	

润滑剂 水

每分钟转数 300 150 150 150

力(牛顿) 120 150 120 100

时间 1 分钟 5 分钟 4 分钟 1-2 分钟

适用于夹持在试样座中的6个镶嵌试样，30毫米直径。
作为DiaPro的代用品，可将9μm及3μm DP-悬浮液 P
与蓝色和红色润滑剂结合使用。

双相不锈钢的焊接件-基材金属界面。机械制备；采用
40%氢氧化钠水溶液进行电解浸蚀。明场，25x

相同的材料。焊接件显微组织主要包括δ铁素体和奥
氏体。明场，200x

焊接区域。一级钛中的全熔透焊接件机械抛光截面。
焊接件显微组织含有α相魏氏组织。
带有灵敏调色片(λ1/4-plate)的偏振光，50x

相同的材料。母材-热影响区界面。带有灵敏调色片
(λ1/4-plate)的偏振光，50x

铝搅拌摩擦焊，用Barker技术
电解浸蚀，15V电压持续3分钟。
带有灵敏调色片(λ1/4-plate)的

偏振光，25x



微观截面

焊接件上某些更为常用的金相检验方法现

详细介绍如下：

面积分数/采用计点法进行各个组成相鉴

定及其面积分数的计算，如奥氏体不锈钢

焊接件中δ铁素体。

金相学

宏观截面

通过浸蚀后的宏观截面可鉴定出焊接件

金属的边界、热影响区、熔合边界、晶粒

生长、多道焊接中的每一道，以及诸如裂

纹、气孔、孔洞、不完全焊透及未熔穿等

焊接缺陷。

浸蚀

各种材料的常见焊接试样用化学浸蚀剂和电解浸蚀剂列举如下。

深熔深带焊碳钢的宏观截面。截面采用5%的硝酸化
乙醇腐蚀液进行浸蚀。明场，2.5x

当处理化学试剂及使用化学浸蚀剂时，遵循推荐的安全规范非常重要。

材料 浸蚀剂 备注

碳钢与低合金钢 100 ml 乙醇(95%) 或甲醇(95%)
1-5 ml 硝酸(Nital)

100 ml 蒸馏水
10 g 过硫酸铵

良好的通用试剂；可增加到15 ml硝酸以用于宏观浸蚀

良好的宏观浸蚀

不锈钢 480 ml 蒸馏水
120 ml 盐酸 (32%)  	
50 g 三氯化铁 

100 ml 蒸馏水 
10 g 草酸  

100 ml 蒸馏水 
5 ml 硫酸 (95-97%) 

宏观浸蚀

以4-6伏特电压进行电解浸蚀，持续数秒

以2-4伏特电压进行电解浸蚀，持续数秒

镍合金 100 ml 蒸馏水 
5 ml 硫酸 (95-97%)

以3-6伏特电压进行电解浸蚀，持续数秒

铜合金 100 ml 蒸馏水 
10 ml 氢氧化铵 (25%) 
及几滴过氧化氢水溶液 (3%) 

现制现用

铝合金 100 ml 蒸馏水
15 g 氢氧化钠

宏观浸蚀

Inconel625合金的微脉冲钨极惰性气体保护焊试样的
机械抛光与电解浸蚀截面，采用10%的草酸进行浸蚀；
电压为10伏特，持续10秒。明场，2.5x

相同的材料。焊接件中的显微组织包括初晶固溶体及
细小未溶相。截面显示：基材中熔合面附近基材出现
显著的晶粒粗化。明场，10x

电解抛光/浸蚀

有时，在车间生产控制应用中，为了获取焊

接件横截面试样使用的电解抛光/浸蚀，以

满足宏观检验的需要。这时，在砂轮切割机

上切取截面，接下来，在单次研磨阶段完成

之后，对试样进行电解抛光和浸蚀以制取

合适的宏观检验截面。这种技术的优势体

现在以下几个方面：

-	速度快

-	操作简便

-	接触酸性浸蚀剂最少

-	更适用于那些单纯采用化学方法不易进	

	 行浸蚀的不锈钢及其他类型的金属

对于那些需要进行精细显微组织分析的场

合，应将试样用1000#砂纸研磨后再进行电

解抛光与浸蚀。

奥氏体不锈钢焊接件的抛光浸蚀截面显示出
岛状δ铁素体及小面积的珠光体

明场，500x

明场，100x



铝焊接件显示出焊接件、基材金属与
热影响区中各种显微组织。
浸蚀剂: 100 ml 蒸馏水+2 ml 氢氟酸。
明场，100x

双相不锈钢焊接件中的热影响区。
采用40%氢氧化钠溶液进行电解浸蚀。
明场，200x

自动MAG焊接钢部件的表层下
气孔。采用10%硝酸一乙醇腐
蚀液进行研磨与浸蚀。
明场，2x

低合金钢角焊接件下的热影响区裂纹。
明场，5x

奥氏体不锈钢焊接件中的气孔。
明场，100x

钢焊接件

带有硬度压痕的焊接件
(根据 DIN EN 1043标准)

曲线显示了用Duramin-A300测量获得的硬度变化

硬度鉴定-通常贯穿母材、热影响区及焊

接件金属进行硬度/显微硬度测试，以确

保焊接区及热影响区的材料均达到相关

要求。

晶粒尺寸/焊接件金属与热影响区中晶粒粗

化区与细化区的晶粒尺寸测量。

焊接件金属与热影响区中显微组织转变产

物的类型/形象/鉴别。

焊接件固有缺陷的分析/鉴定及特征描

述。
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本文对焊接件试样金相制备应用进行介

绍。需要根据焊接件材料的物理属性选择

合适的制备方法。在制备过程的所有阶段

都必须小心谨慎行事以确保焊接件区域的

显微组织及性能的正确分析结果，这一点

非常重要。
             	

总结

应用说明

焊接件的金相制备

Bill Taylor, Anne Guesnier, Struers A/S	
丹麦，哥本哈根	
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