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摘要：在金相教学过程中，金相试样的打磨和抛光是影响金相试样质量的两个重要环节。分析了传统块体材料和非块

体材料显微组织结构的特点，指出了非块体材料显微组织结构容易受到磨抛损伤的原因。在此基础上，分析和总结了中国

民航大学航空材料实验课程中，多孔材料及热喷涂涂层在金相制备过程中典型的“脱落型”假象、“碾压型”假象、“孔

洞长大型”假象和“黏着型”假象 4 种异常金相出现的原因，并探讨了解决上述问题的方法。
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Discussion of Metallographic Teaching of Non-bulk Materials
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Abstract: In the process of metallographic teaching, grinding and polishing are two important processes that affect the quality of
metallographic samples. The characteristics of microstructure of traditional bulk and non-bulk materials are analyzed in this paper, and
the reason why the microstructure of non-bulk materials is easy to be damaged by grinding and polishing is pointed out. On this basis,
the causes of four typical kinds of abnormal metallographic appearing in the experimental course of Aeronautical Materials in Civil
Aviation University of China, such as “falling off type”, “rolling type”, “hole-growing type” and “adhering type”, were analyzed and
summarized, and methods to solve the above-mentioned problems were discussed.
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材料科学以实验为基础，在其研究和发展

过程中，只有通过金相制备和金相分析才能完

整地解释各种材料的微观组织结构和性能之间

的相互关系[1−2]。金相研究始于 19世纪中期，主

要应用于铁路铁轨用钢铁材料显微组织结构的

研究[3]。一个多世纪以来，随着科技的进步，新

材料层出不穷，金相学的范围已经从传统的钢

铁、金属与合金拓展至玻璃、陶瓷、水泥等无

机非金属材料以及塑料、纤维、橡胶等有机高

分子材料 [4−7]。早期传统的金相学，主要研究的

是金属与合金的显微组织结构，以及它们与物

理、化学和力学性能之间的关系，目前，广义

的金相组织是指任何物质在微观状态下的混合

状态以及相互作用状况。金相学研究领域的不

断拓展，一方面，促进了金相制备技术的进步

与发展；另一方面，也给广大金相教学人员带

来了技术难题和挑战。

金相教学主要是让学生掌握各种材料金相制

备及显微组织分析的方法，该实验课程对于培养

学生的动手能力，提升学生观察问题、发现问

题、分析问题及解决问题的能力均具有重要的意

义[7−10]，因此，金相试样的制备及观察实验课一直

是我国高等院校材料专业大学生的培养方案中的

必修课。为了进一步突出金相教学的重要性，

2011年 6月，作为在全国范围内举办全国大学生

金相技能大赛的一次预演，北京科技大学举办了
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首届北京科技大学金相实验技能大赛并取得了圆

满成功，至今，全国大学生金相技能大赛已经成

功举行了 9届，极大地促进了我国广大金相教学

教师金相教学经验的交流和金相制备技术的进

步[11−13]。

 1    金相教学问题的产生

学校材料专业大三年级的学生，在专业基

础课材料科学基础中的金相试样的制备及观察

实验项目中第一次接受金相制备的实验课，实

验教学过程中使用的试样材料为 45号钢，显微

组织为铁素体+珠光体，为传统的块体材料，通

过本次金相实验课程的学习和实践，学生们能够

掌握传统块体材料金相试样制备的流程和实验

方法。

在掌握传统块体材料金相试样制备的流程和

实验方法基础上，学校材料专业大四年级的专业

课航空材料中，涉及多种非块体材料金相试样的

制备试验课程，如航空发动机中常用的金属蜂窝

材料、热喷涂涂层等。由于非块体材料与传统块

体材料（如钢铁材料）显微组织结构的差异性，使

得许多学生基于材料科学基础中的 45号钢的金相

试样制备流程和实验方法，得到的非块体材料的

金相中出现多种非真实的显微组织结构（以下简称

假象）。

 2    金相试样制备过程分析

金相试样的制备过程，主要包括试样的取

样、镶嵌、打磨（粗磨、精磨）、抛光（粗抛、精

抛）、清洁处理及腐蚀处理 6个基本步骤，每一个

环节的操作是否恰当都会影响最终金相试样的质

量[14−15]，其中，在金相试样的打磨和机械抛光过

程中，试样材料会受到巨大的机械力的作用，如

果操作不当，容易造成试样显微组织结构的损

伤，因此，打磨和抛光（以下简称磨抛）是影响金

相试样质量最显著的两个环节。

金相试样的打磨，本质上是砂纸上的磨粒对

试样表面的微切削作用，即通过砂纸上磨粒的尖

锐棱角来切削试样表面凸出区域的材料，并将

去除的材料通过离心力作用和冷切介质冲洗转

移出试样表面。金相试样的机械磨抛过程类似，

主要适用于实验室抛光，其基本过程为手工或机

械夹持精磨之后的金相试样在金相试样抛光机上

高速运动，利用抛光布上的抛光材料对试样表面

细小磨痕的微切削作用，最终获得无划痕的试样

表面。

对于传统的块体材料，如钢铁材料或合金材

料，由于试样为实体冶金结构，其金相显微组织

主要由晶粒和晶界构成，晶界的强度虽然低于晶

粒内部，但是远远高于孔洞、裂纹等缺陷处的强

度，并且块体材料内部基本无裂纹、孔洞等大尺

度缺陷，因此块体材料表现出来的强度相对较

高，能够更好地承受在磨抛过程中磨粒和抛光材

料的切削力作用。

对于非块体材料，如烧结而成的金属蜂窝或

热喷涂制备的涂层，其金相显微组织主要表现为

多孔（孔洞尺度可达毫米级）及机械堆叠层状结构

的特征，如热喷涂涂层，其粒子层间界面结合率

最大约为 32% 左右，涂层中三分之二的粒子界面

为未结合界面，涂层的综合强度（性能）仅为实体

材料的 10%~30%[16]。与块体材料的晶界相比，在

非块体材料金相显微组织中的大尺度孔洞和机械

堆叠界面处的强度显著下降。因此金属蜂窝或热

喷涂涂层试样在打磨和抛光过程中，其显微组织

容易受到磨粒和抛光材料的切削力作用的影响，

导致获得假象。

 3    非块体材料典型的假象及解决方法

基于金相磨抛原理，以及非块体材料显微组

织结构的分析，在非块体材料金相制备过程分析

的基础上，通过多年的金相教学的积累，总结了

学生在非块体材料金相制备过程中容易出现的

4类假象及解决方法。

 3.1    金属蜂窝材料 “脱落型”假象

如图 1所示为手工磨抛制备金属蜂窝金相试

样过程中出现的一种异常金相照片，从图 1中可

以看出，显微组织结构中除了镍铝烧结体和镶嵌

树脂之外，出现了大量“脱落坑”，这种异常金

相我们称之为“脱落型”假象。

1）“脱落型”假象分析

针对图 1所示的“脱落型”异常金相，分析

认为主要有以下 2个原因。

①起始打磨的 SiC砂纸为 80号砂纸，磨粒过

大，在打磨过程中对低强度的多孔材料造成的损
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伤较大，破坏了镍铝烧结体的网状整体结构，使

得该区域的镍铝材料容易脱落。

②磨抛过程中，不均匀且过大力度，造成多

孔材料中某些区域出现大的应力集中，破坏了镍

铝烧结体的网状整体结构，使得该区域的镍铝材

料容易脱落。

 
 

(a) 低倍照片

镍铝烧结体

镶嵌树脂

脱落坑

(b) 高倍照片

50×

200 ×

图 1    金属蜂窝材料“脱落型”假象
 

2） 针对“脱落型”假象的改进及效果

针对该多孔材料实验教学过程容易出现的

“脱落型”假象改进如下，首先在给学生准备金

相试样过程中，我们改进了取样方式，利用线切

割取样替代了原来的手锯取样，获得了表面平整

度非常好的金相试样，大大降低了金相试样待磨

面的粗糙度；其次，在打磨过程中我们将起始打

磨的砂纸从 80号调整为 400号，并且在磨抛过程

中要求学生一定要减小手工磨抛的力度，同时尽

量保证力量平稳。按照上述优化后的手工金相磨

抛方案，制备的金属蜂窝材料金相试样的照片如

图 2所示。

从图 2中可以看出，改进手工打磨过程后制

备的蜂窝金相结构中，镍铝烧结体互相连接，间

隙中填满了镶嵌树脂，未发现镍铝烧结体脱落的

现象，整个金属蜂窝材料的微观组织结构完整性

保持良好。

 
 

镍铝烧结体

镶嵌树脂

(a) 低倍照片

(b) 高倍照片

50×

200 ×

图 2    改进手工磨抛过程后金属蜂窝材料正常金相
 
 3.2    金属蜂窝材料 “碾压型”假象

图 3所示为机器磨抛制备金属蜂窝材料金相

试样过程中出现的一种异常金相照片，从图 3中

可以看出，多孔材料的孔隙中几乎填满了“碾压

态”镍铝烧结体，仅有少量的空心球的孔隙和

镍铝烧结体之间的间隙，几乎没有发现镶嵌树

脂的存在，这种异常金相我们称之为“碾压型”

假象。

1）“碾压型”假象分析

针对图 3所示的“碾压型”异常金相，分析

认为主要有以下两个原因。

①金相试样中几乎没有发现任何的冷镶嵌树

脂，说明冷镶嵌环节出了问题，导致树脂没有渗

入蜂窝试样镍铝烧结体的间隙中，在磨抛的过程

中不能起到包覆和保护镍铝烧结体的作用。

②整个金属蜂窝材料孔隙中几乎全部填满了

“碾压态”的镍铝烧结体，而非正常的“颗粒

态”镍铝烧结体，说明在机器磨抛过程中，由于

磨抛盘与试样之间非常平稳，磨抛过程中间隙接

近为零，并且压力很大，导致磨抛去除的镍铝烧
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结体直接被挤压进入没有渗入镶嵌树脂的镍铝烧

结体之间的间隙和空心球的空隙中。
  

50×

(a) 宏观照片

(b) 低倍照片

15 ×

50 ×

图 3    金属蜂窝材料“碾压型”假象
 

2） 针对“碾压型”假象的改进及效果

针对该多孔材料实验教学过程容易出现的

“碾压型”假象改进如下。

① 教学实验过程中增加了真空辅助冷镶嵌的

步骤，因为该金属蜂窝材料的孔洞中存在了大量

的空气，不利于常规冷镶嵌过程中树脂的浸渍和

渗透，为了提高冷镶嵌树脂的渗透效果，将原来

的常规冷镶嵌改进为真空辅助冷镶嵌。

② 在机器自动磨抛过程中，将机器磨抛压力

从 10 N降低为 5 N，降低试样对磨抛去除的金

属材料的碾压作用力，同时将磨抛盘转速从

200 r/min提高至 350 r/min，使得磨抛过程中切削

掉的金属材料能够通过离心力和冷却水快速地转

移出去。按照上述优化后的机器自动金相磨抛方

案，得到的金相照片如图 4所示。从图 4中可以

看出，改进后的金属蜂窝材料通过机器自动磨抛

制备的金相中，镍铝烧结体互相连接，间隙中填

满了镶嵌树脂，未发现“碾压态”镍铝烧结体，

整个蜂窝中“颗粒态”镍铝烧结体结构完整性保

持良好。 

(a) 宏观照片

(b) 低倍照片

15 ×

50 ×

图 4    改进镶嵌和机器磨抛过程后金属蜂窝材料正常金相
 

 3.3    超音速火焰喷涂碳化钨涂层“孔洞长大型”

假象

图 5所示为机器磨抛制备超音速火焰喷涂碳

化钨涂层金相试样过程中出现的一种异常金相照

片，从图 5中可以看出，碳化钨涂层显微组织结

构中出现了大量的大尺寸孔洞，这种异常金相我

们称之为“孔洞长大型”假象。
 
 

200 ×

图 5    碳化钨涂层“孔洞长大型”假象
 

1）“孔洞长大型”假象分析

针对图 5所示的“孔洞长大型”异常金相，

分析认为主要有以下两个原因。

①碳化钨涂层为陶瓷涂层，具有陶瓷材料硬

脆的属性，在磨抛过程中，原有的细小孔洞缺陷

处，处于应力集中位置，如果机器磨抛施加的载

荷过大，容易造成原有细小孔洞附近碳化钨材料

裂纹的萌生、扩展，最后导致部分碳化钨材料脱
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落，从而形成大尺寸的孔洞。

②磨抛时间过长，砂纸上磨粒和抛光布上抛

光材料失去棱角，从而失去切削能力，使得磨抛

过程中磨粒和的抛光材料的切削作用转变成为钝

化的磨粒和抛光材料与碳化钨涂层之间的接触疲

劳磨损。这种接触疲劳作用，一方面会导致更多

的点蚀孔洞的出现；另一方面，同样会造成原有

细小孔洞的扩大。

2） 针对“孔洞长大型”假象的改进及效果

针对超音速火焰喷涂碳化钨涂层实验教学过

程容易出现的“孔洞长大型”假象改进如下。

①首先降低磨抛过程中的载荷，将机器磨抛

压力从 15 N降低为 10 N，在保证足够切削力的同

时尽量避免涂层缺陷处发生应力集中。

②其次，减少单张砂纸的打磨时间，将每张

砂纸的打磨时间从 1 min减少至 0.5 min，并在抛

光过程中增加抛光液的供给速率，将抛光液的供

给速率从 20 mL/min增加至 35 mL/min，从而保障

砂纸上的磨粒和抛光上的抛光微粒在打磨和抛光

过程中始终保持良好的微切削能力。按照上述优

化后的超音速火焰喷涂碳化钨涂层金相磨抛方

案，制备的碳化钨涂层金相试样的照片如图 6所

示。从图 6中可以看出，碳化钨涂层的微观组织

结构中，孔洞尺寸明显变小，孔隙率明显降低。
 
 

200 ×

图 6    改进磨抛工艺后碳化钨涂层正常金相
 

 3.4    等离子喷涂铝硅氮化硼涂层“黏着型”假象

如图 7所示为机器磨抛制备等离子喷涂铝硅

氮化硼涂层金相试样过程中出现的一种异常金相

照片，从图 7中可以看出，铝硅氮化硼涂层显微

组织结构中，大量的白色铝硅相被黏附在涂层表

面，呈现大片白色的黏着区，这种异常金相我们

称之为“黏着型”假象。

1）“黏着型”假象分析

针对图 7所示的“黏着型”异常金相，分析

认为主要原因是：在机器磨抛过程中，施加的载

荷过大，同时由于铝硅氮化硼涂层试样与砂纸或

抛光布之间的间隙几乎为零，从而导致切削掉的

铝硅材料容易被黏着在涂层表面，而氮化硼为具

有一定润滑作用的固体润滑相，因此氮化硼相不

容易被黏着。
  

200 ×

图 7    铝硅氮化硼涂层“黏着型”假象
 

2） 针对“黏着型”假象的改进及效果

针对等离子喷涂制备的铝硅氮化硼涂层实验

教学过程容易出现的“黏着型”假象改进如下。

①降低磨抛过程中的载荷，将机器磨抛压力

从 10 N降低为 5 N。

②在磨抛过程中加入适量的 KBM401润滑剂

型液体润滑剂，降低铝硅金属的黏附作用。

按照上述优化后的超音速火焰喷涂碳化钨涂

层金相磨抛方案，制备的等离子喷涂铝硅氮化硼

涂层金相试样的照片如图 8所示。从图 8中可以

看出，铝硅氮化硼涂层的微观组织结构中，无明

显的黏着区，白色铝硅相所占比例明显降低。
  

200 ×

图 8    改进磨抛工艺后铝硅氮化硼涂层正常金相
 

 4    结束语

在材料类专业学生的金相制备实验课教学过

程中，针对不同类别的试样材料，其金相制备过

程亦具有显著的差异性。传统块体金属材料金相
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制备过程的切割、打磨、抛光等基本过程，已经

不能完全适用于具有特定功能的非块体材料（多孔

材料、涂层等）金相试样的制备。经过多年的金相

教学实验经验的总结和分析，我们在非块体材料

金相制备实验教学过程中，首先针对具体的材

料、结构和制备工艺进行前期分析，让学生明白

非块体材料显微组织及结构与传统块体金属材料

的差异性；然后针对每种非块体材料的特性，选

择合适的取样手段，并通过调整起始打磨砂纸的

粒度、磨抛压力、磨抛时间，改进镶嵌方法，增

加润滑介质等方法。一方面，可以有效地避免非

块体材料金相教学实践中假象的出现；另一方

面，极大地促进学生发现问题、探索解决方法

的主观能动性。针对非块体材料金相制备的实验

教学受到了学生的欢迎，并取得了良好的教学

效果。
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