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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国铸造协会XXX工作委员会提出。 

本文件由中国铸造协会归口。 

本文件起草单位：  

本文件主要起草人：           

本文件自 202X年 XX 月XX 日为首次发布。 
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引  言 

在铸造过程中会产生各种缺陷，降低铸铁件本体的金属连续性，甚至在使用期间导致非正常失效，

极大影响铸铁件工作可靠性，因而鉴别缺陷属性，查找产生原因，以消除铸铁件缺陷，保证铸铁件质

量是非常必要的。 

目前国内铸铁件缺陷类检验方法尚没有相关标准，铸铁件缺陷判定大多依靠人工目视检验，具有

相似特征的铸铁件缺陷很容易产生混淆，所以，有必要制定本文件为铸铁件缺陷的电镜分析与判断提

供分析方法，指导后续铸造工艺改进，推动铸铁件质量提升。  
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铸铁件缺陷检测-电镜分析法 

1 范围 

本文件规定了电镜检测铸造缺陷的术语和定义，电镜工作原理、电镜分析内容、检验条件、检验项

目和检验方法、缺陷判定、检测报告等内容。 

本文件适用于铸铁件夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹杂物、冷隔、热裂、氮气孔等缺陷分析及判定。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 5611   铸造术语 

GB/T 17359  微束分析 原子序数不小于 11 的元素能谱法定量分析   

3 术语和定义 

GB/T 5611 界定的下列术语和定义适应于本文件。   

3.1  

氮气孔 nitrogen blow hole 

铁液中含有过高的氮，在铸件凝固期间，氮的溶解度急剧下降，就会析出氮气，形成氮气孔。 
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4 电镜工作原理 

扫描电镜一般包括真空系统，电子束系统，成像系统。工作原理是用一束极细的电子束扫描样品，

在样品表面激发出二次电子，利用二次电子成像，显示出与电子束同步的扫描图像，能谱仪装配在扫描

电镜上配合使用，检测并分析通过电子束激发样品产生特征 X 射线，确定样品元素组成和分布。扫描

电镜工作原理参见图 1，能谱分析原理参见图 2。 

 

1.电子枪电源 2.镜筒 3.透镜电源 4.同步扫描发生器 5.荧光屏  6.样品室 7.真空系统 8.透射电子探测器 9.样品 10.E-T 探测器                    

11.荧光探测器 12.二次电子 13.视频放大器 14.吸收电子 15.透射电子 16.背散射电子 

图 1 扫描电镜工作原理 

 

1.入射电子束 2.俄歇电子 3.二次电子 4.背散射电子  5.特征 X 射线 6.连续 X 射线 7.由连续和特征 X 射线激发的二次荧光 

8.背散射电子的空间分辨率 9. X 射线的分辨率

图 2 能谱分析原理 

5 电镜分析内容 

5.1 缺陷种类 

利用电镜下形态、衬度等特征区分缺陷种类：夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹杂物、冷隔、热裂、

氮气孔等。 
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5.2 缺陷形貌 

观测铸铁件缺陷的形貌特征。 

5.3 缺陷成分 

对铸铁件缺陷处的微区成分、元素的面分布及线分布情况进行分析和表征。 

6 检验条件 

6.1 环境条件 

温度要求：（19±4）℃，湿度要求≤65%RH。 

6.2 检测设备 

扫描电子显微镜、电镜能谱仪。 

6.3 配件要求 

超声波清洗机、纯度大于 99.996% 的氮气、塑胶手套（无粉尘） 、纯度大于 99.5%的无水乙醇。 

6.4 样品要求 

6.4.1 大面积缺陷样品 

对于缺陷面积特别大的样品，选取一个或几个有代表性的区域，用机械加工或线切割方法，切取

适合所用扫描电子显微镜观察分析的样块，缺陷观察面尽量与底面平行，高度以小于 20 mm 为宜。 

6.4.2 表面缺陷、加工面缺陷样品 

用机械加工或线切割方法，切取适合所用扫描电子显微镜观察分析的样块，缺陷观察面尽量与底面

平行，高度以小于 20 mm 为宜。 

6.4.3 内部缺陷、热裂纹、断口缺陷样品 

超声波、CT 等探伤发现的内部缺陷、热裂纹等铸铁件样品，用机械加工或线切割方法去除周边多

余部分，从缺陷处打开形成断口，再用机械加工或线切割方法，切取适合所用扫描电子显微镜观察分析

的样块，缺陷观察面尽量与底面平行，高度以小于 20 mm 为宜。 

6.4.4 样品处理 

缺陷样品底平面磨平，浸在无水乙醇中进行超声波清洗 3min 左右即可，用导电胶带牢固粘贴在样

品台上。 

7 检验项目和检验方法 

7.1 缺陷的形貌观察和分析 

a) 开启电镜及能谱软件界面，放置或更换样品，调节直至观察清晰图像。 

b) 低倍下对样品全貌进行观察，找出缺陷部位。 
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c) 对缺陷部位进行逐一低倍至高倍观察分析，拍摄清晰的 SEM 图像照片。 

7.2 缺陷的电镜能谱分析 

7.2.1 点分析 

a) 设置电镜至合适参数。 

b) 调节电镜找出缺陷部位。 

c) 调节至适合能谱分析的较佳工作距离，并调节直至观察到清晰图像。 

d) 进入能谱区域分析程序，采集感兴趣区图像，利用选区工具选择缺陷区域进行能谱采集。 

e) 根据采集的能谱图确定元素。因 C 元素易受污染干扰，一般不参与定量分析，O 为夹渣、砂眼、

夹杂等主要元素成分，参与成分定量分析。 

f) 选择报告模板，输出相应的分析结果和报告。 

每个缺陷至少选择三个有代表性的区域进行电镜能谱分析，以提高结果准确性。 

7.2.2 面分析 

a) 进入能谱面分析程序。 

b) 进入感兴趣区采集图像，开始面分布能谱采集. 

c) 根据采集的能谱图确定元素，进入面分析程序。 

d) 选择报告模板，输出相应的各元素面分析结果和报告。 

8 缺陷判定 

8.1 夹渣缺陷综合判定 

a) 位置及分布：多发生于浇冒口附近、浇注顶面、死角处等。 

b) 形貌特征：形状不规则，多呈颗粒状或团块状，一般较为圆滑，衬度变化明显。 

c) 铸铁件缺陷部位的电镜能谱区域分析：在铸铁件缺陷处选三个有代表性区域电镜能谱分析，通

常夹渣缺陷中含有 Si、Al、Ca、Mg、K 等元素。 

综上，同时符合符合以上方面的特征，就可判定属于夹渣缺陷，常见夹渣缺陷形貌参见图 3、图 4；

夹渣缺陷能谱分析参见图 5。 

 
图 3 缸盖 RuT350 铸件顶部夹渣缺陷形貌 
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图 4 缸盖 RuT350 铸件顶部夹渣缺陷微观形貌 

元素 重量百分比 原子百分比 

O K 63.10 75.31 

Na K 1.97 1.63 

Mg K 0.61 0.48 

Al K 5.00 3.54 

Si K 25.52 17.35 

K K 1.79 0.88 

Ca K 0.73 0.35 

Ti K 0.56 0.22 

Fe K 0.72 0.25 

总量 100.00  

图 5 缸盖 RuT350 铸件顶部夹渣处电镜能谱分析结果 

8.2 缩松缺陷综合判定 

a) 位置及分布：常产生在铸铁件厚大及热节部位，铸铁件结构不合理壁厚变化突然、內浇道附近

等。 

b) 形貌特征：通常呈微小的孔洞，一般枝状晶特别发达，枝晶间有空隙，枝晶呈卵形，葡形，糖

葫芦，棒形等形状，枝晶表面有生长花纹或台阶。 

综上，同时符合符合以上方面的特征，就可判定属于缩松缺陷，常见缩松缺陷形貌参见图 6、图 7。 
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图 6 机体 HT250 主螺栓孔处 缩松缺陷形貌 

 

图 7 机体 HT250 主螺栓孔处 缩松缺陷微观形貌 

8.3 气孔缺陷综合判定 

a) 位置及分布：产生于铸铁件内部、表面或近表面。 

b) 形貌特征：孔壁光滑，内凹，呈大小不等的圆形及不规则形，有单个的，也有聚集成片的，表

面常有氧化皮或碳膜出现。 

综上，同时符合以上方面的特征，就可判定属于气孔缺陷，常见气孔形貌参见图 8、图 9。 
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图 8 机体 RuT450 副油道处气孔缺陷形貌 

 

 

 

图 9 机体 RuT450 副油道处气孔缺陷微观形貌 

8.4 砂眼缺陷综合判定 

a) 位置及分布：砂眼常产生于铸铁件表面、皮下或铸铁件内部。 

b) 形貌特征：形状不规则，衬度变化明显，一般较松散，颗粒感强、常伴有砂粒晶体出现。 

c) 铸铁件砂眼缺陷的电镜能谱区域分析：铸铁件缺陷部位的电镜能谱区域分析结果中，以 SiO2 为

主。 

综上，同时符合以上方面的特征，就可判定属于砂眼缺陷，常见砂眼缺陷形貌参见图 10、图 11；

常见砂眼能谱分析结果参见图 12。 
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图 10 机体 HT250 底平面 砂眼缺陷形貌 

 

图 11 机体 HT250 底平面 砂眼缺陷形貌 

元素 重量百分比 原子百分比 

O K 60.12 72.88 

Na K 0.43 0.36 

Mg K 0.30 0.24 

Al K 1.54 1.11 

Si K 35.71 24.66 

K K 0.23 0.11 

Ca K 0.36 0.18 

Mn K 0.13 0.05 

Fe K 1.17 0.41 

总量 100.00  

图12 机体 HT250 底平面 砂眼电镜能谱分析结果 

8.5 夹杂物缺陷判定 
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a) 位置及分布：夹杂物常产生于铸铁件表面及内部等。 

b) 形貌特征：形态各异，与本体明显不同。 

c) 缺陷部位的电镜能谱区域分析：缺陷部位的各元素成分相对一致，与本体明显不同。 

综上，符合以上方面的特征，就可判定属于夹杂物缺陷，常见夹杂物缺陷形貌参见图 13、图 14；

常见夹杂物能谱分析结果参见图 15。 

 

 

 

图 13 缸盖 HT250 铸造顶部 过滤网破损 夹杂物缺陷形貌 

 
图 14 缸盖 HT250 铸造顶部 过滤网破损 夹杂物缺陷形貌 

 

 

 

 

 

 

 



T/CFA 020101163--2021 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15 缸盖 HT250 铸造顶部 过滤网破损 夹杂物电镜能谱分析结果 

 

 

 

8.6 冷隔缺陷综合判定 

a) 位置及分布：多出现在远离浇道的铸铁件表面上，特别是在宽大上表面或薄壁处，以及金属流

汇合处和激冷部位。 

b) 形貌特征：铸铁件存在穿透或不穿透的缝隙，缝隙的边缘通常呈圆角状。 

综上，符合以上方面的特征，就可判定属于冷隔缺陷，常见冷隔形貌参见图 16、图 17。 

 
图16 排气管 QTRSi4Mo1 薄管壁处 冷隔缺陷形貌 

 

 

 

 

 

元素 重量百分比 原子百分比 

   

O K 60.91 78.03 

Al K 12.33 9.37 

Si K 7.68 5.61 

Fe K 19.07 7.00 

   

   

总量 100.00  
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图17 排气管 QTRSi4Mo1 薄管壁处 冷隔缺陷微观形貌 

 

8.7 热裂缺陷判定 

a) 位置及分布：铸铁件热应力大位置。 

b) 形貌特征：裂口多呈氧化变色，裂口微观存在高温氧化、碳膜、枝晶等现象。 

综上，符合以上方面的特征，就可判定属于热裂缺陷，常见热裂形貌参见图 18、图 19。 

 

图 18 机体 HT250 底平面 热裂缺陷形貌 
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图 19 机体 HT250 底平面 热裂缺陷微观形貌 

 

8.8 氮气孔缺陷判定 

a) 位置及分布：多出现在铸铁件的平面、边角处、厚大位置、沙芯包围形成的中等壁厚处、最后

凝固处、冒口处、浇注系统远端及表皮下和铸铁件上部等，一般较为分散，也可能聚集成片。 

b) 形貌特征：有乳状枝晶，表面覆盖一层网格状石墨膜，多呈裂隙状，缺陷微观兼具气孔与缩松

的特征，一般气孔特征为主，内凹，孔壁光滑，但有枝状晶出现，一般不发达。 

综上，符合以上方面的特征，就可判定属于氮气孔缺陷，常见氮气孔形貌参见图 20、图 21。 

 

 
图 20 缸盖 HT300 阀座加工面 氮气孔缺陷形貌 
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图 21 缸盖 HT300 阀座加工面 氮气孔缺陷形貌 

9 检验报告 

检测报告应包括但不限于以下信息： 

a) 材料名称 牌号； 

b) 设备仪器号、放大倍数、标准编号； 

c) 送检内容； 

d) 检测日期和时间；  

e) 结果的描述：综合缺陷部位形貌特征，电镜能谱区域分析结果等，给出缺陷类别分析结论； 

f) 签字和日期等。  
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