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基于复膜金相法的不锈钢构件组织状态 

无损识别研究 
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（1.国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200437；2.上海电机学院 机械学院，上海 201306） 

摘要：目的 研究在不破坏电力工业用不锈钢构件的前提下应用复膜金相法对其组织状态进行无损识别。方

法 提出了一种基于复膜金相法的电力工业用不锈钢构件组织状态无损识别方法。使用便携式磨抛设备现场

处理不锈钢构件表面，然后在构件的抛光表面用树脂模具构造原位电解池；注入饱和草酸溶液后，通过便

携式直流电源对构件进行腐蚀，清洗吹干后，在腐蚀后的表面通过 AC 膜制备复膜金相，然后将复膜放置到

显微镜下进行显微组织观察。结果 试验结果表明，铸态不锈钢中的组织为原始凝固状态，晶内存在明显的

二次枝晶臂形态，而锻态不锈钢为多边形等轴晶组织，且晶内存在大量的孪晶组织。SEM、EDS 能谱分析

和维氏硬度分析结果表明，铸态不锈钢组织在枝晶间存在明显的 Mn、Cr 元素偏析，枝晶间凝固偏析会造成

枝晶内部和枝晶间性能不均匀；锻态不锈钢平均硬度为 202.9HV，高于铸态不锈钢的平均硬度（174.3HV），

且锻态不锈钢的硬度分布更均匀。不锈钢构件组织和性能的均匀性会影响其服役性能。结论 提出的基于复

膜金相法的电力不锈钢构件组织状态无损识别方法可以为电力工业提供一种安全、高效的构件检测手段。

通过复膜金相法可以对电网设备中的不锈钢构件进行无损鉴定。 
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Nondestructive Identification and Research of Stainless Steel Component  

Microstructures Based on Replica Metallography Method 

LIAO Wei1, LI Teng-fei1, GUO Yan-bing2, ZHANG Wang2  

(1. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute, Shanghai 200437, China;  

2. School of Mechanical Engineering, Shanghai Dianji University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to study how to achieve non-destructive identification of stainless steel components in the power 

industry without damaging their structure. A non-destructive identification method for organization status of stainless steel 

components in the power industry based on the metallurgical replication method was proposed. A portable grinding and polish-
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ing device was used to process the surface of stainless steel components on site, and then an in-situ electrolytic cell was con-

structed on the polished surface of the component with a resin mold. After injecting a saturated oxalic acid solution, corrosion 

was carried out with a portable direct current power source, and then a replica metallography was prepared from the cleaned and 

dried corroded surface with an AC film. The replica was then removed and placed under a microscope to obverse the micro-

structure. Experimental results showed that the cast stainless steel was in its original solidification state, and there was an obvi-

ous secondary dendrite arm morphology inside the crystal. Meanwhile, SEM, EDS spectrum analysis, and Vickers hardness 

analysis showed that there was obvious Mn and Cr element segregation between dendrites in cast stainless steel, and the solidi-

fication segregation between dendrites could cause uneven performance inside and between dendrites. The average hardness of 

forged stainless steel was 202.9HV, higher than the 174.3HV of cast stainless steel, and the hardness distribution of forged 

stainless steel was more uniform. Therefore, the uniformity of the structure and performance of stainless steel components af-

fected their service performance. The proposed non-destructive identification method based on metallurgical replication for 

stainless steel components in the power industry can provide a safe and efficient component detection method for the power in-

dustry. Through the metallurgical replication method, stainless steel components in the power grid equipment can be identified 

non-destructively. 

KEY WORDS: metallurgical replication; stainless steel; cast and forged stage; nondestructive identification 

 

随着电力工业的快速发展，不锈钢作为电网设备部
件的关键材料有着广泛的应用[1-2]。在电力系统中，许
多不锈钢部件承受着动态交变载荷，材料的组织和性能
对其使用寿命具有至关重要的影响。同时，电网设备的
金属材料状态直接关系着设备的安全性和可靠性[3-4]。 

目前现有不锈钢部件的铸锻工艺识别需要进行
现场破坏性取样和制样，无法实现无损检测，检测周
期长，且不能覆盖全部设备。虽然现有的无损检测方
法（如光谱材质检测和硬度检测）快速方便，但无法
对金属部件的微观组织状态进行检测，也无法判断部
件是铸造成形还是锻造成形[5-6]。复膜金相技术是一
种无损检测方法，用于检测金属材料的组织结构状态
和缺陷[7]。该技术是一种通过将预制的复型材料与金
相试样贴合的方法取得部件金属微观组织形貌的复
型技术[8-9]，可以在不破坏产品的情况下检测金属微
观组织形貌并分析缺陷[10-14]。近年来，研究人员一直
在探索新的复膜金相材料，并结合其他技术和方法提

升复膜与材料的贴合度、分辨率和制备速度，以提高
金相复膜样品的质量和可靠性，进一步拓展该技术的
应用领域。Guo[15]使用低黏度、高分辨率的复膜材料
来提高复膜金相精度。Hong 等[16]尝试应用先进的图
像处理和分析技术来提高微观结构检测的效率和可
靠性。Shejale 等[17]和 Chi 等[18]尝试将金相复膜技术
与其他无损检测技术（如超声波检测或涡流检测）相
结合，以增强整体检测过程的可靠性，并对服役零件
状况进行了更全面的评估。因此，复膜金相技术在部
件剩余寿命分析和预测方面的应用越来越广泛[19-20]。
然而，针对不锈钢复膜金相衬度较差的问题，目前尚
未出现成熟的方法[21-22]。 

本文提出了一种采用便携式直流电源进行现场

电解腐蚀制备复膜金相的方法，用于现场制备和采集

电网设备不锈钢构件表面的高衬度金相复膜样品。同

时，结合 SEM扫描电镜、EDS能谱仪和维氏硬度计，

验证了复膜金相法判断不锈钢金属构件组织状态的

准确性。该方法的实施将有助于准确识别和判断不锈

钢部件的使用状态，判断和预测潜在事故，从而避免

出现重大电力安全事故，维持电网系统的安全运行。 

1  试验 

1.1  材料 

选择电力行业中常用的 HGIS隔离开关不锈钢连

杆为研究对象，如图 1所示。试样分为 2组，第 1组

取自现场服役的 HGIS隔离开关连杆构件，第 2组取

自同批次的备用件，用于进行其他试验验证。第 1组

试样包括试样 1–1和试样 1–2，其中试样 1–1取自断

裂的 HGIS隔离开关连杆构件，试样 1–2取自正常工

作的 HGIS隔离开关连杆构件。第 2组试样包括试样

2–1和试样 2–2，分别对应试样 1–1和 1–2的备用件。

通过直读光谱仪测定 2组试样的化学成分，如表 1所

示，可以发现，2组试样均为 304奥氏体不锈钢。 
 

 
 

图 1  HGIS隔离开关不锈钢连杆 
Fig.1 Stainless steel connecting rod of HGIS  

disconnecting switch 



第 15卷  第 5期 廖巍，等：基于复膜金相法的不锈钢构件组织状态无损识别研究  133 

 

表 1  试样的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of samples            wt.% 

Sample V Cr Mn Fe Co Ni Bal. 

1 0.092 16.47 1.42 73.55 0.282 7.50 0.686 

2 0.127 18.23 1.21 71.68 0.339 8.19 0.224 

 

1.2  方法 

试验方法与流程如图 2所示。首先，选择不锈钢

构件并确定一个尺寸为 5 mm×10 mm的检测区域；其

次，使用 320、800、1500、3000、5000和 7000目砂

纸依次对选定的检测区域进行打磨；再次，利用手持

式抛光设备和 0.5 μm 金刚石悬浮抛光液对检测区域

进行精细抛光，直至表面达到镜面效果，待检测区域

抛光完成后，先后用丙酮和酒精进行清洗，并用电吹

风吹干；从次，在检测区域上放置矩形模具，并用环

氧树脂胶密封四周；最后，向模具内注入饱和草酸溶

液，利用直流电源（电解电流为 0.5 A、电压为 10 V）

对抛光区域进行电解腐蚀。电解腐蚀结束后，将丙酮

滴在金相表面，然后覆盖上金相复膜纸（AC膜）。静

置 4~6 min后，使用双面胶将复膜金相粘贴到载玻片

上。接下来，将复膜纸置于便携式金相显微镜下观察

并拍摄，以获取金相组织。复膜金相参照 ASTM– 

E1352–01（2012）标准进行制备[23]。同样采取电解腐

蚀方法制备第 2 组样品的金相，并将检测区域划分为

25（5×5）个区域，每个区域的尺寸为 6.4 mm×3.2 mm。

对这 25 个区域的中心点进行 EDS 点扫描、线扫描和

面扫描分析，以得到元素分布情况。最后，使用维氏

硬度计对这 25个区域的中心点进行硬度测试。 

2  结果和分析 

2.1  金相组织 

试样复膜样品的显微结构如图 3 所示。由图 3a

可知，试样 1–1复膜样品的组织主要由原始凝固态的

奥氏体晶粒构成，并在晶内可见树枝晶生长留下的枝

晶间形貌[24]。从图 3b 观察到试样 1–1 复膜样品在铸

造凝固过程中的二次枝晶臂形貌，判断其为铸态不锈

钢。在凝固过程中，奥氏体不锈钢枝晶内部和枝晶间

的温度、成分、结构等不同，导致枝晶间区域和枝晶

内部的腐蚀状况有所差异[25-26]。在电解腐蚀过程中，

枝晶间区域的电解腐蚀速度通常较枝晶内部的电解

腐蚀速度快，这是因为枝晶间具有较高的位错密度

和界面能，容易形成局部电化学腐蚀，而枝晶内部

由于晶粒结构更为均匀、缺陷较少，腐蚀速度相对

较慢。由图 3c可知，在试样 1–2复膜样品的组织中，

晶界相对平直，晶粒呈多边形的等轴晶，晶粒内部存

在大量的直线状孪晶组织，因此推断该不锈钢构件

经历了锻造和后续的热处理过程，判断其为锻态不

锈钢[27]。由图 3d可知，在试样 1–2复膜样品的高倍

组织中，孪晶组织清晰可见，并且部分晶粒内部还存

在亚晶粒。 
 

 
 

图 2  试验方法与流程 
Fig.2 Experimental method and process 
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图 3  试样复膜样品的显微结构 
Fig.3 Microstructure of replica sample: a) sample 1-1 (low magnification); b) sample 1-1 (high magnification);  

c) sample 1-2 (low magnification); d) sample 1-2 (high magnification) 
 
 
为进一步验证金相复膜技术在区分铸锻态方面

的准确性，对第 2 组样品进行常规金相制备，并使

用场发射扫描电子显微镜进行组织形貌观察，结果

如图 4 所示。由图 4a 和图 4b 可知，其组织与复膜

金相观察到的铸态样品组织一致，晶粒尺寸差异较

大且晶粒内部存在明显的二次枝晶臂形态，枝晶间

区域的局部腐蚀呈现小坑形貌，进一步证实了该批

次样品为铸态不锈钢。 

由图 4c 和图 4d 可知，在试样 2–2 的组织中，

晶粒呈规则多边形等轴晶形态，且在晶粒内部可见

孪晶组织。孪晶组织通常出现在经过轧制的奥氏体

不锈钢中。对比复膜金相法、常规金相制备法得到

的组织形态，二者的微观组织具有相似特点。复膜

金相细节清晰、反差适中且衬度较高，准确地反映

了工件表面的显微组织。因此，确认第 2 组金相组

织为锻态组织。 

2.2  硬度分布与均匀性 

试样 2–1和试样 2–2的维氏硬度分布云图如图 5

所示。试样 2–1 具有明显的高硬度区和低硬度区，

硬度范围为 140HV~202HV，平均硬度为 174.3HV，

硬度差异较大，偏差在±19.7%之间。相比之下，试

样 2–2的硬度分布较为均匀，范围为 173HV~227HV，

平均硬度为 202.9HV，偏差在±10.4%之间。 

铸态组织的硬度分布偏差较大，且平均硬度低

于锻态组织的平均硬度。这主要是因为在铸态组织

凝固过程中，枝晶内部和枝晶间区域的凝固顺序不

同，形成了组织形态差异，从而导致了硬度的不均

匀性。而试样 2–2 具有较小且均匀分布的晶粒和大

量孪晶组织，因此其硬度分布更均匀且硬度平均值

更高。 

2.3  合金元素分布与均匀性 

为验证复膜金相法和区域矩阵硬度分布均匀性

方法判断不锈钢构件组织状态的准确性，对 2组验证

样品的 5×5 矩阵区域的元素分布情况进行能谱仪分

析。通过利用电子探针的高精度点扫描，获得了更准

确的元素分布结果，如图 6所示。可知，在试样 2–1

中，Si、Mn、Cr 元素存在明显的偏析现象，而 Ni

元素分布较为均匀；在试样 2–2 中，Mn、Cr、Ni元

素分布均匀，只有 Si 元素发生轻微偏析。铸态组织

中的元素偏析是造成硬度差异的一个原因。 

为深入探究元素偏析区域，对铸态组织的枝晶间

区域和锻态组织的晶界区域进行线扫描分析，结果如

图 7所示。可知，在试样 2–1中，穿越枝晶间区域的

Cr、Ni、Mn 元素存在正偏析现象，而靠近枝晶间区

域的元素出现负偏析现象。元素偏析特别是 Cr 元素

的偏析可能导致组织均匀性和抗腐蚀能力降低，从而

减弱抗应力腐蚀敏感性。相比之下，在试样 2–2中，

Cr、Ni、Mn 元素分布曲线较平缓，说明各种合金元

素在穿越晶粒内部区域的分布较为均匀，没有明显的

合金元素偏析现象。 
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图 4  第 2组样品的扫描电镜组织形貌 
Fig.4 SEM images of the second group of samples: a) sample 2-1; b) locally enlarged view of sample 2-1;  

c) sample 2-2; d) locally enlarged view of sample 2-2 
 

 
 

图 5  维氏硬度分布云图 
Fig.5 Pattern of Vicker hardness distribution: a) sample 2-1; b) sample 2-2 
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图 6  元素测试云图 
Fig.6 Element test pattern: a) Si element (sample 2-1); b) Cr element (sample 2-1); c) Mn element (sample 2-1);  

d) Ni element (sample 2-1); e) Si element (sample 2-2); f) Cr element (sample 2-2);  
g) Mn element (sample 2-2); h) Ni element (sample 2-2) 

 
 

 
 

图 7  试样 EDS线扫分析结果 
Fig.7 EDS line scan analysis of samples: a) EDS line scan area (sample 2-1); b) Cr, Ni, Mn element line scan results (sample 2-1); 

c) EDS line scan area (sample 2-2); d) Cr, Ni, Mn element line scan results (sample 2-2) 
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3  结论 

为了给现场服役的不锈钢构件提供一种准确且

方便的无损铸锻态识别方法，通过电解腐蚀和复膜金

相制备结合电子显微镜和能谱分析的方法，得出以下

结论。 

1）采用便携式直流电源电解腐蚀结合复膜金相

法制备了复膜金相。这些复膜金相在便携式显微镜下

具有高对比度和清晰的组织细节。铸态不锈钢构件的

组织晶界呈弯曲状，且具有明显的枝晶组织形态特

征；锻态构件的组织为多边形等轴晶，晶内含有大量

孪晶组织。这些组织的形态差异为不锈钢构件铸态和

锻态的判断提供了依据。 

2）采用显微硬度计进行了现场服役构件的测试

面矩阵硬度分析。结果显示，锻态不锈钢的平均硬度

为 202.9HV，高于铸态不锈钢的平均硬度（174.3HV），

并且锻态不锈钢的硬度分布更为均匀。 

3）通过对同批次验证样品进行 EDS能谱分析，

发现铸态件中的元素分布存在明显的因凝固造成的

元素偏析，且元素线扫描分析结果显示这种偏析主要

存在于枝晶间区域。相比之下，锻态组织中没有明显

的元素偏析现象。 
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