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关于颁发《电力建设金相检验导则》的通知 
(84)电基火字第146号 
    为了满足当前电力建设金相检验工作的需要，切实贯彻部颁《火力发电厂金属技术监督规程SD 107—83》和《电力建设施工及验收技术规范(火力发电厂焊接篇)SDJ51—82》对金属工作的有关规定，我司组织编制了《电力建设金相检验导则》，现颁发执行。各单位在执行过程中若发现问题，请函告我部电力建设研究所。
    本导则自1985年10月1日起实行。 
一九八四年十一月十四日 
第一章 总  则 
    第1.0.1条 为了从火力发电厂建设施工入手，把好金属材料质量关，确保火力发电厂金属技术监督范围内各种管道和部件及其焊接接头的安全运行，特制订《电力建设金相检验导则》(以下简称导则)。 
    第1.0.2条 本导则适用于水利电力系统火力发电厂设备中高温管道和部件、承压管道和部件、以及它们的焊接接头金相检验工作。 
    第1.0.3条 高温管道和部件、承压管道和部件等的检验范围和数量应符合《火力发电厂金属技术监督规程SD107—83》的有关规定。 
    第1.0.4条 焊接接头的检验范围和数量应符合《电力建设施工及验收技术规范(火力发电厂焊接篇)SDJ51—82》的有关规定。 
    第1.0.5条 检验工作必须遵守《电力建设安全工作规程(热机安装篇)SDJ62—82》的有关规定。 
第二章 对金相检验人员的要求 
    第2.0.1条 金相检验人员包括金相检验技术人员和金相检验工。在金相检验工作中，金相检验人员均应对相应的工作职责范围内工作负责。 
    第2.0.2条 对金相检验技术人员的要求： 
    一、根据工程情况，全面掌握金相检验工作项目和工作量，制订工作计划和拟定技术措施。 
    二、参加并指导工程中金相检验工作，对检验质量负责。 
    三、对金相检验工进行必要的理论辅导、实际操作技术的培训和考核，总结交流新的试验方法，以提高金相检验分析技术与技巧。 
    四、对首次遇到的钢种进行必要的分析和试验。 
    五、及时编审试验报告，做好整理归档工作。 
    第2.0.3条 对金相检验工的要求： 
    一、检验工需经专业理论知识和实际操作技能的培训，考核合格后方能担任相应的金相检验工作和编写试验报告。 
    二、检验工应了解被检件的材质、焊接工艺和热处理等情况。 
    三、根据工作项目中所确定的被检部位进行检验。做到检验及时，操作无误，结论准确。 
    第2.0.4条 在金相检验工作中需接触强酸、剧毒药品、有毒气体，如硝酸、盐酸、王水、氢氟酸、三氧化二铬、乙二胺等，故应加强劳动保护。 
第三章 检验前的准备 
    第3.0.1条 了解被检件材料的钢号、规格、热处理状态、焊接部位及焊接工艺等，明确试验目的。 
    第3.0.2条 对工程中首次遇到的钢种，必要时可进行热处理工艺性能试验和金相组织评定分析。 
    第3.0.3条 主蒸汽管道、高温再热蒸汽管道直管段最好截取镶嵌试样，试样编号必须与安装时管道布置编号相对应。 
    第3.0.4条 对需焊后热处理的焊接接头，应在热处理后进行检验。焊接接头试样的截取，应根据《电力建设施工及验收技术规范(火力发电厂焊接篇)SDJ51—82》中的有关规定进行。 
    第3.0.5条 检验前，应根据检验目的、被检材料及试验条件，确定试验方案。对外界一些影响试验结果的因素，采取相应的措施，以保证分析的准确性。 
第四章 宏 观 检 验 
第一节 通   则   
    第4.1.1条 宏观检验的目的在于检查管道和部件及其焊接接头的宏观缺陷。 
    第4.1.2条 宏观检验用肉眼或10倍以下的放大镜观察被检件。宏观金相检验常用酸浸试验。 
    第二节 酸 浸 试 验 
    第4.2.1条 酸浸试验可采用热酸浸蚀或冷酸浸蚀。 
    第4.2.2条 根据检验目的，确定试样截取的部位、检查面及数量。焊接接头的试样应包括焊缝、热影响区和母材。 
    第4.2.3条 试样的截取可采用手锯、砂轮切割、机械加工或气割等方法。 
    第4.2.4条 试样被检面的光洁度应根据检验目的及要求，选择相应的机械加工方法，必要时可用不同粒度的粗、细砂纸逐级进行磨制。一般磨到500号水砂纸或01号金相砂纸即可。 
    第4.2.5条 酸浸前，试样被检面须无伤痕及局部凹陷，表面不应有油污存在，必要时可用汽油、酒精、苯清洗。 
    第4.2.6条 根据被检件的化学成分及检验目的，确定浸蚀液的成分、浸蚀温度和浸蚀时间，以能准确显示缺陷为准(常用浸蚀液见附录二)。 
    第4.2.7条 酸浸液应盛于耐酸器皿中，酸浸试验宜在通风橱内进行。 
    第4.2.8条 试样放入酸浸液时，被检面应不与器皿或其他试样接触，并应全部浸入酸浸液中，以保证浸蚀均匀。浸蚀液可连续使用，但其成分必须能保证试验结果可靠。 
    第4.2.9条 酸浸完毕后，即可用耐酸铁钳或戴耐酸胶皮手套(冷浸时)将试样自浸蚀液中取出，并立即在流动的水中(热水或冷水)冲洗，同时用毛刷将试样表面上的腐蚀产物洗刷掉。但注意不要沾污、划伤或用手触摸被检面。刷洗后还可采用2%NaOH或3%～5%Na2CO3溶液冲洗，最后吹干。 
    第4.2.10条 试样酸浸后，如发现表面因刷洗不净而存有水迹或其他沾污物时，可再放入浸蚀液中略加浸蚀，重新刷洗吹干；若发现浸蚀过浅时，可继续浸蚀至合乎要求为止；若发现浸蚀过深，须将试样被检面除去至少1mm，再按上述操作方法重新进行磨制和浸蚀。          
    第4.2.11条 酸浸后的试样应及时检查或拍照，若需暂时放置，则应置于干燥器中，但保存时间不宜过久；若需保存较长时间，可在被检面上涂油或透明漆，以防生锈，而后放入干燥器中保存。 
    第4.2.12条 酸浸试样的质量评定应按有关标准和技术条件的规定进行。检查时如发现折叠、裂纹、气孔和未焊透等缺陷，可绘制简图或摄影记录，拍照时应注明放大倍数并测定缺陷的尺寸与位置，以便评定被检件的质量。 
    第4.2.13条 为保证安全，操作人员工作时必须穿好工作服或橡皮围裙，戴好眼镜、口罩、胶皮手套等。 
第五章 微 观 检 验 
第一节 通   则   
    第5.1.1条 微观金相检验的目的在于分析金属材料的显微组织形态、分布和晶粒大小等，判断和确定金属材料的质量。 
    第5.1.2条 试样的制备是微观检验的重要步骤。试样制备不好将导致组织失真，影响分析评判工作，故应认真对待。 
    第5.1.3条 在现场，可用携带式大型工件金相检查仪进行检验或采用复型技术；在试验室，可采用光学显微镜进行检验。若有条件，还可用电子显微镜进行检验。 
    第二节 试样的截取 
    第5.2.1条 试样截取的方向、部位和数量，应根据检验目的而定。既要有代表性，又要能表征被检材料的特征。 

 图5.2.4 截取三角试块示意图 
1—三角试块；2—管道；3—管壁；4—焊接坡口 
    第5.2.2条 试样的截取应避免因金属材料受热或变形而使试样组织发生变化。采用气割方法截取的试样，必须把全部热影响区清除。 
    第5.2.3条 被检部位的选择： 
    一、对锻、轧及经过冷变形的材料，为鉴别非金属夹杂物的类型、级别以及带状组织的级别，一般应截取由表面至中心的纵向试样；为鉴别试件外壁至内壁的组织变化、夹杂物在截面上的分布情况、脱碳层和表面淬火层的深度等，一般应截取横向试样。 
    二、焊接接头试样的截取见第3.0.4条和第4.2.2条。 
    三、对于损坏件，既要包括破损的主要部位，又要包括未损坏部位，以便比较。 
    第5.2.4条 对于主蒸汽、再热蒸汽的直管段，截取试样时，可在管端待焊接部位开坡口前，用手锯截取小三角试块，其大小一般可沿管道圆周宽度及沿管壁厚度方向各取1～1.5cm左右(如图5.2.4所示)。 
    第三节 试样的镶嵌 
    第5.3.1条 试样尺寸过小或需检查试样边缘的情况时，可采用镶嵌的方法。 
    第5.3.2条 试样的镶嵌可采用机械镶嵌法、热压镶嵌法、冷凝镶嵌法。究竟采用哪种方法，可视具体情况和条件而定。 
    第5.3.3条 机械镶嵌法：将试样镶入钢圈或钢夹内，并用螺钉固定后进行磨制和抛光。钢圈或钢夹的硬度应接近于试样的硬度。安装试样时，必须使试样与夹具紧密接触。 
    第5.3.4条 热压镶嵌法：镶嵌必须在镶嵌机上进行，可用电木粉、透明电木粉或其他塑料粉作为镶嵌剂。按有关操作步骤及镶嵌剂的特性施加一定的压力，加热至一定的温度，并保持一定的时间。所加热的温度不得改变试样的原始组织。对温度和压力敏感的材料，不能采用热压镶嵌法。 
    第5.3.5条 冷凝镶嵌法：此法系在室温下进行，可用牙托粉或环氧树脂作粘结剂，牙托水或乙二胺作固化剂，两者以适当的比例混合搅拌后，注入放有试样的托模中，让其自然硬化。 
    第四节 试样的磨制 
    第5.4.1条 截取后的试样，先在粗砂轮上磨平，需观察边缘的试样要保持完整的边缘；不观察边缘的试样应将其棱角、尖角、毛边等磨掉，以免在下道工序进行时将砂纸或抛光布划破。待磨痕均匀一致后，即移至细砂轮上磨制。 
    第5.4.2条 磨平试样时，用力应均匀且压力不宜过大，并随时用水冷却，以保证试样的组织不因受热而发生变化。对较软的金属试样，可用平锉刀轻轻锉平，不允许在砂轮机上磨平，以避免试样产生塑性变形。 
    第5.4.3条 试样经砂轮磨好、洗净、吹干后，随即依次在由粗到细的各号砂纸上磨制。常用的方法是手工研磨和机械研磨。如无特殊要求，一般磨到04号金相砂纸即可。当采用电解或化学抛光时，试样经500号水砂纸或01～02号金相砂纸磨制后就可进行抛光。 
    第5.4.4条 磨制试样时，每换一次砂纸，试样宜转90°角，使新磨痕与旧磨痕成垂直方向，直至旧磨痕完全消失，新磨痕均匀一致时为止。每调换一张砂纸时，须将砂纸轻轻抖动，并将试样洗净。机械磨光时，要洗净磨盘，以免将粗砂粒带到细砂纸上，造成较深的磨痕。        
    第5.4.5条 磨制试样时，被检面须与砂纸相互平行，手握试样务求平稳，用力均匀，压力适中，在每张砂纸上磨制的时间不宜过长。 
    第5.4.6条 手工研磨法：将砂纸或砂布平铺在玻璃板或平的金属板上，使试样与砂纸面完全接触，并以均匀的压力向前推进。回程时将试样提起。切忌将试样在砂纸上来回磨制。对于需检查夹杂物、石墨等的试样用力要轻，且新磨痕最好与上道磨痕保持30°～50°的夹角，以免把夹杂物磨掉。 
    第5.4.7条 机械研磨法：将不同粒度的砂纸(水砂纸或金相砂纸)分别置于预磨机的磨盘上，依次研磨。磨制时，试样应在磨盘中心和外缘之间缓缓推动。为保证磨光质量，可用特制的水砂纸，并在磨制过程中不断用水冷却，避免试样发热，并冲刷掉金属和磨料粉屑。 
    第5.4.8条 试样经磨制后即可进行抛光。抛光的方法分为机械抛光、电解抛光和化学抛光。三种方法可单独使用，也可综合使用，如化学机械抛光、电解机械抛光等。采用综合抛光法往往比单独使用一种方法效果更好。 
    第5.4.9条 机械抛光法：此法是用磨料、抛光织物与磨面的切削作用，把试样磨面抛成近似光滑镜面。 
    一、磨料：粗抛光可用碳化硅(SiC)、氧化铝(Al2O3)、金刚砂研磨膏，磨料粒度为M30～M16(35～15μm)。精抛光可用氧化铬(Cr2O3)、氧化铝(Al2O3)、氧化镁(MgO)、金刚砂研磨膏，磨料粒度为M14～M5(15～5μm)。粉状磨料使用前需经水选，用其悬浮液。 
    二、抛光织物：粗抛光时用细帆布、华达呢、毛呢等；精抛光时用丝绒等。抛光织物使用前要沸煮，使用后要洗净晾干。 
    三、操作方法： 
    1.经过细磨的试样，用清水洗净后移至装有呢、绒等织物的抛光盘上。抛光时，试样平稳放在旋转的抛光盘上，并均匀地滴洒抛光悬浮液，抛光到试样磨面的磨痕完全去除而表面象镜面时为止。 
    2.抛光时，用力要适度，抛光织物的湿度要适中，一般以将试样从抛光盘上取下观察时，表面水膜在两、三秒钟内能完全蒸发为宜。试样的转动方向应与抛光盘的转动方向相反。抛光时间不宜过长，避免磨面产生凹坑、夹杂物脱落等。对于较软的材料，以低速抛光为宜。         
    3.抛光完毕即用水冲洗，并用脱脂棉浸取或滴管吸取无水酒精洒洗，最后用热风吹干，使试样表面不致有水迹或污物残留。 
    4.抛光时，若发现试样表面有较粗的磨痕不易去掉，或经抛光后发现有凹坑等情形而影响试验结果时，应重新磨制并抛光。 
    第5.4.10条 电解抛光法：此法系利用电化学溶解原理平整试样表面，使之光洁无痕。其优点是无扰乱层，抛光速度快，省时间，尤其适用于软金属及易变形金属。但对不同的材料要摸索可行的具体规范，对夹杂物多或有偏析的材料易产生局部强烈腐蚀，形成凹坑，故使用时应注意。具体操作过程及规范选择可查阅有关资料(常用的电解抛光液见附录三)。        
    第5.4.11条 化学抛光法：此法是将试样浸在一定成分的化学试剂中，靠化学试剂对试样表面不均匀部分的溶解而得到光亮的抛光表面。其特点类似于电解抛光法(常用的化学抛光液见附录四)。 
    第5.4.12条 现场检验中，当被检部位不允许截取试样时，可按下列步骤进行： 
    一、先用锉刀或手提砂轮机进行打磨，将金属表面的氧化皮去除，至露出金属光泽为止；对焊接接头，则须去除加强层高度，然后进行磨制。 
    二、试样的磨制可用以下两种方法进行： 
    第一种方法：将各号砂纸依次紧贴锉刀面，用手握紧，单向研磨。 
    第二种方法：事先加工专用夹持砂纸的夹具，形状和尺寸可参照图5.4.12。将各号砂纸裁成3cm左右宽的条带，依次装在夹具的窄缝里。磨制时，将夹具装在手枪式电钻上，然后进行研磨。 
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 图5.4.12 夹持砂纸的专用夹具示意图 
    三、试样的抛光可根据具体情况采用电解抛光或机械抛光。当选用机械抛光时，可按本条第二款进行，将砂纸换成抛光织物并蘸取抛光液进行抛光。 
    第五节 试样的浸蚀 
    第5.5.1条 经精抛并经显微镜检查合格的试样，即可浸入盛于玻璃皿中的浸蚀剂中进行浸蚀，操作时试样需不断轻微地晃动，但抛光面不得与器皿底面接触。也可用蘸有浸蚀剂的棉球轻轻擦拭或用吸管滴蚀试样抛光表面。所用浸蚀剂不可放置过久，应保持清洁新鲜(常用浸蚀剂见附录二)。 
    第5.5.2条 浸蚀时间视金属材料的性质、浸蚀液的浓度、温度、检验目的及显微检验的放大倍数而定，以能在显微镜下清晰显示金属组织的细节为宜。不宜用过度的浸蚀来增加组织的衬度。高倍观察时，浸蚀程度比低倍观察时略浅一些。 
    第5.5.3条 浸蚀完毕后，立即取出，并迅速用水冲洗。然后再用无水酒精洒洗，热风吹干。 
    第5.5.4条 经过浸蚀后，若发现试样浸蚀面有金属扰乱现象，原组织不能显示时，可重新轻抛后再行浸蚀。一般重复数次，扰乱层即可除去。当扰乱现象过于严重或用此法不能全部消除时，则试样须重新磨制。 
    第5.5.5条 若浸蚀程度不足时，视具体情况可继续进行浸蚀，或重新抛光后再行浸蚀。若浸蚀过度时，一般可重新抛光后再行浸蚀。当浸蚀过度严重时，则须用砂纸重新磨制，并经抛光后再行浸蚀。 
    第5.5.6条 浸蚀好的试样应保持清洁，浸蚀面不能用手触摸，不得与其他物件碰撞，并立即观察拍照。若需暂时搁置，试样应放入干燥器内，防止沾污、氧化。 
    第5.5.7条 制备好的试样应无磨痕、凹坑、麻点、水迹等；无假象；夹杂物不脱落；组织清晰、有代表性。 
    第六节 复型金相法 
    第5.6.1条 复型金相法常用于现场的非破坏检验。当工件处于振动或部位窄小时，可用复型金相法。制取的复型易长期保存，且能在试验室用显微镜进行观察分析和拍照。用大工件金相检查仪与复型金相法配合使用效果更好。 
    第5.6.2条 被检部位表面试样的制备按第5.4.1条～第5.5.7条的有关内容进行。 
    第5.6.3条 复型材料可用1～2mm厚的有机玻璃片，也可用醋酸纤维或硝酸纤维薄膜(AC纸)。有机溶剂可用氯仿、丙酮、醋酸乙脂等。 
    第5.6.4条 先将薄膜按所需大小截成小块。操作时，在已制备好的试样表面上滴加适量的有机溶剂，并迅速覆盖有机玻璃片或薄膜，用手指或胶皮轻轻压紧，使其间的气泡逸出。待其充分干燥后，即可取下，进行观察、拍照。 
    第5.6.5条 为了增加组织衬度，被检表面浸蚀可略深一些，或在有机溶剂中加入适量着色剂。 
    第七节 金相显微镜的使用与维护 
    第5.7.1条 金相显微镜是用于鉴别和分析各种金属材料显微组织及缺陷的精密贵重仪器，不得任意拆卸，操作者应熟悉和掌握仪器的结构和性能。 
    第5.7.2条 显微镜应安放在温度20℃左右，相对湿度小于60%，无阳光暴晒，无灰尘，无挥发性、腐蚀性介质的环境中，并置于稳固的桌面或基座上，以减少振动。 
    第5.7.3条 使用显微镜应注意以下几点： 
    一、观察试样前，试样须洗净吹干，手亦应清洁干净，防止水滴沾污镜头。 
    二、取用镜头时，应特别小心，手指不得触摸透镜表面，轻拿轻放，不得碰撞，用毕放回原处。 
    三、观察时，当物镜与试样表面接近时，应用微调旋钮调节，以避免物镜镜头与试样表面接触。 
    四、使用油镜头时，所用的折光油应符合标准，油量不宜过多或过少，用毕即以二甲苯(禁止用酒精)将镜头擦拭干净，待干燥后放回原处。 
    五、镜头应保存在专用的干燥器内，并经常检查有无霉斑。 
    六、若镜头表面有灰尘时，可用洗耳球吹去，或用脱脂细软毛笔拂拭干净。 
    七、若镜头表面有油污时，可用擦镜头纸蘸取少许清洁剂(光学镜头防霉去污清洁剂)、二甲苯或乙醚轻轻擦拭干净。 
    八、使用完毕后，应用防尘罩将显微镜罩住。 
    第八节 微 观 检 验 
    第5.8.1条 微观检验包括浸蚀前的检验及浸蚀后的检验。浸蚀前主要检查试样有无裂纹、非金属夹杂物及制样过程中所引起的缺陷；浸蚀后主要检验试样的显微组织。 
    第5.8.2条 观察时，一般先用显微镜的75～100倍观察低倍组织全貌。需观察细微组织时，再选用适宜的高倍率。 
    第5.8.3条 管道和部件的微观检验： 
    一、鉴别材料中非金属夹杂物、显微裂纹的类型，观察其形态和分布，测量其数量和大小。 
    二、鉴别被检件显微组织的组成，各种组织的形貌、分布和数量。对晶粒度、带状组织、非金属夹杂物、魏氏组织、球化组织、脱碳层等作出评定。 
    三、鉴别组织特征，判定热处理工艺状态，必要时为重新制定热处理工艺提供依据。 
    第5.8.4条 焊接接头的微观检验： 
    一、了解和掌握金属材料在焊接过程中组织变化的规律，为制定合理的焊接和热处理工艺提供依据。 
    二、鉴别焊接接头各区域的组织特征及焊接缺陷等。 
    第5.8.5条 焊缝组织的分析： 
    一、焊缝组织具有联生结晶和长大的特点，常见的焊缝组织有柱状晶、树枝晶、等轴晶等。同样成分的焊缝，由于结晶组织形态不同，性能差别很大。 
    二、多层焊时，由于后面的焊层对前面的焊层进行了再加热而发生相变重结晶，导致焊缝区各部位组织形态的差异。 
    三、焊接过程是连续快速冷却的过程，超过一定的冷却速度后，会得到非平衡组织——贝氏体和马氏体。 
    第5.8.6条 热影响区组织的分析： 
    一、焊接接头热影响区主要分为：局部熔化区、过热区(粗晶区)、正火或重结晶区(细晶区)、不完全正火或不完全重结晶区。各区域的组织形态和特征取决于焊接热循环峰值温度、加热速度、高温停留时间和随后的冷却速度。部分熔化区和过热区是组织和性能变化最大的区域，为焊接接头金相检验的分析重点。 
    二、部分熔化区：此区较窄，邻接熔合线，由于严重过热，晶粒大，化学成分不均匀性严重，导致性能恶化，是焊接接头中最薄弱的区域。 
    三、过热区：此区的明显特点是晶粒最粗大，其组织形貌与部分熔化区基本相同，是再热裂纹的敏感区。 
    四、重结晶区：此区域晶粒细小而均匀，是焊接接头中组织和常温机械性能最好的区域。 
    五、不完全重结晶区：此区位于A1～A3温度区间，具有部分铁素体溶解到奥氏体中去的特点，冷却时奥氏体发生分解，而原来未转变的铁素体仍保留下来。对某些低合金钢，由于这部分奥氏体中碳和合金元素含量较高，快速冷却后可能转变为高碳马氏体，得到马氏体和铁素体的混合组织。这种组织性能不好。  
    第5.8.7条 基体组织的分析： 
    一、分析内容见第5.8.3条。 
    二、对异种钢焊接接头，焊缝两侧的母材及热影响区均须检验。 
    第5.8.8条 焊接接头裂纹的分析：焊接过程中由于冶金和力学因素的共同作用，焊接接头各个部位在不同的温度区间，不同时间和条件下，可能产生各种类型的焊接裂纹。 
    一、通过观察裂纹的源点、形态和扩展特征，确定裂纹的类型，分析裂纹产生的原因。  
    二、常见裂纹的部位、分类如图5.8.8所示。 
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图5.8.8 焊接接头常见裂纹的分布、形态示意图 
a—纵向裂纹；b—横向裂纹；c—星形裂纹； 
1—焊缝中的纵向裂纹；2—焊缝中的横向裂纹；3—根部裂纹； 
4—焊趾裂纹；5—焊道下裂纹；6—弧坑裂纹 
    三、根据形成裂纹的温度范围可分为热裂纹和冷裂纹。热裂纹有以下类型：结晶裂纹、液化裂纹、高温低塑性裂纹及再热裂纹。常见的冷裂纹有氢致延迟裂纹。 
    1.结晶裂纹：焊接熔池凝固结晶时，在液相与固相并存的温度区间，由于结晶偏析和收缩应力应变的作用，焊缝金属沿一次结晶晶界形成的裂纹。此类裂纹只发生在焊缝中(包括弧坑)。 
    2.液化裂纹：焊接过程中，在焊接热循环峰值温度作用下，在多层焊缝的层间金属与母材近缝区金属中，由于晶间金属受热重新熔化，在一定的收缩应力作用下，沿奥氏体晶界开裂的现象。有的文献称为“热撕裂”。 
    3.高温低塑性裂纹：在液相结晶完成以后，焊接接头金属从材料的塑性恢复温度开始冷却，对于某些材料，当冷却到一定的温度范围时，由于应变速率和某些冶金因素的相互作用，引起塑性下降，导致焊接接头金属沿晶界开裂。一般发生在比液化裂纹的部位距熔合线更远一些的热影响区。 
    4.再热裂纹：焊接后，在消除残余应力热处理或不经任何热处理的焊件，处于一定温度下服役的过程中，在一定条件下产生的沿奥氏体晶界发展的裂纹。 
    5.延迟裂纹：焊接接头中，由于塑性储备、应力状态以及焊缝金属中氢含量的综合作用，在焊接以后经过几秒到数月之久孕育期而产生的冷裂纹，具有穿晶或穿晶与沿晶混合的特征。       
    第九节 金 相 摄 影 
    第5.9.1条 金相摄影可分为宏观摄影和微观摄影。宏观摄影放大倍数一般为1～10倍，微观摄影放大倍数一般为100～1000倍。 
    第5.9.2条 宏观摄影是指拍摄被检件的形貌或局部宏观细节，要求主题鲜明、轮廓清晰、富有立体感、没有多余的阴影等。底片的质量主要与摄影视场和背景的选择、灯光配置、曝光条件、暗室处理等因素有关。若拍摄物为断口，由于表面凹凸不平，对焦时宜将光圈开大，对准细节。拍摄时，缩小光圈以增大景深，其效果更好。 
    第5.9.3条 微观摄影： 
    一、微观摄影是用以拍摄被检件中显微组织和缺陷的特征。要求主题有代表性或典型性，逼真、清晰。 
    二、镜头的选择视所需放大倍数而定，一般为充分利用显微镜物镜的分辨率，总放大倍数不应大于物镜数值孔径(N·A)的1000倍。尽可能选用较小倍数的摄影镜头和较大长度的暗箱，使影像能得到较好的平坦度。 
    三、照相使用的光源需调整适宜，所发出的光线需稳定和有足够的强度。拍摄时应调节光源与聚光镜的位置，使光束恰好能射入垂直照明器入口中心，使所得到的影像亮度强弱均匀一致。 
    四、根据检验目的和物镜的种类选择合适的滤光片。若物镜为消色差镜头时，用黄绿色滤光片；若为全消色差物镜时，则用黄、绿、蓝色滤光片均可。 
    五、在低倍率(小于100倍)情况下，可用显微镜的三棱镜反射，以增加影像的亮度及衬度；高倍率时宜用平面反射镜，以增加分辨率。 
    六、显微镜的孔径光阑需调节至适当大小，使观察到的影像最清晰。视场光阑的调节，以使影像的光亮范围能在底片范围内得到最佳的影像衬度为宜。 
    七、底片的曝光时间依试样情况(金属材料的种类及浸蚀与否)、底片性质和光亮强弱等因素而定。必要时可用分段曝光法先进行试验。曝光时操作人员切勿靠在显微镜工作台上，严禁在附近走动及有其他振动。 
    第5.9.4条 现场摄影时，尽可能增强照明亮度，缩短曝光时间，避免因振动使底片影像模糊。 
    第5.9.5条 暗室处理： 
    一、底片显影一般应在全黑下进行，但可用深绿色安全灯作短时观察。显影液的温度及显影时间应按底片说明书的规定进行。一般显影液温度在20℃左右。操作时可先将底片用清水润湿，再投入显影液，显影完毕即移入清水或停影液(1.5%的醋酸水溶液)中停影，然后放入定影液。定影时间一般约为20～30min。定影后的底片用流动清水冲洗，冲洗时间不少于30min，随后放在无尘的室内晾干。底片在显影和定影过程中均须使药膜面向上，并使之完全浸入溶液中，及时晃动，忌用手指或夹子触摸底片摄影部位。 
    二、印相应视底片情况，选择适当的相纸、曝光时间及灯光强度(可使用自动曝光定时器和电压调节器进行调节)。曝光时间应以使底片上较暗部分的细微影像线条能够清晰地显出为宜。显影后的相纸可在清水或停影液中停影，然后将相纸浸入定影液进行定影。定影时间一般约为15～30min。定影后的相片应在流动的清水中漂洗，漂洗时间视相片数量及水流大小而定。漂洗后，将相片烘干上光。 
第六章 金相检验质量标准 
    第6.0.1条 管道、部件等的表面均不允许有裂纹、折叠和明显的划痕等缺陷，一经发现，必须消除。 
    第6.0.2条 非金属夹杂物可根据《钢中非金属夹杂物显微评定法YB25—77》进行评定。 
    第6.0.3条 显微组织晶粒度可根据《钢的晶粒度测定法YB27—77》进行评定。 
    第6.0.4条 带状组织、魏氏组织及游离渗碳体等可参考《钢的显微组织评定法YB31—64》进行评定。 
    第6.0.5条 脱碳层可参考《钢的脱碳层厚度显微测定法GB224—78或YB24—59》进行测定。 
    第6.0.6条 球化级标准可参考《12Cr1MoV钢球化级别标准(草案)》、《15CrMo钢珠光体球化参考级别》和《20号碳钢珠光体球化参考级别》进行评定，见附录五的(一)、(二)、(三)。 
    第6.0.7条 碳钢的石墨化标准可参考《碳钢石墨化金相标准评级图(试行)》进行评定，见附录五的(四)。 
    第6.0.8条 焊接接头宏观和微观金相检验合格标准，可根据《电力建设施工及验收技术规范(火力发电厂焊接篇)SDJ 51—82》的有关规定进行评定。 
第七章 检验报告和技术档案 
    第7.0.1条 金相检验报告应包括以下内容： 
    一、报告编号、日期。 
    二、工程名称、编号。 
    三、试样的名称、钢号、规格、编号、焊接材料、焊接工艺、热处理方法、焊工姓名或代号等。 
    四、在设计单位提供的管道单线立体布置图上标明主蒸汽、高温再热蒸汽管道的金相检验编号和蠕胀测点位置。 
    五、检验方法、设备的名称和型号。 
    六、检验用的浸蚀剂和摄影的放大倍数。 
    七、检验日期、检验结果的详细记录和照片，必要时应附有示意简图。 
    八、试验和审核者姓名。 
    第7.0.2条 检验报告应一式三份。一份由检验单位保存，两份移交委托单位。 
    第7.0.3条 主蒸汽、再热蒸汽管道截取的试样应妥善保存工程竣工后，移交生产单位。 
附录一 电厂常用钢材的化学成分和常温机械性能 
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	0.040
	 
	 
	 
	 

	8
	16Mn
	0.12～0.20
	0.20～0.60
	1.20～1.60
	0.045
	0.040
	 
	 
	 
	 

	9
	15MnV
	0.10～0.18
	0.20～0.60
	1.20～1.60
	0.045
	0.040
	 
	 
	0.04～0.12
	 

	10
	14MnMoV
	0.10～0.18
	0.20～0.60
	1.20～1.60
	0.045
	0.040
	 
	0.40～0.65
	0.05～0.15
	0.025～0.05

	11
	18MnMoNbg
	0.17～0.23
	0.17～0.37
	1.35～1.65
	0.045
	0.040
	 
	0.45～0.65
	 
	 

	12
	17Mn4
	0.14～0.20
	0.20～0.40
	0.90～1.20
	0.040
	0.040
	≤0.30
	 
	 
	 

	13
	19Mn5
	0.17～0.22
	0.30～0.60
	1.00～1.30
	0.040
	0.040
	≤0.30
	 
	 
	 

	14
	12CrMo
	≤0.15
	0.20～0.40
	0.40～0.70
	0.040
	0.040
	0.40～0.70
	0.40～0.55
	 
	 

	15
	15CrMo
	0.12～0.18
	0.17～0.37
	0.40～0.70
	0.40
	0.040
	0.80～1.10
	0.40～0.55
	 
	 

	16
	12Cr1MoV
	0.08～0.15
	0.17～0.37
	0.40～0.70
	0.040
	0.040
	0.90～1.20
	0.25～0.35
	0.15～0.30
	 

	17
	ZG20CrMo
	0.15～0.25
	0.20～0.45
	0.50～0.80
	0.040
	0.040
	0.50～0.80
	0.40～0.60
	 
	 

	18
	ZG20CrMoV
	0.18～0.25
	0.17～0.37
	0.40～0.70
	0.030
	0.030
	0.90～1.20
	0.50～0.70
	0.20～0.30
	 

	19
	ZG15Cr1Mo1V
	0.12～0.20
	≤0.35
	0.40～0.70
	0.030
	0.030
	1.35～1.75
	0.80～1.05
	0.30～0.40
	 

	20
	12Cr2MoWVB
	0.08～0.15
	0.45～0.75
	0.45～0.65
	0.035
	0.035
	1.60～2.10
	0.50～0.65
	0.28～0.42
	 

	21
	12Cr3MoVSiTiB
	0.09～0.15
	0.60～0.90
	0.50～0.80
	0.035
	0.035
	2.50～3.00
	1.00～1.20
	0.25～0.35
	 

	22
	35CrMo
	0.32～0.40
	0.20～0.40
	0.40～0.70
	0.030
	0.035
	0.80～1.10
	0.15～0.25
	 
	 

	23
	38CrMoAl
	0.35～0.42
	0.20～0.40
	0.30～0.60
	0.030
	0.035
	1.35～1.65
	0.15～0.25
	 
	 

	24
	25Cr2MoV
	0.22～0.29
	0.20～0.40
	0.40～0.70
	0.030
	0.035
	1.50～1.80
	0.25～0.35
	0.15～0.30
	 

	25
	25Cr2Mo1V
	0.22～0.29
	0.20～0.40
	0.50～0.80
	0.030
	0.035
	2.10～2.50
	0.90～1.10
	0.30～0.50
	 

	26
	20Cr1Mo1VNbB
	0.17～0.23
	0.35～0.50
	0.30～0.60
	0.030
	0.030
	0.90～1.30
	0.75～1.00
	0.50～0.70
	0.11～
0.25

	27
	20Cr1Mo1VTiB
	0.17～0.23
	0.45～0.60
	0.45～0.60
	0.030
	0.030
	0.90～1.30
	0.75～1.00
	0.45～0.65
	 

	28
	13CrMo44
	0.10～0.18
	0.10～0.35
	0.40～0.70
	0.035
	0.035
	0.70～1.10
	0.45～0.65
	 
	 

	29
	14MoV63
	0.10～0.18
	0.10～0.35
	0.40～0.70
	0.035
	0.035
	0.30～0.60
	0.50～0.70
	0.22～0.32
	 

	30
	10CrMo910
	0.08～0.15
	≤0.50
	0.40～0.70
	0.035
	0.035
	2.00～2.50
	0.90～1.20
	 
	 

	31
	1Cr13
	≤0.18
	≤0.60
	≤0.60
	0.030
	0.035
	12.0～14.0
	 
	 
	 

	32
	2Cr13
	0.16～0.24
	≤0.60
	≤0.60
	0.030
	0.035
	12.0～14.0
	 
	 
	 

	33
	1Cr18Ni9
	≤0.14
	≤0.80
	≤0.20
	0.030
	0.035
	17.0～19.0
	 
	 
	 

	34
	1Cr18Ni9Ti
	≤0.12
	≤0.80
	≤0.20
	0.035
	0.035
	17.0～19.0
	 
	 
	 

	35
	X20CrMoV121
	0.17～0.23
	≤0.50
	≤1.00
	0.030
	0.030
	10.00～12.50
	0.80～1.20
	0.25～0.35
	 

	36
	X20CrMoWV121
	0.17～0.23
	0.10～0.50
	≤1.00
	0.030
	0.030
	11.0～12.5
	0.80～1.20
	0.25～0.35
	 

	37
	HT7
	≤0.15
	0.50～1.00
	0.30～0.60
	0.03
	0.03
	8.0～10.0
	0.90～1.10
	 
	 


续表
	化  学  成  分        %
	常  温  机  械  性  能
	硬度值

	钛
Ti
	硼
B
	钨
W
	镍
Ni
	其
他
	σb
(kgf/mm2)
	σs
(kgf/mm2)
	δ5
(%)
	ψ
(%)
	ak
(kgf·m/cm2)
	HB

	 
	 
	 
	 
	 
	38～47
	24
	26
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	≤0.25
	 
	38
	23
	27
	55
	 
	≯143

	 
	 
	 
	≤0.25
	 
	41
	25
	25
	55
	 
	≯156

	 
	 
	 
	 
	 
	41
	23～25
	23～26
	 
	6.0
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	45
	24
	20
	32
	4.5
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	36.72～48.96
	21.9～24
	25
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	41.82～54.06
	24～26
	21
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	48～52
	29～35
	19～21
	 
	6.0
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	50～54
	34～40
	17～18
	 
	6.0
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	65
	50
	16
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	65
	52
	17
	 
	7.0
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	46.92～59.16
	27.5～26.5
	23
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	52.02～62.22
	30.6～31.6
	19
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Cu≤0.30
	42
	27
	24
	60
	14.0
	≯179

	 
	 
	 
	 
	 
	45
	23
	20
	 
	5.0
	≯179

	 
	 
	 
	 
	 
	48
	26
	21
	 
	6.0
	166

	 
	 
	 
	 
	 
	47
	25
	18
	30
	3.0
	135

	 
	 
	 
	 
	 
	50
	32
	14
	30
	3.0
	～140

	 
	 
	 
	 
	 
	55
	35
	20
	35
	3.5
	200～255

	0.08～0.18
	≤0.008
	0.30～0.55
	 
	 
	55
	35
	18
	 
	 
	202～216

	0.22～0.38
	0.005～
0.011
	 
	 
	 
	64
	45
	18
	 
	 
	～225

	 
	 
	 
	 
	 
	100
	85
	12
	45
	8
	 

	 
	 
	 
	 
	Al0.70～1.10
	100
	85
	14
	50
	9
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	95
	80
	14
	55
	8
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	75
	60
	16
	50
	6
	 

	0.05～0.14
	0.004～0.010
	 
	 
	 
	85
	75
	15
	60
	5
	 

	0.16～0.28
	0.005～0.010
	 
	 
	 
	80
	70
	12
	45
	5
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	44.88～60.18
	28.6～29.6
	22
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	46.92～62.22
	31.6～32.6
	20
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	45.90～61.20
	27.5～28.6
	20
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	60
	42
	20
	60
	9
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	66
	45
	16
	55
	8
	 

	5×(C-0.02)～0.80
	 
	 
	8.0～11.0
	 
	55
	20
	45
	50
	 
	 

	 
	 
	 
	8.0～11.0
	 
	55
	20
	40
	55
	 
	 


	 
	 
	0.40～0.60
	0.30～0.80
	 
	70.38～85.68
	50
	17
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	0.30～0.80
	 
	70.38～85.68
	50
	17
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	55～75
	32
	24
	 
	 
	 


    注：1kgf/mm2=9.8N/mm2，1kgf·m/cm2=9.8N·m/cm2。 
附录二 常用金相试剂 
(一)钢铁材料宏观组织浸蚀剂 
	序
号
	浸蚀剂
名  称
	成    分
	使 用 要 点
	适 用 范 围
	备    注

	1
	盐酸水
溶  液
	盐酸(比重1.19)
      50mL
水    50mL
	  使用时需加热至65～75℃，浸蚀时间视钢种而定
	  显示偏析、疏松、裂纹、杂质，并能显示碳钢和合金钢焊缝各区的宏观组织
	  配制时，将盐酸缓慢地加入到水中

	2
	硝酸水
溶  液
	硝酸(比重1.42)
      10mL
水    90mL
	  在室温下使用，时间约10～20min，浸蚀后再用10%过硫酸铵水溶液擦蚀
	  显示碳钢、低合金钢及焊缝的宏观组织
	  配制时，将硝酸缓慢地倒入水中

	3
	过硫酸
铵水溶液
	过硫酸铵  10g
水        90mL
	  浸蚀。将溶液与试样加热至80～９０℃，保持5～10min
	  显示钢中粗大晶粒，铸件及钢锭中的树枝状偏析及焊缝宏观组织
	 

	4
	氯化铜
过氯化
铵水溶液
	氯化铜35g
过氯化铵53g
水      1000mL
	  浸蚀30～90s，在冲洗过程中把磨面上的铜擦去
	  适用于低、中合金钢焊缝，能显示焊缝中的白点、气孔、裂纹
	 

	5
	混合酸
溶  液
	盐酸500mL
硫酸25mL
硫酸铜100g
	  试样需抛光，用浸蚀法，直到显现出组织时为止
	  适用于不锈钢、奥氏体钢焊缝
	 

	6
	硫酸水
溶  液
	硫酸  20%
水    80%
	  抛光后的试样浸入该溶液中，煮沸6～8h，直到显出结晶层为止，用水冲洗时擦拭
	  显现低碳钢，低、中合金钢焊缝中的结晶层
	  配制时，将硫酸缓慢地倒入水中


 
(二)钢铁材料微观组织浸蚀剂 
	序
号
	浸蚀剂
名  称
	成    分
	使 用 要 点
	适 用 范 围
	备    注

	1
	硝酸酒
精溶液
	硝酸(比重1.42)
        1～5mL
酒精    100mL
	  硝酸含量增加，则选择性减少，而浸蚀作用加剧
  用蒸镏水代替部分酒精(一半)，可加速浸蚀；用甘油代替部分酒精则延缓浸蚀
	  适用于碳钢及低合金钢经各种热处理后的组织：
  (1)使珠光体发黑并增加珠光体区域衬度；
  (2)显示低碳钢中铁素体的晶界；
  (3)识别马氏体和铁素体；
  (4)显示铬钢的组织
	  配制时，将硝酸缓慢地倒入酒精中

	2
	苦味酸
酒精溶液
	苦味酸  4g
酒  精  100mL
	  常采用较淡的浸蚀液。不能显示铁素体的晶界
	  一般适用于碳钢及低合金钢经热处理后的组织；
  (1)能清晰地显示珠光体、马氏体、回火马氏体、贝氏体：
  (2)显示淬火钢中的碳化物；
  (3)利用浸蚀后色彩差别，识别铁素体、马氏体及大块碳化物；
  (4)显示低碳钢铁素体晶界上的三次渗碳体
	 

	3
	盐  酸
苦味酸
酒  精
溶  液
	盐  酸  5mL
苦味酸  1g
酒  精  100mL
	  显示回火组织需浸蚀较长时间(约15min)
	  (1)显示回火马氏体组织(205～245℃回火)；
  (2)显示淬火及淬火回火后钢的奥氏体晶粒
	 

	4
	氯化铁
盐  酸
水溶液
	三氯化铁  5g
盐    酸  50mL
水      100mL
	  长时间浸蚀后，晶粒表面被腐蚀，首先是奥氏体晶粒
	  适用于镍奥氏体及铬不锈钢，能良好地显示奥氏体和铁素体晶界
	 

	5
	铬  酸
盐  酸
水溶液
	盐  酸  25mL
10%铬酸水溶液
        5～50mL
	  活动性随铬酸多少而定
	  适用于热处理后的18-8不锈钢及8%镍不锈钢
	 

	6
	硫酸铜
盐  酸
水溶液
	硫酸铜  4g
盐  酸  20mL
水      20mL
	  浸蚀。也可应用热的试剂
	  (1)显示不锈钢组织；
  (2)氮化钢渗氮层深度测定
	 

	7
	氯化铜
盐  酸
水溶液
	氯化铜  5g
盐  酸  100mL
酒  精  100mL
水      100mL
	  
	  适用于铁素体及奥氏体钢。铁素体易浸蚀，碳化物不被浸蚀
	 

	8
	王水溶液
	硝酸  1份
盐酸  3份
	  使用前试剂应放置24h。长时间浸蚀会形成凹坑
	  显示奥氏体钢的晶界、腐蚀不锈钢的σ相
	 


 
附录三 常用金相电解抛光溶液 
	序
号
	成      分
	抛 光 规 范
	用      途
	备      注

	1
	高氯酸  15%～20%
酒  精  80%～85%
	电流密度0.1～0.3A/cm2
	  钢铁
	  配制时，将高氯酸缓缓加入酒精中

	2
	醋  酸    700mL
75%铬酸  200mL
水        100mL
	电流密度0.1～0.2A/cm2
	  钢及铸铁
	 

	3
	高氯酸  15%～20%
醋  酸  80%～85%
	电    压20～40V
电流密度0.7～1.0A/cm2
	  钢铁
	  配制时，将高氯酸缓缓加入到醋酸中

	4
	高氯酸  200mL
乙  醇  700mL
甘  油  100mL
	电流密度  1A/cm2
电    压  40～60V
时    间  10～20s
	  高硅铁合金及一般钢
	 

	5
	硫酸  15%
磷酸  65%
铬酐  6%
水    14%
	电流密度  0.8～1A/cm2
温    度  70～80℃
时    间  2～10min
	  合金钢
	  铅作阴极

	6
	磷酸  48
甘油  50
水    2
(重量百分比)
	电流密度  1～5A/cm2
温    度  70～80℃
时    间  1～3min
	  不锈钢
	  铅作阴极


 
附录四 常用金相化学抛光溶液 
	序
号
	成      分
	抛 光 规 范
	用      途
	备      注

	1
	  硝酸(比重1.33)30mL
  氢氟酸(比重1.12)70mL
  水    300mL
	  温度60℃
	  低碳钢
	 

	2
	  双氧水100mL
  草  酸2.5～3g
  氢氟酸5～10mL
	 
	  低合金钢
	 

	3
	  蒸镏水50mL
  双氧水16mL
  草  酸7～8g
	 
	  碳钢石墨化
	 

	4
	  盐酸(重量百分比)30%
  硫酸(重量百分比)40%
  四氯化钛(重量百分比)5.5%
  水(重量百分比)24.5%
	  温度70～80℃
	  不锈钢
	 


 
附录五 金相检验参考标准 
(一)12Cr1MoV钢球化级别标准(草案) 
	附图号
	名    称
	球化级别
	强度σb(kgf/mm2)范围
	组  织  特  征

	5-1、2
	未球化
	第一级
	≥56
	  聚集形态的珠光体，其中碳化物并非全为片状，存在灰色的块状区域。晶粒度：6～7级

	5-3、4
	轻度球化
	第二级
	≥52～＜56
	  聚集形态的珠光体区域已开始分散，但其组成还是十分密集的，珠光体仍保持原有的区域形态。晶粒度：4～5级

	5-5、6
	中度球化
	第三级
	≥49～＜52
	  珠光体区域内碳化物已显著分散，但仍保持原有的区域形态；珠光体内碳化物已全部成小球状。晶粒度：5～6级

	5-7、8
	完全球化
	第四级
	≥45～＜49
	  大部分碳化物球已分布于铁素体晶界上，仅有极少量的珠光体区域的痕迹。晶粒度：6～7级

	5-9、10
	聚集式球化
	第五级
	＜45
	  珠光体的区域形态完全消失，碳化物小球在铁素体晶界上分布，出现了大量的“双重晶界”现象。晶粒度：6～7级


注：1.此标准(草案)翻印自水利电力部电力科学研究院《12铬1钼钒钢球化级标准(草案)》。 
    2.1kgf/mm2=9.8N/mm2。 
(二)15CrMo钢珠光体球化参考级别 
	附图号
	名    称
	球化级别
	机  械  性  能
	组  织  特  征

	
	
	
	σs
(kgf/mm2)
	σb
(kgf/mm2)
	δ10
(%)
	HB
	

	5-11
	未球化
	第一级
	≥35
	≥54
	≥25
	≥160
	  珠光体中的碳化物略呈片状

	5-12
	倾向性球化
	第二级
	34～35
	50～54
	25～28
	148～160
	  珠光体中的碳化物开始分散；珠光体形态明显

	5-13
	轻度球化
	第三级
	32～34
	46～50
	28～30
	138～148
	  珠光体区域中的碳化物呈粒状，并开始逐渐向晶界扩散。珠光体形态尚明显

	5-14
	中度球化
	第四级
	30～32
	44～46
	30～31
	125～138
	  珠光体区域中的碳化物呈粒状，并向晶界聚集。珠光体尚保留其形态

	5-15
	完全球化
	第五级
	30～31
	44～45
	30～32
	125～138
	  珠光体已基本消失，球状化碳化物分布在晶界及铁素体基体上，分散度大

	5-16
	严重球化
	第六级
	＜30
	＜44
	≈30
	125～133
	  晶界上及铁素体基体上的球状碳化物已逐渐聚集长大。珠光体形态已完全消失


 
(三)20号碳钢珠光体球化参考级别 
	附图号
	名    称
	球化级别
	机  械  性  能
	组 织 特 征

	
	
	
	σs
(kgf/mm2)
	σb
(kgf/mm2)
	δ10
(%)
	HB
	

	5-17
	未球化
	第一级
	35.4
	53
	30.0
	150～155
	  珠光体中的碳化物略呈片状

	5-18
	倾向性球化
	第二级
	30.6
	49.5
	29.0
	146～150
	  珠光体中的碳化物开始分散；珠光体形态明显

	5-19
	轻度球化
	第三级
	28.3
	46.5
	31.5
	121～124
	  珠光体区域中的碳化物开始分散，并开始逐渐向晶界扩散；珠光体形态尚明显

	5-20
	中度球化
	第四级
	20.8
	42.5
	33.4
	110～122
	  珠光体区域中的碳化物已明显分散，并已向晶界聚集。珠光体尚保留其形态

	5-21
	完全球化
	第五级
	20.0
	37.5
	35.8
	104～107
	  珠光体形态已消失，球状化碳化物分布在晶界及铁素体基体上，分散度较大

	5-22
	严重球化
	第六级
	19.2
	36.6
	38.8
	99.5～104
	  晶界及铁素体基体上的碳化物已逐渐长大，分散度大


 
  (四)碳钢石墨化金相标准评级图(试行) 
    石黑化评级示意图如附图5-23～附图5-26。 
    评级图主要供评定火电厂中温中压锅炉碳钢主蒸汽管石墨化程度时使用。在评定锅炉其他碳钢部件石墨化程度时亦可参考。 
    石墨化的严重程度与石墨的大小、数量、形状及分布有关。根据石墨含量、石墨链长度和组织特征，本评级图共分四级。各级的石墨含量、石墨链长度和组织特征，分别如附表5-1和附图5-27～附图5-30所示。进行石墨化评级时，要根据上述三项指标综合考虑。 
    碳钢析出的石墨形态常见的有球状、链状和块状三种，其中链状危害最大。 
    制取碳钢石墨化的金相试样应采用冷切法。然后磨光进行机械抛光和腐蚀，也可磨光后进行化学抛光。 
    所得试样在100～500放大倍数下直接观察，或投射在毛玻璃上观察。然后选择石墨化最严重部位，在放大500倍下与评级图比较，所确定石墨化等级。 
    为了比较精确地定量评定石墨含量，可采用面积仪或定量金相法(如图像分析仪、光电法等)。 
    附表5-1 碳钢石墨化金相标准评级图 
	级别
	附图号
	石墨含量
(%)
	石墨链长度
(μm)
	组    织    特    征

	1
	5-27
	2以下
	20以下
	  石墨球小，间距大，石墨链短，为不明显石墨化

	2
	5-28
	2～6
	20～30
	  石墨球较大，比较分散，石墨链稍长，为显著石墨化

	3
	5-29
	9～14
	30～60
	  石墨球成链，石墨链较长，具有连续性，为严重石墨化

	4
	5-30
	17～26
	60以上
	  石墨球聚集成链状和块状，石墨链长，具有连续性，为非常严重石墨化


    注：石墨含量系指视场内的石墨相占观察面积的百分数。 
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附图5-1 12Cr1MoV钢未球化(一级) 
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附图5-2 12Cr1MoV钢未球化(一级) 
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附图5-3 12Cr1MoV钢轻度球化(二级) 
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附图5-4 12Cr1MoV钢轻度球化(二级) 
 
[image: image7.jpg]Co) MmEAMERE  700x




附图5-5 12Cr1MoV钢中度球化(三级) 
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附图5-6 12Cr1MoV钢中度球化(三级) 
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附图5-7 12Cr1MoV钢完全球化(四级) 
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附图5-8 12Cr1MoV钢完全球化(四级) 
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附图5-9 12Cr1MoV钢聚集式球化(五级) 
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附图5-10 12Cr1MoV钢聚集式球化(五级) 
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附图5-11 15CrMo钢未球化 
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附图5-12 15CrMo钢倾向性球化 
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附图5-13 15CrMo钢轻度球化 
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附图5-14 15CrMo钢中度球化 
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附图5-15 15CrMo钢完全球化 
 
[image: image18.jpg]ARARERRE 500




附图5-16 15CrMo钢严重球化 
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附图5-17 20号碳钢未球化 
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附图5-18 20号碳钢倾向性球化 
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附图5-19 20号碳钢轻度球化 
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附图5-20 20号碳钢中度球化 
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附图5-21 20号碳钢完全球化硝酸酒精溶液浸蚀680× 
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附图5-22 20号碳钢严重球化硝酸酒精溶液浸蚀680× 
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附图5-23 石墨化评级示意图(一级)500× 
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附图5-24 石墨化评级示意图(二级)500× 
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附图5-25 石墨化评级示意图(三级)500× 
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附图5-26 石墨化评级示意图(四级)500× 
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附图5-27 石墨化金相评级图(一级) 
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附图5-28 石墨化金相评级图(二级) 
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附图5-29 石墨化金相评级图(三级) 
 
[image: image32.jpg]© BERR WK s0x

@ wEER Wi

@ Easm o




附图5-30 石墨化金相评级图(四级) 
 
