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中国年铸造协会《铸件缺陷检测-电镜分析法》团体标准 

编制说明（征求意见阶段） 

一、工作简况 

1．任务来源 

本项目是依据中铸协标[2024]55号文下达的关于中国铸造协会质量检测实验工作委员会等一项

团体标准制修订的批复，标准计划号为T/CFA 2024023《铸件缺陷检测-电镜分析法》。本项目是标

准制订项目。主要起草单位：潍柴动力股份有限公司，计划完成时间为：2025年12月。 

2．标准化对象简要情况 

内燃机缸盖、机体、框架、排气管等铸件在铸造过程中会产生各种缺陷，降低铸件本体的金属

连续性，在使用期间甚至发生失效，极大影响铸件工作可靠性，引起经济损失，因而核查铸件缺陷，

保证铸件质量是非常必要的。 

目前国内铸件缺陷类检验方法尚没有相关标准，本项目通过对铸造企业的铸件需求及应用进行

深入调研，瞄准铸件缺陷判定大多依靠人工目视检验，具有相似特征的铸件缺陷很容易产生混淆的

痛点，统一采用电镜分析法对铸件缺陷表面形貌特征和微区能谱进行检测，形成检测规范和缺陷类

型的综合判定依据，指导后续铸造工艺改进，可有效解决推动铸件质量提升，因此亟需制定铸件缺

陷分析准确判定的检测方法。 

基于以上目的和意义，建议制定“铸件缺陷检测-电镜分析法”团体标准，此标准的制定将有

助于指导有效降低内燃机行业铸件废品率，减少资源浪费，提高经济效益，同时对调整铸造工艺，

提高铸件质量和性能具有重要意义。 

3．工作简要过程 

3.1 起草(草案、调研)阶段 

2024 年 5 月初，潍柴动力股份有限公司向中国铸造协会提交了《铸件缺陷检测-电镜分析法》

标准的项目建议书，随后中国铸造协会对建议书组织了相关专家评议，于 2024 年 7 月 24 日对此标

准进行了批复（中铸协标 [2024]55 号文）。 

2024 年 6 月，潍柴动力股份有限公司成立了标准编制工作小组。工作小组对国内铸造缺陷分析

法技术现状以及发展情况进行全面调研，同时广泛搜集相关标准和国内外技术资料，进行了大量的
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研究分析、资料查证工作。结合实际应用经验:计量理化检测规范 第 13 部分：铸件夹渣、缩松、气

孔缺陷电镜分析与判定企业标准（2016 年）；计量理化检测规范 第 63 部分 铸件砂眼、夹杂、冷

隔、热裂纹、氮气孔缺陷电镜分析与判定企业标准（2023 年），进行全面总结和归纳，在此基础上

编制出《铸件缺陷检测-电镜分析法》标准草案初稿。于 2024 年 7 月形成了标准草稿及其编制说明

等相关附件，报中国铸造协会标准工作委员会。2024 年 8 月由中国铸造协会标准工作委员会秘书处

组织有关专家视频研讨后，决定将本标准名称更改为《铸铁件缺陷检测-电镜分析法》，详见研讨纪

要和意见汇总表。编制组根据研讨意见对标准草案初稿进行了认真的修改，于 2024 年 10 月形成了

标准修改稿及其编制说明等相关附件，报中铸协标准工作委员会。 

3.2 征求意见阶段 

 

3.3 送审阶段 

 

3.4 报批阶段 

 

4．主要参加单位和工作组成员及其所做的工作 

所做的工作：潍柴动力股份有限公司为本标准主要起草单位，负责本标准的具体起草与编制。

工作组成员单位负责国内外相关技术文献和资料的收集、分析及资料查证，对铸件缺陷检测应用进

行总结和归纳，以及负责对国内外技术的现状以及发展情况进行全面调研，主要起草单位负责对各

方面的意见及建议进行归纳整理。 

二、标准编制原则 

本标准在制订过程中，遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完

善”的原则，注重标准制订与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相结合，以先进性、科学

性、合理性和可操作性为目标；本着统一性、协调性、适用性、一致性和规范性的原则来进行本标

准的制订工作。 

本标准在起草过程中，主要按 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：标准的结构和编写

规则》的要求编写。在确定本标准主要技术指标时，综合考虑生产企业的能力和用户的应用水平，

寻求适用性和社会效益，充分体现了标准在技术上的先进性和合理性。 

创新性：本文件提出了适应不同样品形貌与能谱分析的要点和技巧，规范了电镜分析铸件缺陷

的操作流程，保证成像质量和化学分析结果准确性，形成了铸件夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹杂
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物、冷隔、热裂、氮气孔等八种铸件缺陷的综合判定依据。 

实用性：可准确判定铸件缺陷类型及产生的原因，指导调整铸造工艺，提高铸件成品率，有效

降低内燃机行业铸件废品率，减少资源浪费，提高经济效益。 

前瞻性：为内燃机行业铸件的技术进步和发展留有一定的空间，便于日后接轨，具有一定的前

瞻性。 

通过本次制订，为铸件缺陷检测-电镜分析法的推广应用提供了有力的技术支撑，为铸件缺陷

检测提供了依据，对提升铸件质量、经济效益，全面核查铸件质量是非常必要的。 

三．主要内容说明 

1．主要内容 

1.1 本标准适用范围 

本文件规定了采用电镜法检测内燃机铸件缺陷的检验项目、操作规范和判定依据。 

本文件适用于检测并准确判定内燃机缸盖、机体、框架、排气管等铸件夹渣、缩松、气孔、砂

眼、夹杂物、冷隔、热裂、氮气孔的缺陷类型。 

1.2与国内相关标准间的关系 

现行的扫描电镜方面的标准有： GB/T 19495-2004《 微束分析 扫描电子显微镜 X 射线能谱仪

定量分析参数的测定方法》、JY/T 0584-2020《扫描电子显微镜分析方法通则》只规定了扫描电镜

的分析方法原理和试验方法，没有涉及对铸件缺陷检验项目、操作要点与判定依据等方面内容。《铸

件缺陷检测-电镜分析法》标准的制定适用于铸件夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹杂物、冷隔、热裂、

氮气孔等八种铸件缺陷的电镜分析与判断依据，与现行标准不存在技术关联。  

1.3 相关国际标准或国外先进标准情况 

无。 

1.4 对相关国际标准或国外先进标准采用程度的考虑 

无。 

2 技术要求 

2.1 铸件缺陷分类 

2.1.1 

夹渣 entrapped slag;slag inclusion 
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因浇注金属液不纯净，或浇注方法和浇注系统不当，由裹在金属液中的熔渣、低熔点化合物及

氧化物造成的铸件中夹杂类缺陷。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.8.5] 

注：由于其熔点和密度通常都比金属液低，一般分布在铸件顶面或上部，以及型芯下表面和铸

件死角处。断口无光泽呈暗灰色。 

2.1.2 

缩松 dispersed shrinkage 

铸件断面上出现的分散而细小的缩孔。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.3.10] 

2.1.3 

气孔 blowhole 

铸件内由气体形成的空洞类缺陷。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.3.2] 

注：其表面一般比较光滑，主要呈梨形、圆形和椭圆形。一般不在铸件表面露出，大孔常孤立

存在，小孔则成群出现。 

2.1.4 

砂眼 sand inclusion 

铸件内部或表面带有砂粒的孔洞。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.8.11] 

2.1.5 

夹杂物 inclusion 

铸件内部或表面存在的和基体金属成分不同的质点。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.8.2] 

注：包括渣、砂、涂料层、氧化物、硫化物、硅酸盐等。 

2.1.6 

冷隔 cold lap;cold shut 

在铸件上穿透或不穿透的，边缘呈圆角状的缝隙。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.4.8] 

注：多出现在远离浇口的宽大上表面或薄壁处，金属流汇合处，以及冷铁、芯撑等激冷部位。 

2.1.7 

热裂 hot tearing 

铸件在凝固后期或凝固后在较高温度下形成的裂纹。 

[来源：GB/T 5611-2017  9.4.3] 

注：其断面严重氧化，无金属光泽，裂口沿晶粒边界产生和发展，外形曲折而不规则。 

2.1.8 

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。 

2.2 铸件缺陷判定 

依据 a)形貌特征 b)铸件缺陷部位的电镜能谱区域分析 c)铸件缺陷部位的各元素面分布分析 d)
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位置及分布综合判定铸件缺陷夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹杂物、冷隔、热裂、氮气孔类型。 

四、主要试验（或验证）情况 

4.1 技术验证情况 

标准中的铸件缺陷分类及铸件缺陷判定都是通过大量材料成型中心及潍柴集团各铸件供方铸件

缺陷分析的 20 多年不断的积累和生产验证，分析结果多次成功指导铸造工艺优化取得良好效果。 

从验证的结果可以看出团体标准均符合铸造厂准确判定铸件缺陷类型的实际应用需求。 

4.2 应用情况 

成功指导潍柴材料成型中心解决国 IV 气缸盖侧壁漏水、WP10 缸盖方孔缺陷等问题，WP12 缸体

漏水，确定球铁曲轴表面斑痕为石墨异常呈片状+蠕虫状等铸造工艺改进。 

4.2.1 应用案例一： 

中件车间生产国 IV 气缸盖侧壁漏水问题严重，包括气道端方孔位置在内，两位置合计漏水率

达到 0.8%以上。以下为方孔漏水位置。 

 
国 IV 气缸盖侧壁漏水 

电镜分析：送检国Ⅳ缸盖方孔漏水缺陷部位，经超声波清洗后放入电镜观察和分析，缺陷处为缩松。 
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微观形貌 

经过分析，导致方孔漏水的原因主要有以下几点： 

1、某一批次比例较高可能和熔炼铁水成分波动有关。  

2、浇注系统内浇道的影响。通过对方孔漏水跟踪分析，由于漏水位置离内浇口较近，容易造

成局部过热导致缩松  

3、对方孔缺陷位置进行电镜扫描，经分析为缩松。 

改进措施：  

目前已经优化浇注系统，去掉中注内浇口。目前已更改 3套工装进行验证，6 月 1日生产，目

前已投料生产 1000 件。 

5 月份侧壁漏水率为 0.84%；主要为方孔位置漏水；6 月优化工艺后。生产批次 1000 件已经投

料加工完毕，未发现出现方孔位置漏水，该批次改善效果明显。 

4.2.2 应用案例二： 

6170 曲轴加工后在一主轴凸台部位出现肉眼无法分辨的夹杂物缺陷，宏观形貌如下图所示，

现需对缺陷处进行全面分析，确定缺陷性质及尺寸，以利后期质量改进。 
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缺陷处宏观形貌 

电镜分析：缺陷处石墨以 A 型石墨为主，石墨粗大，片长多超过 100um。 

 

微观形貌 

经分析，6170 曲轴加工后在一主轴凸台部位出现肉眼无法分辨的缺陷，缺陷处经电镜观察和

电镜能谱分析、金相石墨检验，缺陷处石墨以 A 型为主，近表面片长 1级，最深处约 2.7mm。 

建议排查缺陷附近相关原料质量及铁水孕育等情况，不限于树脂、涂料硫含量等。 

4.2.3 应用案例三： 

摇臂断裂。如下图所示。 
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宏观形貌 

电镜分析：断口为弯曲疲劳断裂，疲劳源处存在夹砂缺陷。 

 
断口及疲劳源区形貌 

谱图处理 :  

可能被忽略的峰 : 0.268 keV 

处理选项 : 所有经过分析的元素 (已归一化)  

重复次数 = 4 

标准样品 : 

O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

元素 重量 原子  

    百分比 百分比  

O K 55.95 70.62  

Si K 37.64 27.06  

Fe K 6.41 2.32  

    

总量 100.00   

 砂眼处电镜能谱分析结果 
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经分析，摇臂断裂断口为弯曲疲劳断裂，疲劳源处存在夹砂缺陷，建议提高摇臂铸造质量。 

五．标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利问题。 

六．预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况 

《铸件缺陷检测-电镜分析法》标准的制定，对规范内燃机铸件夹渣、缩松、气孔、砂眼、夹

杂物、冷隔、热裂、氮气孔缺陷分析及判定，调整铸造工艺，有效降低内燃机行业铸件废品率。 

七、与国际、国外对比情况 

本文件水平为国内先进水平。 

八．在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的协调性 

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。 

九．重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

十．标准性质的建议说明 

团体标准。 

十一. 贯彻标准的要求和措施建议 

一般情况下，建议本标准批准发布 6 个月后实施。 

十二. 废止或代替现行相关标准的建议 

无。 

十三. 其他应予说明的事项 

无。 

 

《铸件缺陷检测-电镜分析法》团体标准编制工作组 

                                   2024 年 10 月 21 日 


