
金相顯微浸蝕術對鋼結構材料檢驗的重要性 

                  和春技術學院工業工程與管理系助理教授 

薪傳國際管理顧問公司顯微金相訓練課程講師 

             中華民國鋼結構協會出版委員會委員 ◆ 謝之駿  

 

一、前言 

一般來說，鋼結構件檢驗方式有螢光檢驗、放射性檢驗、磁粉探傷及超音波

檢驗等方法，上述檢驗方法能夠檢驗出裂縫、孔洞、或是表面及次表面的缺陷。

但是若是鋼結構材料於熔煉或二次加工時就出現問題，因而造成鋼結構材料於後

續使用上發生材料劣化或人員傷亡及財產上的危害。以金屬材料科學的觀點，必

須使用金相顯微浸蝕術對鋼結構材料進行檢驗，可以檢驗出材料本身於前段熔

煉、鑄造、鍛造、軋延..等過程中因操作不當所造成的缺陷，以下將針對鋼結構

材料的金相浸蝕術的製備方法及技巧做一系列的介紹。 

二、鋼鐵材料的「材料」、「組織」、「性質」、「製程」間的關係 

其實鋼鐵材料的製造過程依順序大致包含:原料、煉鐵、煉鋼、軋鋼等四大

生產系統，每一個生產系統都不可忽略，若原料雜質過多，煉出來的鋼鐵會不純，

且性質差，而若有好的原料，但沒有好的煉鐵、煉鋼、軋鋼技術，同樣也會影響

後續的性質，所以鋼鐵的前段生產過程若沒有掌握住每一個生產系統的要領，當

當板材、塊材、線材被應用於鋼結構用途，如:橋樑、建築物、大樓..等，會導致

重大的災害。當我們取得板材、塊材、線材時，鋼鐵材料的性質大致上已經抵定，

若要改變性質，只能從後續的二次加工處理才能做小幅度的改善，二次加工處理

包含:熱處理、軋延、鍛造、衝壓..等。因而金相顯微浸蝕術對於預測鋼結構材料

在生產過程中所遭遇的問題，扮演一個重要的角色。 



鋼結構材料係屬金屬材料的其中一種，而金相顯微浸蝕術目的在於觀察鋼結

構材料的顯微組織，因為從顯微組織中可以預測鋼結構材料所歷經的製程及最終

的性質，所以「材料」、「組織」、「性質」、「製程」之間呈現一種因果關係，如圖

1所示。鋼鐵材料經過不同的製程，會造就不同的性質，然而這是因為內部具有

不同組織所致。亦即若材料內部有麻田散鐵的組織，因麻田散鐵為鋼鐵材料中硬

度最高的主相，若經過不同的製程能保留較多的麻田散鐵，鋼結構材料就會有較

高的強度及硬度。相反地，若能保留較多的沃斯田鐵，則能使鋼結構材料維持相

當的韌性。但是過多的麻田散鐵組織也是不允許的，因為會使鋼結構材料呈現脆

性，所以必須控制麻田散鐵及沃斯田鐵組織維持相當的比例，才能同時擁有強度

及韌性，因鋼結構材料用於橋樑時，有時必須呈現反覆的循環應力，若只強調強

度，也不注重其韌性，則結構物的使用壽命就會衰減。所以鋼結構材料的設計考

量上必須把顯微組織考量進去，才能設計出耐用且優良的鋼結構材料。 

 

 

圖 1 鋼鐵材料中「材料」、「組織」、「性質」、「製程」的因果關係 

 

 

三、金相顯微浸蝕術之製備技術 



3.1 取樣(Sampling) 

鋼結構材料取材的位置不同，會存在不同的顯微組織，這是因為熔煉或是後

續熱處理會造成不同位置的凝固速率不一樣所導致，所以取材的位置格外重要，

根據所要觀察的位置做取材動作，倘若取材位置選擇錯誤，觀察到的金相顯微組

織就會有結果誤判的情況出現。故取材也是金相中一門重要的階段，若盲目無目

的地取材，將會一步錯，步步錯，即使後面的處理階段沒失誤，也是徒勞無功。

如圖 2所示，一個中空鑄錠會因為取樣位置不同，而顯現不同的顯微組織，這是

因為材料在鑄造過程中內外部的凝固速率不同所致  

 

 

 

圖 2 不同位置的金相取樣 

 

 

 

3.2 切割(Cutting) 

取材位置選擇完後，接下來便是切割，要如何切割也是一門學問，切割一般

可分為:剪切、鋸床切割、慢速切割、快速切割..等，常用的快速切割機及慢速切

割機如圖 3所示。一般而言，快速切割機是切割體積及厚度較大的材料，而慢速

切割機則是切割體積小且硬度較高的材料。而當材料很薄時，可以直接用剪切的



方式直接裁剪。若材料面積較大、較厚時，用鋸床切割成較小且可以放進去切割

機中，之後再針對取材位置做細部切割。 

 

 

圖 3 金相的切割設備 

 

 

3.3 鑲埋 

鑲埋係將切割好的試片，以樹脂加硬化劑倒入特定規格的模具，等待凝固後

將之脫膜取出，此過程稱為冷鑲埋。鑲埋的目的是為了後續研磨動作時，方便拿

持試片，以利研磨的進行，才不會因為不好拿持試片，而在研磨過程試片因為離

心力而被拋出去。鑲埋還有一個作用就是保存試片，以便之後若需要再做金相觀

察做分類。鑲埋完成如圖 4的照片所示。 

若要觀察較小面積的橫截面，為了讓試片能夠立起來，方便後續的金相觀

察，可以使用特定用途的夾具將試片固定於夾具中間，之後倒入樹脂及硬化劑，

待冷卻後即可脫膜取出，如圖 5所示。 



 

圖 4 冷鑲埋 

 

 

圖 5 橫截面試片觀察冷鑲埋方法步驟示意圖 

 

3.4 粗磨(Coarse grinding) 

粗磨的作用係利用低號數砂紙將不平的金相試片之表面整平，一般低號數砂

紙有:#100、#200、#400、#600、#800 等號數的砂紙，而粗磨的低號數砂紙有較

粗大的磨料顆粒。粗磨還有一個直接作用為將觀察面的樹脂磨掉，使之裸露出金

屬面，以便後續研磨動作。但粗磨會在金屬表面留下某個固定方向的粗刮痕，必

須倚靠後續的細磨的步驟將之消除。粗磨階段若需要換砂紙號數時，必須等金屬

面均勻呈現一個方向性的粗刮痕，須轉 90度並更換下一張砂紙研磨，轉 90度的

目的為消除前一張砂紙的研磨痕跡，使下一張砂紙的研磨方向能夠蓋過前一張砂

紙的方向，如圖 6的研磨示意圖所示。 



 

3.5 細磨(Fine grinding) 

精磨的目的為利用高號數的砂紙消除粗磨所留下的刮痕，一般高號數砂紙

有:#1000、#1200、#1500、#2000、#2500等號數的砂紙。若是研磨金相的技巧沒

有很純熟，研磨的轉速不宜太快，以免試片因為旋轉力拿持不穩而減低砂紙的壽

命，因高號數砂紙的單價較低號數砂紙高，若是以常規的研磨方法可以延長砂紙

的使用壽命。細磨同樣會在金屬試片上留下刮痕，但是刮痕呈現許多的細刮痕。 

    研磨技巧為先將試片研磨至刮痕同一方向後，再將試片轉 90
o繼續研磨，同

一張砂紙大致來回轉 90
o至 2~4次，之後就可以換下一張砂紙，依此方向循序漸

進從粗砂紙研磨至細砂紙完成整個研磨過程。而每一種不同號數的砂紙，具有不

同的粒徑，粒徑數字越大，在研磨的過程中有較多的磨屑，亦即為粗磨，如表 1

所示，240~800號砂紙有較大的粒徑，屬於粗磨的範圍，而 1000~2500號有較小

的粒徑，屬於細磨的範圍。 

 

 圖 6 金相研磨技巧(粗磨與細磨) 

 

 



表 1 砂紙號數與對應的平均粒徑 

砂紙號數 平均粒徑 (μm) 

240 58.5 

280 52.2 

320 46.2 

360 40.5 

400 35.0 

500 30.2 

600 25.8 

800 21.8 

1000 18.3 

1200 15.3 

1500 12.6 

2000 10.3 

2500 8.4 

 

3.6 拋光(Polishing) 

金相觀察的表面必須呈現鏡面的狀態，故利用拋光的技術將細磨後的細刮痕

除去，使金屬表面成為鏡面。拋光係利用拋光布配合拋光粉或拋光液進行拋光作

業，在拋光的過程中加入拋光粉或拋光液，拋光粉可分為氧化鋁(Al2O3)、氧化鎂

(MgO)、氧化鉻(Cr2O3)等三種，如表 2所示。一般均使用氧化鋁(Al2O3)為多數，

此三種拋光粉具有將刮痕拋除的效果。拋光方法為將研磨拋光機換上拋光布，再

將機器調至旋轉狀態，將試片以與轉盤旋轉方向相反的方向進行拋光，因為逆方

向拋光有較佳的拋光效果，如圖 7所示。拋光完的試片必須呈現鏡面的狀態，亦

即為無刮痕狀態，才算是完成整個拋光動作。 

 

 



表 2 拋光粉的選用技巧 

種類 莫式硬度 顆粒大小 溶劑 適用材質 

氧化鋁(Al2O3) 9 0.3~1.5μm 水 or 酒精 任何材質 

氧化鎂(MgO) 5 0.05 μm 水 or 酒精 MgO or Al 

氧化鉻(Cr2O3) - 0.05μm 水 or 酒精 鋼 or鑄鐵 

 

 

 

                       圖 7 拋光的實景與技巧 

 

3.7 浸蝕(Etching) 

浸蝕為金相製備的最後也是最重要的步驟，浸蝕係利用化學藥劑將鏡面的金

屬腐蝕，使表面產生均勻的凹凸不平，不同金屬必須調配不同的浸蝕液配方，配

方最好在試片還未做金相處理前就先選定，否則此步驟失敗的話，可能需要重新

研磨及拋光，而花費不必要的時間與耗材的損失。表 3為碳鋼、低合金鋼、中合

金鋼常用的浸蝕配方。金屬的化學浸蝕通常是利用硝酸、鹽酸、硫酸與其它化學

藥劑混合調配，這是屬於強酸浸蝕法。另外還有一種盛行於歐洲的彩色浸蝕術，



是使用化學藥粉添加去離子水的方式，加熱至 85
o
C~100

o
C，然後將化學藥粉倒

入沸騰的水溶液中，然後將拋光後的試片置入溶液中，待試片表面變色後，使用

木夾將試片取出，後以吹風機吹乾浸蝕後的試片。 

 

表 3 碳鋼、低合金鋼、中合金鋼的浸蝕配方 

 

 

 



3.8 顯微觀察(Microstructural observation) 

將浸蝕後的試片放置於光學顯微鏡(Optical Microscope, OM)下觀察其金相

組織，圖 8為常見的光學顯微鏡的結構圖，光學顯微鏡主要結構為目鏡(10倍)、

物鏡(5倍、10倍、20倍、50倍、100倍)、載物台、聚焦旋鈕..等。利用光源在

金屬試片表面上不同凹凸程度的折射，就會產生不同的明暗對比，這是較巨觀的

看法。若以顯微的觀點來說明，亦即不同明暗對比的部分就是不同顯微組織或是

不同元素富集的位置所在，這種不同的明暗對比又稱為明視野與暗視野成像，如

圖 9的金相顯微照片所示。所以鋼結構材料可以利用顯微觀察的方式，瞭解鋼結

構材料內部存在哪些顯微組織，每種不同的顯微組織各有不同的學名，並有不同

的機械強度，進而可判斷材料的機械性質優劣。 

 

圖 8 光學顯微鏡的詳細結構圖 



 

圖 9 光學顯微鏡的明、暗視野成像功能 

四、結語 

    金相顯微分析技術雖然發展歷史相當久遠，但卻可以從中得到及預測鋼結構

材料的特性，不同的鋼結構材料具有不同的顯微組織，所以會呈現不同的機械性

質，鋼結構常需要銲接組立，使用金相分析技術可以檢驗到鋼結構的銲接劣化問

題，比傳統螢光、液體滲透、X光射線法更能夠得到較清楚的資訊，所以就材料

及冶金學的觀點來看，鋼結構的分析應該要納入金相分析的方法，將可以使鋼結

構的設計更安全、可靠且事半功倍。 
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