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国家标准《钼及钼合金金相检验方法》 

编 制 说 明 

一、工作简况 

（一） 任务来源 

根据 2019 年 3 月 25 日，国标委综合【2019】11 号《国家标准化管理委员会关于下达第一批推荐性国

家标准计划的通知》的要求，国家标准《钼及钼合金金相检验方法》的制定项目由全国有色金属标准化技

术委员会归口，计划编号：20190752-T-610，项目周期为 24 个月，标准起草单位：金堆城钼业股份有限公

司、有色金属金属技术研究院有限责任公司、西安汉唐分析测试有限公司、厦门虹鹭钨钼科技有限公司、

广州省工业分析测试中心、自贡硬质合金成都分公司等参与编制工作。 

（二）主要参加单位和工作成员及其所作的工作 

2.1 主要参加单位情况 

标准主编单位金堆城钼业股份有限公司是亚洲最大、世界领先的钼业公司，为国际钼协会执行理事单

位、中国有色金属工业协会钼业分会会长单位。在编制过程中，为标准立项积极奔走，找稀有分会标委秘

书长商谈标准立项的目的及意义，能积极主动收集国内外相关金相检测资料，通过挂网、信函等进行征求

意见，到国内一些有代表性钼金属加工和理化检验中心进行调研并收集现场实测数据，根据了解到的现场

实际情况，编制现场试验过程报告模板，编制实测图谱，公司领导能带领编制组成员认真细致修改标准文

本，征求了多家企业的修改意见，最终带领编制组完成标准的编制工作。 

西安汉唐分析测试有限公司、厦门虹鹭钨钼科技有限公司、广州省工业分析测试中心、自贡硬质合金

成都分公司、洛阳高科钨钼材料有限公司等积极配合主编单位开展大量现场调研、取样、开展各种试验工

作，提供标准中的理论研究基础和高质量实测照片。在验证过程各参编单位通过微信、电话等手段多次进

行技术交流，探讨金相图谱质量，为标准提供强有力的支撑。 

2.2 主要工作成员所负责的工作情况 

起草人 工作职责 

王引婷 负责标准的编写，实验方案确定 

行亚宁 负责标准开展现场试验验证和数据积累及部分标准内容的编写 

王郭亮 协调企业的现场调研、确定验证单位、配合标准的编写及按计划实施协调标准起草进度 

张江峰  白智辉 负责标准的工作指导，协调企业的现场调研，标准规范化把关，提供理论支撑等 

王培华 标准编写材料的收集及标准部分内容的编写 

刘延波 标准编写材料的收集及组织协调 

马宁侠、 张凌云 参与现场金相试验 

贺  鑫、张  敏 配合编制组成员收集统计试验和验证数据积累 

周凯 林洁 谭华 马文花 陈凤群 配合标准编写提供标准验证试验 
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（三）主要工作过程 

3.1 预研阶段 

3.1.1 第一次标准调研 

2017 年 8 月，主编单位金堆城钼业股份有限公司为了给国内钼生产企业和用户提供更有效的支持，结

合制定陕西省地方标准 DB 61/T 1007-2017《钼及钼合金金相检验方法》实际经验，在进一步完善图谱的基

础上向国内钼金属制品推广应用，从而有力的促进钼金属加工产品检测质量的提高。8月 25 日～28 日，全

国有色金属标准化技术委员会发函组织标准编制单位，奔赴西安煤矿机械有限公司、陕西重型汽车有限公

司、西北有色金属研究院、西安航天化学动力厂等 4 家单位等相关企业进行第一次现场调研，具体内容为:

了解钼及钼合金的生产情况、收集、整理金相检测技术参数资料，确定试验样品、钼及钼合金在材料应用

情况等。根据此次调研情况，由主编单位整理并完善形成标准草案稿。 

3.1.1 第一次标准工作会 

全国有色金属标准化技术委员会发文(2018)第 27 号文件，于 2018 年 3 月 14 日～16 日在浙江杭州市召

开第一次标准工作会议。为满足钼金属加工产品企业需要，会议决定增加钼靶材金相判断图谱等内容。会

后由主编单位收集、整理相关文献资料，根据会议讨论内容进行修改，形成标准草案。 

3.2 立项阶段 

2018 年 4 月，金堆城钼业股份有限公司向全体委员会议提交了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》

项目建议书，标准草案及标准立项说明等材料，全体委员会讨论后一致同意以国家标准立项。 

2019 年 3 月 25 日，国标委下达了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》制定任务，文件号为：国标委

综合【2019】11 号，计划编号：20190752-T-610，项目周期为 24 个月，完成年限为 2020 年 12 月，技术归

口单位为全国有色金属标准化技术委员会。 

3.3 起草阶段 

3.3.1 2019 年 5 月新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市召开任务落实会，确定项目参与起草单位为有色金属技术

经济研究院、西北有色金属研究院等。成立编制组，确定了编制组各成员的工作任务与安排。 

3.3.2 2019 年 6 月，编制小组进行收集、整理资料，完成试验样品的收集工作。通过技术查询、市场调查

等方式了解了钼金属材料产品的生产状况、技术指标要求、金相检测技术及应用发展趋势，在广泛沟通和

深入讨论基础上，确定了标准编制原则。 

3.3.3 2020 年 03 月，由本标准的编制单位金堆城钼业股份有限公司与参编单位根据收集的资料、调研结果

进行了建议汇总处理，对草案稿进行修改，形成了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》（讨论稿）并撰

写了编制说明。 

3.3.4 由全国有色金属标准化技术委员会稀有分会组织召开钼及钼合金金相检验方法召开标准进度汇报及

进度协调会。会议决定:金堆城钼业股份有限公司提供钼板坯、合金钼板坯、轧制钼板；厦门虹鹭钨钼工业

有限公司提供 Φ0.6、Φ1.5、Φ2.0 钼丝。并由金堆城钼业股份有限公司、厦门虹鹭钨钼工业有限公司、自

贡硬质合金有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、洛阳高科钨钼材料有限公司、西安汉唐分析检测

有限公司六家单位对该方法进行验证，启动了试验方法验证工作。 

3.3.5标准编制组根据讨论结果，对讨论稿进行修改完善，形成了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》征

求意见稿及编制说明。 

3.4 征求意见阶段 
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3.4.1 2020 年 10 月在雅安市召开了标准工作会议，会上对国标《钼及钼合金金相检验方法》征求意见稿进

行了讨论，来自中国有色金属工业计量质量研究所、金堆城钼业股份有限公司、宝钛集团有限公司、西部

新锆核材料科技有限公司、厦门虹鹭钨钼工业有限公司、自贡硬质合金有限公司等单位的专家代表对本标

准文本、编制说明进行了认真、细致的讨论，形成有效的更改意见，会后由主编单位根据会议内容进行修

改。会议要求各参编单位及时提供标准的验证报告，确定图谱和晶粒度评定要求。 

3.4.2编制组通过发函、中国有色金属标准质量信息网上公开，会议等形式对国家标准《钼及钼合金金相检

验方法》广泛征询意见。发函及反馈情况如下：发送《征求意见稿》单位共计 22 个，收到回函的单位数 18

个，其中给予建议或意见的单位数 13 个，没有回函的单位数 4个。针对各家反馈的意见情况，经编制组讨

论研究，提出具体修改意见及采纳情况，编写了《标准征求意见稿的征求意见汇总表》。于 2021 年 1 月，

形成了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》送审稿。 

3.5 审查阶段 

3.5.1 标准技术专家审查会议 

2021 年 3 月 16 日～18 日，在江苏省苏州市召开了国家标准《钼及钼合金金相检验方法》的审定会，

根据与会专家及企业代表认真研究和讨论，形成审定会议纪要，并在会议上经过专家审议通过，根据审定

会议纪要，修订了标准送审稿，编制《钼及钼合金金相检验方法》的报批稿。 

3.5.2 委员审查会议 

2021 年  月  日～   日，全国有色金属标准化技术委员会在     召开全体委员大会，全国有色金属

标准化技术委员会稀有金属分技术委员会（SAC/TC243/SC3）全体委员大会应到委员共计   名，实际到会

委员   名。 

会议经过认真热烈的讨论，对标准制修订程序、征求意见的过程、以及技术内容的确定等多方面进行

了仔细审查和表决投票，形成委员审查会议纪要，审查结论为通过。 

3.6 报批阶段 

2021 年  月，标准起草工作组根据审查会提出的修改意见和建议对标准进行了进一步的修改整理，形

成了本标准的报批稿。报标委会秘书处。 

二、标准编制原则 

2.1 以满足我国钼及钼合金的实际生产和使用的需要为原则，提高标准的适用性： 

——以与实际相结合为原则，提高标准的可操作性。 

——优化试验参数，提高检测效率，获取更加清晰金相图片。 

——增加烧结态晶粒度标准图谱，快速进行晶粒度评级，确定晶粒数范围。 

——在 DB 61/T 1077-2017《钼及钼合金金相检验方法》的基础上，选取更有代表性的图片，对常见组

织类型进行完善。 

2.2 主要技术路线： 

——样品制备：样品切取（不宜握持的样品需要镶嵌）、磨制、抛光、浸蚀。 

——样品观察、拍照、评级。 

——常见的钼及钼合金金相组织。 

——评级方法与标准图谱。 

三、标准主要内容的确定依据及主要试验和验证情况分析 

3.1 样品的制备 

3.1.1 样品的切取 
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钼及钼合金样品的切取：在切割机上切取待测面约为 300mm
2的样品，以容易握持为宜。 

3.1.2 样品的磨制 

样品用砂轮进行粗磨，用金相水砂纸（180
#
~1200

#由粗到细）进行细磨，磨制要求每进行下一步磨制，

需将磨制方向转动 90
o，直到上步的磨痕全部去除为止。 

3.1.3 样品的抛光 

3.1.3.1 机械抛光 

水磨后进行抛光，使用不同粒度的抛光剂在帆布上进行粗抛光（金刚砂抛光剂，粒度为 9µm），在呢

子上进行精抛光（金刚砂抛光剂，粒度为 3µm），直至抛光成镜面。 

3.1.3.2 电解抛光 

样品经 3.1.2 磨制后进行电解抛光。电解抛光使用两种方法进行试验，其参数： 

第一种电解液成分：10％草酸水溶液；电解温度：20℃；电解电压：25V；抛光时间：8s。 

第二种电解液成分：4%氢氧化钠水溶液；电解温度：18℃；电解电压：10V；抛光时间：10s。 

3.1.4 样品的浸蚀 

抛光好的样品采用化学浸蚀，分别用两种不同比例进行浸蚀。 

第一种：15％铁氰化钾和 15％氢氧化钠溶液按照 2:1 的比例混合，擦拭 7s。 

第二种：10％铁氰化钾和 10％氢氧化钠溶液按照 1:1 的比例混合，擦拭 50s。 

浸蚀后用水冲洗干净样品，再用无水乙醇洗净并吹干样品，使表面无水迹或污物残留。 

3.2 样品的观察、拍照 

将浸蚀好的样品置于倒置式金相显微镜载物台上，选择 10 倍物镜镜头，使其需测试平面与显微镜光轴

垂直，然后移动载物台，选择样品上合适的组织部位并调整显微镜焦距，使图像清晰，观察样品全貌；然

后选择 20 倍物镜镜头，调整显微镜焦距，使图像清晰，选择有代表性的组织部位进行拍照。 

3.3 试验分析与结论 

3.3.1 机械抛光和电解抛光的金相组织比对 

 

   

图1 机械抛光  200x                             图2 电解抛光  200x   

编号JDC-1为烧结态钼产品，是钼板坯经过1100℃的马弗炉预烧和1800℃的中频炉烧结的产品，图1为

机械抛光后的金相组织图，图2为电解抛光后的金相组织图，两种方法得到的金相图比较相似。这种烧结态

产品组织比较均匀，为晶粒之间排列紧凑的等轴晶，具有良好的加工性能。每平方毫米晶粒数约2000个。 

烧结态钼产品 JDC-1 烧结态钼产品 JDC-1 
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图 3 机械抛光  200x                                图 4   电解抛光 200x 

编号JDC-2为热轧钼靶材再结晶退火的产品，图3为经过机械抛光的金相组织图，图4为经过电解抛光的

金相组织图，而机械抛光和电解抛光得到的金相图，比较相似。从图中可以看出组织均匀，晶粒之间排列

紧凑，晶界线平直。 

机械抛光和电解抛光得到的金相组织图比较相似，区别在于机械抛光粗抛和精抛需要长时间手工磨抛，

费事费力；电解抛光省时省力，大大提高了检测效率。 

3.3.2两种电解抛光方法金相组织比对 

       

图 5 第一种电解抛光方法的金相组织              图 6 第二种电解抛光方法的金相组织 

编号 JDC-3 烧结态钼板采用两种不同电解液进行电解抛光，组织为较均匀的等轴晶粒。4%氢氧化钠水

溶液作为电解液抛光效果虽没有 10%草酸水溶液抛光效果好，也可作为钼电解抛光的一种备选方法使用。 

3.3.3 两种浸蚀液比例的金相组织 

       

图 7 第一种浸蚀液配比的金相组织              图 8 第二种浸蚀液配比的金相组织 

热加工态钼产品 JDC-2 热加工态钼产品 JDC-2 

烧结态钼产品 JDC-3 

钼靶材 JDC-4 钼靶材 JDC-4 

烧结态钼产品 JDC-3 
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编号 JDC-4 钼靶材退火的产品，选用两种配比的浸蚀液浸蚀后的金相组织，晶粒晶界线都很清晰。第

一种配比可以节约浸蚀时间。 

3.3.4 结论 

（1）机械抛光和电解抛光都能得到样品的真实金相组织，但是使用电解抛光花费时间少，提高了检测效率。 

（2）电解液可以选择10%草酸水溶液或4%氢氧化钠水溶液。 

（3）浸蚀液选择 15％铁氰化钾和 15％氢氧化钠溶液按照 2:1 的比例混合。 

3.4方法验证 

3.4.1钼及钼合金样品检测结果 

根据项目需要，选取了三种加工形态的钼产品：烧结态钼产品、热加工态钼产品、冷加工态钼产品进

行金相检测。通过验证单位检测分析，结果见表1。 

表1 钼及钼合金样品检测结果 

检验单位 
钼板坯晶粒度等级/晶

粒数（个/mm
2） 

轧制钼板坯平均截距 µm 

N 面 R 面 T 面 

自贡硬质合金有限责任公司 5 级/3000 61 66 63 

金堆城钼业股份有限公司 4 级/2000 67 70 63 

厦门虹鹭钨钼工业有限公司 5 级/3000 73 74 68 

广东省科学院工业分析检测中心 4 级/2000 95 86 89 

西安汉唐分析测试有限公司 4 级/2000 57 66 58 

 

下图为部分验证单位的金相图片，图片编号见表 2。 

表 2 验证单位的金相图片编号 

 

                 

 

 

 

 

 

    

   图9a                                   图9b 

检验单位 钼板坯图片编号 轧制钼板坯图片编号 钼丝图片编号 

西安汉唐分析测试有限公司 图 9a 图 10a / 

广东省科学院工业分析检测中心 图 9b 图 10b 图 11b 

厦门虹鹭钨钼工业有限公司 图 9c 图 10c 图 11c 

金堆城钼业股份有限公司 图 9d 图 10d 图 11d 
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    图9c                                    图9d                   

    

    图10a                                    图10b 

   

 图10c                                    图10d 

   

图11b                                   图11c  
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图11d 

各家验证单位在钼板坯晶粒度等级评定上产生的差异，一是由于钼粉末冶金烧结工艺自身存在晶粒的

不均匀性，二是由于与钼晶粒度评级图进行比较存在一定的偏差；轧制钼板坯平均截距的差异在于烧结过

程中晶粒的不均匀性造成。从检测结果来看，钼板坯和轧制钼板坯的金相图片晶界清楚，晶粒明显，组织

一致；钼丝样品检测的纵向金相组织呈现纤维状，各验证单位检测的样品金相一致。 

各单位验证报告详见附录。 

3.4.2试验结论 

钼烧结态、热加工态、冷加工态的板材和丝材样品进行金相检测方法验证，都能得到样品的真实金相

组织，该方法适用于钼及钼合金产品的金相检测。 

四、标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利问题。标准的制定将会规范我国钼制品的生产分析检验方法，有利于有色金属分析

检测技术与国际接轨；在促进公平贸易方面都产生极其重要的影响。 

五、预期达到的社会效益等情况 

（一）项目的必要性简述 

钼具有高温强度好、硬度高、密度大、抗腐蚀能力强、热胀系数小、蠕变强度高、良好的导电和导热

性等重要特性，是用途广泛的金属。近几年中国的钼工业快速发展,被广泛用作涡轮叶片、机械密封件、火

箭发动机部件、加热元件和电子 器件等高负载零件。  

金属材料的显微组织直接影响到产品的性能和使用寿命，金相分析是控制产品内在质量的重要手段。

在新材料，新工艺，新产品的研究开发中，在提高金属制品内在质量的科研中，都离不开金相技术分析。 所

谓“相”就是合金中具有同一化学成分、同一结构和同一原子聚集状态的均匀部分。金相实验是指用金相方法

观察金属材料的组织结构。主要分析金属组织来控制质量、研发产品、失效分析等，也进行加工结构件及

成品的组织评定，工艺剖析，缺陷研判等的相关分析。因此对分析检测提出了更高的标准。目前我国现有

的钼产品标准中，对金相有具体指标要求的有《钼条和钼板坯》（GB/T3462-2007， Mo-1、Mo-2 要求加工

材用产品的断面晶粒度提供实测值）、《钼及钼合金棒》（GB/ T 17792-1999，断面晶粒数应为 1000个/mm
2
-3500

个/mm
2）、其他标准如，《钼箔》GB/T 3877-2006， GB/ T 17792-1999，《钼丝》GB /T 4182-2003，《钼

圆片》GB/T14592-1993，《钼杆》GB /T 4188-1984 及《掺杂钼条》GB /T 4190-1984 等，均对金相不要求。

现行国家标准金属平均晶粒度测定方法，只是对金属产品晶粒度的基本测量方法，没有具体对钼产品的试

验进行说明。有必要对钼金属金相进行补充完善。因此，有必要起草该分析方法。 

（二）项目的可行性简述 

金属材料的显微组织直接影响到产品的性能和使用寿命，金相分析是控制产品内在质量的核心。对企
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业的长远利益及发展起到至关重要的作用。金相分析在材料分析中有以下的作用：质量控制；质量分析；

质量追溯和新品研发。金相分析作为内在质量的重要检测方法和手段之一，可以进行加工结构件及成品的

组织评定，工艺剖析，缺陷研判等的相关分析。目前，国内外没有完整的关于钼金属产品的金相检测方法

和标准，该方法是将金相检测结合计算机图像处理，具有精度高、速度快等优点，可以大大提高工作效率，

因此，制定该国家标准有利于规范钼金属产品的金相检测方法和评级标准。 

（三）标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益 

近年来国内做钼靶材的客户也不断对金相提出要求。原采用 GB/T 4197-1984 钨钼及其合金的烧结坯条、

棒材晶粒度测试方法现在已作废。现行采用国家标准金属平均晶粒度测定方法，只是对金属产品晶粒度的

基本测量方法，没有具体对钼产品的试验进行说明。钼产品的金相检测判定一直是个空白，没有一套钼产

品金相的标准图谱。目前国内新兴的钼金属企业层出不穷，为了给各企业提供更有效的支持。结合我们公

司实力和经验，想通过一些研究工作力求找到一个检测判定钼产品金相的最适合的检测方法，同时系统性

地同生产相结合制定出一套科学合理的金钼标准图谱。从而有力的促进钼金属加工产品检测质量的提高。

因此，很有必要起草钼及钼合金金相检测方法。由于在 GB/T6394 金属平均晶粒度测定方法中金相标准评级

图谱是在 100X 显微镜下评级，而钼制品的晶粒普遍偏小，在用比较法时很不方便对照图谱，对工作带来不

便。因此，结合几十年的实际生产经验，特制定钼烧结制品金相标准评级图（在 200X 显微镜下评级）。对

于等轴晶粒的样品使用比较法评定晶粒度，既方便又实用，对评价批量生产的钼制品具有重要意义。 

六、采用国际标准和国外先进标准的情况 

钼产品的金相检测判定一直是个空白，现有的检测方法是参照 GB/T 13298 金属显微组织检验方法、  

GB/T6394 金属平均晶粒度测定方法、GBN255 金相检测方法制订的，同时现有的检测仪器也有局限性，超

低倍的镜头也不很适应所有的钼产品，没有一套金相的标准图谱。鉴于上述情况，作为检测部门，也想通

过一些研究工作力求找到一个检测判定钼产品金相的最适合检测方法。从而有力的促进钼金属加工产品检

测质量的提高。 

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性国家标准的协调配套情况 

本标准属于有色金属标准体系“稀有金属”类，“金属理化性能试验方法”系列。 

本标准制定时，在规范性引用文件上按照我国标准体系做了调整和编辑。标准的格式和表达方式等方

面完全执行了现行的国家标准和有关法规，符合 GB/T 1.1 的有关要求。 

八、重大分歧意见的处理经过和依据 

无 

九、标准性质的建议说明 

本标准规定了钼金属材料及制品的金相样品的制备和腐蚀及金相分析方法。本标准属于基础性标准，

建议本标准的性质为推荐性国家标准。 

十、贯彻标准的要求和措施建议 

1.首先应在实施前保证标准文本的充足供应，使每个生产单位、用户，特别是检测机构等能及时获得本

标准文本，这是保证新标准贯彻实施的基础。 

2.新制定的《钼及钼合金金相检验方法》，不仅与生产企业有关，而且与用户、检测机构等相关。对于

标准使用过程中容易出现的疑问，起草单位有义务进行必要的解释。 

3.可以针对标准使用的不同对象，如检测机构、质量监管（督）等相关部门，有侧重点地进行标准的培

训和宣贯，以保证标准的贯彻实施。 

4.建议本标准批准发布 6 个月后实施。 
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十一、废止现行相关标准的建议 

    无 

十二、其他应予说明的事项 

无 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


