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1  适用范围 

 
本标准适用于图纸或同时有效的标准中含有 VW 50097规定的气孔率要求的金属铸件。
以前的 VDG-Merkblatt P 201规定的气孔率要求，应参照 VW 50097中相应的规定执行。
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2  目的 

 
制定本标准的目的就是测定铸件现有图纸上要求的气孔率（参见 VW 50097）。 

 
3  标记 

 
    图纸上的标记参照 VW 50097的规定执行。 
 
4  定义和术语 

 
    定义和术语参见 VW 50099、VW 50097和 VDG-Merkblatt P 201。 
    比较直径    包围气孔的圆的直径。 
    当量直径    与比较气孔面积相同的圆的直径。 
 
5  试验的实施 

 
    试验方法应按照图纸上的要求确定，不受铸件载荷类型的影响。 
——气孔级别 S    在一个表面光洁度 Rz≤25的磨片上进行试验； 
——气孔级别 D    在一个金相抛光磨片上进行试验； 
——气孔级别 F    在一个按照图纸加工的功能面上进行试验； 
——气孔级别 G    使用 X射线进行 X射线检测。 
图纸上附加的要求和数据也同样具有约束力。 

5.1  有关参考面的规定 

所有气孔级别中的数据都是以一个所谓的参考面为基准的。该面的测定原则在所有的气

孔级别中都是一样的。 
5.1.1  允许的参考面的几何形状 

在选择相应的参考面的时候，只允许下面三种几何形状： 
——正方形； 
——圆； 
——三角形。 
这些几何形状是一般表面几何形状的特殊形式。 
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5.1.2  参考面的选择及其尺寸 

如果 
——构件被切割， 
——表面按照图纸进行加工， 
——弯曲的加工面通过展开投影到一个平面中， 
——或者在 X射线检测时物体投影到一个平面中， 
总能产生表面区域，该表面区域与下列几何形状相类似： 
——正方形（作为矩形表面区域的特殊形式）； 
——圆（作为椭圆形表面区域的特殊形式）； 
——三角形。 
应按照 VW 50097和 VDG-Merkblatt P 201根据下列原则选择参考面，即保证参考面与

构件的局部几何形状相似，并且借助其位置和尺寸能局部地覆盖一个最大且几何形状相似的

面。 
在评定密封面的时候，应根据所用密封的局部宽度来选择参考面，或者根据图纸中规

定的凹槽通道的宽度来选择参考面。 
注：撇开出现的扭曲变形不考虑，例如包围孔的圆环通过展开可以转换到一个矩形中。这样用来评定

圆环的唯一有效的参考面就是一个与环的宽度相内切的正方形。为了评定圆环的气孔率，该正方形应与圆

环面切向移动（参见 5.1.3）。该规定与 VDG-Merkblatt P 201中 5.1.2的规定相同。 

如果绘图比例为 1:1，参考面的尺寸在 X射线检测时的最大值为 5cm2。 
注：受所用 X射线设备和实际采用的放大倍数的影响，该要求在实施过程中可能会导致出现一些问题。

如果出现问题，应与主管的设计部门进行协商。达成的有关采用其它检测方法的协议，应在图纸中或者同

时有效的文件中以适当的形式记录下来并形成文件。 

选择参考面时如果考虑强度，可能导致下列结果，即小的参考面与可能的较大的参考

面或者其它几何形状的参考面重叠。根据以往的经验得知，重叠部分不允许大于较小参考面

的 50%。 
如果是较复杂的几何形状，根据上述准则并不总是能地确定局部参考面。如果有疑问，

应与最终验收方的主管试验室进行协商。 
5.1.3  参考面的位置 

通过一个铸件有任意多的切割面（断面），而且加工的每个面都可以作为切割面（断面）。 
铸件借助 X射线也可以产生任意多的投影。 
在一个切割面（断面）或者投影面内，根据可能的位置的数量选择各自允许的参考面

时，应保证根据评定能获得一个最大的气孔率值。 
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5.2  切割面（断面）或者投影面的选择 

只要当前有效的图纸和其他同时有效的标准没有其它不同规定，选择的相应平面应在出

现极限负荷的范围之内。 
另外根据供应商的判断，磨片也可以位于作为不可靠过程指示器的范围之内。 
注：如果执行检验的检验人员在范围方面有疑问，则应与最终验收方主管的设计部门进行协商。 

5.3  待评定参考面的质量 

只要当前有效的图纸和其他同时有效的标准没有其它不同规定，待评定参考面应具有以

下质量。 
5.3.1  评定气孔级别 S的参考面 

评定气孔率要求为级别 S 的区域应在表面粗糙度 Rz=25 或者更好的表面上进行。待评
定的面应平整、没有影响试验结果的污物或损伤。评定参考面时应使用与肉眼的正常视力相

匹配的分辨率进行。 
5.3.2  评定气孔级别 D的参考面 

评定气孔率要求为级别 D的区域应在金相（抛光）磨片上进行。 
金相磨片应满足下列要求： 
——有镜面光泽的表面    在显微镜下使用 100:1 的放大倍数不允许看到先前制备阶

段产生的加工痕迹（无刮痕或凹陷）。 
——磨片表面的平面度    磨片不允许有边缘倒圆或者凸起形成。 
——没有塑性组织变性    磨片不允许有由先前制备加工引起的残余变形。 
评定表面时应在顶射显微镜下使用 20:1~25:1的放大倍数进行。不允许使用立体显微镜。 
评定磨片时，特别是在拍摄数码照片的时候，应注意适度的照明。照射过渡的照片显

示出的气孔率会变小，照明不足的照片显示的气孔率会变大。 
注：卖方可以根据自己的判断使用大于 25:1 的放大倍数评定参考面。对于最终验收方，根据自己的

判断也可以使用小于 20:1的放大倍数。 
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5.3.3  评定气孔级别 F的参考面 

参考面的质量应符合图纸上规定的局部加工要求。待评定的面应没有影响试验结果的

污物或损伤。 
注：根据图纸加工的面也显示是气孔级别为 S 和 D 的切割面。对于功能面，如果在级别 F 的局部气

孔率要求旁边还有普通级别 S或 D的气孔率要求，则功能面应满足上述两个要求。 

5.3.4  评定气孔级别 G的参考面 

评定气孔率要求为级别 G的区域应在一个 X射线软片或者 X射线设备的 Lifebild（译
者注：此处可能有误，Lifebild的意思为“生活图像”，不太妥当，是不是应改是“Livebild”,
意思为“实时图像”？）上进行。如果组合使用，X射线管、探测器或软片、透视参数和图
像装置（监视器、毛玻璃）每次都应保证对比度分辨率最小值为透射积聚的壁厚的 6%。X
射线设备应能识别出比图纸要求的最小允许缺陷小最小 15%的缺陷。该缺陷识别性应使用
合适的缺陷替换试样予以验证。 

应在 X 射线设备的光程中调整铸件，使气孔率在评定范围的投影中最大。各个参考面
的评定应在绘图比例为 1:1的条件下进行。 

注：如果评定参考面时使用与规定的绘图比例不同的绘图比例进行，各个 5cm2参考面的最大允许尺寸

应与实际绘图比例相匹配。 

5.4  参考面的评定 

除了气孔级别 F，参考面评定的结果是以百分比表示的气孔损失面的总和（以每次评定
的参考面的大小为基准）。应使用合适的方法进行评定。本标准规定的合适的方法有： 

——平面测量法； 
——线状切割法。 
如果使用本标准规定方法之外的其它方法，应取得最终验收方的主管试验室的同意。 
在 VW 50097-D4和更小的气孔率要求时，参考面的评定结果显示出了一种特殊情况。

只要每次评定的参考面的尺寸大于（3×4）mm2的矩形尺寸，待评定参考面的任一部分区域

中（部分区域的尺寸同样为（3×4）mm2）的气孔损失面不能大于 4%。 
评定气孔级别 F的表面时，应借助合适的标准尺寸（比较尺寸）（测量放大镜、游标卡

尺、钢尺）或者标准模板进行。所用辅助器具的分辨率应与测量作业相适应。 
只要当前有效的图纸和其他同时有效的标准没有其它不同规定，评定单个气孔的尺寸时

应总是以相应的比较直径为基准。 
注：有些带有照片评定功能的 X射线设备只能在所谓的当量直径位置进行评定。如果在评定气孔率的

时候这方面与现行有效的标准相冲突，应与最终验收方的主管试验室进行协商。 
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5.5  气孔率试验结果 

气孔率试验的结果指的是试验区域的实际气孔率。此时每一个独立的区域（在有级别 F
要求时每个独立的功能面）应分开单独进行评定。 

实际气孔率指的是具有最大局部气孔率的参考面的试验结果。不允许求各个参考面结

果的平均值。 
气孔损失面评定的结果应进行圆整至整数位百分比。对于圆整规则适用下列规定。 
VW 50097-D4 和更小的气孔率要求时，气孔率测量的各个结果应 1-%的步进给出。如

果气孔率要求大于 VW 50097-D5，测量结果应按照 5-%的步进进行圆整。 
气孔率要求级别 S 也适用同样的规则，此处在该级别时结果如果小于 5%则使用 VW 

50097-S5。 
气孔率要求为级别 G 时，结果以 1-%的步进表示。该气孔级别中，结果也允许 VW 

50097-G0。这表明，在所用设备分辨率的条件下没有探测到气孔。 
对测得的单个缺陷的尺寸进行分级的过程中，尺寸值应进行圆整。在测定单个气孔的

最大尺寸时，以 0.5-mm 的步进进行分级。评定功能面而没有其它考虑时，气孔以 0.1-mm
的步进进行分级。 
5.6  气孔率试验实例 

在一个构件中，所有区域都适用气孔率要求 VW 50097-D5/1。铸件具有两个强度极限区
域和一个对过程波动反应异常强烈的区域。这三个区域内应分别制作金相磨片（参考面应位

于金相磨片中，具体情况视可能的参考面的数量而定），它们的评定结果得出一个表面气孔

率最大值和一个单个气孔尺寸的最大值。综合起来讲，四个参考面得出下列结果： 
——面 1:  气孔损失面 3.4%，单个气孔尺寸的最大值 2.1mm 
          局部结果：VW 50097-D5/2.5 
——面 2:  气孔损失面 8.6%，单个气孔尺寸的最大值 0.8mm 
          局部结果：VW 50097-D10/1 
——面 3:  气孔损失面 0.4%，单个气孔尺寸的最大值 0.1mm 
          局部结果：VW 50097-D5/0.5 
——面 4:  气孔损失面 4.4%，单个气孔尺寸的最大值 0.6mm 
          局部结果：VW 50097-D5/1 
构件的实际气孔率为 VW 50097-D10/2.5，这也就是说，该构件在表面气孔率和单个气

孔尺寸的允许最大值方面不符合要求（n.i.O）。 
 

6  同时有效的文件 

 
VW 50097  金属铸件的气孔率 
VW 50099  铸造厂和铸造技术；定义及术语 
VDG-Merkblatt P 201  有色金属铸件的体积亏空 
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附录 

（资料性附录） 

 
下面列举的图像示例对观察有所帮助，而且还显示了当气孔率评定不符合标准的要求时

究竟出现了哪些问题和缺陷。此处列出的图像示例在完整性方面没有要求，也就是说，还有

非常多的可能的工艺缺陷此处没有列举出来。 
标有百分比气孔率的图像仅供参考。它们不适宜作为标准来执行。 

 
A.1  气孔级别 D——试样制备和评定时的问题和缺陷 

 
图 1 所示磨片仅满足气孔级别 S 的制备要求。 
图 2 显示的是试样按照要求重新制备后的相同区域。 

 
图 1  未抛光磨片                         图 2  抛光的磨片 

对气孔级别 D 的试验来说，图 3 是一个不合格的磨片照片。除照片曝光不足之外，主

要是有纹影的表面（这是由于最后一次抛光加工之后还存在的污物引起的）对数字化气孔率

评定的结果产生负面影响。 

 
图 3  制备较差的磨片，照片太暗 
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在奥氏体铸铁（D5S）铸件的制备过程中出现了很多问题（参见图 4）。 
例如其中一个问题就是图像在二值化时出现了导致不能产生最佳结果的底纹效果。另外

一个问题就是因为石墨组织不能实现最佳的二值化。石墨导致气孔率评估过高。 
为了获得确切的气孔率百分比，首先应测量石墨的表面百分比，接着测量石墨和气孔的

总百分比。由此计算出气孔率的真实值。 

 
图 4  有底纹效果的照片 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
第 9 页 
草案 PV 6097:2007-05 
 

最后借助数字图像分析在一个二值化的图像上测定气孔率。对于二值化质量和结果的精

度，归根结底取决于磨片的质量。形成的凹陷和槽纹导致气孔率明显增大（原图参见图 5，
标准二值化参见图 6）。 

如果取消二值化，槽纹会消失，但是气孔率看起来会比原图要小（抑制槽纹产生的二值

化设置参见图 7）。 

 
图 5  原照片                           图 6  标准二值化照片 

 

 
图 7  原照片和不同的二值化等级 
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A.2  在一个金相抛光磨片上测定气孔率 

 
除了按照标准的要求制备试样外，在选择合适的参考面时还应位于气孔率测定的中心

点上。在选择参考面的过程中，贯彻执行 VW 50097 规定的气孔率时总是出现错误。 
图 8~图 17 显示了不同铸件符合要求的实际气孔率的值。气孔率的各个值所对应的参考

面使用不同的颜色进行标记。 
注：实例中在抛光磨片上如何选择符合要求的参考面的方法取决于气孔级别的相应规定。 

 
图 8   

测得的气孔率：21.2% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D25 

 
图 9   

测得的气孔率：22.5% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D25 
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图 10   

测得的气孔率：24.9% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D25 

 

图 11   

测得的气孔率：36.4%；70.2%；37.8%；5.6% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D75 
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图 12   

测得的气孔率：43.1%；67.8% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D70 

 
图 13   

测得的气孔率：65.1%；9.6% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D70 
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图 14   

测得的气孔率：18.6% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D20 

 
图 15   

测得的气孔率：7.3% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D10 
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图 16   
测得的气孔率：31.7% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D35 

 

图 17   
测得的气孔率：11.2% 
实际气孔率（按 PV 6097 的规定）：VW 50097-D15 
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A.3  气孔率不同的磨片的图示 

 
    图 18~图 26 显示了气孔率不同的组织。这些图像纯粹是资料性的，仅供参考，不适宜

作为测定气孔损失面的标准来执行。 

 

图 18  气孔损失面=8% 

 
图 19  气孔损失面=2.1% 
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图 20  气孔损失面=4.6% 

 

图 21  气孔损失面=5.6% 
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图 22  气孔损失面=9.2% 

 
图 23  气孔损失面=14.7% 
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图 24  气孔损失面=16.8% 

 
图 25  气孔损失面=25.0% 
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图 26  气孔损失面=26.4% 

 




