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前 言

CS／T 26492．1—2011

GB／T 26492{【变形铝及铝合金铸锭及加工产品缺陷》分为五个部分：

——第1部分：铸锭缺陷；

——第2部分：铸轧带材缺陷；

——第3部分：板、带缺陷；

——第4部分：铝箔缺陷；

——第5部分：管材、棒材、型材、线材缺陷。

本部分为GB／T 26492的第1部分。

本部分由全国有色金属标准化技术委员会(SAC／TC 243)归1：3。

本部分负责起草单位：东jE轻合金有限责任公司。

本部分参加起草单位：西南铝业(集团)有限责任公司、中国铝业西北铝加工分公司、山东兖矿轻合

金有限责任公司、广东坚美铝型材有限公司、福建省南平铝业有限公司、龙口市丛林铝材有限公司。

本部分主要起草人：吴欣凤、吕新宇、王美琪、李成利、王立娟、李海仙、王贵福、冯彦波、段瑞芬、

郭瑞、谢延翠。



范围

变形铝及铝合金铸锭及加工产品缺陷

第1部分：铸锭缺陷

车部分规定了变形铝及铝舍金铸锭产品中常见缺陷的定义、特征，并分析了其主要产生原因

本部分适用于变形铝及铝舍金铸锭缺陷的分析与判定。

2缺陷定义、特征和主要产生原因

2 I

偏析浮出物(偏析癌)nodule of segre弘tiou(segregation knoble)

半连续铸造过程中，在铸锭表面上产生的瘤状物称偏析浮出物。宏观组织特征是铸锭表面呈不均

匀的凸起[如图la)、田1b)]．显微组织观察偏析溜赴的第二相比基体的大，分布致密，第二相体积分散

也大，有时在偏析熘处可发现一次晶[如图ic)]。

主要产生原因：

a)铸造温度高，铸造速度快；

b)结晶器或芯子锥度过大．

c)冷却强度低或结晶器内部缺水；

d)隔斗摆放不正。

a)帱《表m*析4＆#

b)**浮m物低倍盟‰

围1偏析浮出物

冷隔(或或层)cold shut(or stratification)

铸锭表皮上存在的有规律性重叠或靠近表皮内部形成陌层的现象称冷隔。宏观组织表现为不合
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层．低倍组织有明显分层，分层趾凹下形成沿铸锭外表面的圆弧状黑色裂纹(如图z)，显微组织玲隔处

为黑色裂纹，裂纹妊有非金属夹杂。冷隔一般可通过机械加工方式进行处理。

主要产生原因：

a)铸造速度慢，金属熔体供流少，边部易凝固，继续供给熔体补充不足就提前凝固；

b)铸造温度低，金属熔体流动性不好，靠近结晶器壁处易凝固；

c)铸造褥斗安放不正或漏斗孔堵塞，造成金属{匝流供给不均；

d)结晶器锥度不当或结晶器变形；

e)漏斗过小，结晶器内液面过低或波动过大；

f)冷却强度过大或冷却不均匀；

g)澜槽不均，局部供油过量。

2 4

图2冷隔(或成层)低倍组织

断流玲隔breaking cold shut

在铸造过程中因金属流供应不足造成组织不连续、铸锭表面横截面分层的现象称断流玲隔

主要产生原因：

a)铸造时金属液面水平控制过低；

b)铸造时漏金属；

c) 铸造时因流口堵塞或冷凝、流口太小等原因致使金属液流供应不上。

竹节bamboo-ridge

因铸造设备运转问题，铸锭表面上形成的“竹节”状现象。竹节经铸锭车皮可去掉

主要产生原因：

a)铸造机运行不稳，有停顿现象}

b)无导轨铸造机，导向槽轮夹杂铝或杂物。

弯曲bow

铸锭纵向轴线不成一条直线的现象。

主要产生原因：

a)结晶器安装不正或固定不牢，铸造时错动；

b)铸造机运行不稳；

c)铸造机导轨不直或导轨闫隙过大，底座不稳；

d)盖板不平．使结晶器歪斜；

e)结晶嚣变形，锥度不适当或光沽度差，造成局部悬挂产生弯曲

f)吊运或摆放不当。
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2 6

拉裂pull CFack

铸造时形成的凝固外壳与结晶器壁的摩擦阻力超出铸锭的本身强度时，在铸锭表面形戒拉癯。严

重时在铸锭表面产生横向裂口称为拉裂[如圉3a)、图3b)]。有时在裂口处产生流挂。这种缺陷破坏了

铸锭组织的连续性，严重时应为疰品。只有当拉痘、拉裂深度不超出铸锭机械加工余量时，可以进行铣

面或车皮处理。

主要产生原园：

a)结晶器内表面不光滑，有毛刺、划痕、润滑不好；

b)结晶器或橱斗安放歪料，使铸锭下降时一侧产生很大的摩擦阻力；

c)铸造过程中．金属熔体水平忽高忽低造成抱芯子(空心锭)或漏铝面悬挂；

d)铸造建度快、铸造温度高，铸造水压大容易造成拉痕和拉裂；

e)结晶器玲却水结垢；

f)结晶器退火或过烧。

圈匮
a)月铸《＆※ b)目铸健拉裂

图3拉裂

2 7

竖道皱褶vertical fold

铸锭宽面沿铸造方向出现的凹下的竖条状蚨陷称竖道皱褶。宏观上主要存在于扁锭祸斗对应的两

侧表面上，皱褶沿纵向发展，可能是连续的，也可能是断续的，长度和深度不等(如图4)，皱摺严重时可

导弦裂纹。

主要产生原因

a)熔体中B元素含量高，

b)铸造温度低；

c)滑滑不好．

弱
囤4扁铸锭璺道皱褶

偏心艇centric centn

空心铸锭内、外圆不同心的现象．偏心的结皋导致空心锭壁厚不均
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主要产生原因：

a)芯子安装不正，铸造机下降时不稳定；

b)铸造工具不符合要求；

c)铸锭弯曲或镗孔不正确。

2 9

缩孔sbriak{I舭eavity

液体金属凝固时，由于体积收缩而液体金属补缩不足时，凝固后在铸锭尾部中心形成的空腔叫

缩孔。

2 10

热裂纹bm㈣k
盒属凝固过程中，在线收缩开始温度至固相点温度的结晶终了区间，由于结晶收缩受到阻碍而产生

拉应力．叉由于这个区间含有较多的脆性金属化合物，拉应力超过了该区金属的强度极限时产生的裂纹

日H热裂纹。热裂纹的宏观组织特征为裂纹曲折、分叉或呈网状、圆弧状[如图sa)、田5b)]I断口上裂纹

赴多呈黄褐色，有氧化现象，裂纹凸凹不平。显微组织特征为裂纹沿晶界开裂t且裂纹处有低熔点共晶

物填充[如图5c)]。

主要产生原因：

a)铸造速度、温度、冷却水压不当，或冷却不均匀；

b)结晶器、盖板变形或结晶器、芯子锥度不当；

c)熔体过热或液体金属停留时问过长；

d)合金化学成分、杂质含量控制不当f

c)铸造时液漉分配不均匀}

f)铸造开头或结尾处理不当。

a)热裂较低倍蛆‰

b)#裂&n低倍a‰∞局部放大囤

图5热裂纹
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冷裂纹cold crack

液态金属凝同后．由于铸锭内部冷却不均产生的拉应力超过了金属的强度极限．而在铸锭的某个或

某几个塑性薄弱区产生的裂纹称冷裂纹。宏观组织特征呈平直的裂纹[如图6a)]，断口上裂纹为亮晶

色，断口投有氧化。显微组织特征为裂纹不沿桂晶发展，横穿基体和枝晶网络[如图6b)]。

主要产生原因：

a) 合金元素、杂质含量控制不当；

b)熔休过热或液体金属停留时间过长；

c)冷却不均匀，铸造速度快、铸造温度偏高}

d)结晶器、盖板变形或结晶器、芯子锥度不当；

e)铸造时液流分配不均匀{

f)铸造开头或收尾处理不当。

a)砖裂#低倍组织 b)挣裂#＆m组织

囤6冷裂纹

2 12

偏析segregation

铸锭中化学成分分布不均的现象称偏析。在变形铝台金中，偏析主要有晶内偏析和逆偏析。

2 13

晶内偏析coring segregation

显微组织中阿一个晶粒内化学成分不均的现象称晶内偏析。晶内偏析的显微组织特征是，浸蚀后的

晶肉呈水波纹状的类似树术年轮状组织(如图7)。表现为晶界或枝晶界内化学成分和显徽硬度不均匀。

主要产生原因：

a)结晶区间间隔太，引起不平衡结晶；

b)结晶过程中熔质原子在晶体中的扩散速度小于晶体生长速度。

囤7晶内偏析显徽丝织
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2 14

逆偏析⋯r,emation
铸锭边部的熔质浓度高于铸锭中心焙质浓度的现象称逆偏析。逆偏析的组织特征不易从显微组织

辨别．只能从化学成分分析上确定。

主要产生原因：

结晶过程中，液体中富集溶质受力，穿过以结晶的树枝晶枝干和分枝缝隙向铸锭表面移动的结果。

2 15

非金一夹杂non-metallic inclusion

混入铸锭中的熔渣或落^铸锭内的其他非金属夹杂。低倍组织为无固定形状、与基体界限不清的

黑色凹坑[如图8a)]。其断口特征为黑色条状、块状或片状，显微组织特征多为黑色线状、块状、絮状的

紊乱组织，与基体色差明显[如图8b)]。

主要产生原因：

a)原、辅材料不干净，如有油枵、泥土、灰尘’水分等；

b)炉子、流槽、流盘或导炉流管处清理不干净；

c)精炼不彻底，精炼温度低，静置时间不足，使渣、铝分离得不好；

d)锌造温度低；

e)操作不当，导致外来脏物掉人液体金属中进人铸锭。

a)非金属夹杂低倍组织 b)#±月女杂＆徽q织

图8非金属夹杂

2 16

金属夹杂metallic inclusion

由于铸造工艺不当．或外来金属掉人液体金属中，致使铸锭结晶后在组织中存在外来金属物。在组

织中存在的外来金属物称金属夹杂。其宏观组织和显徽组织特征为有棱角的金属物，颜色与基体金属

有明显差别，并有清晰的分界线。铸靛变形后金属夹杂与基体金属间易产生裂纹。

主要产生原因：

a)操作不当，导致外来金属掉入液体金属中，进入铸锭；

b)外来的未被熔化的金属块保留在锌锭中。

2 17

氧化膜oxmefilm

焙体铸造时由于操作不当和熔体污染，铸链中存在的由非金属夹杂形成的氧化物和未排除气体(主

要为氢气)称氧化膜。由于氧化膜尺寸较小，在铸锭宏观组织中程难发现，应将检查氧化膜用铸锭试样

变形后做断口检查，氧化膜特征为黄褐色、灰色的条状或片状物小平台，对称的分布在两个断裂面上(如

图9)。显檄组织上的氧化膜特征为黑色线状包留物或团台的空腔，黑色为氧化膜，白色为铝基体，包留

6



物往往为窝纹状。

主要产生原因：

a)原、辅材料不干净，有{由污、潮湿、水分’腐蚀、灰尘、泥沙等；

b)熔炼过程中，反复补料、冲淡，搅拌方法不当，破坏了表面氧化膜t使其成为碎块掉^熔体内；

c)精炼除气不彻底，熔剂、铸造工具潮湿未经充分干燥，空气湿度大，容易产生氧化膜；

d)熔体转注过程中金属熔体设有满管流动，冲击太大或落差点没有封fjj造成氧化膜碎块掉人熔

体内；

e)静置时间不够，熔炼炉、静置炉积渣太多；

f)铸造温度低；

g)铸造过程中净化装置出现故障，过滤系统没起作用}

h)结晶器内金属水平渡动大或液流供应不均匀。

匪9氧化膜断口组织

2 18

白斑white spot

在宏观组织中的白色块状物称白斑。白斑的低倍组织与基体金属组织有明显的色差，形状不定、轮

廓清晰[如图10a)]，但并发有破坏金属的连续性。显微组织特征为纯铝组织．役有舍金那样多的化台

物曲口图lOb)]，显微硬度很低。白斑出现在铸锭底部。

主要产生原因：

a)采用纯铝铺底铸造的合金中，由于铸造操作不当，熔俸液流将铺底铝溅起t混人合金的熔体中；

b)用纯铝铺底时表面硬壳未打净；

c)铸造漏斗温度低，纯铝粘在裾斗底，在铸造过程中掉下；

d)铺底纯铝温度低。

白斑低倍目舞

图10自斑

∥《箨

泓毒雀
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2 19

疏松por惦时

当熔体结晶时。由于基体树枝晶间液体金属补充不足或由于存在未排出的气体(主要为氢气)，结晶

后在枝晶内形成的微孔称疏橙。由补缩不足形成的镦孔称为收缩疏松；由气体形成的疏橙称气体疏橙。

疏橙的低倍组织特征为形状不规则、分散状的黑色针孔[如图1la)J。断口组织特征为组织粗糙、灰白色

的点状小坑，不致密，疏松严重时断口上有白色小亮点。显微组织特征为沿枝晶分布、有棱角形的黑洞，

疏松俞严重，黑洞数量俞多t尺寸也愈大[如图11b)]。

主要产生原因：

a) 合金的开始凝固温度与凝固终了温度相差很大，即过渡带宽，使补缩和气体选出困难；

b)熔体过热、停留时间长、高镁台金不覆盖或覆盖不好等，吸收大董气体；

c)工具潮湿、熔剂、精炼气体水分含量高；

d)铸造温度低、铸造速度快、冷却强度小，熔体中的气体选出田难{

e)静置时间不够．精炼除气不彻底；

f)空气湿度大；

g)燃气、燃油水分大；

h)朦材料期湿，有油污、水分；

1)炉子大修、中修、长期停炉后干燥不彻底。

j≮一一

{r窭≥淑夕
j ．3《
： 二 。孤．。
，卜—-叫

a)＆‰自倍组织 h)疏梧＆傲组织

围11醢松

2 20

气孔gas porosi竹

当熔体中氢含量较大且除气不彻底时，使氲气以泡状存在，井在金属凝固后键保留下来，在金属内

形成空艘，该空腔称为气孔。气孔的组织特征为圆孔状，内表面光滑明亮[如图12a)、图lZb)J。

主要产生原因：

a)合金的开始凝固温度与凝固终了温度相差很大，即过渡带宽．使补缩和气体选出困难；

b)熔体过热、停留时间长’蝽体不覆盖或覆盖不好等，吸收大量气体；

c)熔体含气量高、工具潮湿、熔剂、精炼气体水分含量高，精炼除气不彻底}

d)铸造温度低、铸造速度快、冷却强度小，熔体中的气体递出田难}

e)静置时间不够；

f)空气湿度大}

g)燃气、燃油含水量高；

h)原材料潮湿．有油荇、水分。



a)气a低倍q织
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圉12气孔

2 21

白点white freckl器

断口呈白色、边界不齐、形状不规则、对光无选择性的絮状物(如图13)。显搬组织为几个粗大的缩

孔沿枝晶边界莲成一串。白点通常分布在铸链底部、浇13部及横断面的边部，

主要产生原因：

a)合金的开始凝固温度与凝固终了温度相差很大，即过渡带宽，使补缩和气体选出困难；

b)熔体过热、停留时问长、熔体不覆盖或覆盖不好等，吸收大量气体；

c)焙体含气量高、工具潮湿、熔荆、精炼气体水分含量高．精炼除气不彻底；

d)铸造温度低、铸造速度快、冷却强度小，焙体中的气体逸出困难；

e)静置时问不够；

f)空气湿度大；

g)煤气、燃油含农量高f

h)原材料潮湿，有{由污、水分；

t)炉子大修、中修、长期停炉后干燥、烘炉不彻底。

纛
囤13自点断口缉织
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光亮晶粒bright crTstal

在宏观组织中存在着色泽光亮的树枝状组织称为光亮晶粒[如图a)]。它对光线无遗择性t断口组

织观察光亮晶粒为亮色絮状物。显微组织特征为粗大枝晶阿状组织，与正常结晶组织相比枝晶粗大·枝

晶网络稀薄，古有的低熔点共晶较少，该组筝}显微硬度低，为贫乏固熔体组织[如图b)]。

主要产生原因：

a)铸造开始时使用漏斗表面不光滑或导热不好，漏斗孔距底部过高t漏斗预热不好；

b)耩斗沉入液穴过深时，使铸锭液体部分的过垮带扩展到液穴的整个体积，造成体积顺序结晶{

c)铸造开始时锅斗底粘铝．铸造过程中落人铸锭中}



d)铸造温度低，铸造速度慢，使漏斗底中易产生底结

e)结晶器内金属水平渡动或液流供应不均匀。

a)自％状a低倍自‰ b)W％状8显数组织

图15羁毛状晶
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粗大晶粒⋯e grain
在宏观组织上出现的均匀或不均匀的、超出晶粒标准规定的大晶粒，称粗大晶粒(如图16)。特征

是粗大晶粒不破坏基体的连续性，只使金属某些性能指标降低或性能不均。

主要产生原因：

a)合金熔体过热或局部过热，液体金属停留时间过长．使非自发性晶核被熔解，结晶核心减少；

b)铸造温度高，晶棱产生数量少；

c)冷却强度弱，结晶速度慢；

】O
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d)合金成分与杂质含量调整不当

e)液薪【分布不均或冷却不均。

GB／T 26492 1—20

匿1 7初晶硅显撒组织
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晶层分裂crystal layer splitting

在铸锭边部断口上沿柱状晶轴产生的屡状开裂称晶层分裂(如图18)。断日特征为裂纹取向与柱

状晶轴相同，在显馓组织上裂纹措着枝晶发展，裂纹诸多古有金属问化舍物。

主要产生原因：

a)舍金成分与杂质古量调整不当·

b)熔体过热或局部过热．液体金属停留时间过长，使非自发晶核被熔解，结晶核心减少，易于柱

状晶生长；

c)集中供流或供流不均，有利于柱状晶生长；

d)水冷强度小。



图18晶层分裂断口组织
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粗太金曩化合翱咖眦mehl—poud
由于熔铸工艺不当，在固液两相区使溶质富集和有充足的生长时间形成的韫大第二相，称粗大金属

化台物。宏观组织特征为分散或聚集的针状或块状凸起，边界清晰，有金属光泽，对光有选择性[如

图19a>]；断口组织特征为针状或块状晶体，有闪亮金属光泽{显微组织特征为有特定形状的粗大化舍

物[如圉1 9b)]，既脆又硬．对不同化学侵蚀剂有不同着色。金属加工变形后祜变形方向被破碎成小块。

主要产生原因：

a)化学成分中含高熔点元素多而且控制不当；生成初晶化合物的元素含量超过生成初晶界限；

b)中间合金难熔组元高，加^台金没充分熔解；中间台盒中的粗大化合物在熔炼时没充分熔解；

c)铸造温度过低或铸造速度慢；

d)赫斗表面不光滑或导热不好，楫斗预热不好，楫斗沉人过深。

v一

’，己

囊
J，

≤≤

、。§融
§
r。

爨孥谶t镯学黔·。《i’_7
a)机女☆A化音枷低倍日‰ b)H大＆w他☆韧B啦Ⅲ‰

图19粗大金属化台物
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过蛲bumt

俦靛均匀化退火时金属温度等于或高于低熔点共晶熔点t使低熔点共晶在晶界重焙的现象叫过烧。

过烧严重时可使铸锭表面色泽变暗、变黑，有时产生表面气泡。显徽组织特征有复熔的共晶球(共晶球

有清晰的几何外圆)、晶界局部复熔加宽和在三个晶粒交界处形成复熔三角形(如图20)。

主要产生原园：

a)没有正确的执行铸锭均匀化制度中规定的加热和保温时间的定温制度}

b)均热炉各区温度不均或装料时放的不正确．易引起铸锭组粤{局部过烧；

c)均热炉不正常，通风设备不趋，使各区温度不均；

d)仪表失灵或测温电偶放置位置不当，导致温度升高；

e)装错科。

12

鬻

爹麓



图20过烧显微组织
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附录A

(资料性附录)

汉语拼音索引

B

白斑⋯⋯⋯⋯-·--⋯⋯⋯⋯⋯·⋯·⋯·--⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯--·------⋯⋯⋯--------·⋯⋯⋯⋯⋯⋯···7

白点-··⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯····-···⋯⋯⋯·⋯⋯⋯---⋯---------⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-··⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯-一9

C

初晶硅⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯11

粗大晶粒⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯10

粗大金属化合物⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯······⋯⋯··12

D

断流冷隔⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”2

F

非金属夹杂

光亮晶粒

过烧⋯·

G

9

12

J

金属夹杂⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯······⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯--6

晶层分裂⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯11

晶内偏析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5

L

拉裂⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3

冷隔(或成层)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·1

冷裂纹⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯--5

N

逆偏析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6

P

偏析⋯···⋯⋯⋯⋯-·-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯······⋯··-······-------··⋯⋯⋯⋯-----·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5

偏析浮出物(偏析瘤)⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·1

1旆心⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯------⋯⋯--··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯--···---⋯⋯⋯---⋯⋯-----·--⋯⋯⋯⋯·3

】4



气孔

热裂纹

竖道皱褶

疏松⋯⋯

缩孔⋯⋯

弯曲

氧化膜⋯

羽毛状晶

竹节

Q

R

S

W

Y

Z
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