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一、 工作概况 

1、任务来源 

本项目是根据工业和信息化部办公厅关于印发 2021 年第二批行业标准制修

订和外文版项目计划的通知（工信厅科函〔2021〕159 号），计划编号为：2021-

0839T-QB，项目名称“食品金属容器内壁腐蚀的测定 第 1 部分：扫描电镜法”，

主要起草单位：中国食品发酵工业研究院等，计划应完成时间 2023 年。 

2、行业概况 

薄壁金属容器作为食品的嫁衣，已经广泛应用于食品各相关领域，如罐头食

品、饮料、婴幼儿配方奶粉、酒类等。传统食品金属包装材料的升级改造、新型

包装材料的研究应用对促进我国食品工业的产业升级和食品安全水平的提高具

有重要作用。金属包装容器在加工、运输和贮藏过程中，极易受外界环境因素（如

酸性、含盐、高蛋白等）的影响而发生腐蚀。因此，金属包装加工过程常使用有

机涂层材料、有机覆膜材料作为金属的保护层以延缓金属包装容器腐蚀所带来的

危害。 

随着国内经济的快速发展，金属包装行业的市场规模也在不断扩大。据统计，

2019 年国内金属包装行业的市场规模已经超过了 3000 亿元。但是腐蚀现象时有

发生，腐蚀现象是指金属表面与周围介质发生化学或电化学反应，导致金属表面

失去光泽、变脆，甚至会形成凹坑、裂缝、脱落等现象。腐蚀现象不仅会影响金

属的力学性能，还会对食品安全产生威胁。 

食品金属包装容器的质量检测是确保食品质量非常重要的环节。在食品金属

包装容器的质量检测过程中，其内壁耐腐蚀性检测是必不可少的检测项目。扫描

电子显微镜（SEM）作为一种先进的表面形貌分析技术，在食品用金属容器腐蚀

检测中具有重要作用。 

3、主要工作过程 



（1）预研阶段 

目前，国内还没有专门针对食品金属容器内壁腐蚀的测定方法标准。根据我

国及国际食品金属容器标准体系的发展思路，将食品接触金属材料及制品标准分

为基础标准、产品标准、方法标准及管理控制标准的要求，亟需制定食品金属容

器内壁腐蚀的测定方法标准。我国已经承担 ISO/TC52 薄壁金属容器国际标委会

秘书处，制定该国家标准有助于与国际标准对接，促进我国标准走出去，加快行

业整合发展。 

（2）起草（草案、论证）阶段 

2021 年 8 月，项目立项后，全国食品直接接触材料及制品标准化技术委员

会金属制品分技术委员会秘书处开始筹建标准起草工作组，并进行了行业情况调

研。2022 年 7 月，牵头单位及秘书处组织召开《食品金属容器内壁腐蚀的测定 

第 1 部分：扫描电镜法》行业标准网络启动会，会议就标准适用范围、制标难点

以及工作分工进行了讨论，并初步形成标准制定工作方案。同时，起草组一致通

过将标准名称修改为“食品金属容器内壁腐蚀的测定 第 1 部分：扫描电镜观察

与分析”。 

（3）征求意见阶段 

（4）审查阶段 

（5）报批阶段 

3、主要参加单位和工作组成员及其所作的工作等 

本标准主要由中国食品发酵工业研究院、XXX 等生产企业、行业机构、科

研院所共同负责起草。 

主要成员：***。 

所做的工作：***任工作组组长，主持全面协调工作。***为本标准主要持笔

人，负责本标准的起草、编写。***负责收集、分析国内外相关技术文献和资料，

并对生产现状和发展情况进行了全面调研。***负责样品收集及测试比对。***负

责对各方面的意见及建议进行归纳、分析。 

二、 标准编制原则和主要内容 

1、 标准编制原则 

本文件的制定符合产业发展的原则，以科学技术和实验数据为依据，结合产



品实际生产情况，充分考虑食品金属容器行业发展，促进行业提高产品质量，增

强企业的市场竞争力，本着先进性、科学性、合理性和可操作性的原则以及标准

的目标、统一性、协调性、适用性、一致性和规范性原则来进行本文件的制定工

作。 

本文件起草过程中，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》进行编写。本文件制定过程中，主要参考了以下标准或文件： 

GB/T 17359 微束分析 能谱法定量分析 

2、 标准主要内容的论据 

2.1 本标准范围及分类 

本文件规定了利用扫描电镜（SEM）对食品金属容器内壁腐蚀部位的取样、

试验步骤、检验报告。 

本文件适用于食品金属容器及金属盖产品的腐蚀性评价，其他腐蚀样品可参

照使用。 

2.2 本标准的方法原理 

食品金属容器的腐蚀现象常有发生，但是尚未形成适用于食品金属容器腐蚀

测定的方法。扫描电子显微镜（SEM）作为一种先进的表面形貌分析技术，在食

品用金属容器腐蚀检测中具有重要作用。扫描电镜（SEM）中的成像原理是经高

压加速后的聚焦电子束轰击样品表面并产生二次电子等信号，由探测器探测二次

电子等信号并转成电信号，经放大器放大后在显示器上显示样品的表面形貌及大

小。X 射线能谱仪（EDS）采用聚焦电子束轰击样品表面，激发出样品组成元素

的特性 X 射线，根据 X 射线的能量确定元素种类，根据谱线强度进行定性分析。

将扫描电镜和 X 射线能谱仪结合，可以分析金属容器腐蚀形貌特点、大小以及

主要元素组成等信息，与未腐蚀的样品典型形貌图进行比较，可识别腐蚀可能原

因。 

目前，国内 SN/T 3009-2011《金属表面海水腐蚀扫描电镜鉴定方法》，未检

索到与金属容器内壁腐蚀相关的国内外标准。通过文献查阅及行业调研结果，得

到了利用扫描电镜及 X 射线能谱仪，测定食品金属容器内壁腐蚀部位的腐蚀形

貌及元素成分，以此分析食品金属容器的腐蚀情况及腐蚀原因。 



本文件规定了食品金属容器内壁腐蚀部位的取样、试验步骤、检验报告，可

以提高 SEM 在食品用金属容器腐蚀检测中的应用效果，为食品安全提供更加全

面的保障。 

（1）样品制备 

扫描电镜测定用试样的制备一般要求试样平整，最大尺寸小于扫描电镜样品

台直径。但是对于食品金属容器腐蚀样品，为了便于分析比较，观察区域应含有

腐蚀区域及未腐蚀区域，尤其是盛装过内容物的腐蚀样品表面有锈斑及内容物，

因此规定观察前应将试样处理干净，可以采用去离子水和乙醇清洗。清洗后的样

品应进行烘干处理。腐蚀区域在截面时，需要对截面进行观察，应采用离子研磨

仪或机械磨抛设备进行断面处理。机械磨抛指将样品进行镶嵌处理，再对其截面

进行机械研磨和抛光，得到平整的断面。离子研磨指采用氩离子束直接对截面无

应力加工，也可对机械磨抛后的样品进行二次加工，消除残余应力和划痕。 

（2）金属镀膜 

是否需要镀膜和样品的导电性有关，导电性好的样品无需镀膜，导电性差的

样品采用低真空模式观察时也可不镀膜，采用其他模式观察时需要金属镀膜。 

（3）测试参数选择 

在规定扫描参数时，区分了应用场景，表面形貌分析和能谱分析不同。 

三、 主要试验（或验证）情况 

本文件所规定的技术要求已在长期的生产实践中得到验证。因此标准技术内

容合理、可行，具有较强的适用性。为确保样品数据的可靠性和科学性，秘书处

组织指定在罐头检测方面有多年经验的检验机构及生产企业完成样品的测定工

作。样品 1 是食品金属罐体焊缝腐蚀部位，样品 2 是食品金属盖刻线腐蚀部位，

样品 3 是食品基础盖的腐蚀部位。验证 1 为所用日立 SU 5000-Ultim Max 170、

验证 2 所用仪器为日立 SU3800- Xplore 30、验证 3 所用仪器蔡司 EVO-18- X-

Max-20。 

3.1 样品 1 



    

验证 1                                  验证 2 

 

验证 3 

图 1 样品 1 在不同电镜下相同相同放大倍数下 SEM 图像 

样品 1 是食品接触用金属罐体焊缝腐蚀部位。首先是制样，将腐蚀区域从

容器中裁下，经过清洗烘干后用导电胶固定在样品台上，然后在不同类型的扫

描电镜（日立 SU 5000-Ultim Max 170、日立 SU3800- Xplore 30、蔡司 EVO-18- 

X-Max-20）下使用背散射电子成像模式观察，试验对比发现，背散射电子成像

模式效果较好，在高倍下聚焦，然后根据腐蚀孔径大小选择适当的倍率，调节

对比度、亮度、使图像清晰。由图 1 可知，三种不同型号的电镜观察的腐蚀孔

径形貌一致，腐蚀孔径呈不规则形状，孔径边缘不规整，其上方有一定厚度的

腐蚀层，部分腐蚀层剥落。此外，腐蚀区域与未腐蚀区域的边缘较明显，腐蚀

区域颜色明显变深，而未腐蚀区域颜色较浅。具体元素分布可结合能谱分析，

详见图 2 和图 3。通过面扫描发现，腐蚀区域的漆层和 Sn 层已经脱落。具体定

量分析通过点扫描分析，详见图 3。 



 

图 2 样品 1 腐蚀穿孔区域 EDS 面扫描图像 

 

图 3 样品 1 腐蚀穿孔区域 EDS 点扫描图像 

表 1 图 3 中腐蚀区域（谱图 24）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 24 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Al 0.1 0.2 0.6 0.3 0.5 1.3 

Si 0.1 0.2 0.0 0.2 0.3 0.0 

P 0.2 0.2 0.0 0.4 0.4 0.0 

S 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 

K 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3 0.0 

Ca 0.6 0.5 1.1 0.8 0.7 1.6 

Fe 93.7 93.4 90.3 95.0 94.6 91.6 

Cu 1.2 1.3 4.1 1.1 1.1 3.6 

Sn 3.7 4.0 3.9 1.7 1.9 1.9 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 



表 2 图 3 中腐蚀区域（谱图 27）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 27 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Al 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.7 

Ca 0.4 0.3 0.9 0.5 0.5 1.2 

Fe 98.4 98.4 97.1 98.5 98.5 96.6 

Cu 0.4 0.4 1.7 0.3 0.4 1.5 

Sn 0.7 0.7 0.0 0.3 0.3 0.0 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

使用 EDS 能谱仪在 20kV 时对样品表面进行分析，EDS 能谱分析中，能谱

EDS 的分辨率约 126eV，而 C 和 O 的峰位都比较低，分别为 0.277eV 和 0.525eV，

这里仅仅能分辨出来是否存在 C、O，但是定量不准确，因此本部分删除 C 和 O

后进行归一化分析，可得到样品中主要元素有 Al、Ca、Fe、Cu、Sn 等，其中 Al

含量较低可忽略不计，Ca、Fe、Cu、Sn 的含量接近，误差范围较小。由表 1 和

表 2 可知，腐蚀区域 Sn 含量较低，Sn 层已经破坏，Fe 含量较高，已经漏铁。 

3.2 样品 2 

   

验证 1                                  验证 2 

 

验证 3 

图 4 样品 2 刻线腐蚀区域 SEM 图像 



样品 2 是食品接触用金属盖刻线腐蚀部位。首先是制样，将腐蚀区域从金属

盖上裁下，经过清洗烘干后用导电胶固定在样品台上，将腐蚀样品固定在导电胶

上，然后在不同扫描电镜（日立 SU 5000-Ultim Max 170、日立 SU3800- Xplore 3

和蔡司 EVO-18- X-Max-20）下观察。由图 4 可知，不同型号电镜扫描的区域形

貌一致，腐蚀区域沿刻线展开，向四周延展，形态各异，腐蚀区域涂层损坏，未

腐蚀区域涂层良好。具体元素分布可结合能谱分析，详见图 5 和图 6。通过面扫

描发现，刻线腐蚀区域相对于未腐蚀区域，含 Fe，与扫描电镜形貌观察类似，涂

层已经损坏，具体含量需要结合点扫描分析，详见图 6。 

 

图 5 样品 2 刻线穿孔区域 EDS 面扫描图像 

 

图 6 样品 2 刻线穿孔区域 EDS 点扫描图像 



表 3 图 6 中腐蚀区域（谱图 1）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 1 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Mg 4.3 0.9 1.7 9.2 2.0 3.7 

Al 0.1 0.2 0.0 0.3 0.4 0.0 

Si 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3 0.0 

S 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 0.6 

Cl 0.8 0.2 0.5 1.1 0.3 0.7 

Ca 0.6 0.4 0.5 0.7 0.6 0.6 

Ti 2.2 2.0 1.3 2.4 2.3 1.5 

Fe 90.4 95.1 91.6 84.6 93.0 89.4 

Zn 1.3 0.9 4.1 1.0 0.8 3.4 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

表 4 图 6 中未腐蚀区域（谱图 2）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 2 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Al 1.2 1.0 0.0 2.1 1.8 0.0 

Si 1.1 0.9 0.0 1.9 1.6 0.0 

Ti 86.2 82.9 81.0 86.1 83.6 83.2 

Fe 11.6 15.2 19.0 9.9 13.0 16.8 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

表 5 图 6 中区域（谱图 3）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 3 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2（发） 验证 3（奥） 

Mg 0.1 0.5 0.0 0.2 0.9 0.0 

Al 0.8 1.1 0.0 1.4 1.9 0.0 

Si 1.3 0.9 0.0 2.3 1.4 0.0 

Ca 1.0 1.5 0.0 1.2 1.9 0.0 

Ti 70.6 70.3 65.4 72.2 71.8 69.9 

Fe 23.1 22.6 23.3 20.3 19.8 21.3 

Zn 3.1 3.2 11.3 2.3 2.4 8.8 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

由表 3~表 5 可知，不同型号电镜和能谱的数据相接近，刻线腐蚀区域（谱

图 1）Fe 含量较高，在 90%左右，误差范围为±2.5 以内，对于未腐蚀区域（谱

图 2）Ti 含量较低较高，谱图 3 位涂层翘起区域 Ti 含量较高。针对表 3~表 5 的

数据误差范围在±2.5 以内。 

对刻线腐蚀边缘部位进行 EDS 面扫描能谱分析，能够直观的观察到刻线的



腐蚀破损情况。破损严重区域 Fe 含量较高。详见图 7。 

 

图 7 样品 2 刻线腐蚀末端面扫描图像 

3.2 样品 3 

    

验证 1                                  验证 2 

 

验证 3 

图 8 样品 3 基础盖腐蚀区域 SEM 图像 

样品 3 是食品接触用基础盖腐蚀部位。首先是制样，将腐蚀区域从金属盖上



裁下，经过清洗烘干后用导电胶固定在样品台上，将腐蚀样品固定在导电胶上，

然后在不同扫描电镜（日立 SU 5000-Ultim Max170、日立 SU3800- Xplore 30 和

蔡司 EVO-18- X-Max-20）下观察。由图 8 可知，不同型号电镜扫描的区域形貌

一致（验证 3 为后来测试，样品落入灰尘），腐蚀区域，向四周延展，形态各异。

具体元素分布可结合能谱分析，由图 9 可以看出，腐蚀区域 Ca、Si、O 含量较

高，集中分布在中心区域，可能是由内容物因为的腐蚀，同时整个扫描区域，铁

均匀分布。具体元素含量可经过点扫描分析，详见图 10。 

 

图 9 样品 3 基础盖腐蚀区域 EDS 面扫描图像 

 

图 10 中基础盖腐蚀区域 EDS 点扫描图像 



表 6 图 8 中腐蚀区域（谱图 34）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 34 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Na 6.4 5.6 8.5 10.5 9.4 13.7 

Mg 0.8 0.6 0.0 1.2 1.0 0.0 

Al 9.4 9.6 9.6 13.1 13.6 13.1 

Si 17.6 17.8 20.0 23.5 24.2 26.1 

P 4.9 5.6 9.2 5.9 6.9 10.8 

S 1.1 0.8 1.3 1.2 1.0 1.5 

Cl 4.5 3.7 5.0 4.7 4.0 5.1 

K 2.0 2.1 3.4 2.0 2.1 3.2 

Ca 15.6 10.9 9.2 14.6 10.4 8.4 

Ti 0.8 0.9 0.0 0.5 0.7 0.0 

Fe 30.6 34.6 24.9 20.5 23.7 15.4 

Zn 0.6 1.8 0.0 0.4 1.1 0.0 

Sn 5.7 6.0 9.0 1.8 1.9 2.8 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

表 7 图 8 中腐蚀区域（谱图 36）EDS 除去 C、O 后归一化数据比对 

谱图 36 Wt/% At/% 

元素 验证 1 验证 2 验证 3 验证 1 验证 2 验证 3 

Na 5.0 3.2 11.4 9.4 6.0 19.2 

Mg 0.7 0.7 0.0 1.1 1.3 0.0 

Al 1.3 2.0 2.0 2.1 3.2 2.8 

Si 2.7 4.0 8.1 4.1 6.3 11.1 

P 3.5 3.5 4.0 4.9 4.9 4.9 

S 2.0 1.4 1.5 2.8 2.0 1.8 

Cl 7.8 7.5 9.6 9.4 9.2 10.4 

K 2.2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.4 

Ca 19.3 16.5 18.0 20.8 18.1 17.4 

Ti 1.1 1.0 0.0 1.0 0.9 0.0 

Fe 54.5 58.1 43.1 42.0 45.7 29.9 

总量 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

由表 7~表 8 可知，不同型号电镜和能谱的数据相接近，本部分重点对比验

证 1 和验证 2 腐蚀区域 Fe 含量较高，谱图 34 的 Fe 含量在 30%左右，谱图 36 铁

含量在 50%以上。 

综合以上描述，扫描电镜测试与分析适用于食品金属容器内壁腐蚀的测定，

且能够定性和定量，测试方法较为成熟且在行业内广泛采用。通过测试方法的比

对工作，结果表明，三家单位或企业的测试结果基本一致，验证了方法适用性与



准确性。 

四、 标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利问题。 

五、 预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况 

随着国内经济的快速发展，金属包装行业的市场规模也在不断扩大。据统计，

2019 年国内金属包装行业的市场规模已经超过了 3000 亿元。腐蚀现象是指金属

表面与周围介质发生化学或电化学反应，导致金属表面失去光泽、变脆，甚至会

形成凹坑、裂缝、脱落等现象。腐蚀现象不仅会影响金属的力学性能，还会对食

品安全产生威胁。 

我国已经成为食品金属容器的产业大国和出口大国，在食品金属容器的质量

检测过程中，其内壁耐腐蚀性检测是必不可少的检测项目。在国内，针对食品金

属容器（包括金属盖）产品内壁腐蚀的测定方法有扫描电镜法，电化学方法等。

扫描电子显微镜在样品室中的腐蚀试样不仅可以沿三维空间移动，还能够根据观

察需要进行空间转动，便于对腐蚀部位进行连续、系统的观察分析；且扫描电镜

微腐蚀图像真实、清晰，并富有立体感，在金属断腐蚀和显微组织三维形态的观

察研究方面获得了广泛地应用。目前还没有专门针对食品金属容器内壁腐蚀的测

定方法标准，因此，本项目重点为了提升现标准方法的科学性、先进性问题，制

定该国家标准有助于与国际标准对接，促进我国标准走出去，加快行业整合发展。

对推进行业发展，分析腐蚀原因进而避免腐蚀现象，对食品接触用金属包装产业

的发展具有重要意义，同时该标准的制定也将包装容器与实罐连接起来，对食品

行业产业链的发展同样具有重要意义。 

六、 与国际、国外对比情况 

本标准没有采用国际标准。 

本标准水平为国内领先水平。 

七、 在标准体系表中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关

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。 

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 

建议本标准的性质为推荐性行业标准。 

十、 贯彻标准的要求和措施建议 

建议本标准批准发布 6 个月后实施。 

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。 

 

 

 


