
DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2023-89-4-38-44

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ

ÀÓÑÒÅÍÈÒÍÎÉ ÕÐÎÌÎÌÀÐÃÀÍÖÅÂÎÉ ÑÒÀËÈ 14Õ15Ã9ÍÄ

ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ È ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

� Ìèõàèë Àëåêñååâè÷ ×åðíèãèí2*, Ñâåòëàíà Àëåêñàíäðîâíà

Ñîðîêèíà1, Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ Âîðîáüåâ1,2

1 Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ð. Å. Àëåêñååâà, Ðîññèÿ, 603950, ã. Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, óë. Ìèíèíà, ä. 24.
2 ÖÍÈÈ Áóðåâåñòíèê, Ðîññèÿ, 603950, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, Ñîðìîâñêîå ø., ä. 1À; *e-mail: linuxjuicy@gmail.com

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 ñåíòÿáðÿ 2022 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 14 íîÿáðÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 16 ÿíâàðÿ 2023 ã.

Ñîâðåìåííàÿ ìåòàëëîãðàôèÿ — êîìïëåêñ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ ñòðóêòóðû — øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ

ñïëàâîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àóñòåíèòíîé

õðîìîìàðãàíöåâîé ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè, áûëè âûáðàíû ðåàêòèâ è ñïîñîá òðàâëåíèÿ, íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèå äëÿ äàííîé ìàðêè ñòàëè è ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü åå îñíîâíûå

ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå (àóñòåíèò, äâîéíèêè, ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ). Ðåçóëüòàòû

îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöîâ, äåôîðìèðîâàííûõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ õî-

ëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êà÷åñò-

âåííîãî âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâ-

ëåíèå â âîäíîì ðàñòâîðå õðîìîâîãî àíãèäðèäà. Áûëè òàêæå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïà-

ðàìåòðû ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè õðîìîìàðãàíöåâûõ ñòàëåé, à òàêæå ïðè áîëåå ïîëíîì èññëå-

äîâàíèè èõ äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè.
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Modern metallography being a complex of qualitative and quantitative methods is widely used to analyze

the microstructure of metal alloys. We present the results of studying the microstructure of austenitic

chromium-manganese steel 14Kh15G9ND by optical and electron microscopy. The method of etching and

the reagent, the most suitable for this steel grade, which provide identification of the main structural and

phase components (austenite, twins, slip strips) of the steel were selected using the existing techniques.

The results of optical and scanning microscopy of the samples deformed with a different degree of cold

plastic deformation were compared with each other. It is shown that electrochemical etching in an aque-

ous solution of chromium anhydride should be used for qualitative determination of the steel

microstructure. Optimal parameters of the current density and voltage were also determined. The results

obtained can be used for optical microscopy of chromium-manganese steels, as well as for a more complete

study of the dislocation structures present in them using scanning microscopy.

Keywords: austenitic chromium-manganese steel; microstructural analysis; etching of stainless steels;

electrochemical etching.

Ââåäåíèå

Àóñòåíèòíûå ñòàëè ïðèìåíÿþò â õèìè÷åñêîé,

íåôòÿíîé, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèí-

ñêîé òåõíèêå, îáîðóäîâàíèè äëÿ ÀÝÑ è äð. Îíè

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ â ðàçëè÷-

íûõ êèñëîòíûõ è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ, ÷òî îáóñëîâ-
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ëåíî ñîõðàíåíèåì àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû â øè-

ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (îò ðåæèìà òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè äî êîìíàòíûõ) [1 – 4].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé èç àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùèå

îïåðàöèè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

(ÕÏÄ), ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóð-

íî-ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è åãî ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êàê èçâåñòíî, äåôîðìàöèÿ

ÃÖÊ-ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ðåêðè-

ñòàëëèçàöèîííûõ ïðîòåêàåò ïî íåñêîëüêèì íå

ïðîòèâîðå÷àùèì äðóã äðóãó âçàèìîñâÿçàííûì

ìåõàíèçìàì, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü:

îáðàçîâàíèå ñäâèãîâûõ ïîëîñ (ïîëîñû ñêîëüæå-

íèÿ), äåôîðìàöèîííîå äâîéíèêîâàíèå, ôðàã-

ìåíòàöèþ è îáðàçîâàíèå å- è á�-ìàðòåíñèòà äå-

ôîðìàöèè.

Ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè — ðåçóëüòàò ïåðå-

ñòðîéêè ðåøåòêè àóñòåíèòà â ïðîöåññå ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êðèñòàëëû ìàðòåíñèòà äå-

ôîðìàöèè âåñüìà äèñïåðñíû. Çàðîäûøè êðè-

ñòàëëîâ òàêîãî ìàðòåíñèòà îáðàçóþòñÿ íà ïåðå-

ñå÷åíèè ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâ ñ å-ìàð-

òåíñèòîì, ãðàíèöàìè çåðåí èëè äðóã ñ äðóãîì, à

òàêæå íà ïåðåñå÷åíèè êðèñòàëëîâ å-ìàðòåíñèòà

èëè äåôåêòîâ óïàêîâêè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìà ýâîëþöèè è êîëè-

÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àóñòå-

íèòíîé ñòàëè [5].

Îòìåòèì, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ âûäåëÿþùåãîñÿ

ìàðòåíñèòà çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòà-

ëè, ñòàáèëüíîñòè åå àóñòåíèòà è óñëîâèé äåôîð-

ìàöèè (âåëè÷èíû, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè)

[6 – 17].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû àóñòåíèòíîé õðîìîìàðãàíöåâîé ñòàëè ìåòîäà-

ìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà

Èññëåäîâàëè îáðàçöû èç ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòà-

ëè, % ìàññ.: C — 0,14, Cr — 15,5, Mn — 9,5, Cu —

2, Ni — 1,25, Si — 0,75, N, P, S — íå áîëåå 0,2, 0,06

è 0,03 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå çàêàëêè îò 1080 °C â âîäó îáðàçöû ïîä-

âåðãàëèñü õîëîäíîé ïðîêàòêå ïðè ñòåïåíÿõ äå-

ôîðìàöèè 0 – 30 % (ñòðóêòóðà ïîñëå çàêàëêè —

àóñòåíèò). Òðàâëåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïî-

ñëå ìåõàíè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ ïðè ïîìîùè íà-

æäà÷íîé áóìàãè ðàçíîé çåðíèñòîñòè è ïîëèðîâà-

íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñò.

Â êà÷åñòâå ðåàêòèâîâ ïðè õèìè÷åñêîì òðàâ-

ëåíèè èñïîëüçîâàëè: ðåàêòèâ Ìàðáëå (9 %

CuSO4, 45,5 % HCl, 45,5 % H2O), ñïèðòîâîé ðàñ-

òâîð 5 %-é àçîòíîé è 50 %-é ñîëÿíîé êèñëîò ïðè

òåìïåðàòóðå 50 °C, âîäíûé ðàñòâîð (íà 100 ìë

H2O) êðàñíîé êðîâÿíîé ñîëè (10 ã) è åäêîãî êàëè

(10 ã) [18 – 20].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïðîâîäèëè â

10 %-õ âîäíûõ ðàñòâîðàõ õðîìîâîãî àíãèäðèäà

(CrO3) (íàïðÿæåíèå U = 5 – 6 Â, ïëîòíîñòü òîêà

J = 1 – 1,5 À/ñì2) è ùàâåëåâîé êèñëîòû (íàïðÿ-

æåíèå U = 5 – 6 Â, ïëîòíîñòü òîêà J = 0,6 –

1 À/ñì2) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áåç ïîäîãðå-

âà è ïåðåìåøèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà. Â êà÷åñòâå êà-

òîäà âûñòóïàë ýëåêòðîä èç àóñòåíèòíîé ñòàëè.

Îáðàçöû ïîãðóæàëè â ýëåêòðîëèò è âûäåðæèâà-

ëè â òå÷åíèå 10 – 30 ñ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè

äåôîðìàöèè.

Ïðîâåðêó ïðèíàäëåæíîñòè ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ

ê àóñòåíèòíîìó êëàññó ïðîâîäèëè ïî äèàãðàììå

Ïîòàêà – Ñàãàëåâè÷, êëàññèôèöèðóþùåé ñòðóê-

òóðó ñòàëåé ïîñëå çàêàëêè îò òåìïåðàòóð 1050 –

1100 °C è ïðåäïîëàãàþùåé èñïîëüçîâàíèå ýêâè-

âàëåíòîâ ôåððèòî- ( )C ýêâ

ô
è ìàðòåíñèòîîáðàçîâà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýâîëþöèè (à) è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ (á) ìèêðîñòðóêòóðû àóñòåíèòíîé õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè

Fig. 1. Evolution (a) and quantitative changes (b) in the microstructure of austenitic chromium-nickel steel



íèÿ ( ),C ýêâ
ì ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ëèãàòóðû íà

ïîëîæåíèå ìàðòåíñèòíîé òî÷êè [21]. Ýêâèâàëåí-

òû ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Cýêâ

ô
= Cr – 1,5Ni + 2Si – 0,75Mn – kô(C + N) +

+ Mo + 4Al + 4Ti + 1,5V + 0,5W +

+ 0,9Nb – 0,6Co – 0,5Cu, (1)

Cýêâ
ì = 20 – (Cr + 1,5Ni + 0,7Si – 0,75Mn –

– kì(C + N) + 0,6Mo + 1,5V + 1,1W +

+ 0,2Co + 0,2Cu + 1,9Ti – 0,1Al) (2)

(õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â ìàññîâûõ

äîëÿõ).

Äëÿ ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ C ýêâ

ô
= – 2,52, C ýêâ

ì =

= –15,65, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àóñòåíèòíîé

ñòðóêòóðû ïîñëå çàêàëêè (ðèñ. 2).

Äâèæóùàÿ ñèëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùå-

íèÿ — ðàçíîñòü ñâîáîäíûõ ýíåðãèé Ãèááñà (ÄG)

ìåæäó ÃÖÊ- è ÎÖÊ-ðåøåòêàìè è ýíåðãèåé ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÄGìåõ, äîáàâëåííîé â ïðî-

öåññå ÕÏÄ [15, 16]. Ñõåìàòè÷íî îáðàçîâàíèå

ìàðòåíñèòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Òåìïåðàòóðû M
S

è M
d

ìîæíî ðàññ÷èòàòü â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè ñîîò-

íîøåíèÿìè [15]:

M
S

= 1305 – 61,1Ni – 41,7Cr – 33,3Mn –

– 27,8Si – 1667(C + N), (3)

M
d

= 497 – 9,5Ni – 13,7Cr – 8,1Mn –

– 9,2Si – 18,5Mo – 462(C + N) (4)

(êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â ìàññîâûõ äîëÿõ).

Äëÿ ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ M
S

è M
d

ñîñòàâèëè

–321 è 18,7 °C. Òåìïåðàòóðà M
S

íèæå àáñîëþòíî-

ãî íóëÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè

ñïîíòàííîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ áåç

ïðèëîæåííîé ê ñòàëè ÕÏÄ.

Çàìåòèì, ÷òî âûøå âåðõíåé òåìïåðàòóðíîé

ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà ïðè ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè (M
d
) ìàðòåíñèò íå îáðàçóåòñÿ

ïðè ëþáûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè. Òåìïåðàòóðà

M
d

âñåãäà ëåæèò íèæå òî÷êè T0, îòâå÷àþùåé

ðàâåíñòâó ñâîáîäíûõ ýíåðãèé àóñòåíèòà è ìàð-

òåíñèòà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâî-

ðå êðàñíîé êðîâÿíîé ñîëè è åäêîãî êàëè ìèêðî-

ñòðóêòóðó îáðàçöîâ âûÿâèòü íå óäàëîñü. Ñïîñîá

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå ùàâå-

ëåâîé êèñëîòû, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé äëÿ õðîìîíè-

êåëåâûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, òàêæå ïîêàçàë îò-

ðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñòàëü 14Õ15Ã9ÍÄ îòëè÷à-

åòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îò òèïîâûõ õðîìî-

íèêåëåâûõ ìàðîê.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà íåäå-

ôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííàÿ ïðè õèìè-

÷åñêîì òðàâëåíèè â ðàñòâîðå ñîëÿíîé è àçîòíîé

êèñëîò. Òðàâëåíèå äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íå äàâàëî êà÷åñòâåííîãî

èçîáðàæåíèÿ âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ êèïÿùå-

ãî ðåàêòèâà è îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òðàâèëüíîãî øëàìà.

Ìèêðîñòðóêòóðà óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷å-

ñòâà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëà ïîëó÷åíà ïðè õèìè-

÷åñêîì òðàâëåíèè â ðåàêòèâå Ìàðáëå (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ íà äèàãðàììå

Ïîòàêà – Ñàãàëåâè÷

Fig. 2. The location of steel 14Kh15G9ND on the Potak –

Sagalevich diagram

ã-àóñòåíèò

äåôîðìèðîâàííûé

á-ìàðòåíñèò

ã-àóñòåíèò

Ðàâíîâåñèå

Äåôîðìàöèîííîå ïðåâðàùåíèå

Ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå

Ðèñ. 3. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ìàðòåíñèòíîãî ïðå-

âðàùåíèÿ

Fig. 3. Thermodynamic scheme of martensitic transforma-

tion



Ôèêñèðîâàëè àóñòåíèòíóþ ñòðóêòóðó, äâîéíèêè,

îäíàêî âûÿâëåíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ áûëî çà-

òðóäíåíî.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â 10 %-ì âîä-

íîì ðàñòâîðå õðîìîâîãî àíãèäðèäà ïîçâîëèëî ïî-

ëó÷èòü ÷åòêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îá-

ðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè

(ðèñ. 6). Óñòàíîâèëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà

àóñòåíèòíûìè çåðíàìè ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ

äâîéíèêàìè. Äàæå ïðè ìàëûõ óâåëè÷åíèÿõ ïðî-

ñëåæèâàþòñÿ ãðàíèöû çåðåí è ïîëîñû ñêîëüæå-

íèÿ. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà á�- è å-ìàðòåíñèòà

çàòðóäíåíà, íî îá èõ îáðàçîâàíèè ñâèäåòåëüñòâó-

åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ è èõ

ïåðåñå÷åíèé.

Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðîèñõî-

äèò ïåðåõîä ê ëàìåëüíîìó òèïó ñòðóêòóðû çà

ñ÷åò íàêîïëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâîéíèêîâ

è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. Äëÿ ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ äàí-

íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ñòåïå-

íÿõ äåôîðìàöèè, ÷åì â ñëó÷àå àóñòåíèòíûõ õðî-

ìîíèêåëåâûõ àíàëîãîâ, ó êîòîðûõ ïîäîáíûé ýô-

ôåêò ôèêñèðóåòñÿ ïðè ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè

îêîëî 50 % (ñì. ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ðàñòâîðå õðîìî-

âîãî àíãèäðèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé

÷èñòîòîé è ëó÷øåé êîíòðàñòíîñòüþ èçîáðàæå-

íèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñóáìèêðîñòðóêòóðû ïîñëå ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ õðîìîâûì àíãèäðè-

äîì èññëåäîâàëè îáðàçöû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-

òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) (ðèñ. 7).

Ïîëó÷èëè, ÷òî ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç àóñòåíèò-

íûõ çåðåí ñ õàðàêòåðíûìè äâîéíèêàìè. Ïîëîñû

ñêîëüæåíèÿ âûòðàâëèâàþòñÿ â âèäå ñïëîøíûõ

÷åðíûõ ëèíèé (äî ×1000). Â îòëè÷èå îò îïòè÷å-

ñêîé ìèêðîñêîïèè îò÷åòëèâî âèäíà îðèåíòèðîâ-

êà ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà.

Óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè ìåæäó ïîëîñàìè ñêîëüæå-
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à á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà íåäåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ: à — ×100; á — ×1000

Fig. 4. Microstructure of an undeformed steel sample 14Kh15G9ND: a — ×100; b — ×1000

à á

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ: à — ×200; á — ×500 (îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè — 15 %)

Fig. 5. Microstructure of steel 14Kh15G9ND: a — ×200; b — ×500 (relative degree of deformation — 15%)



íèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà ñîñòàâëÿåò 35°, ÷òî

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè è

ñîîòâåòñòâóåò óãëó ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ëåãêîãî

ñêîëüæåíèÿ {111} â ÃÖÊ-êðèñòàëëàõ. Ïîëîñû

ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêè, ïðåäñòàâëÿþùèå íà îï-

òè÷åñêèõ ìèêðîñíèìêàõ ñïëîøíûå ÷åðíûå ïîëî-

ñû, â ñëó÷àå ÐÝÌ íà÷èíàþò äåëèòüñÿ ïðè áîëü-

øèõ óâåëè÷åíèÿõ (ñì. ðèñ. 7, â, ã), ÷òî äîêàçûâà-

åò äèñëîêàöèîííóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ ýòèõ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è

ïðè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, êîëè÷åñòâåííàÿ

îöåíêà á�- è å-ìàðòåíñèòà íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó

ñòðóêòóðíî ýòè ýëåìåíòû ïðè òðàâëåíèè â õðîìî-

âîì àíãèäðèäå è èñïîëüçîâàíèè ÐÝÌ íå âûÿâëÿ-

þòñÿ. Âìåñòå ñ òåì âûñîêàÿ ÷èñòîòà è ÷åòêîñòü

èçîáðàæåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëå-

äîâàíèå ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè ÕÏÄ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîä òðàâëåíèÿ â êèïÿùåì ðàñòâîðå êèñëîò

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ îáðàçöîâ àóñòåíèòíîé õðîìîìàðãàíöå-

âîé ñòàëè, îäíàêî îí íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ãàðàí-

òèðîâàííóþ ïîâòîðÿåìîñòü òðàâëåíèÿ è äàåò

ñèëüíî çàãðÿçíåííîå èçîáðàæåíèå âñëåäñòâèå

ïðèìåíåíèÿ êèïÿùåãî ðåàêòèâà è îáðàçîâàíèÿ

òðàâèëüíîãî øëàìà. Ïðè òðàâëåíèè â ðåàêòèâå

Ìàðáëå êà÷åñòâî ìèêðîôîòîãðàôèé ìîæíî ïðè-

çíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Ñðàâíåíèå ìèêðîñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ðàñ-

òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïîâ, ïîäòâåðæäà-

åò äîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî òðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ

õðîìîâîãî àíãèäðèäà. Èçîáðàæåíèÿ ïðè îáîèõ

ìåòîäàõ î÷åíü ñõîæè âïëîòü äî ×1000. Îäíàêî

îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðè äàííîì óâåëè÷åíèè

äàåò ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå, ÷òî çàòðóäíÿåò

ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè â ðàñòâî-

ðå õðîìîâîãî àíãèäðèäà ìèêðîøëèôû îòëè÷àþò-

ñÿ ëó÷øåé ÷èñòîòîé è êîíòðàñòíîñòüþ èçîáðàæå-

íèÿ. Äàííûé ðåàêòèâ òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷àòü áîëåå äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå ïîëîñ

ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâ â äåôîðìèðîâàííîì ìå-

òàëëå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êà÷åñòâåííûõ ëàáîðàòîð-

íûõ èññëåäîâàíèé àóñòåíèòíîé õðîìîìàðãàíöå-

âîé ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìå-
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 14Õ15Ã9ÍÄ ïðè îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 2,5 (à), 15 (á), 20 (â) è 30 % (ã)

Fig. 6. Microstructure of steel 14Kh15G9ND at a relative deformation 2,5 (a), 15 (b), 20 (c), and 30% (d)



íåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå

õðîìîâîãî àíãèäðèäà. Äëÿ ýêñïðåññ-îöåíêè â óñ-

ëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåàê-

òèâ Ìàðáëå.
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