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АРТЕФАКТЫ В МЕТАЛЛОГРАФИИ:  
МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ ПРИ ПРОБОПОДГОТОВКЕ. 
СООБЩЕНИЕ 1. АРТЕФАКТЫ, ВНОСИМЫЕ ОТРЕЗКОЙ
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Рассмотрены артефакты металлографической пробоподготовки, возникающие при отрезке заготовок для метал‑
лографических образцов с использованием угловой шлифовальной машины, а также плазменной резки. Показано влия‑
ние нагрева и оплавления на изменение структуры и фазового состава образцов в зоне реза. Представлены структуры 
сталей, формирующиеся при неправильной отрезке образцов.
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This study examines the artifacts introduced during metallographic sample preparation when using an angle grinder and 
plasma cutting for sectioning samples. The effects of heating and melting on the structural and phase composition of samples in 
the cut zone are discussed. The structures of steels that develop as a result of improper sectioning are also presented.
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Пробоподготовка –  весьма ответственная часть металлографии, поскольку от ее результатов зависит 
трактовка полученных данных. Она включает в себя отрезку образца, операции разнообразной шлифов‑
ки и полировки, промывки, травления, сушки. На каждом из этих этапов возможно внесение артефактов 
как малозначительных, так и таких, которые могут принципиально изменить вид поверхности или саму 
структуру образца. Некоторые проблемы металлографической пробоподготовки изложены в [1–4]. Ар‑
тефакты, затрагивающие только поверхность образца и не изменяющие структуру, например дефекты 
полировки или перетрав, возможно устранить переделкой шлифа. К артефактам, существенно и необ‑
ратимо изменяющим структуру образца, относится операция отрезки, которая может быть связана с су‑
щественным нагревом.

В  данной  статье  рассматриваются  артефакты металлографических  образцов,  внесенные  отрезкой. 
Структуры, образовавшиеся в зоне реза, должны быть узнаваемы, поскольку они искажают реальную 
структуру образца или же полностью изменяют ее. Участившиеся случаи неграмотной отрезки вызыва‑
ют необходимость напомнить об этом.

Материалы и методики
В исследовании использованы стали различных марок. Металлографический анализ проведен на ин‑

вертированном металлографическим микроскопе МИ‑1с увеличением от 100 до 1000 крат.
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Результаты и их обсуждение
Первым этапом пробоподготовки, как правило, является вырезка нужного участка детали или полу‑

фабриката для исследования. Внесение артефактов возможно уже на этом этапе. Данная операция может 
кардинально изменить структуру из‑за разогрева в зоне реза, если отрезка производится без охлаждения.

На рис.  1 показана  зона  термического  влияния  в  стали 45 при различных увеличениях. В данном 
случае конкретная причина ее появления не была установлена, но можно заключить, что это следы ло‑
кального сильного разогрева.
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Рис. 1. Зоны термического влияния в образце стали 45 при различных увеличениях

К режущему оборудованию, существенно изменяющему структуру, относится угловая шлифовальная 
машина, именуемая также болгаркой, которая создает значительный разогрев в зоне реза. На рис. 2–5 
представлена структура стали 45 после отрезки болгаркой. В основной части образца структура соответ‑
ствует стали 45 (рис. 2). Со стороны реза фиксируется участок измененной структуры (рис. 3), в которой 
можно выделить несколько зон: 1 –  неизмененная феррито‑ перлитная структура, соответствующая ста‑
ли 45, перлит пластинчатый; 2 –  феррито‑ перлитная структура, в которой наблюдаются зерна феррита, 
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Рис. 2. Структура, соответствующая стали 45

Рис. 3. Участок измененной структуры в стали 45
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бейнита и перлит (зернистый); 3 –  феррито‑ перлитная структура, в которой наблюдаются бейнит и пер‑
лит; 4 –  перлит (возможно высокодисперсный) и бейнит (игольчатый феррит). На рис. 4 показана струк‑
тура зон 2, 3 и 4 при большем увеличении. Глубина участка структуры, изменившейся под влиянием реза, 
составляет 1200 мкм Участок перехода между зонами 1 и 2 отдельно показан на рис. 5.
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Рис. 4. Структура зон 2, 3 и 4 (а, б, в соответственно); согласно рис. 3

Рис. 5. Участок перехода от зоны 1 к зоне 2 (согласно рис. 3)

Распространенной операцией отрезки является также плазменная резка. После нее в Ст. 3 наблюдается 
трансформация микроструктуры на глубину порядка 300 мкм (рис. 6, а). При анализе участка термическо‑
го влияния зафиксировано несколько структурных зон (рис. 6, б–г). Непосредственно вблизи плазменного 
реза имеется зона глубиной порядка 50–100 мкм (рис. 6, б) тонкодисперсной структуры. Рассмотрение 
при большем увеличении позволило отнести ее к мартенситу отпуска. Далее следует зона с двухфазной 
структурой. Ширина зоны составляет порядка 250 мкм, в ней присутствует феррит (рис. 6, в). Светлые 
достаточно крупные участки структуры с четкими границами принадлежат аустениту. На рис. 6, г показан 
переход от аустенитно‑ ферритной структуры к структуре исходной стали (феррит + перлит).

Отпечатки микротвердости 1, 2, 3  (рис. 7) находятся в участках со структурой, твердость которой 
колеблется в пределах 3000–3500 ГПа. Данные значения отвечают микроструктуре троостита или мар‑
тенсита отпуска. Микротвердость , определенная по отпечаткам 4 и 5, составляет  2254 ГПа, что соот‑
ветствует ферриту. Рентгеноструктурным анализом на поверхности плазменного реза обнаружены фазы: 
α‑Fe (мартенсит); γ‑Fe; Fe3С.

После плазменной резки стали 12Х18Н10Т (рис. 8, а) на поперечном шлифе наблюдали слой литой 
структуры толщиной до 100 мкм. При большом увеличении можно фиксировать зоны равноосного зерна 
и столбчатых кристаллов. Можно отметить аналогию формирования структуры при плазменной резке 
с процессом скоростной кристаллизации фольг (рис. 8, б).

Образцы после такой отрезки могут быть использованы в исследовательских или производственных 
целях только после удаления участка измененной структуры.
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Рис. 6. Структура Ст. 3 после плазменной резки: а –  зона трансформированной микроструктуры;  

б –зона 1 (мартенсит); в –  зона 2 (аустенит, феррит); г –  переходная часть к основному металлу

3

2

1

Рис. 7.  Панорама микроструктуры с отпечатками индентора микротвердомера
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Рис. 8. Структура оплавления на кромке образца стали 12Х18Н10Т после плазменной резки (а)  
и структура быстро закристаллизованной фольги сплава на основе алюминия (б)
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