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PORÓWNAWCZE BADANIA STRUKTUR STALI WĘGLOWYCH 
NA M IKROSKOPIE OPTYCZNYM I ELEKTRONOWYM

STRESZCZENIE

Przeprowadzono porów naw cze badania m etalograficzne norm alizow anych stali 
w ęglow ych na m ikroskopie optycznym  i elektronow ym , celem  uzyskania ciągłości 
obserw acji przy różnych pow iększeniach. U stalono optym alne w arunki preparatyki 
i porównano zdolność rozdzielczą w  obu przypadkach.

1. Cel i zakres badań

Stosowana w m ikroskopii elektronow ej preparatyka oparta na w y­
konywaniu replik z badanych powierzchni zgładów powoduje, że oglą­
dane obrazy s tru k tu r na mikroskopie elektronow ym  często w  m ałym  
stopniu przypom inają s tru k tu ry  poznane przy pomocy m ikroskopu optycz­
nego. Podobieństwb tych obrazów zależy w  głównej m ierze od rodzaju 
replik i stosowanych powiększeń. Obraz s tru k tu ry  pod mikroskopem elek­
tronow ym  naw et przy m ałych powiększeniach jest często mało podobny 
do obrazu w mikroskopie optycznym, z powodu różnic preparatu . W za­
kresie zaś dużych powiększeń repliki u jaw niają nowe szczegóły s truk tu ry  
zmieniając tym  samym  charak ter obrazu znanego z m ikroskopu optycz­
nego.

W badaniach m etalograficznych wym agana jest zazwyczaj możliwość 
obserw acji tego samego miejsca na zgładzie przy różnych powiększeniach 
z zachowaniem podobieństwa obrazu struk tu ry . P rzy  przejściu z m ikro­
skopu optycznego na elektronow y spełnienie tych w'ymogów natrafia  na 
duże trudności, ponieważ wpływa na to zarówno preparatyka, jak rów­
nież stosunkowo duża zmiana powiększenia.

Celem przeprowadzonych badań było, wykazanie podobieństwa obra­
zu s tru k tu ry  na mikroskopie optycznym  i elektronow ym  przy różnych 
powiększeniach. Badania przeprowadzono z uwzględnieniem  następują­
cych czynników:

a) ustalenie optym alnych w arunków  przygotowania replik ze stali 
węglowych.
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b) Otrzym ywanie replik z określonego miejsca i ich obserwacja na 
m ikroskopie elektronowym,

c) Porównanie zdolności rozdzielczej i możliwości ujaw niania nowych 
szczegółów na mikroskopie elektronow ym  w odniesieniu do obrazu

na m ikroskopie optycznym.
Do badań użyto próbek ze stali węglowych o zawartościach węgla 

ok. 0,1% C; 0,5% C; 0,8% C; i 1,2% C. Próbki poddano uprzednio norm ali­
zowaniu, celem uzyskania s tru k tu ry  perlitu  pasemkowego. Miały one 
kształt walcowy :średnica d =  12 mm i wysokość h =  15 mm.

G atunek i skład chemiczny badanych stali oraz w arunki obróbki 
cieplnej podaje tablica 1.

T a b l i c a  1
Skład  chem iczny i tem peratury norm alizow ania badanych stali

G atunek
stali

Skład chem iczny Temperatura
norm alizowania

°C% C % Mn % Si % P % S

10 0,11 0,45 0,24 0,017 0,025 920
45 0,48 0,55 0,22 0,024 0,026 840
85 0,82 0,72 0,31 0,022 0,03 780

N 12 1,22 0,31 0,17 0,018 0,02 900

2. Przebieg badań

2. 1. Przygotowanie zgładów

Zgłady zarówno do badań na mikroskopie optycznym, jak i elektro­
nowym przygotowano na papierach ściernych oraz polerowano m echa­
nicznie na tarczach filcowych przy użyciu wodnej zawiesiny A120 3. Celem 
uzyskania powierzchni zgładu wolnej od w'arstwy zgniecionej stosowano 
kilkakrotne polerowanie i traw ienie zgładu w 2% roztworze HNO3 
w alkoholu etylowym.

Jakość wypolerowanej powierzchni sprawdzano przez obserwację 
mikroskopową w polu ciemnym przy 500-krotnym powiększeniu, starając 
się przy tym  uzyskać powierzchnię wolną od rys oraz innych zniekształ­
ceń powierzchni.

Optym alne w arunki traw ienia ustalono przeprowadzając próby z czte­
rem a różnym i odczynnikami:

a) 2% HNO3 w alkoholu etylowym
b) 2% HNO3 w' alkoholu n-am ylowym
c) roztwór FeCl3 i HC1 w alkoholu m etylowym

(1 g FeCl3 +  2 cm3 HC1 +  98 cm 3 alkoholu metylowego)
d) p ikral — 4% roztwor kwasu pikrynowego w alkoholu metylowym.
Po traw ieniu zgłady płukano w benzenie oraz w roztworach acetonu,

alkoholu metylowego i kwasu cytrynowego, celem usunięcia produktów 
traw ienia oraz innych zanieczyszczeń powierzchni [1],
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2. 2. Przygotowanie replik

Repliki do badań na mikroskopie elektronow ym  wykonano z mowi- 
talu, biorąc pod uwagę ich następujące zalety:

a) łatwość i prostota wykonania,
b) podobieństwo odzwierciedlanej s tru k tu ry  do obrazu na mikrosko­

pie optycznym,
c) duża wytrzym ałość mechaniczna,
d) brak  s tru k tu ry  własnej.
Wadą tego rodzaju replik  jest stosunkowo niska zdolność rozdzielcza 

nie m niejsza jednak od 500 A°, przy czym przez zastosowanie cieniowania 
można ją zwiększyć do 200 A° [2],

Do w ykonyw ania replik użyto 0,6% roztworu m owitalu w chlorofor­
mie. Błonkę m owitalową wzmacniano 10% roztworem  nitrocelulozy 
w  octanie am ylowym  (kolodium), po czym oddzielano ją od zgładu me­
chanicznie, zanurzając zgład z nałożoną repliką kilkakrotnie na przem ian 
w wodzie destylow anej wrzącej oraz zimnej o tem peraturze otoczenia.

Oddzielone repliki poddawano w ytraw ieniu w  20% roztworze H2S 0 4 
w wódzie destylowanej w czasie 2-ch godzin, celem usunięcia przyczepio­
nych do repliki cząstek m etalicznych, bez stosowania replik czyszczących. 
Jak  w ykazały badania [3], repliki czyszczące przy oddzielaniu od zgładu 
w yryw ają cząstki faz, które tym  samym  nie mogą być ujawnione na re ­
plice właściwej. Trawienie replik  można przeprowadzać w roztworach 
takich kwasów jak H2S 0 4 i HC1 lub innych kwasów mocnych.

Celem polepszenia kontrastu  obrazu na m ikroskopie elektronow ym  
wszystkie repliki cieniow'ano chrom em  w próżni przy ciśnieniu 10-4 torr. 
K ąt cieniowania wynosił 30°, zaś grubość w arstw y cieniującej odpowia­
dała jasnobrązowej barw ie interferencyjnej na kontrolnej płytce porce­
lanowej.

Z kolei po cieniowaniu rozpuszczano błonki wzmacniające, a osadzo­
ne na siatkach nośnych prepara tu  repliki suszono i oglądano pod m ikro­
skopem stereoskopowym, odrzucając zanieczyszczone lub uszkodzone.

Przy wszystkich operacjach dokonywanych na błonkach należy zwró­
cić szczególną uwagę na możliwość odróżniania strony pokrytej repliką 
mowitalową od strony pokrytej błonką wzmacniającą. Jest to o tyle 
trudne, że optycznie obie powierzchnie nie dają się rozróżnić i wobec tego 
trzeba w  czasie preparow ania stale mieć to na uwadze, bowiem cienowa- 
nie dotyczy repliki mowitalowej zaś rozpuszczanie — błonki wzmacnia­
jącej.

2. 3. Przygotow anie replik z w ybranych miejsc na zgładzie

W badaniach m etalograficznych na m ikroskopie elektronow ym  ob­
serw acja wybranego miejsca na zgładzie (np. w  obrębie zakreślonego kół­
ka) jest u trudniona ze względu na skomplikowane zabiegi preparowania, 
jak  opisano poprzednio. Aby w ybrany szczegół s truk tu ry  mógł być oglą­
dany pod m ikroskopem  elektronow ym  m usi się on znaleźć z kolei w osi 
optycznej m ikroskopu elektronowego, co wymaga bardzo starannego na­
łożenia repliki na siatkę nośną preparatu , oraz następnego centrycznego
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ułożenia siatki z repliką w nośniku preparatu. W praktyce okazuje się 
to bardzo pracochłonne i dlatego preparatyka celowana jest rzadko stoso­
wana w m ikroskopii elektronowej.

Opierając się na wynikach przeprowadzonych badań [4] wykonano 
szereg pom yślnych prób obserwacji z w ybranych miejsc, stosując przy 
tym  samodzielnie wypracowaną uproszczoną metodę wykonywania pre­
paratów.

Kolejność przygotowania repliki z wybranego miejsca była nastę­
pująca:
w ytraw iony zglad obserwowano na m ikroskopie optycznym ustawiając 
w ybrany szczegół s truk tu ry  w środku pola widzenia. Po zamianie obiek­
tyw u na przyrząd z diam entow ym  ostrzem  na zgładzie zakreślano kółko
0 średnicy 0,5 — 1 mm, w środku którego znajdował się w ybrany szcze­
gół. Kółko to jako trw'ały ślad zostaje na replice i jest również na niej 
widoczne przy obserwacji pod mikroskopem steroskopowym.

Rozpuszczanie błonki wzmacniającej przeprowadza się na mostku 
z siatki niklowej [i] przymocowanym doraźnie do dna płaskiego naczyń­
ka szklanego^ np. za pomocą kitu . Następnie przy ciągłej obserwacji na 
m ikroskopie stereoskopowym o możliwie dużym powiększeniu np. 100 X
1 zastosowaniu okularu z krzyżem, nakłada się na siatkę nośną, skrawtek 
repliki stroną pokrytą m owitalem  do góry.

M anipulując pincetą i obserwując równocześnie przez mikroskop, 
ustaw ia się replikę w taki sposób, aby w ybrany szczegół ograniczony za­
rysem  kołowym znalazł się w środku siatki nośnej. Po wycentrow aniu re ­
pliki, naczyńko wypełnia się odczynnikiem rozpuszczającym , błonkę 
wzmacniającą tak, by ciecz podpływała do repliki nie powodując jednak 
jej spłynięcia.

Po rozpuszczeniu błonki wzmacniającej i wysuszeniu repliki umiesz­
cza się ją w  nośniku preparatu, ustaw iając centryczność położenia pod 
m ikroskopem stereoskopowym. Końcowe sprawdzenie wycentrowńnia 
przynosi obserwacja pod mikroskopem elektronowym. Ostateczne skory­
gowanie dokonuje się przez pokręcenie śrubam i przesuwu preparatu.

Obserwację repliki z w ybranym  m iejscem rozpoczyna się stosując 
najm niejsze powiększenia (od 1500 do 2000 X), zbliżone do powiększeń 
na m ikroskopie optycznym. W odszukaniu szczegółów dopomaga uprzed­
nio, wykonane zdjęcie na m ikroskopie optycznym.

Po zidentyfikowaniu poszczególnych fragm entów struk tu ry  można 
przeprowadzić obserwację przy coraz to Większych powiększeniach oraz 
wykonywać zdjęcia.

3. Wyniki badań

3. 1. W pływ przygotowania zgładu i repliki na obraz mikroskopowy stali

Liczne próby w toku badań wykazały, że w  oparciu o wypracowaną 
preparatykę o jakości repliki decyduje głównie traw ienie zgładu. Opty­
m alne w arunki traw ienia badanych stali zestawiono w tablicy 2.

Dla stali podeutektoidalnych najlepsze Wyniki traw ienia uzyskano 
stosując 2% roztwór H N 03 w alkoholu n-am ylowym  — dla stali entekto- 
idalnych i nadeutektoidalnych najwłaściwszy okazał się pikral.
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W yniki przeprowadzonych prób traw ienia przedstawiono na rysun­
kach 1 — 4. W opisach rysunków  podano szczegóły aktualnego postępo­
wania przy wykonyw aniu zgładu i repliki.

T a b l i c a  2

W arunki traw ienia zgładów  do badań na m ikroskopie elektronow ym

Gatunek
stali Oddzynnik traw iący

Czas
tra­

w ienia
Błonka

czyszcząca
T raw ienie  

czyszczące replikę

10

45

85

N 12

2 % H N 0 3 w  alkoholu  
lu  n -am ylow ym  

2 % H N 0 3 w  alkoholu  
lu  n -am ylow ym  

4 % kw asu p ikrynow e- 
go w  alkoholu m e­
tylow ym  

4 % kw asu pikrynow e- 
go w  alkoholu m e­
tylow ym

50 sek. 

60 sek. 

60 sek.

90 sek.

10 % roztwór 
kolodium

10 % roztwór 
kolodium

20 % H2S 0 4 w  wodzie 
destyl./2 godz.

20 % H2S 0 4 w  w odzie 
destyl./2  godz.

20 % H2S 0 4 w  wodzie 
desty l./2X 2 godz.

20 % H2S 0 4 w  w odzie 
destyl./2X 2 godz.

W stali podeutektoidalnej w ystępuje trudność w doborze odczynnika 
i w arunków  traw ienia, k tóre by pozwalały na ujaw nienie zarówno granic 
ziarn ferry tu , jak  również szczegółów w ziarnach perlitu . U jawnienie 
granic ziarn przy traw ieniu p ikralem  lub chlorkiem  żelaza wymaga prze­
dłużenia czasu traw ienia do kilku m inut, coi znowu powoduje zbyt silne 
zaatakowanie perlitu  i zniekształcenie jego struk tu ry . Trudność tę rozwią­
zano stosując 2% roztw ór H N 03 w alkoholu n-am ylowym  rys. 2.

Trawienie chlorkiem  żelaza wykazało, że odczynnik ten atakując po­
wierzchnię ziarn fe rry tu  w zależności od ich orientacji krystalograficznej 
pozwala też ujaw nić obszary o zmiennej orientacji ferry tu  w obrębie 
ziarn perlitu  rys. 4. Stosowanie tego odczynnika wym aga jednak bardzo 
starannego płukania zgladu po traw ieniu.

Dalszą trudność stanowiło pozostawanie błonki mowitalowej na zgła- 
dzie przy oddzielaniu repliki. Stwierdzono, że jest to spowodowane bądź to 
zbyt silnym  w ytraw ieniem  zgładu lub jego nieodpowiednim wypolerowa­
niem, bądź też stosowaniem zużytego m ow italu tj. zbytnio zawilgoconego.

P rzy  badaniu stali o zawrtości 0,8% C i 1,2% C, aby przeciwdziałać 
wyryw'aniu ziarn cem entytu  przy oddzielaniu repliki trzeba było zasto­
sować repliki czyszczące oraz w ytraw ienie replik  m owitalowych w roz­
tworze H2S 0 4 w  czasie 2 X 2  godz.

3. 2. Obserwacja w ybranych miejsc

W badaniach m etalograficznych s tru k tu r chodzi o ujaw nienie no­
wych szczegółów, co uzyskuje się przez stosowanie wzrastającego powięk­
szenia. Czynnikiem decydującym  jest tu  przede wszystkim  zdolność roz­
dzielcza tak  preparatu, jak i m ikroskopu. Na mikroskopie optycznym 
m aksym alne powiększenie wynosi ok. 1500 X [5], a dalsze fotograficzne 
powiększenie nie wnosi nowych szczegółów. Natom iast na mikroskopie 
elektronow ym  istnieje możliwość stosowania dużych powiększeń nawet
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do 100 tys. X , przy czym powiększenia fotograficzne często również może 
polepszyć czytelność obrazu. Przeprowadzone własne badania potw ier­
dziły te założenia, co wykazano na rys. 5 -r- 16. Szczegóły obserwacji po­
dano w tablicy 3<

Porów nując obrazy z m ikroskopu optycznego i elektronowego przy­
jęto zbliżone powiększenia zdjęć bezpośrednich oraz powiększonych foto­
graficznie.

Z porównania rys. 7 i 8 wynika, że przy zachowaniu podobieństwa 
w obrazie struk tu ry , mikroskop elektronow y, przy tym  samym powięk­
szeniu co optyczny pozwala uzyskać znacznie większą zdolność rozdziel­
czą ujaw niając szereg nowych szczegółów w obrębie ziarn perlitu  i daje 
pełniejszy obraz s tru k tu ry  od m ikroskopu optycznego. Potw ierdzają to 
również rys. 10, 11.

W danych w’arunkach badania dla stali węglowej można wnioskować, 
że przy zastosowanej preparatyce wzrost powiększenia na mikroskopie 
elektronow ym  powyżej ok. 5000 X nie ujaw nia raczej dalszych szczegó­
łów struk tu ry  polepszając jednak wyrazistość i czytelność obrazu —■ 
rys. 11 i 12.

Z porównania rysunków  13 i 14 oraz 15 i 16 wynika, że przy powięk­
szeniach ok. 1200 X obserwacja na mikroskopie elektronowym  mimo po­
sługiwania się obiektem  pośrednim  — repliką daje więcej szczegółów 
stru k tu ry  niż uzyskuje się przy tym  samym powiększeniu na mikroskopie 
optycznym.

3. 3. Badanie na mikroskopie elektronowym

Przy  obserwacji na m ikroskopie elektronow ym  ujawniono szereg no­
wych szczegółów stru k tu ry  niewidocznych na mikroskopie optycznym — 
rys. 17 — 20.

W stali 0,1% C normalizowanej z 920 °C zaobserwowano; występowa­
nie obok ziarn perlitu  pasemkowego, luźnych skupień cem entytu w fer­
rycie — rys. 17.

Stwierdzono, że większość ziarn perlitu  w stali 0,1% C i 0,5% C po­
siada otoczkę cem entytu, w ystępującą jako zgrubienia płytek cem entytu 
na granicy ziarn Derlitu — rys. 2, lub też tworzącą skupienia ciągłe — 
rys. 18.

We wszystkich badanych stalach wystąpiła po normalizowaniu częś­
ciowa koagulacja cem entytu. W pewnych przypadkach jednak cem entyt 
perlitu  w ykazuje jakby budowę „słupkową”, co ujaw nia się przy prze­
cięciu ziarna perlitu  — rys. 19.

W stalach nadeutektoidalnych cem entyt perlitu  w  większości przy­
padków dokrystalizow uje do cem entytu wtórnego. Często wydzielanie się 
cem entytu wtórnego obniża koncentrację węgla, w  przyległych ziarnach 
austenitu  i powstałe ziarna perlitu  wykazują zmniejszenie ilościowego 
udziału W nich płytek  cem entytu — rys. 20.

Ujawnione szczegóły s tru k tu ry  w skazują na celowość prowadzenia 
dalszych bardziej szczegółowych badań na mikroskopie elektronowym, 
kinetyki przem ian w stalach.
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Wnioski

1. W w yniku przeprowadzonych badań stwierdzono podobieństwo, obra­
zu s tru k tu ry  przy przejściu z obserwacji na mikroskopie optycznym  na 
m ikroskop elektronow y.

2. P rzy  zastosowaniu tych samych powiększeń na m ikroskopie optycznym 
i elektronow ym , obraz na mikroskopie elektronow ym  zawiera Więcej 
szczegółów struk tu ry .

3. Repliki mowitalowe cieniowane chromem dają obrazy s tru k tu r stali 
węglowych najbardziej zbliżone do obrazu m ikroskopu optycznego, 
stąd celowe jest stosowanie ich do badań porównawczych przy m ałych 
powiększeniach (do 6000 X); przy powiększeniach większych nie ujaw ­
niają one już dalszych szczegółów struk tury .

4. P rzy  zastosowanej preparatyce badanie na m ikroskopie elektronow ym  
ujaw niło budowę ziarn perlitu  oraz charak ter i rozmieszczenie wy­
dzieleń cem entytu w tórnego i trzeciorzędowego. Nie stwierdzono, jed­
nak innych szczegółów s tru k tu ry  w obrębie ziarn fe rry tu  i na ich 
granicach.

5. Stwierdzono, że na jakość obrazu na mikroskopie elektronow ym  duży 
wpływ w yw iera dobór właściwego odczynnika trawiącego dla bada­
nej s truk tu ry . W przypadku obserwacji m iejsc w ybranych sposób 
traw ienia m usi uwzględnić zarówno potrzeby obserwacji na m ikrosko­
pie optycznym, jak i wykonanie replik.

6. W arunkiem  uzyskania wyników w preparatyce celowanej jest stała 
kontrola pod m ikroskopem  optycznym położenia w ybranego miejsca, 
by zostało ono umieszczone w obrębie osi optycznej m ikroskopu elek­
tronowego.

7. Opisana m etoda umożliwia prowadzenie dalszych badań kinetyki 
przem ian w stalach na mikroskopie elektronowym .
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CpaBHMTejibHoe nccjieflOBaHMe CTpyKTyp yrjiepoßMCTbix cTajieü 
Ha OnTMHeCKOM M 3JieKTpOHHOM MMKpOCKOne

IIp o B e ^ e H O  cp aB H M T ejiB H oe M eT a jiJ io r p a c |)M H e c x o e  n c c jie ,a ;o B a -  
HMe H o p M a jin 3 0 B a H H B ix  y r j ie p o ,n ,n c T b ix  C T a jieü  n p n  noMOUJ,n onT M - 
n e c K o r o  m  a j ie x T p o H H o r o  M M K pocK ona n p n  p a 3 J in H H b ix  y B e j in n e -  
h m h x . O c o ß e H H o e  BHMMaHMe o ö p a m e H O  H a o n p e ,a ;ejieH M e v c j io b h m  
npM roTO BjieH M H  h ij im c |)o b  m O T nenaT K O B , H a M eu eH H y io  n p e n a p a r a x y  
m  H a ß jn o fleH M e B b iß p a H o r o  M ecT a  n p n  n o M o m H  o n r a u e c x o r o  m a j i e x -  
T p o H H o ro  M M K pocK on a.

O n p e A e jie H O  n p iiro flH O C T b  p a3J iM H H b ix  peaxT M B O B  b  3aBMCM- 
m o c tm  O.H C T p y K T y p b i y r j ie p o f lH C T b ix  C T a jie ü  m T p e ß o B a H H b ix  a c ja e x -  
t o b  T paBJieH H H . O Ö H a p n jx eH O  i; e j ie c o o 5 p a 3 H o c T b  n p M M eH eH n a  
x  cp aB H eH M io  MCCJie^OBaHMii J ia x o ß b ix  (M O B M T ajineB b ix) O T n e a a T -  

x o b ,  noT O M y h t o  ß a io T  oh m  ö o j i b m o e  c x o ^ c t b o  b h ^ o b  C T p y x T y p  Ha  
o n T M x e c x o M  m  a jiexT p oH H O M  M M x p o c x o n e .

rtpoBe^eHO MHoro nojiojxriTejibHbix MecT McnbiTaHMÜ Haßjno- 
AeHHH Bbiöpaiibix MecT Ha MeTajiJiorpa4)MHecxoM uijincpe, npHMe- 
hhx caMOCTOHTejibHO po3pa6oTaHHbiM MeTOfl npnroTOBJieHMH npe- 
napaTOB.

Vergleichsuntersuchungen von S truktur der Kohlenstoffstähle 
am Optischen —  und Elektronenmikroskop

Es wurden metallographische Vergleichsuntersuchungen von 
S truktur der Kohlenstoffstähle bei Beobachtung mit dem Opti­
schen —  und Elektronenmikroskop durchgeführt.

Es wurde besonders, auf die Schliffherstellung, Ätzen, Präpara­
tionsmethoden und die Möglichkeit der Beobachtung derselben 
Stellen mit Hilfe von beiden Geräten hingenwiesen.

Es hat sich gezeigt, dass man die geeigneste Resultate mit den 
Movitalabdrücken bei der Ätzung von Salpetersaure in Amylalko­
hol erhält. Es wurden eigene Präparationsmethoden entwickelt.



_ . , ,  T a b l i c a 3
Opis rysunków

Nr
 

ry
s. Gatu­

nek
sta li

Próbka 
norm a­

lizowana  
w  tem p.

Trawienie Preparat S t r u k t u r a
Pow iększenie X *)

Po Pof Pe P ef

1 45 840°C
2% HNOs 
w  alkoholu  
etyl.

replika  
m owital. 
cien. Cr

W osnow ie ferrytu ziarna perlitu. Struktura znie­
kształcona na skutek zbyt silnego zaatakowania  
perlitu i granic ziarn ferrytu przez odczynnik tra­
wiący. Ciem ne lin ie w  perlicie — produkty traw.

— — 6000 8000

2 45 840°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika 
m ow ital. 
cien. Cr

Struktura jak w yżej, lecz zastosow anie odczynnika  
o łagodniejszym  działaniu w ybitn ie polepsza jej 
obraz. W idoczna granica ziarn ferrytu oraz cha­
rakterystyczne pogrubienia p łytek  cem entytu na 
granicach ziarn perlitu

— — 6000

4

8000

3 45 840°C pikral
replika  
m ow ital. 
cien. Cr

Struktura jak na rys. 1. Odczynnik traw iący dobrze 
oddaje budow ę płytkow ą ziarn perlitu , nie ujaw ­
nia jednak granic ziarn ferrytu. Jasny punkt u gó­
ry rysunku — uszkodzenie repliki.

— — 6000 8000

4 45 840°C Chlorek
żelaza

replika  
m ow ital. 
cien. Cr

Struktura jak na rys. 1. T raw ienie chlorkiem  żelaza  
ujaw niło  w  obrębie ziarn perlitu  obszary ferrytu  
o zm iennej orientacji krystalograficznej w  w yniku  
różnego działania odczynnika trawiącego. Granice 
ziarn ferrytu słabo ujaw nione

— — 3000 6000

5 10 920°C
2% HNOs 
w  alkoholu  
n-am yl.

zgład

W osnow ie ferrytu ziarna perlitu. W idoczny zarys 
kółka obejm ującego w ybrany szczegół strukt. Pro­
stokąt A obejm uje szczegół struktury pokazany na 
rys. 6

100 — — —

6 10 920°C
2% HNOj 
w  alkoholu  
n-am yl.

zgład
Szczegół A  rys. 5. Struktura jak na rys. 5 lecz  

w zrost pow iększenia ujaw nia now e szczegóły. Pro­
stokąt B —  szczegół pokazany na rys. 7 i 8

500 — — —

7 10 920°C
2% HNOs 
w  alkoholu  
n-am yl.

zgład
Szczegół B rys. 6. Struktura jak  w yżej, lecz ujaw nia  

się  budowa ziarna perlitu i  w ydzielenia cem entytu  
trzeciorzędowego na granicach ziarn ferrytu

1200 2000 — —

8 10 920°C
2% HNOs 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika  
m ow ital. 
cien. Cr

Szczegół B rys. 6 oglądany pod m ikroskopem  elek ­
tronowym . Struktura jak na rys. 7 lecz znacznie 
bogatsza w  szczegóły. W idoczne rozm ieszczenie 
płytek cem entytu w  perlicie oraz w ydzieleń  ce­
m entytu trzeciorzędowego na granicach ziarn fer­
rytu. Czarne punkty — zanieczyszczenia repliki

— — 1200 2000

*) Po — pow iększenie na m ikroskopie optycznym ,
Pe — pow iększenie na m ikroskopie elektronow ym ,
Pof i P ef — całkow ite pow iększenia fotograficzne obrazów uzyskanych na mikroskopie optycznym  lub elektronowym .





c. d. Tabl. 3
Nr

 
ry

s. G atu­
nek

stali

Próbka  
norm a­

lizowana  
w  tem p.

T raw ienie Preparat S t r u k t u r a
P ow iększenie X  *)

Po Pof Pe P ef

9 45 840°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

zgład
Ziarna ferrytu i perlitu pasem kowego. Z lew ej stro­

ny rys. w idoczny częściow o zarys kółka obejm ują­
cego w ybrany szczegół. Prostokąt C obejm uje  
szczegół struktury pokazany na rys. 10 i 11

500 — —

10 45 840°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

zgład Szczegół C rys. 9. Jasne ziarna ferrytu i ciem ne 
perlitu 1200 2000 — —

11 45 840°C
2% HNOj 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika 
mowital. 
cien. Cr

Szczegół C rys. 9 oglądany pod m ikroskopem  elek ­
tronowym . Struktura jak w yżej, lecz znacznie b o ­
gatsza w  szczegóły. Ferryt w ystępuje jako jedno­
lite obszary z zaznaczonym i granicam i ziarn; po­
zostałe obszary —  perlit z w yraźnie ujawnioną  
budową płytkową. Punkty jasne — uszkodzenia  
repliki, punkty ciem ne — zanieczyszczenia repliki. 
Prostokąt D — szczegół pokazany na rys. 12

— — 1200 2000

12 45 840°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika 
mowital. 
cien. Cr

Szczegół D rys. 11 oglądany przy w iększym  pow ięk­
szeniu elektronow ym . Ziarno ferrytu jako jedno­
lity  obszar jasny w  perlicie pasem kow ym  w  któ­
rym ujaw nia się w yraźnie ułożenie p łytek  cem en­
tytu. W zrost pow iększenia podnosi czytelność  
obrazu

— — 5000 10000

13 85 780°C pikral zgład P erlit pasem kow y w  sta li eutektoniaalnej z w yraź­
nym  zaznaczeniem  budow y płytkow ej 1200 2000 —

14 85 780°C pikral
replika 
mowital. 
cien. Cr

Struktura jak w yżej oglądana pod m ikroskopem  
elektronowym . Przy tym  sam ym  pow. co optyczny, 
m ikroskop elektronow y daje w yraźny w zrost zdol­
ności rozdz.

— — 1200 2000

15 N 12 900°C pikral zgład Perlit pasem kow y z siatką cem entytu w tórnego na 
granicach ziarn 1200 2000 — —

16 N 12 900°C pikral
replika 
mowital. 
cien. Cr

Struktura jak w yżej oglądana pod mikroskopem  
elektronow ym . W idoczne szczegóły ułożenia p łytek  
cem entytu w  perlici“ oraz w ydzieleń  cem entytu  
w tórnego na granicach ziarn perlitu

— — 1200 2000

*) Po — pow iększenie na mikroskopie optycznym ,
Pe — pow iększenie na mikroskopie elektronow ym ,
Pof i P ef — całkow ite pow iększenia fotograficzne obrazów uzyskanych na m ikroskopie optycznym  lub elektronowym .





c. d. Tabl. 3
Nr

 
ry

s. G atu­
nek

stali

Próbka 
norm a­

lizowana  
w  tem p.

T raw ienie Preparat S t r u k t u r a
Pow iększenie X  *)

Po Pof Pe P ef

17 10 920°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika  
m ow ital. 
cien. Cr

Skupienia cem entytu w  ferrycie w  stali n iskow ęglo- 
w ej — tzw. „perlit zdegenerow any” — — 6000 9000

18 10 920°C
2% H N 0 3 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika  
m ow ital. 
cien. Cr

W osnow ie ferrytu z cem entytem  trzeciorzędowym  
na granicach ziarn — ziarno perlitu  z charakte­
rystyczną „otoczką” cem entytu

— — 3000 6000

19 4/5 840°C
2% HNOj 
w  alkoholu  
n-am yl.

replika  
m ow ital. 
cien. Cr

W osnow ie ferrytu ziarno perlitu w  którym  ujaw nia  
się obszar o charakterystycznej „słupkow ej” budo­
w ie w ydzieleń  cem entytu

— — 6000 9000

20 N 12 900°C pikral
replika  
m ow ital. 
cien. Cr

W ydzielenia cem entytu w tórnego na granicach ziarn 
perlitu, częściow o skoagulowanego. Z lew ej strony  
rys. w idoczne dokrystalizow anie p łytek  cem entytu  
perlitu  do w ydzieleń  cem entytu w tórnego

— — 6000 9000

*) Po —  pow iększenie na m ikroskopie optycznym ,
Pe — pow iększenie na m ikroskopie elektronow ym ,
Pof i P ef — całkow ite pow iększenia fotograficzne obrazów uzyskanych na m ikroskopie optycznym  lub elektronowym .




