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BADANIE PRZEŁOMÓW ZA POMOCĄ MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

Streszczeniei Przegląd piśmiennictwa» Opis zastoso­
wanych metod wykonywania replik do badania przełomów 
próbek stalowych* Przykłady typowych przełomów trans- 
krystalieznyoh ciągliwych i rozdzielczych, przełomów 
międzyziamistych oraz przełomów występujących na 
próbkach ze stali szybkotnącej* Wnioski*

1 * Y/stęp

Mikroskopowe badania przełomów zapoczątkowane zostały do­
piero przed kilkunastu laty przez Zappfe’go, przy pomocy 
mikroskopu świetlnego. Badania te mogły doprowadzić jedynie 
do skromnych rezultatów, ze względu na niedostateczną, do 
obserwacji nierówności przełomu, głębię ostrości mikroskopu 
świetlnego. Dalszym krokiem w zakresie badania przełomów 
było zastosowanie mikroskopu elektronowego wykazującego, w 
porównaniu z'mikroskopem świetlnym, około 1000 razy większą 
głębię ostrości. Dotychczasowe wyniki badań wykazały dużą 
przydatność metody oraz konieczność jej dalszego rozwijania, 
celem zdobycia umiejętności analizowania i interpretowania 
wyglądu każdego przełomu.

Zasadniczym celem niniejszej pracy było opanowanie trud­
nych metod wykonywania replik z przełomów, oraz przeprowa­
dzenie prób interpretacji obrazów otrzymanych w mikroskopie 
elektronowym.

2. Przegląd piśmiennictwa
Literatura techniczna ostatnich lat zawiera stosunkowo 

dużo publikacji, dotyczących badania przełomów ciał metalicz­
nych i niemetalicznych przy pomocy mikroskopu elektronowego,
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©raz różnych metod otrzymywania replik odwzorowujących 
strukturę przełomu« Niniejszy krótki przegląd literatury do­
tyczy jedynie metod preparatyki oraz prób klasyfikacji prze­
łomów na podstawie ich obrazu w mikroskopie elektronowym« 

Stosowane do badania przełomów metody wykonywania replik 
można podzielić na dwie zasadnicze grupy; metody pośrednie 
(matrycowe) i metody bezpośrednie« Metody pośrednie (matry­
cowe) polegają na zdjęciu z badanego przełomu matrycy, utwo­
rzeniu na niej repliki przez napylanie i rozpuszczeniu ma­
trycy« Repliki takie stosują O.Wemer i I»Hunger [1] YY.Schatt 
i D. Schulze [2] A.M«Piliankiewicz [3] H«A«Bendler i V/. A «'Jo od 
[4] AoPhillips i G«V«Bennet [5] i N.A.Tihep [6] , Metody bez­
pośrednie natomiast polegają na utworzfeniu wprost na po­
wierzchni przełomu napylanej repliki węglowej i zdjęciu jej 
przez elektrolityczne lub chemiczne rozpuszczenie metalu 
pod repliką« Tego rodzaju repliki stosowane są przez zespół 
C.Crussarda [7, 8{ 9, 10], V/0Pitscha [11] D oraz y/.Diensta

Oceniając ogólnie dotychczas opublikowane metody wykony­
wania replik do badania przełomów należy stwierdzić, że mimo 
pewnych krytycznych ocen metod matrycowych [13], podawane w 
literaturze zdjęcia dowodzą, że odwzorowanie powierzchni 
jest ogólnie biorąc - dobre, a jedynie w pewnych skrajnych* 
przypadkach miejscowo zniekształcone« Y/ady tej nie wykazują 
repliki bezpośrednie, które jednak nie pozwalają na wielo­
krotne wykonywanie repliki z tego samego przełomu, którego 
powierzchnia zostaje zniszczona w czasie elektrolitycznego 
lub chemicznego zdejmowania replikio Oprócz tego preparaty­
ka replik bezpośrednich jest trudniejsza, a oczyszczanie re­
pliki z osadu po zdjęciu z przełomu, szczególnie metodą che­
mie zną, długotrwałe«

W większości publikacji dotyczących badania przełomów za 
pomocą mikroskopu elektronowego podawany jest następujący 
podział rodzajów pękania materiałów;

Różnica między pęknięciem transkrystalicznym, a między- 
krystalicznym jest oczywista, natomiast pozostałe określenia 
wymagają bliższego zdefiniowania. Opierając się na pracy 
W„Diensta [12], uwzględniającej większość badań przeprowa­

[12].
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dzonych poprzednio w tym zakresie, można przyjąć następujące 
cechy charakterystyczne poszczególnych sposobów pękania;

a ) pękniecie rozdzielcze
Istotą mechanizmu powstawania pęknięcia rozdzielczego 

jest rozdział ziarn wzdłuż płaszczyzn krystalograficznych. 
Pęknięcie rozdzielcze rozprzestrzenia się w jednym ziarnie 
nie po jednej płaszczyźnie rozdziału, lecz wykazuje na obra­
zie mikroskopowym system nieregularnie przebiegających, 
częściowo silnie rozgałęzionych schodków, które można przy­
jąć jako przejście między równoległymi płaszczyznami krysta­
lograficznymi.

Obok schodków występuje w przełomach rozdzielczych jesz­
cze inny szczegół charakterystyczny, a mianowicie ostre, 
drobne wzniesienia lub zagłębienia tzw. "języczki", ograni­
czone z jednej strony płaszczyzną, której ślad jest wyraź­
nie zorientowany w płaszczyźnie rozdziału.

b) pęknięcie ciągliwe
Powierzchnia przełomu ciągliwego składa się z szeregu 

gładkich lub lekko pofalowanych zagłębień oddzielonych od 
siebie stosunkowo niskim ściankami, często parabolicznymi.
Ha dnie zagłębienia znajduje się przeważnie wydzielenie lub 
wtrącenie. Przy silnym odkształceniu poprzedzającym pęknię­
cie ciągliwe, dyslokacje spiętrzają się na tkwiących w os­
nowie wydzieleniach lub wtrąceniach. Narastające przez to 
naprężenia powodują powstawanie mikropęknięć, które rozprze­
strzeniają się przed frontem pęknięcia, a w końcu łączą się 
przez rozdarcie dzielących je ścianek.

3. Badania własne
3.1. Materiał i metodyka badań

Do badań wykorzystano próbki pochodzące z poprzednio pro­
wadzonych prac badawczych. Skład chemiczny użytych gatunków 
stali podaje tablica 1, a obróbkę cieplną poszczególnych 
próbek tablica 2.



Tablica 1
Skład chemiczny badanych stali

Gatunek
stali C Mn Si P S Cr Ni W V Inne

SW18 0,77 0,42 0,21 0,027 0,020 4,60 - 16*79 1,55 Mc
0.26

10H2H 0,10 0,43 0,36 0,018 0,021 2,25 0,03 - - Mo
0.88

1H17N4G8 0,082 6,00 0,64 0,013 0,009 17,57. 4,70 - - N
. 0.0.4....

Jerzy 
Eysymontt
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Tablica 2
Warunki obróbki cieplnej próbek

Gatunek
stali

Oznacze­
nie
próbki

Obróbka cieplna

SW18

W wyżarzanie przy 800°C, przez 5 godzin, 
chłodzenie z piecem

H austenityzowanie przy 1250°C, przez 
20 min., hartowanie w oleju

0
hartowanie jak próbki ’ H, a następnie 
odpuszczanie przy 600 C, przez 2 godz. 
ochłodzenie w wodzie

10H2M A i B
normalizowanie przy 800°C, przez 15 
min/pow<>, wyżarzanie przy 740°0, przez 
30 min/pow.

1H171I4G8 C
przesycanie przy 1040°C, przez 30 min., 
wyżarzanie uczulające przy 650°C przez 
60 min0

Z wszystkich próbek wykonano dla celów porównawczych rep­
liki węglowe matrycowe i bezpośrednie, oraz repliki chromowe. 
Repliki matrycowe wykonywano w sposób następujący? powierz­
chnię przełomu polewano rozcieńczonym lakierem caponowym, a 
następnie kilkakrotnie lakierem caponowym o stężeniu firmo­
wym. Po wyschnięciu lakieru zrywano go z powierzchni przeło­
mu na sucho. Tak utworzoną matrycę umieszczano w komorze na- 
pyłarki i napylano węglem lub chromem w następujących warun­
kach:

a) napylanie węglem metodą Bradleyas
odległość preparatu od źródła napylania (miejsca sty­
ku pręcików węglowych) około 6 -7 cmj czas napylania
1 - 2 sek. 5 moc w chwili napylania ok.6Q0 watów.

b) napylanie chromem
odległość preparatu od źródła parowania (spirali wol­
framowej wypełnionej chromem) około 25 cmj moc w cza­
sie napylania około 200 wat ów 5 czas napylania około 
40-60 sek.
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Po napylaniu wzmacniano replikę żelatyną. Następnie roz­
puszczano mat;rycę w octanie amylowym, w ciągu 12-20 godzin.
Po rozpuszczeniu matrycy płukano replikę w kilkakrotnie 
zmienianej gorącej wodzie destylowanej celem oczyszczenia 
repliki i rozpuszczenia warstwy żelatyny. Po całkowitym wy­
schnięciu repliki na siateczkach nośnych, można ją było ob­
serwować w mikroskopie elektronowym.

Repliki węglowe bezpośrednie otrzymywane przez napylanie 
węglem metodą Bradleya wprost powierzchni przełomu. Istotną 
sprawą przy tej metodzie było zdjęcie bezpośredniej repliki 
węglowej z bardzo postrzępionej powierzchni przełomu. Zdej­
mowanie to przeprowadzano elektrolitycznie w 10% roztworze 
HNO, w alkoholu etylowym, przy napięciu około 24V i gęstości 
prądu ok.2A/cm2. Czas zdejmowania wynosił od 30'do 60 sek. 
w zależności od materiału próbki.

Napylanie próbek i matryc wykonywano w napylarkachs 
typ 6 ES f-my Edwards (Anglia) oraz typ JBE-3B f-my Japan 
Electron Optics Laboratory (Japonia).

Obserwacje i zdjęcia wykonywano w mikroskopie elektrono­
wym typu BS 242 A f-my Tesla (CSRS).

3.2. Wyniki badań
Podany poprzednio dobór materiałów i ich obróbki ciepl­

nej oraz dobór temperatury łamania próbek umożliwił uzyska­
nie zarówno pęknięć transkrystalicznych (rozdzielczych i 
ciągliwyc.h) jak i pęknięć międzykrystalicznych.

Porównanie przełomu trans krystalicznego ciągliwego i roz­
dzielczego przedstawiają rys„1 i 2. Obie próbki wykonane zo­
stały ze stali 10H2M i były jednakowo obrobione cieplnie. 
Pierwsza z nich łamana w temperaturze otoczenia posiada prze­
łom typowo ciągliwy (rys.1), druga natomiast łamana przy 
temperaturze - 72 C, wykazuje przełom typowo rozdzielczy 
%rys,2). Udamość pierwszej próbki wynosiła 27,7 kGm/cm2, a 
drugiej - 14,2 kGm/cm^.

Przełom międzyziamisty otrzymano na próbce ze stali 
1H17N4G8 łamanej przy temperaturze - 196 C (rys.3).

Porównanie wpływu obróbki cieplnej na wygląd przełomu 
przeprowadzono na próbkach ze stali SW18 wyżarzanej, harto­
wanej i odpuszczanej. Wygląd przełomów tych próbek odbiega 
od wyglądu typowych przełomów ciągliwych i rozdzielczych.
Na przełomie próbki wyżarzanej (rys.4) przebieg powierzchni 
pęknięcia jest łagodniejszy niż na przełomach próbek harto­
wanej (rys.5) i odpuszczanej (rys.6), na których widoczne 
są krótkie ostre uskoki, charakterystyczne dla przełomu roz-



OPIS RYSUNKÓW

Nr
 

ry
s. Gatunek

stali
(stan)

Tempera­
tura łamania 

próbki °C
Replika O p i s  p r z e ł o m u

Powięk.

eilektro-
nowe

äzenle X

całko­
w ite

1 10H2M otoczenia w ęglow a
matrycowa

Przełom transkrystaliczny ciągli- 
w y z wyraźnymi „łuskami" 3500 10000

2 10H2M — 72 chromowa
matrycowa

Przełom rozdzielczy z charakte­
rystycznymi uskokami i „języcz­
kami“.

3500 10000

3 1H17N4G8 — 196 chromowa
matrycowa

Przełom m iędzyziarnisty; chro­
powatość powierzchni ziarn spo­
wodowana prawdopodobnie w y­
dzieleniami węglików.

3500 10000

4 SW18
wyżarzona otoczenia w ęglow a

matrycowa
Charakter przełomu zbliżony do 
ciągliwego. 3500 looon

5 SW18
hartowana otoczenia w ęglowa

matrycowa
Wyraźnie widoczne krótkie usko­
ki występujące w przełomach  
rozdzielczych.

3500 10000

6
SW18

hartowana
i

odpuszczona
otoczenia węglow a

matrycowa

Krótkie uskoki podobnie jak 
w próbce hartowanej; widoczne 
bardzo drobne wydzielenia w ę­
glików.

3500 10000
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dzielczego. Różnica wyglądu przełomu próbki wyżarzanej od 
wyglądu przełomów próbek pozostałych jest jednak mniej wy­
raźna niż różnica wyglądu odpowiednich obrazów trawionych 
zgładów.

Jeżeli chodzi o ocenę metod wykonywania replik w zasto­
sowaniu do badania przełomów, to na podstawie przeprowadzo­
nych prób można stwierdzić, że najdogodniejsze okazały się 
repliki matrycowe węglowe i chromoweo

4« Y/nioski

1. Zastosowanie mikroskopu elektronowego do obserwacji 
przełomów pozwala na szczegółowe poznanie wyglądu przełomów, 
dzięki dużej głębi ostrości i wysokiej zdolności rozdziel­
czej mikroskopu tego typu«

2. Mikroskop elektronowy pozwala na wyraźne rozróżnienie 
typowych pęknięć transkrystalicznych ciągliwych i rozdziel­
czych, oraz pęknięć międzykrystalicznych« Występują jednak 
również przełomy bardziej złożone«

3. Repliki matrycowe węglowe i chromowe pozwalają na do­
statecznie wierne odwzorowanie struktury przełomu, a ich 
otrzymanie jest mniej skomplikowane niż replik bezpośred­
nich«
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