
1. Введение и подготовительные процедуры

В нашей статье [1] было сделано заключение, что
установить причины растрескивания поковок из ста�
ли St52,3N невозможно без оценки напряженно�де�
формированного состояния, прецизионных иссле�
дований структуры, анализа состояния дефектной
подсистемы и установления кристаллохимической
природы выделений вторичных фаз. В ответствен�
ных изделиях зернистый перлит более предпочтите�
лен, чем пластинчатый, однако, оптическая микро�
скопия не позволяет точно определить его морфоло�
гию [2]. Важнейшим фактором, обеспечивающим
конструктивную прочность изделий, являются вну�
тренние остаточные напряжения [3], которые метал�
лографически не контролируются. Наконец, выде�
ления вторичных фаз квалифицируются в сталях ме�
таллографическим методом только как неметалличе�
ские включения соответствующего балла [4], однако
карбидные, оксидные, сульфидные и фосфидные
фазы влияют на эксплуатационные характеристики
по�разному. Все перечисленные задачи могут быть
решены методами рентгеноструктурного анализа и
трансмиссионной электронной микроскопии.

Электронно�микроскопические исследования
проводились на просвечивающем микроскопе
УЭМВ�125К в светлом и темном полях. Электро�
нограммы рефлексов в темном поле регистрирова�
ли для анализа кристаллической структуры вторич�
ных фаз. Фольги для исследований вырезали элек�
троискровым способом из образцов, на которых
ранее проводился металлографический анализ.
Окончательная подготовка фольг производилась
электрополировкой. Изучалась тонкая структура
стали из бракованной и кондиционной поковок.
Определялись тип дислокационной субструктуры в
ферритных зернах и ферритных прослойках перли�
та, строение перлитных колоний, форма, размеры,
расположение и состав частиц вторичных фаз, уро�
вень внутренних дальнодействующих напряжений.

2. Результаты электронной микроскопии 

материала бракованной поковки

Попытка использовать дифракционный рентге�
новский анализ для идентификации вторичных
фаз и оценки внутренних напряжений оказалась
безуспешной. Это связано, очевидно, с тем, что
сульфидные, фосфидные и оксидные фазы присут�
ствуют в стали в массовых концентрациях ниже
предела обнаружения рентгеновским методом.
Карбидная фаза представлена цементитом, кото�
рый в присутствии α�Fe рентгенографически не
выявляется. Внутренние напряжения I рода можно
определять только в целом изделии, а напряжения
II рода и в бракованном, и в кондиционном метал�
ле оказались ниже уровня достоверной идентифи�
кации. Удалось установить только, что у металла
бракованной поковки параметр решетки больше,
что свидетельствует о повышенном содержании
примесей внедрения – углерода, в первую очередь.
Поэтому основное внимание было уделено элек�
тронно�микроскопическим исследованиям.

Результаты просвечивающей электронной ми�
кроскопии подтвердили, что материал бракован�
ной заготовки является поликристаллическим аг�
регатом, состоящим из зерен феррита и колоний
перлита. Характерное электронно�микроскопиче�
ское изображение феррита, перлита глобулярной и
пластинчатой морфологий приведено на рис. 1, а,
б, в, соответственно. В большинстве случаев коло�
нии перлита располагаются в стыках границ зерен
феррита, либо вытянуты вдоль этих границ, разде�
ляя соседние ферритные зерна, например, как ко�
лония глобулярного перлита на рис. 1, б. В полном
соответствии с данными оптической микроско�
пии, пластинчатая морфология перлита является
преобладающей. Характерной особенностью коло�
ний пластинчатого перлита является высокий уро�
вень дефектности пластин цементита, которые
сильно искривлены, содержат ферритные пере�
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Проведены рентгеновские и электронномикроскопические исследования структурно�фазового и напряженно� деформирован�
ного состояния материала из бракованной и кондиционной кованой заготовки ПО «Юрмаш». Установлено, что в стали из де�
фектной поковки объемная доля перлита в 1,5...2 раза больше, и превалирует пластинчатый перлит. Локальные дальнодей�
ствующие напряжения в обоих состояниях материала соизмеримы с пределом текучести. В стали из дефектной заготовки содер�
жание сульфидов значительно выше, они располагаются в теле ферритных зерен и по межфазным границам, тогда как в мате�
риале из кондиционной поковки – только внутри зерен. Скалярная плотность дислокаций в ферритных зернах и в ферритных
прослойках перлита бракованной заготовки в полтора раза больше чем в кондиционном металле. Вся совокупность перечислен�
ных обстоятельств позволяет утверждать, что основной причиной растрескивания крупнотоннажных заготовок из стали St52,3N
является неполное соответствие химического состава марочным требованиям.



мычки, а их поперечные размеры изменяются по
длине пластины (рис. 1, в, и рис. 2).

Рис. 2. Электронно�микроскопическое изображение струк�
туры пластинчатого перлита стали St52,3N из дефект�
ной поковки

Тип дислокационной субструктуры определял�
ся отдельно в зернах феррита и в ферритных пла�
стинах перлита. Оказалось, что ферритные пласти�
ны перлита демонстрируют более высокий уровень
дефектности. Если в зернах феррита регистрируют�
ся клубковая и сетчатая субструктуры, а скалярная
плотность дислокаций составляет ~2,6.1010 см–2

(рис. 1, а), то в ферритных пластинах перлита на�
блюдается только сетчатая дислокационная суб�
структура при скалярной плотности 3.1010 см–2

(рис. 1, в, и рис. 2).

Рис. 3. Электронно�микроскопическое изображение струк�
туры стали St52,3N из дефектной поковки; а) темное
поле, полученное в рефлексе [200] FeS2; б) микро�
электронограмма к (а). Стрелкой указан рефлекс
темного поля

Частицы вторичных фаз фиксируются в теле зе�
рен феррита и ферритных пластин перлита, по гра�
ницам и в тройных стыках. Если частицы располо�
жены в объеме зерен, то они всегда имеют окру�
глую, глобулярную форму (рис. 3). Средние разме�
ры таких частиц составляют ~13 нм. Микроди�
фракционный электронно�микроскопический
анализ показывает, что данные частицы являются
сульфидами железа составов FeS или FeS2. Части�
цы, расположенные вдоль границ зерен, подразде�
ляются на три морфологические разновидности:
частицы с кристаллической огранкой (рис. 4, a),
тонкие прослойки (рис. 4, б) и глобулы (рис. 4, в). В
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Рис. 1. Электронно�микроскопические изображения структуры стали St52,3N из дефектной поковки. а–в) светлопольные изо�
бражения; г) темное поле, полученное в рефлексе [130] Fe3C; д) микроэлектронограмма к фото (в), стрелкой указан ре�
флекс темного поля 
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стыках границ зерен феррита частицы второй фазы
практически везде имеют глобулярную форму. Ми�
кродифракционный анализ показывает, что части�
цы глобулярной морфологии, независимо от места
их расположения, представляют собой карбид же�
леза цементитного типа. У частиц в виде тонких
прослоек более сложный химический состав. Они
могут быть и сульфидами железа или хрома типа
MeS. Наконец, частицы ограненной формы всегда
являются сульфидами железа FeS.

Обращает на себя внимание относительно вы�
сокое содержание перлита в стали St52,3N из бра�
кованной заготовки. Судя по частоте встреч коло�
ний перлита в фольгах, концентрация углерода в
материале должна быть не ниже ~0,3 мас. %. Эта
особенность хорошо согласуется с данными опти�
ческой микроскопии и не противоречит результа�
там рентгеноструктурного анализа.

Важной особенностью электронно�микроско�
пических изображений структурных составляющих
стали из дефектной поковки является наличие в
них изгибных экстинкционных контуров, которые
отражают кривизну�кручение кристаллической ре�
шетки. Источниками кривизны�кручения являют�
ся межфазные границы (рис. 1, а) или цепочки ча�
стиц вторичных фаз (рис. 4, б, в). По геометриче�
ским параметрам (ширине) изгибных экстинк�
ционных контуров в [5] описан метод определения
величины внутренних дальнодействующих напря�
жений. Видно (рис. 4, б), что наиболее узкие эк�
стинкционные контуры наблюдаются вдоль цепо�
чек сульфидных включений. Здесь внутренние
дальнодействующие напряжения могут достигать
300...350 МПа, что соизмеримо и даже превышает

предел текучести стали [1]. Авторы [5] указывают,
что дальнодействующие напряжения, определя�
емые электронно�микроскопическим методом,
отражают состояние материала в микрообъемах,
поэтому, как правило, намного выше среднего
уровня, который оценивается рентгенографиче�
ским способом. Но именно эти напряжения кон�
тролируют процессы пластического течения и раз�
рушения на микроуровне.

3. Результаты электронной микроскопии 

материала кондиционной поковки

Электронномикроскопические исследования
стали St52,3N из кондиционной поковки показали,
что ее структура при общем качественном подобии
заметно отличается от структуры металла из брако�
ванной заготовки. Материал тоже является ферри�
то�перлитным агрегатом (рис. 5), но количество
перлита меньше и соответствует марочному содер�
жанию углерода на уровне 0,2 мас. %. Кроме того,
преобладающим является зернистый (рис. 5, в), а
не пластинчатый перлит (рис. 5, б). В большинстве
случаев колонии перлита располагаются в стыках
границ зерен феррита, либо вытянуты вдоль гра�
ниц зерен феррита, разделяя их. Колонии реже
встречающегося пластинчатого перлита также име�
ют высокий уровень дефектности пластин цемен�
тита – пластины искривлены, содержат ферритные
промежутки; поперечные размеры пластин произ�
вольным образом изменяются по длине пластины.
Дислокационная субструктура в объеме зерен фер�
рита тоже сетчатая, либо клубковая (рис. 5, а), но
скалярная плотность дислокаций несколько ниже,
чем в дефектной заготовке, и составляет
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~2,3.1010 см–2. В ферритных пластинах перлита на�
блюдается субструктура дислокационного хаоса,
либо сетчатая дислокационная субструктура
(рис. 5, б). В них скалярная плотность дислокаций
еще ниже – 1,8.1010 см–2, в то время как в дефектной
поковке соотношение дислокационных плотно�
стей в феррите и перлите было противоположным.

В объеме и по границам зерен феррита наблю�
даются частицы вторичных фаз. Частицы, располо�
женные в объеме зерен, имеют округлую форму,
средние размеры их составляют ~43 нм (рис. 6).
Микродифракционный электронно�микроскопи�
ческий анализ показывает, что данные образования

являются (в большинстве случаев) сульфидами же�
леза (рис. 6, в). Частицы, расположенные вдоль
границ зерен, имеют две морфологические разно�
видности – глобулы (рис. 7, а) и тонкие прослойки
(рис. 7, б); в стыках границ зерен феррита практи�
чески всегда частицы второй фазы имеют глобу�
лярную форму (рис. 7, а).

Микродифракционный анализ показывает, что
частицы глобулярной морфологии, независимо от
места их расположения, являются карбидом железа
– цементитом. Более сложный химический состав
имеют частицы в виде тонких прослоек. Данные
прослойки чаще образованы карбидом железа со�

Известия Томского политехнического университета. 2007. Т. 311. № 4

70

Рис. 5. Электронно�микроскопические изображения структуры стали St 52,3N из кондиционной поковки; а–в) светлопольные
изображения; г) темное поле, полученное в рефлексе [031] Fe3C; д – микроэлектронограмма к (в), стрелкой указан ре�
флекс темного поля

Рис. 6. Электронно�микроскопическое изображение структуры стали St52,3N из кондиционной заготовки; а) светлопольное
изображение; б) темное поле, полученное в рефлексе [101] FeS2; в) микроэлектронограмма к (а). Стрелками указаны: на
(а, б) – частицы сульфида железа; на (в) – рефлекс темного поля
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става Fe3C, реже – карбидом кремния состава SiC.
Следует отметить, что вторая фаза в виде тонких
прослоек по границам зерен наблюдается редко и
обнаруживается примерно в одном случае на трид�
цать границ зерен феррита. В материале из конди�
ционной поковки расположение выделений вто�
рой фазы по границам зерен не характерно.

Внутренние дальнодействующие напряжения
присутствуют и в материале кондиционной поков�
ки, т. к. на электронно�микроскопических изобра�
жениях наблюдаются изгибные экстинкционные
контуры. Последние тоже часто связаны с цепочка�
ми вторичных фаз (рис. 6, а). Согласно расчетам по
методике [5] величина локальных дальнодействую�
щих напряжений мало отличается от уровня напря�
жений в материале из бракованной поковки.

Обсуждение результатов и выводы

Рентгеноструктурный анализ и электронно�ми�
кроскопические исследования материала как де�
фектной, так и кондиционной поковок позволили
установить.

1. Анализируемые образцы стали действительно
являются поликристаллическими агрегатами,
сформированными зернами феррита и коло�
ниями перлита. Перлит по морфологическому
признаку может быть разделен на пластинча�
тый и глобулярный.

2. Объемные доли перлита в стали из дефектной и
кондиционной поковок существенно различа�
ются. В первом случае относительная объемная
доля перлита в 1,5...2 раза больше, и это означа�
ет, что концентрация углерода завышена по от�
ношению к марочному содержанию, она может
составлять ~0,3 мас. %. По морфологическому
признаку в дефектном металле превалирует
пластинчатый перлит.

3. Уровень внутренних напряжений II рода в обеих
поковках находится на пределе обнаружения
рентгено�дифрактометрическим методом. Ло�
кальные дальнодействующие напряжения, оце�
ненные электронно�микроскопическим мето�

дом, наоборот, тоже велики и соизмеримы с пре�
делом текучести в обоих состояниях материала.

4. В обоих состояниях наблюдаются дисперсные
карбиды и включения сульфидного типа, рас�
положенные в объеме и по границам зерен фер�
рита и ферритных пластин перлита. В образце
стали из дефектной заготовки содержание суль�
фидов значительно выше, и они располагаются
в теле ферритных зерен и по межфазным грани�
цам, тогда как в материале из кондиционной
поковки – только внутри зерен.

5. При одинаковых типах дислокационных суб�
структур (клубково�сетчатая и сетчатая) уро�
вень дефектности в стали из бракованной по�
ковки заметно выше, чем из кондиционного из�
делия. Скалярная плотность дислокаций в фер�
ритных зернах и в ферритных прослойках бра�
кованной заготовки составляет 2,6·1010 и
3·1010 см–2, соответственно, что в 1,1...1,7 раз
больше, чем в кондиционном металле.

Если обобщить результаты механических испы�
таний, оптической металлографии [1] и электрон�
ной микроскопии, то можно придти к однозначно�
му выводу – причиной растрескивания крупнотон�
нажных заготовок из стали St52,3N является непол�
ное соответствие химического состава марочным
требованиям. В бракованной поковке оказалось по�
вышенное содержание углерода и, по�видимому,
серы. Первый фактор подтвержден как результата�
ми оптической металлографии, так и электронной
микроскопии. Второй фактор установлен только в
результате дифракционных электронно�микроско�
пических исследований. Следствием первого фак�
тора явилось снижение температуры критической
точки А3, которое может достигать 30...70 °С. На�
пример, согласно [6, 7] при концентрации углерода
~0,2 мас. %, и в отсутствии других легирующих
A3=860 °С, а при содержании углерода ~0,3 мас. %
A3=830 °С. В результате – при использовании штат�
ной технологии сталь оказывается перегретой при
нагреве под окончательную термическую обработ�
ку. Кроме того, изменится устойчивость переохлаж�
денного аустенита. При одинаковой скорости ох�
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Рис. 7. Частицы глобулярной формы (а) в стыках зерен металла кондиционной заготовки (указаны стрелками) и частицы пла�
стинчатой формы (б) в границе зерен металла кондиционной поковки

0,5
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В настоящее время импульсные источники с ре�
зистивными («теплыми») индуктивными накопите�
лями электромагнитной энергии W и с размыкаю�
щимися (взрывными) коммутаторами К2 (рис. 1) яв�
ляются одними из наиболее мощных генераторов
импульсов тока с удельной запасаемой энергией в
индуктивном накопителе до 5 Дж/г и более [1–3].
Поэтому расчет эффективности и параметров таких
источников является актуальной задачей.

Для зарядки индуктивных накопителей энерги�
ей W рассмотрим такие генераторы электромагнит�
ной энергии как заряженные от внешнего источ�
ника аккумуляторные и конденсаторные батареи, а

также униполярные и синхронные с выпрямителем
электромашинные генераторы в режиме электро�
динамического торможения [1–3].

Схему замещения этих генераторов можно при�
ближенно представить в виде последовательного со�
единения электрической емкости Cg, индуктивности
Lg и сопротивления rg [2, 3], тогда для эквивалентных
параметров цепи зарядки индуктивного накопителя

(1)

когда коммутаторы К1 и К2 замкнуты, определяем
корни характеристического уравнения

2

2
; ; ,g

g z g e g
g

W
C r r r L L L

U
= = + = +

лаждения в стали с повышенным содержанием
углерода будут образовываться более неравновес�
ные структуры, с высоким уровнем дефектности и
остаточных дальнодействующих напряжений. Аус�
тенит в такой стали обладает повышенной прочно�
стью, поэтому необходимы более высокие степени
обжатия при горячей обработке давлением.

Вся совокупность перечисленных обстоятельств
привела к недостаточной степени деформации при
обработке давлением, что в [1] было зафиксировано
путем анализа изломов. В свою очередь, недоста�
точная степень деформации при горячей ковке об�
условила образование большого количества пор и

микротрещин, а относительно высокая температу�
ра – выход на границы примесей внедрения с обра�
зование вторичных фаз в виде тонких прослоек.
Установленное в [1] снижение пластичности мате�
риала бракованной поковки относительно требова�
ний по ТУ является прямым следствием неопти�
мальной структуры как на макроскопическом, так и
на микроскопическом уровне. Положение усугуби�
лось, по�видимому, тем, что содержание серы в бра�
кованном металле оказалось на верхнем уровне до�
пустимого по марочному составу. Однако при штат�
ном содержании углерода это обстоятельство не
привело бы к критическим последствиям.
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Получены формулы для расчета эффективности и параметров импульсных источников тока при зарядке и разрядке индуктивно�
го накопителя энергии на активную нагрузку. Для зарядки индуктивного накопителя рассмотрены аккумуляторные и конденса�
торные батареи, униполярные и синхронные с выпрямителем электромашинные генераторы, у которых схему замещения мож�
но представить последовательным соединением эквивалентной емкости, индуктивности и сопротивления. Получены формулы
для расчета параметров индуктивного накопителя в виде многослойной катушки, при которых достигается высокая эффектив�
ность зарядки. Показано, что наиболее эффективны импульсные источники тока при колебательной зарядке индуктивного на�
копителя, когда более 50 % энергии генератора может быть передано нагрузке.


