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Цена договорная

Второй день был полностью посвящен докладам молодых уче-
ных, которые представили результаты работ, выполненных в 
МГТУ «Станкин» и Казанском национальном исследовательском 
техническом университете им. А.Н. Туполева. Знаковым событием 
в рамках международной конференции стал круглый стол на тему 
«Подготовка специалистов среднего звена и рабочих кадров для органи-
зации ОПК: лучшие практики».

Передовые разработки отечественных машиностроителей для ос-
нащения железнодорожного транспорта были представлены на на-
учно-технической конференции «Инновационное станкостроение, 
технологии, инструмент предприятиям железнодорожного машино-
строения». Подобное мероприятие в рамках «Технофорума» прохо-
дило впервые. Его организаторами выступили «Станкоинструмент», 
НП «ОПЖД» и АО «Экспоцентр».

Участники конференции были проинформированы об изменени-
ях в станкоинструментальной отрасли, связанных с трансфером тех-
нологий и привлечением инвестиций, а также комплексом мер, на-
правленных на изменение отношений между производителями и по-
тенциальными потребителями станкоинструментальной продукции.

На конференции были представлены новейшие разработки отече-
ственных машиностроителей, заводов инструментального комплекса, 
измерительной техники для оснащения железнодорожного транспор-
та. Одним из ключевых партнеров и потребителей продукции стан-
костроения выступает «РЖД». Было отмечено, что в связи с большим 
износом станочного парка «РЖД» поддерживает проекты «Станкоин-
струмента» по техническому перевооружению, в частности, участвует 
в строительстве завода «Рафамет» в Калужской обл. Предложено соз-
дать рабочую группу по проработке вопросов фактического состоя-
ния станочного парка и его сервисного обслуживания.

Деловую программу выставки «Технофорум» дополнил еще ряд 
м е р о п р и я т и й :

• конференция «Профессиональный менеджмент интеллекту-
альной собственности: практика и возможности». Организаторы: 
ВК «Мир-Экспо» и АО «Экспоцентр»;

• круглый стол «Локализация производства комплектующих изде-
лий в РФ. Экспертные мнения и планы станкостроителей». Органи-
заторы: Ассоциация «Станкоинструмент» и Промышленная группа 
«Приводная техника»;

• конференция «Инновационные материалы и технологии: 
ИМТЕХ». Организаторы: ВК «Мир-Экспо» и АО «Экспоцентр».

Все события деловой программы были направлены на более глу-
бокое понимание процессов, происходящих в отрасли. «Технофо-
рум-2016» стал площадкой для демонстрации последних достиже-
ний и передовых технологий для предприятий станкостроительной 
отрасли.

Дальнейшее развитие машиностроительная тематика получит на 
Международной выставке «Оборудование, приборы и инструменты 
для металлообрабатывающей промышленности» – «Металлообработ-
ка-2017» и Международной специализированной выставке «Обо-
рудование и технологии обработки конструкционных материалов»  – 
«Технофорум-2017», которые пройдут в ЦВК «Экспоцентр».

Пресс-служба АО «Экспоцентр», www.technoforum-expo.ru
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О новом понимании
микроструктуры чистого железа

On the new understanding
of pure iron microstructure

Предлагается считать, что водород, углерод, 
азот и кислород – составные части единой 
общности HCNO – организма, который фор-
мирует темные структурные составляющие 
в чистом железе. Изучение особенностей 
приготовления шлифов с разным временем 
травления в общепринятом спиртовом рас-
творе HCNO, при малом времени выдержки 
до 6 мин, обеспечивает резкую высокую тра-
вимость шлифов. При больших выдержках 
темная масса заменяется на светлые образо-
вания. Очевидно, что следует провести боль-
шой комплекс работ по термической  (ТО) и 
химико-термической  обработке  (ХТО) 
чистого железа с целью получения железа с 
максимальной долей темного или светлого, 
что позволит регулировать свойства железа и 
Fe–C-сплавов в широких пределах.

Ключевые слова
Общность HCNO, чистое железо, микро-
структура, травление. 

После первых крупных успехов с момента становления 
науки о металлах появилось много противоречивых момен-
тов. В частности, непонятно было уменьшение эффекта ТО 
в двойных Fe–C-сплавах, содержащих ≥ 0,8% C. Многие 
трудности в научном решении возникших проблем в обла-
сти двойных сплавов требовали новых исследований. Одна-
ко столпы науки о металлах (Аустен, Сорби, Ван-дер-Троост, 
Бэйн, Мартенс, Йенсен, Эссер и др.) пошли по более легкому 
пути – легированию третьими и четвертыми элементами.

В связи с постоянно растущей стоимостью ферросплавов, 
наличием лишь общих закономерностей влияния других хи-
мических элементов и отсутствием рабочей теории легирова-
ния, необходимо вернуться к истокам формирования струк-
туры и других свойств нелегированных сплавов Fe–C. В пер-
вую очередь, это касается микроструктуры основы сплавов. 
В работе, в качестве объекта изучения, было выбрано высо-
кочистое железо 008ЖР производства Красноярского заво-
да «Сибэлектросталь» следующего химсостава, %: C – 0,008; 
Mn – 0,006; Si – 0,03; S – 0,005; P – 0,003; Cr – 0,01; Ni – 0,03; 
Cu – 0,03; Al – 0,05; Fe – ост. Помимо традиционных метал-
лических примесей, в этом железе содержатся водород, азот 
и кислород, т.е. здесь есть официальный комплект HCNO.

Ранее в работе [1] были обстоятельно изучены особен-
ности влияния нагрева на газосодержание и механические 
свойства высокочистого железа, что позволило сделать два 
важных з а к л ю ч е н и я .

It is proposed to assume that hydrogen, car-
bon, nitrogen, and oxygen are part of a sin-
gle community HCNO – body, which forms 
a  dark structural components in pure iron. 
The study of preparation of thin sections with 
different etching time in the conventional al-
cohol solution HCNO at low exposure time to 
6 minutes provides a sharp high travelmasti 
sections. At high exposures the mass of the 
dark is replaced by light of education. The re-
sults show that we should spend a complex 
of works on heat and chemical-heat treat-
ment of pure iron with the aim of obtaining 
iron with the maximum amount of dark or 
light that will allow you to adjust the proper-
ties of iron and alloys Fe–C in wide limits.

Key words
Common HCNO, pure iron, microstructure, 
etching.



30
м е т а л л у р г и я  м а ш и н о с т р о е н и я  •№2/2017

С о в р е м е н н ы е  м а т е р и а л ы

• Нагрев железа 008ЖР в 
интервале 20...950°C позво-
лил выявить два интервала ох-
рупчивания, выражающихся 
в снижении прочности и пла-
стичности: первый – 200...400 
и второй 750...850°C. Охруп-
чивание после нагрева в пер-
вом интервале происходит за 
счет новых выделений («суб-
структуры»), образующихся, 
предположительно, при вза-
имодействии водорода, азота 
и кислорода, количество ко-
торых после нагрева до 200°C 
наименьшее.

• Второй интервал охруп-
чивания обусловлен образова-
нием крупнозернистой микро-
структуры, за счет увеличения 
количества азота и кислорода, 
с соответствующим уменьше-
нием водорода.

Там же подробно приведе-
ны результаты металлографи-

который зависит от их ориен-
тации относительно поверхно-
сти образца» [2].

Отсюда и началось ошибоч-
ное развитие приемов изучения 
двойных сплавов. Темные зерна 
или зерна повышенной трави-
мости, начиная с чистого Fe, – 
начало начал понимания чугу-
нов и сталей. Это темное очень 
мобильно и имеет весьма харак-
терное построение (рис. 1) [2].

Важнейшее обстоятельство 
для понимания микрострукту-
ры – изучение ее стабильно-
сти во времени при комнатной 
температуре.

Установлено, что длитель-
ное вылеживание железа в су-
хом теплом помещении в тече-
ние 40 лет после его изготовле-
ния устраняет зерна феррита 
«неправильно ориентированные 
к плоскости образца» (рис. 2).

Поэтому и предлагается 
считать, что темное  – это не 
зерна феррита, цвет которых 
«зависит от их ориентации 

Рис. 1. Микроструктура желе-
за [2]. Время травления 10 с: 
а – 100:1, б – 100:1 + УК, в – 
500:1 + УК

a

б

в

Рис. 2. Влияние времени вы-
леживания Fe в сухом теплом 
помещении. Время травления 
10 с, ×300: а – свежеприготов-
ленное, б – 10 лет, в – 40 лет

a

б

в

ческого анализа влияния нагре-
ва на микроструктуру.

Общее для всех микро-
структур – колебания темного 
и светлого, в зависимости от 
нагрева. Сделана попытка увя-
зать эти изменения с содержа-
нием HNO при исходном со-
держании углерода в 0,008%. 
При изучении микроструктуры 
Fe существует единое положе-
ние – это травитель 4...5%-ной 
спиртовой раствор HNO3, вре-
мя травления 4...10 с и очень 
приблизительное объяснение 
разной травимости зерен Fe.

В 1972 г. бельгийцы предло-
жили европейскую трактовку 
микроструктуры чистого желе-
за, принятую затем в мировой 
практике. «Обычное травление 
выявляет только границы зерен. 
Если травление более глубокое, 
то получается незначительная 
разница в цвете зерен феррита, 

Рис. 3. Микроструктура це-
ментита, ×300 [3]

a

б

в
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относительно поверхности об-
разца», а декорируемые тра-
вителем HCNO (5% HNO3 в 
C2H5OH) потоки темного ново-
го вещества в светлом железе.

Это новое вещество состоит 
из отдельных атомов H, C, N и 
O, вакансий, дислокаций, зон 
Гинье-Престона I и II (ЗГП I и 
ЗГП II) и, наконец, новой про-
межуточной фазы, которая, к 
тому же, когерентно связана с 
матрицей.

Эта новая промежуточная 
фаза, без и с нарушением коге-
рентности, названа тремя ц е -
м е н т и т а м и  – третичным, 
вторичным, первичным – коге-
рентно связанными – и, нако-
нец, цементитом Fe3C – само-
стоятельной.

Цементит  – это светлая 
фаза, которая, как и чистое 
железо, содержит темное веще-
ство (рис. 3) [3]. Рассматривае-
мые стадии изменения темного 

Рис. 4. Влияние времени трав-
ления на микроструктуру же-
леза 008ЖР, ×80: а – 10 с, б – 
120 с, в – 360 с

a

б

в

Рис. 5А. Микроструктура железа 008ЖР после травления 360 с: 
а, б, в – ×300; г, д, е – ×300 + УК

a

б

в

г

д

е

Рис. 5Б. Микроструктура железа 008ЖР после травления 360 с: 
а, б, в – ×750; г, д, е – ×750 + УК

a

б

в

г

д

е
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и светлого отражены на диа-
грамме Fe–C [4].

Здесь следует очень важное 
заключение, которое впослед-
ствии будет иметь определяю-
щее значение для всей «водо-
родной металлургии».

Оно может быть следую-
щим: поскольку уже в чистом 
светлом железе (неорганиче-
ском веществе) есть темное ве-
щество, которое, с увеличени-
ем HCNO (органическое веще-
ство), станет полностью тем-
ным (0,8% C), а затем, светлым 
Fe3C (6,67% C), то железо и 
цементит следует считать ме-
таллоорганическим веществом, 
а темное (0,8% C) – органоме-
таллическим.

Отсюда появилась необхо-
димость выяснить, что есть бо-
лее глубокое травление [2]. По-
этому образцы подвергались 
травлению в 5%-ном спирто-

ступления темного вещества на 
светлые участки железа.

На рис. 5 приведена микро-
структура после 360-с травле-
ния, при ×300 (рис. 5А) и ×750 
(рис. 5Б).

При ´300 еще есть общий 
серый (полусветлый или полу-
темный) фон рисунка, но при 
´750 уже резко обозначены 
т е м н о е  (Т) и с в е т л о е  (С). 
При наступлении Т (темное 
HCNO – органическое веще-
ство) на С (светлое Fe – неор-
ганическое вещество) видны 

вом растворе HNO3 (C2H5OH + 
+ HNO3) в течение разного вре-
мени – от 10 до 600 с.

На рис. 4 приведена микро-
структура после травления в 
течение 10...360 с. Видно, что 
120-с травление уже резко 
увеличивает количество непра-
вильно ориентированных к пло-
скости шлифа зерен, т.е. темной 
массы, а разница в цвете зерен 
феррита становится очень зна-
чительной.

Травление железа в течение 
360 с в наибольшей мере ис-
ключает светлое, и шлиф ста-
новится подавляюще темным.

Здесь нужно сделать обыч-
ный в таких случаях в ы в о д 
– шлиф перетравлен, но это в 
том случае, если микрострук-
тура наблюдается визуально 
или при малых увеличениях 
×48...80. При ×300 и ×750 хо-
рошо видны разные этапы на-

Рис. 6. Микроструктура железа 
008ЖР после травления 480 с: 
а – ×80, б – ×300, в – ×750

a

б

в

Рис. 7. Микроструктура железа 
008ЖР после травления 600 с: 
а – ×80, б – ×300, в – ×750

a

б

в

Рис. 8. Влияние длительного 
травления на микроструктуру 
железа 008ЖР,×750: а – 10 с, 
б – 30 мин, в – 45 мин, г – 60 
мин

a

б

в

в
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разные стадии этого процесса. На рис. 5 (г, д, е), 
где подробно показаны увеличенные в графиче-
ском редакторе (УК) стадии зарастания (заполне-
ния) светлого темным, видим моменты зараста-
ния светлого железа (неорганического вещества) 
темным (органическим веществом HCNO), что 
подтверждает достоверность нового понимания 
микроструктуры.

С другой стороны, если шлиф перетравлен, 
то дальнейшее увеличение времени травления 
приведет к полному уничтожению проявляемой 
микроструктуры.

Однако увеличение времени травления уже 
до 8 (рис. 6) и 10 мин (рис. 7) является началом 
обратного процесса. После максимального об-
разования темного в светлом железе (травление 
6 мин) начинается процесс перехода темного в 
светлое, т.е. протекает процесс Т J С, а соглас-
но законам организации и жизни материи идет 
наглядно процесс [5]:

Т → полусветлое → светлое → полутемное→ 
→ темное → ... → ... → 4

При необычно большом времени травления 
(30, 45 и 60 мин) исчезает зеренная структура, 
толщина границ между светлым и темным резко 
увеличивается и напоминает графитовые образо-
вания в сером чугуне, и уже после 60-мин трав-
ления (рис. 8, г) наблюдаются светлые и темные 
области железа, разграниченные темным веще-
ством (рис. 8).

Выводы

• Изучение особенностей приготовления 
шлифов при разном времени травления в обще-
принятом спиртовом растворе HCNO и при ма-
лом времени выдержки до 6 мин обеспечивает 
резкую высокую травимость шлифов. При боль-
ших выдержках темная масса заменяется на свет-
лые образования.

• Приведенные результаты исследования по-
казывают, что следует провести большой ком-
плекс работ по ТО и ХТО чистого железа для по-

лучения железа с максимальной долей темного 
или светлого, что позволит регулировать свой-
ства железа и сплавов Fe–C в широких пределах.
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