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О природе темного и светлого
в микроструктуре чистого железа

On the nature of dark and light
in the microstructure of pure iron

Самые ранние этапы взаимодействия 
Fe с  окружающей средой, состоящей из 
HCNO – водорода, углерода, азота и кис-
лорода (травление), называют выявлени-
ем микроструктуры. При увеличениях до 
×750 получают микроструктуру Fe двух 
крайних типов – темное (Т) и светлое (С), 
разделенные полусветлым и полутем-
ным. Т и С – это две неразделимые части 
системы HCNO – основы построения Fe, 
т.е. темное в железе – это HCN, а свет-
лое – NОН. Установлено, что необычные, 
с общепринятых позиций, нагревы до 
40, 100 и 350°C в атмосфере воздушной 
и водяного пара могут существенно уве-
личить темное. Регулирование соотноше-
ния составляющих комплекса HCNO – это 
регулирование темного и светлого в ми-
кроструктуре, а следовательно, и всех 
свойств Fe.

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

The earliest stages of the interaction of Fe 
with the environment containing from HCNO 
("etching, h") are referred to as identification 
of the microstructure and the result of the 
chemical interaction of the microstructure. 
At magnifications of the optical microscope 
up to ×750 there are two extreme types of 
microstructure Fe – Dark and Light, sepa-
rated by semi-light and semi-dark. Dark and 
Light are two inseparable parts of the HCNO 
system, which is the basis for the construc-
tion of Fe, i.e. T in iron is HCN, and C is NON. 
Found that unusual with the generally ac-
cepted positions of the heating at 40, 100 
and 350°C with in the air and the atmos-
phere water vapor can significantly increase 
the dark. Regulation of the ratio of compo-
nents of the HCNO complex is the regulation 
of T and C in the microstructure, and hence 
all properties of Fe.

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

С позиций новой платформы будущей металлургии, лю-
бую углеродистую и легированную сталь необходимо рассма-
тривать как систему Fe – H – N – O – C и л е г и р у ю щ и е 
э л е м е н т ы  (ЛЭ) – H – N – O – C, и для получения нового по-
коления сплавов на основе Fe необходимо более тщательное 
изучение влияния разных технологических факторов на фор-
мирование свойств Fe, что надо делать с применением триады 
H – N – О [1]. Эта триада в системе Fe–С становится полным 
органогенным комплексом HCNO.

Согласно работе [2], этот комплекс рождает HCN – темное 
и NOH – светлое. Постоянная и бесконечная цепь из HCNО, 
т.е.

– это жизнь одного и того же субъекта (металла, сплава и др.), 
заключающаяся в циклическом процессе Т ↔ С с посредни-
ками из серого (полутемного и полусветлого).

Земля живет по этому принципу, и мы все, вместе с плане-
той, переживаем:
рассвет – день – сумерки (закат) – ночь – рассвет – день – 
серое........С         серое                     Т        серое        С,
и так µ для Земли и нашего века.

При изучении влияния нагрева на содержание H, N и О и 
механические свойства Fe выявлены два интервала охрупчи-
вания.

Первый интервал 200…400°C и второй 750…850°C.
В первом интервале образуется темное, за счет новых вы-

делений (субструктуры), предположительно, образующихся 
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 Рис. 1. Влияние нагрева 5 ч 

(а) и 10 ч (б) и охлаждения на 
воздухе на твердость железа 
008ЖР

a

б

при взаимодействии водорода, 
азота и кислорода, количество 
которых после нагрева при 
200°C наименьшее [1]. Други-
ми словами, определяемые H, 
N и О ушли на образование 
темного.

Второй интервал охрупчи-
вания обусловлен образовани-
ем крупнозернистой микро-
структуры, за счет увеличения 
количества азота и кислорода 
с соответствующим уменьше-
нием водорода [1]. Здесь очень 
важно, что «осветление», т.е. 
уменьшение темного и увели-
чение светлого (образование 
крупнозернистой микрострук-
туры) происходит c увеличе-
нием содержания азота, кисло-
рода и уменьшения водорода. 
Твердость Fe после нагрева при 
одних и тех же температурах 
подтверждает результаты рабо-
ты [1] и позволяет сделать за-
ключение, что Т – это мягкое, 
а С – твердое (рис. 1).

Высокий нагрев Fe до 
1200…1500°C также, как и на-
грев до 950°C [1], лишь регу-
лирует соотношение Т и С, но 
не устраняет ни одного из них. 
Уже 0,5 ч при 1200…1500°C 

достаточно для получения важ-
ных результатов по измене-
нию твердости и прочности. 
Получение sв = 500 МПа у 
чистого Fe  – достижение, ко-
торое позволяет надеяться на 
возможность перевода его в 
высокопрочное состояние без 
традиционного легирования 
(рис. 2). Микроструктура по-
сле таких высоких нагревов 
колеблется от зеренной (малое 
количество Т) до высокотем-
ной (рис. 3).

Для выполнения настоящей 
работы применяли методики из 
работы [1]. Темное и светлое 
изменяли в двух направлениях. 
Одно – утемнение, т. е. увели-
чение доли темного и второе – 
осветление – увеличение свет-
лого.

Учитывая накопленный 
опыт жизни человека в желез-
ном веке, который длится мно-
го веков, необходимо, прежде 
всего, обратить внимание на 
внешнюю среду, которая окру-
жает изучаемое железо. Она 
определяет соотношение Т и С 
в металлах и сплавах – разно-
видности стихии земля, или, по 
современному представлению, 
твердого состояния [2].

Смесь воды и воздуха с не-
контролируемым содержанием 
химических элементов перио-
дической системы Д.И. Менде-
леева называют а т м о с ф е р о й 
в о д я н о г о  п а р а  (АВП). Ме-
таллургия металлов и сплавов 
реализуется в этой АВП. Отсю-
да следует ожидать, что Т ↔ С 
полностью от нее зависимо. 
История же появления и полу-
чения железа не является ис-
ключением [3].

На рис. 4 приведена микро-
структура Fe после нагрева до 
350°C, 8-ч выдержки и охлаж-
дения с печью. Во время нагре-
ва и охлаждения в контейнер 

Рис. 2. Влияние времени на-
грева при 1200°C (а, в) и тем-
пературы (б, г) на временное 
сопротивление разрыву (а, 
б) и твердость (в, г) 008ЖР

с образцами подавали водяной 
пар. Видно, что АВП сильно 
«утемняет» микроструктуру 
после единого времени трав-
ления шлифов в 5% HNO3 
в спирте (ВТ).

Поглощение HCNO из 
окружающей среды может 

a

б

в

г
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Рис. 3. Микроструктура Fe без (а) и после на-
грева (0,5 ч, воздух) до 1200, 1300 и 1500°C – 
б…г, соответственно; ×260. Травление в ВТ, 10 с

a б

в г

происходить по-разному, но наиболее весомо 
взаимодействие нагретого тела (образца, детали) 
с закалочной средой. В случае сплавов Fe–C пред-
усматривают высокие нагревы под закалку, а по-
этому взаимодействие нагретого тела с закалоч-
ной средой может быть значительным.

Для чистого Fe понятие закалка вообще 
не применяют, так как оно содержит очень малое 
количество углерода. Однако следует обратить 
особое внимание именно на чистое Fe, так как 
его поведение (реакция на охлаждающую среду) 
может внести коррективы в сам смысл понятия 
закалка.

Надо помнить, что при охлаждении металл 
реагирует с закалочной средой и, помимо ско-
рости охлаждения, важную роль может сыграть 
скорость поглощения им из окружающей среды 
HCNO. В связи с этим на рис. 5 показана ми-
кроструктура Fe после четырех закалок в воду 
с температуры 100°C. Столь низкий нагрев теря-
ет общепринятый смысл, но, с позиций ведущей 
роли HCNO, он может быть полезен. Приведен-
ное убеждает в том, что, уже начиная с низких 
температур нагретого тела, оно при контакте с 
внешней средой поглощает необходимое для об-
разования темного. Возможно, это, прежде всего, 
касается водорода, так как для него 100°C – тем-
пература значимая.

В работе [4] приведены температурные интер-
валы существенного изменения состояния Fe–C. 
Наименее изучен, по сравнению с остальны-
ми, интервал комнатная температура – 100°C, 
в  связи с чем изучали влияние условий нагрева 
до 40°C на микроструктуру Fe. Нагрев проводили 

в мультиварке без и с АВП, которая создавалась за 
счет установки рядом с образцами емкости с во-
дой или помещением образцов в мокрую среду. 
Установлено, что 40°C дает существенное изме-
нение микроструктуры даже без АВП. Уже после 
10 с травления в ВТ наблюдается, при °80, общее 
потемнение шлифа, на фоне которого видны 
сгустки темного произвольной формы, что уси-
ливается созданием АВП. Увеличение времени 
пребывания шлифов в ВТ до 1 мин еще больше 
декорирует внутреннее строение Fe и выявляет 
действие нагрева при 40°C (рис. 6).

К комплексу HCNO обращались давно, но 
чаще это были указания на сильное влияние каж-
дого члена этого комплекса раздельно. В научных 
понятиях химии уже укоренились представления 
об ионитах и об и о н о о б м е н н ы х  с м о л а х 
(ИС), синтетических органических ионитах. 
Матрица ИС – сетчатый полимер, в котором за-
креплены ионогенные группы (например, SO3H, 
COOH, PO3H2, N

+(CH3)2C2H4OH, N+R3, NH2), не-
сущие электрические заряды, уравновешенные 
подвижными ионами противоположного знака 
(противоионами).

Из этого можно заключить, что именно эти 
ионогенные группы при определенном взаим-
ном соотношении и составляют органогенный 

Рис. 4. Микроструктура Fe после нагрева 8 ч 
при 350°C и охлаждения с печью без (а…в) и 
с обдувкой водяным паром (г…е): а, г – ×80; б, 
д – ×300; в, е – ×750. Травление в ВТ, 10 с

a б

в г

д е
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комплекс HCNO, из чего следует необходимость 
закалки Fe в среды, содержащие HCNO. В каче-
стве первоначальных исходных сред были взяты 
ВТ, имеющие присутственный состав Н7С2NO4, 
а также ледяная кислота CH3COOH – комплекс 
без азота Н4С2O2 и концентрированная HNO3 – 
комплекс с азотом, но без углерода. Нагрев под 
закалку с 1000°C проводили после коротких вы-
держек 0 мин (HNO3) и 3 мин – остальные.

Наблюдение шлифов после полировки при 
всех увеличениях микроскопа (×80, ×300, ×750) 
выявляет лишь темные полосы скольжения и 
темные пятна. Закалка в ВТ и последующее 10-с 
травление выявляет много черных пятен и слабо 
выраженную зеренную структуру. А при ×300 
и  ×750 такая структура практически не видна, 
а полосы скольжения и черные пятна – более чет-
кие.

При большем времени травления шлифов 
в течение 1 и 5 мин, при ×80, наблюдаются мел-
кие зерна и светлые области на черном фоне. 
Эти области при большем увеличении видны 
как черное, серое и белое с ямками и фигурами 
травления. Такое изменение микроструктуры 
при контакте нагретого образца со средой ВТ 
свидетельствует о развитии процесса перехода 
темное → серое → светлое, т.е. об осветлении 
железа.

После трехкратной закалки Fe c 140…145°C 
в расплаве мочевины СО (NH2)2, содержащей 
46% азота, следует ожидать более сильное пре-
вращение Т → С. Действительно, получено суще-
ственное укрупнение зерна с увеличением доли 

серого и светлого, с соответствующим уменьше-
нием темного.

Также проводили закалку в концентриро-
ванную ледяную кислоту, содержащую один из 
самых сильных ионитов СООН, но без азота. 
Несмотря на это, по сравнению с «сырым» же-
лезом, в микроструктуре закаленных образцов 
отчетливо видно уменьшение доли темных обла-
стей, а при ×750 наблюдается крупнозернистая 
структура с темным только по границам зерен. 
Травление в течение 1 мин подтверждает освет-
ляющее действие закалки, т.е. сохраняет переход 
темного, через серое, к светлому при всех увели-
чениях. Закалка в среду без азота не устранила 
ее осветляющее действие, возможно, потому, что 
закаленные образцы подвергали окончательному 
травлению в ВТ в течение необычно большого 
времени – 5 мин (рис. 7). 

Рис. 5. Микроструктура Fe без (а, б) и после че-
тырехразового охлаждения в воду со 100°C (в, 
г): а, в – ×300; б, г – ×750. Травление в ВТ

a б

в г

Рис. 6. Влияние нагрева до 40°C, 1 ч, без (а, б) 
и с АВП (в, г) на микроструктуру Fe: а, в – ×80; 
б – ×300; г – ×750. Травление в ВТ, 10 с

a б

в г

Рис. 7. Микрострук-
тура Fe, закаленного 
в  CH3COOH с 1000°C, 
3  мин: а – ×80, б – 
×300, в – ×750. Трав-
ление в ВТ, 5 мин

a б

в
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Такое рассмотрение темного вещества позво-
ляет наметить наиважнейшие пути регулирова-
ния количества, формы и характера распределения 
темного и светлого с помощью изменения HCNO 
при подготовке шихты, обработке расплава, кри-
сталлизации, последующей деформации, термооб-
работке и др., что даст возможность получения 
качественных деформированных заготовок, а так-
же высококачественных отливок из первородного 
доменного или какого-либо другого чугуна.

Развитие работ на платформе с признанием 
ведущей роли HCNO – следующий и очень важ-
ный шаг в развитии металлургии.

Выводы
•	 Самые ранние этапы взаимодействия Fe 

с окружающей средой, состоящей из HCNO 
(травление), называются выявлением микро-
структуры, а результатом этого химического 
взаимодействия становится микроструктура.

•	 При увеличениях до ×750 существует 
микроструктура Fe двух противоположных ти-
пов – темное и светлое, разделенные полусвет-
лым и полутемным, которые циклически сменя-
ют друг друга.

•	 Воздействия на Fe средами с разным соот-
ношением составляющих комплекса HCNO, т.е. 
водорода, углерода, азота и кислорода, позволяют 
изменять соотношение темного (Т) и светлого 
(С).

•	 Т и С – это две неразделимые части систе-
мы HCNO – основы построения Fe, т.е. Т в желе-
зе – это HCN, а С – NОН.

•	 Установлено, что необычные, с общепри-
нятых позиций, нагревы до 40, 100 и 350°C в ат-
мосфере – воздушной и водяного пара могут су-
щественно увеличить темное.

•	 Быстрое охлаждение с 1000°C в среды 
с высоким соотношением HCNO (ВТ, коцентри-
рованные азотная и ледяная кислоты) увеличива-
ют светлое.

Регулирование соотношения составляю-
щих комплекса HCNO – это регулирование Т 
и С в  микроструктуре, а следовательно, и всех 
свойств Fe.

1.  Афанасьев В.К., 
Долгова  С.В., Попо-
ва М.В. и др. О новом 

понимании микроструктуры чистого железа  // 
Металлургия машиностроения. – 2017. – №2. – 
С. 29–34.

С П И С О К

Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Для разработки режимов термической и хи-
мико-термической обработок необходимо вы-
яснить действие закалки в HNO3, так как она 
входит в состав ВТ. Изучение микроструктуры 
показало, что и HNO3 не является исключением 
и также приводит к осветлению шлифов. До-
полнительно следует отметить, что, видимо, за-
калка в HNO3 привела к упрочнению основы, 
так как в царапине стальной иглой темные об-
ласти стали прочнее, и по ним царапина про-
скальзывает. Такую картину наблюдали при си-
стематическом металлографической изучении 
чугуна [5].

Подробное исследование изменения темно-
го и светлого в железе позволяет сделать очень 
важное заключение для дальнейшего развития 
работ по повышению разных свойств наиболее 
перспективных высокоуглеродистых Fe- спла-
вов. Прежде всего, это касается сплавов, со-
держащих > 0,8% C, ибо до этой концентрации 
известно существенное повышение свойств же-
леза после термообработки. Т.н. «эвтектоид» – 
это сплав с максимальным содержанием темно-
го.

При большем содержании углерода начина-
ется постепенное уменьшение темной массы 
с  сопутствующим снижением прочности, что 
происходит, согласно общепринятому мнению, 
из-за процесса дробления темного на фрагмен-
ты, разделенные светлым. Уже в сплавах с 0,9 и 
1% C (заэвтектоидной стали) эта сетка из свет-
лого – значительная, само светлое называется 
вторичным цементитом, и это твердое светлое 
приводит к резкому падению прочности и пла-
стичности.

При еще большем содержании углерода тем-
ного становится все меньше, и оно располагается 
в виде ручьев с притоками и без них; общее на-
звание такого темного – пластинчатый графит 
(серый чугун на ферритной основе). С позиций 
прочниста, такие ручейки из темного рассма-
триваются как трещины с малым радиусом за-
кругления, т.е. способные к развитию при очень 
незначительных нагрузках. В результате сформи-
ровавшаяся поверхность разрушения образцов 
с повышенным содержанием водорода и азота 
приобретает серый цвет, т.е. цвет, состоящий из 
полутемного или полусветлого. Факт присутствия 
темного вещества в железе означает наличие 
в нем избыточного количества комплекса HCNO, 
приобретенного железом от концентрата, агломе-
рата, а также в плавильных устройствах. 
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Выводы
•	 Таким образом, технология азидного СВС позволила получить 

в одну стадию перспективные керамические нитридно-карбидные 
микро- и нанопорошковые композиции Si3N4-TiC и AlN-SiC с ис-
пользованием прекурсоров – галоидных солей азотируемых и кар-
бидизируемых элементов.

•	 Синтезированные композиционные порошки Si3N4-TiC и AlN-
SiC перспективны для использования при спекании соответствую-
щих композиционных керамических материалов с  повышенными 
свойствами, меньшей хрупкостью, хорошей обрабатываемостью, 
меньшими температурами спекания, по сравнению с однофазными 
керамическими материалами из нитридов или карбидов.
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