
 

 

© Л.П. Арефьева, В.В. Дука, Е.Г. Дроган, 2023 

УДК 53.08:620.18 Оригинальная статья 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ И ТОПОЛОГИИ 

ПЛАСТИНЧАТОГО И ЗЕРНИСТОГО ПЕРЛИТА СТАЛИ У8 НА 

СУБМИКРОННОМ УРОВНЕ 
Л.П. Арефьева, В.В. Дука, Е.Г. Дроган 

ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» 

344011, Россия, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 

Ludmilochka529@mail.ru 

DOI: 10.26456/pcascnn/2023.15.239 

Аннотация: В работе приведены результаты исследования субмикронной структуры 

углеродистой эвтектоидной стали методом атомно-силовой микроскопии, 

проведенного в соответствие с действующими международными стандартами. 

Исследование проводилось на образцах, полученных двумя способами: полным 

отжигом и отжигом на зернистый перлит. Первый образец имел структуру 

пластинчатого перлита, второй – зернистого перлита. Наличие данных структур 

контролировалось оптической микроскопией и измерениями твердости по методу 

Роквелла. Препарирование образцов включало операции вырезки, шлифования, 

полирования и травления. Количественная оценка структурных составляющих перлита 

проводилась с использованием прикладного пакета ImageJ. Объемная доля феррита 

составляла порядка 88%. Исследованы топология и морфология поверхностей методом 

атомно-силовой микроскопии в прерывисто-контактном режиме. Определены 

амплитудные характеристики поверхностей, форма и размеры структурных 

составляющих перлита. Показано, что проведенный анализ субмикроструктуры 

позволяет однозначно идентифицировать фазовые составляющие стали. 
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1. Введение  

Одной из главных задач современного материаловедения является 

разработка методик анализа и диагностики наноматериалов разной 

мерности, в том числе субмикронной структуры металлов и сплавов. Для 

получения заданных свойств стали и сплавы подвергают различным видам 

обработки, в процессе которой происходит изменение фазового состава, 

микроструктуры и химического состава. Изменение структуры 

исследуется с помощью оптической микроскопии с разрешением до 

0,1 мкм. Актуальным направлением развития методов анализа и 

диагностики является увеличение разрешающей способности 

оборудования. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) дает информацию о 

топологии, морфологии и фрактальных свойствах не только 

наноматериалов, но и о микро- и наноструктуре сталей [1-11]. В частности, 

с помощью АСМ проведена идентификация фазового состава сталей после 

термообработки [3-5], исследованы поверхности излома [6], упругие 

характеристики фаз [7], влияние деформации [8, 9], локальной и 

питтинговой коррозии [10], трения и износа [11] на структуру и свойства 

сталей разных классов. Преимуществом АСМ является регистрация 
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данных в трех измерениях и исследование амплитудных характеристик 

поверхности [12].  

Целью данной работы является анализ субмикроструктуры 

углеродистой эвтектойдной стали с разной морфологией фазовых 

составляющих методом АСМ. 

 

2. Методика исследования 

В качестве объекта исследования выбрана сталь У8 после полного 

отжига (образец 1) и отжига на зернистый перлит (образец 2). В структуре 

отсутствует вторая фаза, что упрощает идентификацию составляющих 

перлита. Отжиг на зернистый перлит – длительная выдержка в течение 3 

часов при температуре 780C и последующее медленное охлаждение. 

Микроанализ проводился с помощью микроскопа Neophot-21 на 

микрошлифах после полирования и травления реактивом Ржешотарского. 

Для исследования рельефа поверхностей применялись прерывисто-

контактный режим и режим фазового контраста АСМ (PHYWE, 

Германия). Для оценки морфологии и топологии поверхностей образцов 

использовались амплитудные параметры, включенные в международные 

стандарты [12]: размах высот 
yS , средняя арифметическая aS  и средняя 

квадратическая 
qS  шероховатости, асимметрия skS , эксцесс kuS . Их расчеты 

проводились по встроенным алгоритмам пакета Gwyddion [13]. 

 

3. Обсуждение результатов 

На рис. 1 показаны микроструктуры образцов стали У8. С помощью 

пакета ImageJ [14] установлено, что объемная доля цементита (светлая 

фаза) значительно меньше ( f ~12%) объемной доли феррита у обоих 

образцов, что характерно для данного класса стали. Эвтектоид образца 1 

состоит из пластинок цементита различной толщины в феррите. Структура 

образца 2 состоит из мелких зерен цементита различной величины в 

феррите. Контроль структуры образов также проводился с помощью 

измерения твердости по Роквеллу: образец 1 – 26,30,9 HRC, образец 2 – 

201 HRC, что соответствует техническим характеристикам структур. 

На рис. 2 а, б показано трехмерное АСМ изображение поверхности 

образцов 1 и 2. Для детального анализа морфологии получены профили 

поверхности и изображения в режиме фазового контраста обоих образцов. 

У образца со структурой пластинчатого перлита четко видны отдельные 

пластины, перепад высот между которыми составляет не менее 30-50 нм. 

Следовательно, в область сканирования попали пластины и феррита, и 

цементита, и границы между ними и соседними пластинами. 

На рис. 3 а, б показаны профили, проведенные вдоль оси X  
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изображения (поперек пластин), и вдоль оси Y  (вдоль пластин). Видно, 

профили по X  имеют периодичность и повторение формы – выступы и 

глубокие впадины. В направлении оси Y  профили более гладкие и 

практически не имеют глубоких впадин, разделяющих частицы. Используя 

встроенные алгоритмы измерения длин на изображении, установлены 

усредненные размеры пластин перлита, феррита и цементита. 

 

 
х500 

 х500 

а б 

Рис. 1. Микроструктура стали У8 после отжига: а – полного; б – на зернистый перлит.  
 

  
а б 

Рис. 2. 3D-изображение поверхности стали У8: а – пластинчатый перлит; б – зернистый 

перлит. 
 

  
а б 

Рис. 3. Профили поверхности образца со структурой пластинчатого перлита: а – в 

направлении оси X АСМ-изображения, б – в направлении оси Y АСМ-изображения. 
 

Геометрические размеры и форма особенностей поверхности 

указанных частей позволяют считать их разными структурными 
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составляющими. Так как данный образец имеет пластинчатую структуру, 

то необходимо установить амплитудные параметры фаз цементита и 

феррита и оценить толщину пластин. Для этого необходимо провести 

сравнение экспериментальных характеристик поверхности с расчетными. 

Толщину пластин цементита рассчитывают по известной формуле  

 h
f

f
tc



1

03,1
, (1) 

где h  – толщина пластин перлита, мкм. Из усредненных геометрических 

параметров поверхности с учетом данных фазового контраста и текстуры 

получено значение средней толщины пластин перлита 7,0 0,3h    мкм. 

Отсюда 0,983 0,042ct    мкм. Толщина пластин феррита 6,017 0,258  мкм. 

 

  
а б 

Рис. 4. Профили поверхности образца со структурой зернистого перлита: а – в 

направлении оси X АСМ-изображения, б – в направлении оси Y АСМ-изображения. 

 

Анализ топологии, профилей (см. рис. 4) и текстуры образца с 

зернистым перлитом позволяет заключить, что поверхность состоит из 

частиц двух фракций с разными поперечными размерами, морфология 

частиц сферообразная, что подтверждается данными фазового контраста. 

У большей фракции ширина и длина частиц лежат в интервале от 2,1 до 

4,2 мкм, у меньшей – от 0,8 до 1,6 мкм. Частицы большей фракции 

занимают больше двух третей площади поверхности, следовательно, 

являются ферритом. Частицы феррита находятся ниже цементита на 50-

70 нм. Проведено сравнение амплитудных характеристик субструктур 

пластинчатого и зернистого перлита (см. Таблицу 1). 
 

Таблица 1. Амплитудные параметры поверхности образцов 1 и 2. 

Параметр Образец 1 Образец 2 

yS , нм 238,8 434,8 

qS , нм 23,741,0 56,21,1 

aS , нм 18,70,9 42,41,0 

skS  0,2240,003 -0,3770,004 

kuS  0,810,004 0,570,003 
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4. Заключение 

На примере стали У8 со структурами пластинчатого и зернистого 

перлита показано, что АСМ в прерывито-контактном режиме с учетом 

фазового контраста позволяет анализировать топологию и морфологию 

субструктуры стали, оценивать поперечные размеры и высоту фазовых 

составляющих относительно друг друга. Показано, что поверхность 

зернистого перлита стали У8 более шероховата и развита, чем поверхность 

пластинчатого перлита. Пластинчатый перлит имеет выраженную 

текстуру, соответствующую чередованию разных по толщине пластин 

цементита и феррита (пластины феррита толще). Структурные 

составляющие перлита имеют разные размеры, амплитудные 

характеристики и профили. Цементит при травлении слабее 

взаимодействует с реактивом, поэтому оказывается на несколько десятков 

нанометров выше феррита.  

Полученные характеристики и морфологический анализ позволяют 

однозначно идентифицировать структурные составляющие фаз стали. 
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INVESTIGATION OF THE MORPHOLOGY AND TOPOLOGY OF LAMELLAR AND 

GRAINED PEARLITE FROM 1.1625 STEEL AT THE SUBMICRON LEVEL 

L.P. Aref’eva, V.V. Duka, E.G. Drogan 
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Abstract: The paper presents the results of a study of the submicron structure of carbon eutectoid steel 

by the atomic force microscopy, carried out in accordance with current international standards. The 

study was carried out on samples obtained in two ways: complete annealing and annealing for granular 

perlite. The first sample had the structure of lamellar perlite, the second – granular pearlite. The 

presence of these structures was controlled by optical microscopy and hardness measurements by the 

Rockwell method. Sample preparation included cutting, grinding, polishing, and etching. The 

quantitative assessment of the structural components of perlite was carried out using the ImageJ 

application package. The volume fraction of ferrite was about 88%. The topology and morphology of 

the surfaces are studied by atomic force microscopy in the discontinuous-contact mode. The amplitude 

characteristics of the surfaces, the shape and size of the structural components of perlite are 

determined. It is shown that the performed analysis of the submicron structure makes it possible to 

uniquely identify the phase components of the steel. 

Keywords: eutectoid steel, granular perlite, lamellar perlite, submicrostructure, atomic force 

microscopy. 
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