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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ И ЧУГУНА 

НА МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОМ ЦИФРОВОМ КОМПЛЕКСЕ 

«АЛЬТАМИ МЕТ 3МТ» 

 

Цель работы: научиться работать с оптическим микроскопом и изучить 

методы анализа микроструктуры металлов. 

 

I. Общие сведения по оптической микроскопии 

Оптический микроскоп состоит из сложной системы линз. Отдельные 

группы линз образуют две главные оптические системы: 1) объектив, 2) окуляр 

и одну вспомогательную – осветительную систему. 

Основными характеристиками микроскопа являются: увеличение, 

качество изображения и разрешающая способность. 

Увеличение микроскопа равно произведено увеличения объектива (Nоб) 

на увеличение окуляра (Nок), т.е. Nмикр= Nоб . Nок. 

На качество изображения могут влиять такие оптические дефекты, как 

хроматическая и сферическая оберрация. 

Хроматическая аберрация заключается в неодинаковом преломлении 

лучей различной длины волны (различного цвета), возникающем при 

разложении луча белого цвета.  

Сферическая аберрация заключается в неодинаковом преломлении 

лучей краем и центральной частью линзы. Лучи не сходятся в одной точке, 

поэтому изображение получается нечеткое. 

Для устранения этих оптических дефектов служат коррекционные линзы, 

входящие в состав сложной оптической системы объектива, а также апертурная 

диафрагма, сужающая пучок света.  

Разрешающая способность микроскопа – это минимальное расстояние 

между двумя соседними частицами объекта, которые еще могут быть раздельно 

различимы. 

 

II. Устройство оптического микроскопа «Альтами МЕТ3МТ» 

и порядок работы на нём 

Металлографический микроскоп Альтами МЕТ3МТ предназначен для 

исследования микроструктуры металлов и сплавов в отраженном свете в 

светлом и темном поле при прямом освещении, а также по методу поляризации. 

Общий вид микроскопа приведен на рис. 1. 

1. Включите микроскоп, нажав на кнопку 1 (рис. 2). Яркость освещения 

настраивается колесом регулировки яркости 2 (рис. 2). Не рекомендуется 

устанавливать max яркость на длительное время, это может значительно 

сократить срок службы осветительной лампы. 

2. Положите образец на стол. Вращая ручки управления столом 2 и 3 

(рис. 3), можно плавно перемещать образец в горизонтальной плоскости. 

Максимальный вес образца: 1 кг, максимальная высота образца: 20 мм. 
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Рис. 1. Общий вид микроскопа: 

1 – окуляр; 2 – тринокулярная насадка; 3 – анализатор; 4 – поляризатор; 

5 – система освещения отражённого света; 6 – штатив; 7 – коаксиально расположенные 

ручки грубой и точной фокусировки; 8 – предметный стол; 

9 – объектив; 10 – револьверное устройство 
 

 
 

Рис. 2. Включение микроскопа и настройка освещения: 

1 – кнопка включения и выключения микроскопа; 2 – колесо регулировки яркости освещения 

 
Рис. 3. Предметный столик: 

1 – ручка быстрого перемещения стола; 2, 3 – ручки плавного перемещения стола 

 

3. Установить объективы с малым увеличением (5* или 10*) для 

первоначальной фокусировки. При помощи винтов грубой (2, 5) и точной (6) 

фокусировки добейтесь четкого изображения объекта. 
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Рис. 4. Фокусировка изображения: 

1 – револьверное устройство на пять объективов; 2, 5 – винты грубой фокусировки; 

3, 4 – огранечитель вертикального перемещения стола; 6 – винт точной фокусировки 

 

4. Выберите нужное увеличение. В микроскопе Альтами МЕТ3МТ 

данной комплектации имеются объективы с увеличением 5*, 10*, 20*, 50*, 80* 

и окуляры с увеличением 10* и 20*. Значит, величины минимального Nmin и 

максимального Nmax будут равны: 

Nmin = Nоб min 
. 
Nок min = 5

.
10 = 50*; Nmax = Nоб max 

. 
Nок max = 20

.
80 = 1600* 

Для визуальной оценки структуры образцов из чугуна методом 

сопоставления её с соответствующей шкалой ГОСТа целесообразно 

пользоваться увеличением 100*, как и в случае определения соотношения 

феррита и перлита в образцах из стали. 

Для увеличения оптического контраста в данном микроскопе можно 

использовать темнопольное освещение и наблюдение в поляризованном свете. 

Метод темнопольного освещения целесообразно применять в том случае, когда 

исследуемый шлиф имеет фазы, по-разному рассеивающие свет (например, 

неметаллические включения в металлических сплавах). 

При анализе неметаллических фаз оптический контраст усиливается 

применением поляризованного света. 

Для наблюдения объектов в поляризованном свете необходимо 

анализатор и поляризатор установить в оптический путь микроскопа, для этого: 

1) уточпите шток управления анализатором 1 (рис.5) до упора и потяните 

наружу до щелчка, (если потянуть анализатор до второго щелчка, он будет 

выведен из оптического пути микроскопа); 

2) утопите поляризатор 2 (рис. 5) до упора и медленно потяните наружу 

до щелка; 

3) вращая колесо регулировки поляризатора 2 (рис.5), можно наблюдать 

изменение преломления света образцом в зависимости от угла поляризации. 

Диапазон регулировки: 0…360º.Эффект поляризации будет наблюдаться 

при таком положении анализатора и поляризатора, когда видимое поле будет 

максимально затемнено. 

 
 

Рис. 5. Настройка микроскопа для исследований в поляризованном свете: 

1 – анализатор; 2 – поляризатор 
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Для проведения наблюдений в темном поле необходимо: 

1) вынуть шток 1 до упора, а шток 2 – утопить (рис. 6); 

2) анализатор 3 и поляризатор 4 (рис. 6) нужно вывести из оптического 

пути микроскопа; 

3) апертурную 5 и полевую 6 диафрагмы (рис. 6), следует открыть 

полностью; 

4) яркость освещения должна быть установлена в максимальное значение. 

 
 

Рис. 6. Настройка микроскопа для проведения наблюдений в тёмном поле: 

1, 2 – шток; 3 – анализатор; 4 – поляризатор; 5 – колесо управления апертурной диафрагмой; 

6 – колесо управления полевой диафрагмой 

 

В случае, когда невозможно настроить четкое изображение, наблюдая 

образец в темном поле, следует перевести микроскоп в режим светлого поля, 

добиться чёткого изображения, после этого перевести микроскоп в режим 

темного поля и подстроить резкость ручкой точной фокусировки. 

В микроскопе предусмотрены два режима наблюдения объектов 

исследования: через окуляры и через цифровую камеру. 

Утопите шток 2 (рис. 6) до упора, чтобы наблюдать объект через 

окуляры. Чтобы изображение выводилось на камеру, выньте шток 2 до щелчка. 

Наличие цифровой камеры дает возможность получать цифровые снимки 

высокого качества, выводить их на экран компьютера, обрабатывать и 

оценивать с помощью программ для анализа изображений. 

Программное обеспечение Altami Studio  прилагается к данному 

методическому пособию, оно позволяет, например, произвести автоматическое 

измерение объектов: 

- автоматический поиск объектов; 

- разбиение (разделение) слипшихся объектов и др. операции. 

 

III. Изучение микроструктуры чугунов 

 

1. Цель работы 

Ознакомить студентов с теорией и практикой структурообразования 

чугуна, с влиянием различных технологических факторов на характер 

эвтектического и эвтектоидного превращения. Освоить методы определения 

структуры, оценки и описания структуры различных типов чугунов. 
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2. Общие сведения 

Основным процессом, определяющим структуру чугуна, а следовательно, 

механические и служебные свойства чугунных отливок, является 

формирование высокоуглеродистой фазы. В зависимости от количества 

связанного углерода чугуны подразделяются на белые, половинчатые и серые 

(с шаровидным, вермикулярным или пластинчатым графитом). Графитизация 

определяет не только форму, размер, количество, распределенного графита, но 

и вид металлической основы (матрицы) чугуна. 

Классификация чугуна осуществляется по следующим признакам: 

1) по состоянию углерода (свободный или связанный) – серый, 

половинчатый (отбеленный) и белый чугун; 

2) по форме включений графита – серый с пластинчатым графитом (СЧ), 

чугун с вермикулярным (червеобразным) графитом (ЧВГ), высокопрочный 

чугун с шаровидным графитом (ВЧШГ), ковкий чугун с хлопьевидным 

графитом; 

3) по типу структуры металлической основы: ферритный, перлитный, 

бебитный, мартенситный и аустенитный чугуны; имеются также чугуны с 

смешанной структурой: феррито-перлитные, перлито-карбидные; 

4) по химическому составу – нелегированные чугуны (общего 

назначения) и легированные (специального назначения). В чугунах 

используется приблизительно тот же комплекс легирующих элементов, что и в 

стали (хром, никель, марганец, молибден, ванадий и т.д.), классификация 

структурных составляющих чугуна производится по ГОСТ 3443-87 (табл. 1). 

Форма включений графита является одной из важнейших характеристик, 

определяющих тип чугуна, которая содержит тринадцать баллов: от Гф1 до 

Гф13. 
Таблица 1. Условные обозначения компонентов микроструктуры 

Структурная составляющая Оцениваемый параметр Условное обозначение 

1 2 3 

Графит: 

- пластинчатый  ПГ 

- вермикулярный  ВГ 

- шаровидный  ШГ 

- компактный  КГ 

 
Форма включений ПГф,ВГф,ШГф, КГф 

Размер включений 
ПГд, ШГд и цифровое 

значение среднего размера 

(длина или диаметр) 

включений графита (мкм) 

Распределение включений ПГр, ВГр, ШГр 

Количество включений 
ПГ, ВГ, и цифровое значение 

средней площади (%), 

занятой графитом на 

микрошлифе 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 

Металлическая основа Вид структуры:  

- феррит Ф 

- перлит пластинчатый Пт1 

- перлит зернистый Пт2 

- троостит Т 

- бейнит Б 

- мартенсит М 

Перлит 

Дисперсность ПД и цифровое значение 

среднего расстояния между 

пластинами цементита (мкм) 

Перлит или феррит 

Содержание П или Ф и цифровое 

значение средней площади 

(%), занятой этими 

составляющими на 

микрошлифе 

Фосфидная эвтектика Строение: ФЭ 

1) псевдодвойная:  

- фосфид и феррит ФЭ1 

- фосфид и цементит ФЭ2 

2) тройная зернистая ФЭ3 

4) тройная игольчатая ФЭ4 

5) тройная и пластины 

цементита 
ФЭ5 

Распределение ФЭр 

Диаметр ячеек сетки 

ФЭд и цифровое значение 

среднего диаметра секти 

(мкм) 

Площадь включений 

ФЭп и цифровое значение 

средней площади 

изолированных включений 

(мкм
2
) 

Цементит 

Количество включений 

Ц и цифровое значение 

средней площади (%), 

занятой на микрошлифе 

Площадь включений 

Ц и цифровое значение 

площади изолированных 

включений цементита (мкм
2
) 

 

Например, графит Гф1 и Гф2 характерен для серого чугуна 

доэвтектического и эвтектического состава; Гф7…Гф9 – для ковкого чугуна; 

Гф10…Гф13 – для высокопрочного чугуна. 

Размер включений графита оценивают по их длине или диаметру (в мкм) 

и обозначают Г15...Г1000. Распределение включений пластинчатого графита 

оценивают девятью баллами от Гр1 до Гр9. Основными являются следующие 

виды распределения: равномерное, неравномерное веточное, сеточное, 

розеточное и междендритное. Распределение типа Гр1 и Гр2 характерно для 
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средних и крупных чугунных отливок. В толстостенных отливках более 

характерно распределение Гр5, а в быстрохлаждённых отливках Гр6, Гр7. 

Количество включений графита определяют визуально на микрошлифах 

путем сравнения с эталонными структурами или инструментальными методами 

и обозначают Г2, Г4, Г6, Г10, Г12, где цифры указывают содержание графита в 

%. 

Тип структуры металлической основы (матрицы) чугуна оценивают 

шестью баллами (типами): феррит (Ф), перлит пластинчатый (Пт1), перлит 

зернистый (Пт2), троостит (Т), бейнит (Б) и мартенсит (М). Наиболее 

распространенной является перлитно-ферритная матрица при различном 

количественном сочетании этих структурных составляющих. Процентная доля 

каждой из них может быть определена визуально по эталонным структурам и 

обозначена числом после соответствующей буквы : П 85 (Ф15), П20 (Ф80) и 

т.д. 

Дисперсность перлита оценивают пятью баллами по межпластинчатому 

расстоянию в микрометрах (от П0,3 до П1,6). 

Оценка фосфидной эвтектики производится по характеристике строения: 

распределению, диаметру ячеек и площади включений на микрошлифе. Эти 

параметры обозначаются буквой Ф с соответствующими индексами: Фр; Фраз; 

Фп И ЧИСЛОМ. 

Количество цементита в отбеленных чугунах оценивается по общей 

относительной площади включений (в процентах) от Ц2 до Ц40 и площади 

отдельных наиболее крупных включений (в квадратных микрометрах) от Цп 

2000 до Цп 25000. 

Размер эвтектического зерна определяется по расположению фосфидной 

эвтектики или ликвации кремния. Для его оценки предусмотрено восемь 

баллов. 

Описание структуры чугуна может производиться следующим образом: 

чугун Гф1, Гр2, Г90, Пт1, П20 (Ф80), П1,0, ФЗ, Фр, Фп6000. 

Оценка структуры чугуна производится визуальным сопоставлением 

структуры микрошлифа с соответствующей шкалой ГОСТа. При исследовании 

графита оценивается его форма, распределение и площадь, занимаемая 

графитовыми включениями на нетравленом шлифе при стопроцентном 

увеличении. Поверхность шлифа должна быть зеркальной, без рисок. Изучение 

металлической основы производится на шлифах после травления 4%-ным 

раствором азотной кислоты в спирте. Оценке подлежат форма и количество 

отдельных составляющих (перлита и феррита), дисперсность перлита. 

Количество перлита или феррита определяется не менее чем в трех полях 

зрения и оценивается процентом площади, занятой этими структурными 

составляющими на шлифе. 

Изменение микротвердости позволяет: 

1) различать фазы, строение и окраска которых на шлифе одинаковы 

(близки), так как каждая фаза железоуглеродистого сплава характеризуется 

определенным значением микротвердости; 
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2) получать данные о степени легированности данной фазы теми или 

иными элементами, об их распределении внутри зерна (ликвации). 

3. Приборы, оборудование, материалы, необходимые для проведения 

работы 

Микроскоп Альтами МЕТ 3МТ, микротвердомер ПТМ-3, оборудование 

для приготовления металлографических шлифов. Образцы для приготовления 

шлифов, спирт, травители. 

4. Порядок проведения работы 

1. Контроль подготовки каждого студента и разрешение о допуске к 

выполнению. Получение индивидуального задания для каждой бригады. 

2. Приготовление шлифов, изучение формы, размеров, характера 

распределения графитовых включений (на нетравленых шлифах) х 100. 

3. Изучение микроструктуры металлической основы после травления. 

Определение количества перлита и феррита, дисперсности перлита и описание 

структуры металлической основы. 

4. Полученные данные каждый студент заносит в таблицу (стр. 6). 

Обсуждение результатов. 

5. Обработка результатов наблюдений 

Результатами работы являются цифровые значения микротвердости 

структуры составляющих чугуна, а также результаты определения структуры 

чугуна. 

6. Требования к отчету 

Краткое введение с формулировкой цели и задач, поставленных в работе. 

Исходные данные для проведения работы. Последовательность проведения 

отдельных операций. 

Провести классификацию графита и микроструктуры металлической 

матрицы. Описать микроструктуру полученных образцов. В заключительной 

части привести выводы по работе. Пример описания структуры приводится в 

табл. 2. 
Таблица 2. Пример описания структуры чугуна 

№ 

п/

п 

Форма 

графи

та 

Размер 

включен

ий 

Распределе

ние графита 

Количест

во 

графита 

Металлическая основа 

Вид сплава перли

т, % 

ферри

т, % 

дисперсно

сть 

перлита 

1 ПГф1 ПГд90 ПГр2 ПГ6 П60 Ф40 1,0 

серый 

чугун с 

пластинчат

ым 

графитом 

 

7. Контрольные вопросы 

1. При каких увеличениях изучается форма, количество, распределение и 

размер графита? 

2. Как определяется микротвердость структурных составляющих? 

4. Как форма, размер и количество графитовых включений влияет на 

механические свойства чугуна? 
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5. Какая структура чугуна получается, если эвтектическое   превращение 

происходит по стабильной или метастабильной диаграмме Fe-C? 

6. Что такое феррит, перлит, цементит, графит? Указать их механические 

характеристики. 

7. В каком виде и формах может присутствовать углерод в чугуне? 

8. Вопросы для допуска к работе 

1. Цель работы. 

2. Классификация чугунов и их структурных составляющих. 

3. Как форма, размер, количество графитовых включений и скорость 

охлаждения влияют на механические свойства чугуна? 

4. Последовательность выполнения работы. 

 

Список литературы 

1. ГОСТ 3443-87. Отливки из чугуна с различной формой графита. – Введ. 

1987.02.26 – М.: Гос.ком. СССР по стандартам, 1987. – 13 с. 

2. Воздвиженский, В.И. Литейные сплавы и технология их плавки в 

машиностроении: учебное пособие для вузов / В.И. Воздвиженский, В.А. 

Грачев, В.В. Спасский. – М.: Машиностроение, 1984. – 432 с. 

3. Литейное производство: учебник для вузов / И.Б. Куманин [и др.]; под ред. 

И.Б. Куманина. – М.: Машиностроение, 1980. – 352 с. 

 

IV. Изучение микроструктуры сталей 

1. Общие сведения 

Железоуглеродистые сплавы при температуре ниже 727
О
С (А1) имеют 

различную структуру, но одинаковый фазовый состав, состоящий только из 

двух фаз: феррита и цементита. Феррит - твердый раствор углерода в α-железе. 

При комнатной температуре максимальное количество углерода в феррите 

составляет всего 0,006%. Цементит – химическое соединение железа с 

углеродом 6,67% (Fe3C). 

По структуре стали делятся на доэвтектоидные (содержание углерода от 

0,02% до 0,8%), эвтектоидные (содержание углерода 0,8%) и заэвтектоидные 

(содержание углерода от 0,8% до 2,14%).  

В доэвтектоидных сталях структура при комнатной температуре состоит 

из кристаллов феррита (светлые зерна) и зерен перлита, видимых в виде темных 

зерен при небольшом увеличении до 200 раз (рис. 7, а). 

В эвтектоидной стали структура состоит только из перлита, состоящего 

из чередующихся пластинчатых кристаллов цементита и феррита, которые 

четко различимы при больших увеличениях (рис. 7, б). При неполном отжиге (с 

нагревом выше А1 на 10 – 30
О
С, но ниже Аcm) структура заэвтектоидных сталей 

представляет собой зернистый перлит, который по сравнению с пластинчатым 

перлитом характеризуется более низкой прочностью и высокой пластичностью 

(рис.7, в).  

В заэвтектоидных сталях структура состоит из перлита и вторичного 

цементита в виде светлой карбидной сетки сплошной или разомкнутой в 

зависимости от количества углерода в стали (рис.7, г). 
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а) 

                       
б)      в) 

                 
г)      д) 

Рис. 7. Микроструктура сталей: 

а – феррит и перлит в стали 10 (0,1% углерода), х200 ; б – перлит пластинчатый в стали У8 

(0,8% углерода), х2000; в – перлит зернистый в стали У8, х500; 

г – перлит и тонкая (местами рваная) сетка цементита в стали У10 (1,0% углерода), х200; 

д – перлит и сплошная сетка цементита в стали У12 (1,2% углерода), х200 

 

2. Эталоны микроструктур стали. Соотношение перлита и феррита. 

Для количественной оценки микроструктуры стали ГОСТом 8233-56 

установлен ряд эталонных шкал. 

Для определения колчественного соотношения перлита и феррита при 

увеличении в 100 раз предусмотрена следующая шкала (рис.8): балл 1 (100/0), 2 

(95/5), 3 (85/15), 4 (75/25), 5 (65/35), 6 (50/50), 7 (35/65), 8 (20/80), 9 (5/95), 10 

(0/100). Эта шкала пригодна для оценки соотношения перлита и феррита в 

структуре, независимо от характера перлитных участков (пластинчатый или 
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зернистый или смешанный) или от их дисперсности (измельченности), что 

устанавливается дополнительно на основании сопоставления с другими 

шкалами. 

После выявления соотношения перлита и феррита в доэвтектоидной 

стали, можно определить количество углерода в стали и соответственно узнать 

марку углеродистой стали. 

Например, в результате визуального сравнения со шкалой (рис.8) 

выяснили, что исследуемая сталь содержит 35% перлита: 

100% перлита – 0,8% углерода 

35% перлита – х% углерода. 

Получаем, что в исследуемой стали содержится 0,28% углерода, что в 

пределах соответствует марке 30. 

 
а)      е) 

 
б)      ж) 

 
в)      з) 

 
г)      и) 

 
д)      к) 

Рис.8. Эталоны микроструктуры стали – соотношение перлита и феррита (по ГОСТу 8233-

56): 

а – 100/0; б – 95/5; в – 85/15; г – 75/25; д – 65/35; е – 50/50; ж – 35/65; з – 20/80; и – 5/95; 

к – 0/100 
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3. Дефекты микроструктур стали 

В результате отклонений от правильного режима в технологическом 

цикле изготовления изделия, в микроструктуре стали могут встречаться 

следующие виды микродефектов: 

1) перегрев (температура нагрева выше оптимальной) - в микроструктуре 

наблюдаются крупные зерна (рис. 9); 

2) видманштеттова структура возникает после перегрева и ускоренного 

охлаждения при горячей пластической деформации и характеризуется крупным 

зерном и игольчатой (пластинчатой) формой избыточной фазы (феррита в 

доэвтектоидной стали – рис.10, а или  цементита в заэвтектоидной стали – рис.4, 

б); 

3) полосчатость (строчечность)  возникает при заниженной температуре 

конца горячей прокатки. Под микроскопом видны полоски (строчки) 

избыточной фазы, вытянутые вдоль направления прокатки (рис. 11, а). Особенно 

вредна строчечность, связанная с неметаллическими включениями; 

4) пережог – на нетравленом шлифе видны оплавленные границы зерен 

(рис.11, б). 

4. Контрольные вопросы 

 

1. На какие виды стали делятся по микроструктуре? 

2. Что из себя представляет микроструктура доэвтектоидной, 

эвтектоидной и заэвтектоидной стали? 

3. Что общего в микроструктуре сталей, в чем различие? 

4. Что из себя представляет структурная составляющая-перлит, каких 

видов он бывает и как выглядит под микроскопом?  

5. Какое практическое применение имеет шкала соотношения перлита и 

феррита в доэвтектоидной стали? 

6. С чем связано появление в сталях микродефектов? 

7. Какие виды микродефектов могут встречаться в сталях? Как они 

выглядят под микроскопом? 

 

 
Рис.9. Крупнозернистая структура стали (перегрев), х200 
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а)      б) 

Рис. 10. Видманштеттова структура: 

а – в доэвтектоидной стали, х200; б – заэвтектоидной стали, х200 

 

    
Рис. 11. Микродефекты стали: 

а – полосчатость в доэвтектоидной стали, х200; б – пережог на нетравленом шлифе, х300 
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