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Аннотация. Представлены результаты комплексных исследований нержавеющей стали 40Х13. С использованием методов оптической, растро-
вой и атомно-силовой микроскопии получены изображения микро- и наноструктур. Проведено сопоставление полученных изображений 
структур и фазового состава стали в трех различных состояниях (после отжига, закалки и высокотемпературного отпуска) с результатами 
электронной и оптической микроскопии. Полученные оптические изображения феррито-перлитной структуры со значительным содер-
жанием глобулярных карбидов состава (Сr,  Fe)23C6 , которая получается после отжига, приводится в сравнении с результатами исследова-
ния растровым и атомно-силовым микроскопами. Показано, что использование атомно-силовой и растровой электронной микроскопии 
в работе позволяет сделать качественные выводы о микроструктуре стали, не только совпадающие с данными оптической металлогра-
фии, но и превосходящие последние по детализации структурных характеристик. Использование в исследованиях растрового электрон-
ного микроскопа  позволило  установить,  что  крупные  карбиды расположены по  границам ферритных  зерен;  также имеется  некоторое 
количест во  карбидов  внутри мелких  зерен феррита;  определены размеры включений. После  закалки образуется  структура,  состоящая 
из грубо игольчатого мартенсита. Использование АСМ-изображений позволило получить структуру с явно выраженным по сравнению с  
РЭМ-изоб ражением игольчатым  строением  с  возможностью построения наглядных  трехмерных изображений. Форма нерастворенных 
карбидов также оказалась глобулярной. Определены размеры мартенситных пластин. Структура стали после высокотемпературного от-
пуска  (сорбит отпуска) образуется в результате распада мартенсита на феррито-карбидную смесь  с  выделением карбидов правильной 
округлой формы. Образовавшиеся одиночные и строчные карбиды (Сr,  Fe)23C6 содержат сильный карбидообразователь – хром, что под-
тверждается результатами спектрального анализа. Такая структура отличается более высокой, по сравнению с мартенситом, прочностью. 
Для всех состояний приводятся результаты механических испытаний по схеме одноосного растяжения, определена твердость HB. 
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Необходимость  постоянного  совершенствования  и 
разработки новых материалов приводит к тому, что ме-
таллография является очень востребованной и актуаль-
ной. Значительными перспективами в этой области, на-

ряду с уже известными и традиционно используемыми 
методами  оптической  и  световой  микроскопии  [1,  2], 
обладают методы,  основанные на  исследовании  топо-
логии трехмерной поверхности, полученной с высоким 
(10–6  м) пространственным разрешением. Такими мето-
дами  являются,  например,  туннельная  и  атомно-сило-
вая микроскопия [3  –  7]. Возможности атомно-силовой 
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микроскопии позволяют не  только получить реальное 
3D-изображение элементов структуры поверхности ме-
таллографического шлифа, но также позволяют прово-
дить анализ структуры сталей с целью идентификации 
их фазового состава и получать количественные данные 
для оценки структурных составляющих и фаз [8  –  12], 
например, среднего размера зерен, размера перлитных 
колоний, включений карбидного типа. 

Использование новых наукоемких методов исследо-
вания  для  подробного  изучения  перспективных  мате-
риалов  (таких как  высоколегированные нержавеющие 
стали)  в  сочетании  с  традиционными  металлографи-
ческими  методами  позволяет  существенно  уточнить 
представления о микроструктуре металла. 

В  настоящей  работе  приводятся  результаты  комп-
лексных исследований металлографической структуры 
с использованием оптической, растровой, атомно-сило-
вой  микроскопии  и  механических  свойств  нержавею-
щей стали 40Х13, содержащей 0,4  % C, 12,5  % Cr. Оп-
тимальное соотношение прочностных и пластических 
свойств этой стали наряду с ее высокой коррозионной 
стойкостью  в  агрессивных  средах  (атмосферный  воз-
дух, вода и ряд кислот) предполагает широкие возмож-
ности ее использования в ответственных конструкциях 
и агрегатах.

Нержавеющую сталь 40Х13 целесообразно исполь-
зовать  после  отжига  при  температуре  T  =  920  К.  Эта 
сталь имеет хорошую коррозионную стойкость и твер-
дость с температуры, которая способна обеспечить пол-
ное растворение карбидов. Для этого проводят закалку 
при 1320  К в течение 3  ч с быстрым охлаждением на воз-
духе. В результате закалки получается высокопрочный и 
хрупкий мартенсит. Для увеличения пластичнос ти с це-
лью получения  конструкционного материала  проводят 
высокотемпературный  отпуск  при  870  К  в  течение  3  ч 
с  последующим  охлаждением  с  печью  [13,  14].  Таким 
образом, в работе исследована сталь 40Х13 в состоянии 
поставки после отжига (1), в закаленном состоянии (2) 
и после высокотемпературного отпуска (3).

Механические испытания плоских стальных образ-
цов  по  схеме  одноосного  растяжения  со  скоростью 
6,67·10–5  с  на универсальной машине LFM-125 (Швей-
цария)  позволили установить  основные механические 
свойства  стали  в  указанных  состояниях.  Определена 
твердость по методу Бринелля.

Металлографические  исследования  хромистой  не-
ржавеющей стали 40Х13 проводили с использованием:

– оптического микроскопа отраженного света Neo-
phot 21 (Германия); 

–  атомно-силового  микроскопа  Solver  PH47-PRO 
(ЗАО «Нанотехнология-МДТ», Зеленоград, Россия [8]) 
(программное обеспечение прибора Solver PH47-PRO, 
конструкция,  а  также  тип  используемого  кантилевера 
позволяют  использовать  разные  режимы  анализа  по-
верхности твердых тел и наблюдать всевозможные осо-
бенности структуры на изучаемых поверхностях);

– растрового электронного микроскопа «Hitachi TM-
1000»  (Япония)  с  программным комплексом,  который 
позволяет получить разрешение до 100 нм;

–  детектора  ТМ-1000  EDS  для  указанного  выше 
электронного микроскопа «Hitachi». 

Химический  состав  определяли  путем  измерения 
энергии рентгеновского излучения, возникающего при 
взаимодействии  электронного  пучка  с  поверхностью 
образца [15]. 

Подготовку проб образцов для исследований прово-
дили в соответствии с рекомендациями работы [16], ше-
роховатость поверхности металлографического шлифа 
не  превышала  15  нм. Металлографическую  структуру 
выявляли химическим травлением.

Kривые  нагружения  в  координатах  s – е  (где  s  = 
=  σ (1  +  ε)  – истинное напряжение; e  =  ln (1  +  ε)  – истин-
ная деформация; σ – условное напряжение; ε  – условная 
деформация) подробно изучены в работе [17]. Kривые 
нагружения стали 40Х13 в указанных трех состояниях 
представлены на рис. 1.

Результаты  механических  испытаний  и  измерения 
твердости по Бринеллю при разной термической обра-
ботке образцов приведены ниже: 

Образец sв , МПа е HВ
1 817 0,180 238
2 1300 0,015 468
3 1210 0,055 303

Микроструктуры  стали  40Х13  после  отжига,  по-
лученные  методами  оптической  микроскопии  (ОМ), 
атомно-силовой  микроскопии  (АСМ)  и  растровой 
элект ронной  микроскопии  (РЭМ),  представлены  на 
рис.  2,  а  –  г. Сталь имеет зернистую структуру, состоя-
щую  из  ферритной  матрицы,  зернистого  перлита  с 

Рис. 1. Кривые нагружения стали 40Х13 после отжига (1), в зака-
ленном состоянии (2) и после высокотемпературного отпуска (3)

Fig. 1. Stress-strain curves of stainless steel after annealing (1), 
quenching (2) and tempering (3)
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крупными  и  мелкими  частицами  карбида  (Сr,  Fe)23C6 
(рис.  3) [19], при этом наблюдается чередование круп-
нозернистого  и  мелкозернистого  феррита.  В  крупных 
ферритных зернах карбиды встречаются, как правило, 
вблизи  или  по  границам  зерен.  Зерна феррита  имеют 

полиэдрическую форму, средний размер зерна составил 
приблизительно 7  мкм. Твердость нержавеющей стали 
составила 238 HВ. 

Изображение, полученное методом РЭМ (рис.  2,  б), 
позволяет не только выявить, что большие зерна ферри-

Рис. 3. РЭМ исследования стали 40Х13 после отжига (структура – смесь ферритной и карбидной фаз):
а – рентгеновский микроанализ области, приведенной на рис. 2, б; б – элементный анализ; в – гистограмма элементов

Fig. 3. Scanning microscopy analysis of the chromium steel after annealing: microstructure of the steel is a mixture of ferrite and carbide phases:
а – X-ray microanalysis of the surface area shown on figure 2, б; б – elemental analysis; в – elements histogram

Рис. 2. Микроструктура стали 40Х13 после отжига (при 920 К):
а – ОМ-изображение; б – РЭМ-изображение; в – 2D АСМ-изображение области 16×16 мкм; г – 3D АСМ-изображение отсканированной 

области

Fig. 2. Microstructure of the chromium steel after annealing (under temperature of 920 K):
а – optical image; б – scanning microscopy image; в – 2D АFМ-image of the surface area of 16×16 μm; г – 3D АFМ-image of the surface area of 

16×16 μm
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та содержат мелкие карбидные выделения, но и опре-
делить  их  размер:  приблизительно  200  нм.  Крупные 
карбиды размером  1,5  мкм  расположены по  границам 
зерен. Также отмечается небольшое количество карби-
дов внутри мелких зерен феррита. 

Результаты  исследования  структуры  контактным 
методом  на  атомно-силовом  микроскопе  представле-
ны на рис.  2,  в,  г. Следует  заметить, что АСМ-изобра-
жение позволяет фиксировать зерна и частицы карби-
дов очень мелких размеров, поэтому средние размеры 
структурных элементов могут несколько отличаться от 
данных  оптической  металлографии,  однако  такой  ре-
зультат, по мнению авторов,  является более достовер-
ным (рис.  2,  в,  г).

Совершенно  иную  структуру  имеет  сталь  40Х13 
после  закалки  (при  1320  К  в  течение  3  ч  с  быстрым 
охлаждением  на  воздухе).  В  результате  образуется 
структура,  состоящая  из  грубоигольчатого  мартенси-
та  смешанного  типа  балла  10  [20],  небольшого  коли-
чества  дисперсных  карбидов  и  остаточного  аустенита 
(рис.  4,  а).  Анализ  полученных  АСМ-изображений 
показывает,  что  матрица  представляет  собой  преиму-
щественно игольчатый мартенсит, где помимо игл мар-
тенсита  встречаются  отдельные  кристаллы,  имеющие 
форму пластин (реек) (рис.  4,  в,  д). Ширина таких пла-

стин в поперечном направлении составляет от 100  нм 
до 3  мкм. 

Если на РЭМ-изображении структура просматрива-
ется не явно, то на АСМ-изображениях та же структура 
имеет ярко выраженный характер, игольчатое строение 
металлографической  поверхности  в  трехмерном  изо-
бражении  выявляется  достаточно  четко  (рис.  4,  в,  г). 
Нерастворенные  частицы  карбида  хрома  имеют  в 
основном форму глобулей, максимальный размер кото-
рых составил до 500  нм (рис.  4,  д). Наряду с крупными 
частицами  карбидов  хрома  наблюдаются  также  очень 
мелкие частицы, имеющие вытянутую форму. Следует 
заметить,  что  такие мелкие  выделения не могут  быть 
выявлены  методом  оптической  металлографии.  Твер-
дость после закалки увеличилась и составила 468 HВ.

На рис.  5 представлены изображения структуры ста-
ли после  высокотемпературного отпуска  (при 870  К  в 
течение 3  ч с последующим охлаждением с печью). При 
таком отпуске происходит распад мартенсита на ферри-
то-карбидную смесь и выделение карбидов типа Ме23С6 
(рис.  5,  а).  Структура  стали  становится  гетерогенной, 
ферритная  матрица  обедняется  хромом,  в  результате 
чего  образуется  сорбит  отпуска  (рис.  5,  б).  При  такой 
температуре отпуска происходит заметное укрупнение 
карбидных  частиц  в  ферритной  матрице  (рис.  5,  в,  г). 

Рис. 4. Микроструктура стали 40Х13 после закалки:
а – ОМ-изображение; б – РЭМ-изображение; в – 2D АСМ-изображение области 50×50 мкм; г – 3D АСМ-изображение отсканированной 

области 50×50 мкм; д – 2D АСМ-изображение области 9×9 мкм

Fig. 4. Microstructure of the chromium steel after quenching:
а – optical image; б – scanning microscopy image; в – 2D АFМ-image of the surface area of 50×50 μm; г – 3D АFМ-image of the surface area of 

50×50 μm; д – 2D АFМ-image of the surface area of 9×9 μm
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Форма частиц правильная, округлая или слегка вытяну-
тая, а размер в поперечном направлении не превышает 
1  мкм.  Твердость  стали  после  высокотемпературного 
отпуска составляет 303 HВ.

Выводы.  Приведенные  результаты  исследования 
особенностей  структуры  и  механических  свойств 
нержа веющей  стали  40Х13  в  отожженном  состоянии, 
после закалки и высокотемпературного отпуска показа-
ли, что в отличие от зернистой структуры стали после 
отжига, состоящей из ферритной матрицы, зернистого 
перлита  с  крупными  и  мелкими  частицами  карбидов 
(Сr,  Fe)23C6 ,  после  закалки  сталь  приобретает  высо-
кую  твердость  благодаря  образованию  мартенсита  с 
незначительным  количеством  карбидов  и  остаточного 
аустенита. При высоком отпуске закаленной стали про-
исходит мартенситный распад, формируется сорбитная 
структура, при этом твердость снижается незначитель-
но.  Образовавшиеся  одиночные  и  строчные  карбиды 
(Сr,  Fe)23C6  сферической  формы  содержат  сильный 
карбидообразователь  –  хром,  что  подтверждается  ре-
зультатами  спектрального  анализа.  Использование 

атомно-силовой  и  растровой  электронной  микроско-
пии в работе позволило сделать качественные выводы 
о микроструктуре стали, не только совпадающие с дан-
ными оптичес кой металлографии, но и превосходящие 
последние по детализации структурных характеристик. 
Таким образом, применение в материаловедении ком-
плексного подхода, включающего в себя совокупность 
различных  методов  и  методик,  позволяет  получить 
более  полную  качественную  и  количественную  ин-
формацию о структуре сталей, избежать неточной ин-
терпретации  полученной  картины  для  сопоставления 
результатов с требованиями стандартов, разработанных 
для традицион ной металлографии. 
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Abstract. The paper presents the results of complex researches of 40Cr13 
stainless steel. Using  the methods of optical,  scanning and atomic-
force microscopy, micro- and nanostructures have been obtained, as 
well  as  has  been  given  the  comparison  of  the  received  images  of 
structures and phase states of steel in three different states (after an-
nealing, hardening and high-temperature tempering) with the results 
of electron and optical microscope investigations. The received op-
tical  images  of  a  ferrite-pearlite  structure  of  a  valuable  content  of 
globular  carbide with  the  composite of  (Сr,  Fe)23C6 ,  received after 
annealing, are given in comparison with the research results of scan-
ning and atomic-force microscope investigations. It has been shown 
that the use of atomic-force and scanning electron microscopy in this 
work allows to make conclusions on steel microstructure, which co-
incide not only with the data of optical metallography but also exceed 
the  latter  in specification of structural characteristics. The usage of 
scanning electron microscopy allows establishing that large carbides 
are situated along the borders of ferrite grains. There are also some 
number of carbides inside the fine grains of ferrite; the sizes of inclu-
sions have been defined. After hardening  there are  some structures 
which consist of macroacicular martencite. The usage of the images 
of atomic-force microscopy allows  receiving  the structure with  the 
expressed  acicular  structure  in  comparison  with  scanning  electron 
microscopy with the possibility to build visual 3D-images. The form 
of undissolved carbides is also globular. The sizes of martensitic la-

mella have been defined. The steel structure after high-temperature 
tempering  (secondary  sorbite)  is  formed as  the  result of  the crack-
ing  of martensite  on  ferrite-carbide mixture with  the  formation  of 
carbides of  right  round shape. The formed single and  line carbides 
contain strong carbide-former – chromium (Сr,  Fe)23C6 . It was con-
firmed by the results of spectrum analysis. Such structure differs from 
martensite in higher strength. For all the states the authors have given 
the results of mechanical tests by the scheme of axial extension, as 
well as have defined the HB hardness.

Keywords:  stainless  steel, microstructure,  nanostructure,  grain boundary, 
martensite, carbide.
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