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ОСОБЛИВОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ ЗЕРНА АУСТЕНІТУ 
В КОНСТРУКЦІЙНИХ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЯХ 

Мета роботи. Встановлення ефективних та коректних методик виявлення зеренної структури в констру-
кційних середньовуглецевих сталях з урахуванням рекомендацій сучасних стандартів (ДСТУ ISO, ASTM, ГОСТ) 
з метою достовірного визначення величини аустенітного зерна, здавання в експлуатацію металу з відомою та 
необхідною, згідно нормативно-технічної документації (технічних вимог, креслень), якістю. 

Методи дослідження. Проведено металографічний аналіз мікроструктури та оцінювання зерна шляхом 
порівняння зображення, виявленого на полірованих і травлених з використанням різних хімічних реактивів мікро-
шліфах термополіпшуваної сталі 40ХН2МА-Ш з еталонами шкал стандартів. 

Отримані результати. Дослідженнями конструкційної легованої сталі 40ХН2МА-Ш встановлено, що най-
більш ефективним реактивом, який найкраще виявляє межі вихідних аустенітних зерен в середньовуглецевих 
легованих сталях є стандартний реактив – насичений водний розчин пікринової кислоти. В результаті трав-
лення у цьому реактиві формується видиме зображення зеренної структури у вигляді чіткого контрасту світ-
лих ділянок тіла зерна та темних ліній меж зерен, що дозволяє виконати коректне порівняння структури із 
зображеннями еталонів на шкалах. 

Наукова новизна. На прикладі термополіпшуваної сталі 40ХН2МА-Ш розглянуто шляхи з подальшого роз-
витку уявлень щодо вибору ефективного хімічного реактиву з метою виявлення та формування видимої, згідно 
вимог методичних стандартів зеренної структури в конструкційних середньовуглецевих сталях, належного і 
достовірного оцінювання величини аустенітного зерна з використанням еталонів шкал стандартів. 

Практична цінність. Запропонована коректна методика виявлення вихідного аустенітного зерна, яка до-
зволяє достовірно визначити величину зерна та якість з цього параметру різних конструкційних сталей, у тому 
числі для виготовлення відповідальних деталей повітряних та космічних літальних апаратів. 

Ключові слова: конструкційні леговані сталі, відповідальні деталі, повітряні літальні апарати, розмір ау-
стенітного зерна, межі зерен, мікроструктура, шкали, методика, стандарти, реактиви, розчин пікринової ки-
слоти. 

Вступ 

Сучасна металографія являє собою комплекс які-
сних і кількісних методів аналізу структури металевих 
матеріалів, з використанням сучасного металографіч-
ного обладнання, засобів комп’ютерної техніки та ма-
тематичного обробляння експериментальних даних. 

Важливим етапом металографічного дослідження 
мікроструктури будь-яких спеціальних сталей та спла-
вів з метою вивчення впливу хімічного впливу, тер- 

мічної обробки на будову металу є підготування зраз-
ків. Зразок повинен адекватно відображати стан струк-
тури матеріалу. Підготовка зразка включає, насампе-
ред, створення ідеальної дзеркальної поверхні. Насту-
пною окремою операцією, що дозволяє виявити струк-
тури матеріала зразка, є металографічне травлення. На 
полірованій поверхні нетравлених зразків визначають 
наявність неметалевих включень, які мають забарв-
лення, деяких карбідів, тріщин. Але для виявлення 
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структурних складових, чіткого їх розташування в мі-
кроструктурі, отримання зображення зеренної струк-
тури проводять металографічне травлення. Зазвичай 
операція травлення починається з вибору метода трав-
лення (хімічне, електролітичне травлення у розчинах, 
іонне). Найбільш розповсюдженим є хімічне трав-
лення. Отримання належного зображення мікрострук-
тури в оптичному мікроскопі досягається за рахунок 
обрання відповідного реактиву. Травлення у розчинах 
полягає у зануренні зразка в обраний розчин або мето-
дом втирання реактиву за допомогою ватного тампону. 
Операція травлення завершується промивкою і сушін-
ням зразка. 

В представленій роботі наводяться результати з 
дослідження найбільш ефективного хімічного реак-
тиву для виявлення зеренної мікроструктури констру-
кційних легованих сталей. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Багатолітній досвід металознавчої науки з вияв-
лення мікроструктури відображений в довідниковій лі-
тературі із зазначенням складу та кількості реактивів 
для травлення [1, 2]. Під час травлення полірованих 
металевих поверхонь хімічними реактивами відбува-
ється диференціація структурних складових, яка є ре-
зультатом неоднакової швидкості розчинення фаз та 
створення рельєфу. При збільшенні часу процесу хімі-
чного травлення рельєф стає більш різко вираженим. 
Завдяки вибору часу травлення, концентрації реактиву 
можно змінювати його хімічну активність та розчин-
ність металу та регулювати ступінь рельєфу, що забез-
печить оптимальні умови спостереження виявлених 
об’єктів мікростуктури при заданому збільшенні. Реа-
ктиви для травлення мікроструктури досить різномані-
тні. Так, для одного і того ж матеріалу можуть бути ви-
користані декілька розчинів, які здатні виявити усі або 
ж залишити невидимими деякі структурні складові, на-
дати їм різного кольору та ін. 

Реактиви для виявлення мікроструктури не зав-
жди можуть витравити межі зерен. Найбільш розпо-
всюдженими реактивами, які використовуються для 
виявлення розміру вихідного аустенітного зерна, дріб-
нозернистих структур у середньовуглецевих легова-
них сталях та інших сталях є розчини з вмістом у 
складі пікринової кислоти – жовтих кристалів 
(NO2)3C6H2OH [3–12]. Ефективним також вважають 
змінне використання двох реактивів, один з яких міс-
тить пікринову кислоту [3]. Реактиви для витравлення 
границь зерен наводяться у найбільш вживаних мето-
дичних стандартах з оцінювання зерна, таких як ASTM 
E112, ДСТУ ISO 643:2009, ГОСТ 5639 [13–16]. Отри-
мані зображення зеренної структури повинні забезпе-
чити коректне порівняння розмірів зерен досліджува-
ного зразка металу з еталонами на шкалах, що і являє 
собою процедуру оцінювання зерна згідно цих стан-
дартів. Отже, операція травлення мікрошліфа – це від-
повідальна операція, від якої залежить результат дос-
лідження, контролю металу та встановлення відповід-
ності якісних характеристик структури вимогам тех-

нічних умов, креслень, що є важливим для особливо 
відповідальних деталей (першої групи контролю) авіа-
ційної та вертолітної техніки, оборонної, транспорту та 
інших відповідальних галузей промисловості. 

Мета роботи 

Основною метою цієї роботи є уточнення особли-
востей та розроблення коректної методики виявлення і 
оцінювання зеренної мікроструктури конструкційних 
легованих сталей на прикладі середньовуглецевої сталі 
40ХН2МА-Ш. 

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували зразки сталі 40ХН2МА-Ш, відіб-
рані від матеріалу поковки та деталі «Наконечник» на 
половинках зразків після випробування на ударний 
згин при кімнатній температурі. Поковки приходили 
на підприємство «Мотор Січ» термічно обробленими. 
Режим термічної обробки у стані поставлення: норма-
лізація, 920 °С та відпуск при 670 °С. Термічну обро-
бку деталі проводили в умовах термічного цеху АТ 
«Мотор Січ» за режимом: гартування, 850 °С, відпуск, 
580 °С. Також, досліджували зразки після термічної 
обробки в умовах Управління Головного металурга АТ 
«Мотор Січ», проведеної за наступними експеримента-
льними режимами: 

- нормалізація, 920 °С, 1 год 15 хв (три рази),  від-
пуск при 670 °С, 1 год 15 хв, повітря; 

- гартування 850 °С, масло, відпуск, 620 °С, повітря. 
Зеренну структуру сталі 40ХН2МА-Ш виявляли 

шляхом хімічного травлення. Порівнювали ефектив-
ність двох реактивів. По-перше, використовували піді-
грітий до 60–70 °С насичений водний розчин пікрино-
вої кислоти, тривалість травлення складала 15–20 хв. 
Потім травлену поліровану поверхню очищували со-
дою, промивали під проточною водою, просушували 
фільтрувальним папером. Також досліджували вплив 
другого реактиву – проводили занурення на 3–5 с по-
лірованої поверхні зразка у 7 %-й розчин азотної кис-
лоти в спирті, промивали зразок під проточною гаря-
чою водою та сушили фільтрувальним папером. 

Досліджували також сталі 30Х2Н2ВФМА-Ш, 
18Х2Н4МА-Ш. 

Металографічні дослідження зразків проводили 
за допомогою спостереження зразків у оптичному мік-
роскопі AxioObserver D1M («Carl Zeiss») при збіль-
шеннях 100–500 крат в умовах Бюро металографічних 
досліджень Управління Головного металурга АТ «Мо-
тор Січ». Оцінювання розміру зерна відбувалося шля-
хом порівняння зображення поверхні травлених мікро-
шліфів з еталонами на шкалах 1 і 2 ГОСТ 5639. 

Результати досліджень та їх обговорення 

В результаті травлення в розчині пікринової кис-
лоти та наступним оглядом всієї травленої поверхні 
зразків сталі 40ХН2МА-Ш встановлено, що відбулося 
виявлення зеренної структури (рис. 1). В металографі-
чному мікроскопі спостерігали чіткі темні меж зерен 
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на фоні більш світлого тіла аустенітного зерна. Отри-
мана картина відповідає зображенням зерен стандарт-
ної шкали 1 ГОСТ 5639 (рис. 2), також основним вимо-
гам стандартів з оцінювання зерна, а саме – оціню-
вання зерна проводиться на зображеннях з видимими 
межами зерен [14–16]. Порівняння виявленої струк-
тури з еталонними зображеннями шкали 1 ГОСТ 5639 
дозволило оцінити величину зерна такою, що відпові-
дає номеру 8–9, тобто середній діаметр зерна дорівнює 
15–22 мкм. 

Ефективність травлення у використаному реак-
тиві корелює із рекомендаціями стандартів з металог-
рафічного методу оцінювання зерна середньовуглеце-
вих сталей. Так, успіх використання пікринової кис-
лоти насамперед залежить від наявності фосфору в 

сталі (не менше 0,005 % Р). Результати травлення мо-
жна покращити відпусканням сталі для виділення ато-
мів фосфору на межі зерен Досліджувана в представ-
леній роботі сталь 40ХН2МА-Ш, отримана методом 
шлакового переплаву, є достатньо чистою за фосфо-
ром, вміст якого в хімічному складі, все ж таки, доста-
тній для декорування меж зерен загартованого та від-
пущеного мартенситу. Отже, використання пікринової 
кислоти для сталі 40ХН2МА-Ш виявилося ефектив-
ним з огляду на створення дефектної структури меж зе-
рен – за рахунок викривлення кристалічної гратки дис-
локаціями та розташування у цих ділянках атомів фос-
фору. 

Навпаки, травлення зразків сталі 40ХН2МА-Ш в 
7 %- му розчині азотної кислоти не призвело до вияв-
лення зеренної структури, межі зерен залишилися не-
видимі (рис. 3). 

 

 
а б 

Рисунок 1. Аустенітне зерно в сталі 40ХН2МА-Ш: гартування, 850 °С, відпуск 580 °С (а), нормалізація, 920 °С, 1 год 
15 хв (три рази), відпуск, 670 °С, 1 год 15 хв, повітря (б). Травлення в насиченому розчині пікринової кислоти, × 500 

 
Рисунок 2. Зображення зерна з номером 7 – 9 на еталонах шкали 1 ГОСТ 5639-82, × 100 

 

  
а б 

Рисунок 3. Мікроструктура в сталі 40ХН2МА-Ш після травлення в 7 %-му розчині азотної кислоти 
(зерна та межі зерен не виявлені), × 500 
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Таким чином, отримані результати підтверджу-

ють відомі дані, що розчин азотної кислоти добре ви-
являє мікроструктуру з відпущеним мартенситом та не 
витравлює межі зерен в середньовуглецевих сталях. 
Межі зерен в мартенситній структурі при спостере-
женні в мікроскопі залишаються невидимі. У цьому 
разі неможливо виконати належне оцінювання розміру 
зерна, оскільки відсутня можливість порівняти отримане 
зображення з еталонами на стандартних шкалах. 

Слід зазначити, що деякі дослідники вважають 
травлення в розчині пікринової кислоти досить трива-
лим і використовують травлення в розчині азотної ки-
слоти, в результаті, зерно залишається невидимим. На-
жаль, оцінювання розміру такого невидимого зерна 
проводять, необґрунтовано, вимірюванням довжини 
будь-якої голки мартенситу. Вважають, що розмір ма-
ртенситної голки відповідає розміру зерна. Але ж дис-
персність мартенситу не завжди характеризує розмір 
зерна. Наприклад, дрібнодисперсний мартенсит може 
утворитися на фоні розвинутої субструктури в круп-
ному зерні, наприклад, після гарячої регульованої де-

формації. З металографічної точки зору, описане оці-
нювання є некоректним, особливо у випадку здаваль-
ного контролю відповідальних деталей, а результати 
«оцінювання» не можна вважати достовірними. 

Необхідно відмітити, що спеціальне травлення, в 
розчині пікринової кислоти, показало ефективність  
для виявлення меж зерен в інших легованих сталях, на-
приклад 30Х2Н2ВФМА-Ш (рис. 4), 30ХГСНА, 
42ХНМА [3, 6]. 

Як показано в роботі [3], для низьковуглецевих 
сталей та сплавів, наприклад МЖ, виявлення меж зе-
рен фериту краще відбувається після багатократного 
полірування і травлення в суміші з двох частин соляної 
кислоти HCl і однієї частини Н2О2 (рис. 5а). Аустенітне 
ж зерно у сплаві МЖ виявляли методом окислення. 

На зображеннях рис. 5 чітко спостерігаються ви-
травлені темні межі феритних і аустенітних зерен. 

В даній роботі встановлено, що для виявлення ау-
стенітного зерна в сталі 18Х2Н4МА-Ш ефективним є 
травлення у розчині азотної кислоти. 

 
 

 

Рисунок 4. Зображення аустенітного зерна в сталі 30Х2Н2ВФМА-Ш після гартування та низького відпуску, 
травлення в насиченому розчині пікринової кислоти, × 100 

  
а б 

Рисунок 5. Феритне зерно в сплаві МЖ (а), аустенітне зерно в сталі 30ХГСНА (б), × 500 [3] 
 

Отже, отримані практичні  результати металогра-
фічного дослідження сталей 40ХН2МА-Ш, 
30Х2Н2ВФМА-Ш, також 30ХГСНА, 42ХНМА тісно 
корелюють з наведеною в стандартах ГОСТ 5639, 
ДСТУ ISO 643:2009 металографічною методикою оці-
нювання величини вихідного аустенітного зерна. До-
ведено успішність використання розчину пікринової 

кислоти для створення видимого зображення меж зе-
рен в термополіпшуваній середньовуглецевій сталі 
40ХН2МА-Ш. Ефективність реактиву (його хімічна 
активність, швидкість розчинення структурних скла-
дових) залежить від хімічного складу сталі та покра-
щується відпусканням після гартування згідно рекоме-
ндацій методичних стандартів. 
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Висновки 

1. На основі попереднього багатолітнього дос-
віду з вивчення впливу хімічних розчинів на виявлення 
зеренної структури, рекомендацій стандартів з вибору 
реактивів та за результатами даної роботи встанов-
лено, що для витравлення і формування видимого зо-
браження меж вихідних аустенітних зерен у середньо-
вуглецевих конструкційних сталях найбільш ефектив-
ним є водний розчин пікринової кислоти. 

2. Успішність використання розчину пікринової 
кислоти для створення видимого зображення меж аус-
тенітних зерен в термополіпшуваних легованих сталях 
залежить від хімічного складу сталі і покращується те-
рмічною обробкою. 

3.  Застосування рекомендованого ГОСТ 5639, 
ДСТУ ISO 643:2009 та іншими сучасними стандартами 
розчину пікринової кислоти робить видимим зобра-
ження зеренної структури в сталі 40ХН2МА-Ш та мо-
жливим оцінювання величини вихідного аустенітного 
зерна шляхом порівняння зображення з еталонами 
шкал. Результати оцінювання з позицій металографії у 
цьому випадку можна вважати достовірними.  

4. Оцінювання величини вихідного аустенітного 
зерна, проведене в роботі для сталі 40ХН2МА-Ш з ви-
користанням запропонованої методики дозволяє дос-
товірно визначити якість конструкційної сталі з цього 
параметру, що є особливо важливим для виготовлення 
відповідальних деталей повітряних та космічних літа-
льних апаратів. 
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Purpose. Establishing effective and correct techniques for detecting the grain structure in structural medium-carbon 
steels taking into account the recommendations of modern standards (ДСТУ ISO, ASTM, ГОСТ) with the aim of reliably 
determining the austenitic grain size and putting into operation of metal with the well-known and required, according to 
the normative technical documentation (technical requirements, drawings) quality. 

Research methods. Metallographic analysis of microstructure and evaluation of the austenitic grain size were car-
ried out by comparing the image revealed on polished and etched using various chemical reagents microsections of heat-
treatable steel 40KHN2МА-Ш with etalon of scale of standard. 

Results. Studies of structural alloyed steel 40ХН2МА-Ш found that the most effective etchant reagent, which best 
detects initial austenitic grain boundaries in medium-carbon alloyed steels, is a standard reagent - a saturated aqueous 
solution of picric acid. As a result of etching in this reagent, a visible image of the grain structure is formed in the form 
of a clear contrast of light areas of the grain body and dark lines of the grain boundaries, which allows a correct com-
parison of the structure with the images of the standards on the scales. 

Scientific novelty. On the example of heat- treatable steel 40ХН2МА-Ш, the ways of further development of ideas 
regarding the choice of an effective chemical reagent are considered for the purpose of detecting and forming a visible 
grain structure in accordance with the requirements of methodical standards in structural medium-carbon steels, proper 
and reliable estimation of austenitіс grain size using standard scale. 

Practical value. A correct procedure for detecting the initial austenite grain is proposed, which allows to reliably 
determine the grain size and quality from this parameter of various structural steels including for the production of 
responsible parts of aircraft and spacecraft. 

Key words: structural alloyed steels, responsible parts, aircraft, austenitic grain size, grain boundaries, microstruc-
ture, scales, methods, standards, reagents, picric acid solution. 
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