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пл. Академіка Стародубова, 1, 
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Локальні варіації хемічного складу, тобто композиційні неоднорідності, 
відіграють важливу роль у термодинамічній стійкости й просторовому 

розподілі фаз у багатофазних крицях. Як вже відомо, неоднорідність роз-
поділу хемічних елементів у структурі вуглецевих криць конструкційно-
го класу утворюється переважно при їх кристалізації, під час твердіння 

злитка або безперервнолитої заготовки. Обмежена розчинність легуваль-
них елементів у твердому стані в криці призводить до ліквації при затвер-
дінні. Під час кристалізації розчинена речовина розподіляється між твер-
дим тілом і рідиною, щоб збагачувати або виснажувати міждендритні об-
ласті. Це, природно, призводить до варіацій складу в мікрометровому ма-
сштабі тобто мікросеґреґації. Формування лікваційного фону (дендрит-
ного малюнка) зумовлено почерговим збагаченням елементів окремих 

мікрозон (сеґреґацією) під час кристалізації криці. Ділянки сеґреґації 
Манґану, Силіцію навіть у вуглецевих крицях мають сильний вплив на 

морфологію і розташування фаз кінцевої структури, сформованих у виро-
бах з вуглецевої криці. Дифузія твердотільних елементів під час циклу 

повторного нагрівання, зокрема Алюмінію та Манґану, відбувається над-
то повільно, щоб призвести до хемічної гомогенізації. Як наслідок, про-
філі сеґреґації, наявні після лиття, залишаються протягом усіх подаль-
ших процесів і мають значний вплив на кінцеву смугасту неоднорідність 

мікроструктури. Таким чином, контроль мікросеґреґації під час твердін-
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ня в сучасних крицях має вирішальне значення для одержання однорід-
них механічних властивостей кінцевого продукту, оскільки фазові перет-
ворення, що відбуваються під час термічної і/або деформаційної обробок, 
визначають кінцеву мікроструктуру та відбиваються локальним розподі-
лом твердости. 

Ключові слова: хемічна неоднорідність, мікросеґреґація, макронеоднорі-
дність, вуглецева криця, залізнична ось. 

Local variations of the chemical composition, that is, compositional inhomo-
geneities, play an important role in the thermodynamic stability and spatial 
distribution of phases in multiphase steels. As is already known, the inhomo-
geneity of the distribution of chemical elements in the structure of structural 
grade carbon steels is formed mainly during their crystallization, during the 

hardening of the ingot or continuously cast billet. The limited solubility of 

alloying elements in the solid state in steel leads to liquation during solidifi-
cation. During crystallization, the solute is partitioned between the solid and 

the liquid to enrich or deplete the interdendritic regions. This naturally leads 

to variations in the composition on a micrometer scale, i.e., microsegrega-
tion. The formation of the liquation background (dendritic pattern) is due to 

the alternate enrichment of elements of individual microzones (segregation) 
during steel crystallization. The areas of segregation of manganese and sili-
con even in carbon steels have a strong influence on the morphology and ar-
rangement of phases of the final structure formed in carbon steel products. 
Diffusion of solid elements during the reheat cycle, particularly aluminium 

and manganese, is too slow to result in chemical homogenization. As a result, 
the segregation profiles present after casting remain during all subsequent 

processes and have a significant impact on the final striated in homogeneity 

of the microstructure. Thus, the control of microsegregation during harden-
ing in modern steels is crucial for obtaining uniform mechanical properties of 

the final product, since phase transformations occurring during thermal 
and/or deformation treatments determine the final microstructure and are 

reflected by the local distribution of hardness. 

Key words: chemical heterogeneity, microsegregation, macroheterogeneity, 
carbon steel, railway axle. 

(Отримано 24 серпня 2022 р.; остаточн. варіянт — 14 вересня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Для визначення характеристик первинної дендритної структури, а 

власне і сформованого лікваційного фону в крицях, необхідно адек-
ватно оцінити морфологію структури, що утворилася. Визначення 

рівня ліквації навіть в теперішній час за наявності сучасних мето-
дів дослідження викликає певні труднощі [1–3]. Тому структуру 

металів виявляють переважно шляхом хемічного або електролі-
тичного щавлення, при цьому реактив взаємодіє з полірованою по-
верхнею шліфа. При травленні поверхня шліфа розчиняється або 
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вкривається тонким шаром продуктів щавлення. Під дією реакти-
вів у металах і стопах насамперед розчиняються виділення на гра-
ницях зерен, які мають іншу хемічну природу. Оскільки окремі 
структурні складові (фази) по-різному вступають в реакцію з реак-
тивом, то шляхом щавлення можна розрізняти хемічні та фізичні 
властивості металів і стопів. Структура стає видимою, при цьому 

відбивальна здатність шліфа відчуває зміни, які всередині кожної 
фази однакові незалежно від умовно орієнтованого впливу реакти-
ву. Виникає рельєф, який складається з фаз, випнутих на поверхню 

шліфа. Завдяки цьому стають видимі контури структурних складо-
вих. При застосуванні косого освітлення рельєф стає більш чітко 

відмінні завдяки світлу і тіні. Структуру виявляють різними засо-
бами щавлення. Найбільш звичайним і простим є холодне або гаря-
че щавлення зануренням [4, 5]. 
 Згідно [4], термін «первинне щавлення» запропонував Обергоф-
фер для виявлення структури, яке уможливлює розрізняти хеміч-
ний склад первинних кристалів. Щавлення первинної структури 

проводиться, як правило, макрощавниками та вважається закінче-
ним, коли виявляють розподіл елемента, ліквація якого в стопі від-
бувається найбільшою мірою, а також, коли у складових вторинної 
структури (насамперед, зерен), яка виникла в результаті поліморф-
ного перетворення і термообробки (рекристалізація, пом’якшува-
льний відпал тощо), виявляють нову орієнтацію. Особливість щав-
лення полягає у виявленні дендритних гілок різного порядку і, що 

особливо важливо, виявлені чітко ріжниці в міждендритних ділян-
ках гілок різного порядку. 

2. АНАЛІЗА ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 

Для виявлення макронеоднорідності, що утворилася в результаті 
кристалізації, кування та ін., пропонують використовувати наси-
чений на холоді розчин пікринової кислоти у воді [4, 5]. Застосу-
вання реагентів для кольорового щавлення, чутливого до сеґреґації 
Si, ефективно було використано в роботі [6], під час виявлення мак-
роструктури твердіння. Дослідження сеґреґації, проведене з вико-
ристанням передових методів, показало, що для досліджених хемі-
чних складів Si, Mn, Cr, Ni, Mo та Al мають тенденцію концентру-
ватися в останній рідині, яка твердіє, що узгоджується з результа-
тами металографічного аналізу. 
 У роботі [7] для кольорової ідентифікації дендритної структури 

стопу Fe–0,8% C–2% Si–1% Mn–1% Cr для щавлення застосовува-
ли реактив, який складався з 10 г NaOH, 40 г КОН, 10 г пікринової 
кислоти і 50 мл дистильованої води. Цей щавильний розчин приз-
водить до формування на поверхні зразка тонкої оксидної плівки 

(приблизно 0,04–0,5 мкм). Показано, що товщина плівки залежить 
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від локального вмісту Si в мікроструктурі й, таким чином, дає обла-
сті різного кольору (плівку різної товщини), що уможливлює іден-
тифікувати картину сеґреґації Si. Процес щавлення проводився 

при 120°C протягом приблизно 40 с. Слід наголосити, що застосу-
вання пікрату калію досить обмежене, бо потребує занадто обереж-
ного поводження, оскільки належить до особливо небезпечних ре-
човин. 
 Автори роботи [8] отримували картину структурної неоднорідно-
сті напіваустенітної неіржавійної криці за допомогою розчину для 

кольорового щавлення Ліхтенеґґера і Блоха (L–B), який виявляє не 

тільки фази, присутні в мікроструктурі, але також наявність хемі-
чних смуг уздовж напрямку вальцювання. Було виявлено, що реа-
гент L–B профарбовує мікроструктуру смугами залежно від того, 
які леґувальні та домішкові елементи розділені на кожну смугу. 
Даний реактив складається [9] 100 см3

 води  H2O, 20 г фториду 

амонію  (NH4) HF2, 0,5 г дисульфіту калію  K2S2O5. 
 Для виявлення лікваційних смуг загартованих криць успішно 

використано реактив (LePera) і для виявлення розташування смуг 

перліту  ніталь [10]. 
 І все ж таки найпоширенішим є реактив на основі пікрату натрію. 
Цей реактив достатньо знаний і ареал його застосування доволі ши-
рокий. Цей реактив успішно використовується при електролітич-
ному щавленні для ідентифікації інтерметалідів. Застосовується 

для кольорової ідентифікації елементів мікроструктури в складно-
леґованих крицях, наприклад у вольфрамових крицях контрастно 

уможливлює відокремити вольфраміти заліза, залізо-вольфрамові 
карбіди, вольфрамову евтектику [11]. Також можливе застосування 

для визначення структурних складових у чавунах [12]. 
 В якості реактиву–ідентифікатора ліквації даний реактив засто-
совується переважно, під час роботи з кременистими та висококре-
менистими крицями, іноді і як макрощавник ліквації у марганце-
вих крицях. Виявляє в них ліквацію Силіцію, фосфідної евтектики 

та субструктуру кременистої криці. Як визначник ліквації раніше 

цей реактив був рекомендований при щавленні макроструктури. 

При цьому час щавлення становив лише кілька хвилин [4, 5, 12]. 
 Щодо пропорцій реактиву, температури та тривалості щавлення 

наразі виникає безліч питань, хоча коректна підготовка шліфів, 
правильна робота щавника уможливлює уникнути додаткових по-
милок при металографічному аналізі [13, 14]. Одержання необхід-
ного малюнка щавлення дендритної структури пов’язане з багатьма 

методичними труднощами. Як вже було показано, склад реактиву 

не може бути постійним для кожного типу криці. І хоча цей реактив 

поширений майже як і ніталь, де цілком конкретно вказана пропо-
рція, численні автори при вказанні методики виявлення первинної 

структури обмежуються лише загальним висловом, що «щавлення 

https://doi.org/10.1016/j.matchar.2013.07.018
https://findpatent.ru/patent/243/2439169.html
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структури відбувалося в гарячому розчині пікрату натрію», навіть 

не конкретизуючи лужний то був розчин, нейтральний або кислот-
ний. 
 В літературі відомо тільки декілька конкретних методичних вка-
зівок щодо температури та тривалості щавлення гарячим розчином 

пікрату натрію. 
 Наприклад, Беккерт та Клемм [4] застосовували гарячий розчин 

«2 г пикрінової кислоти; 25 г NaОН; 75 мл Н2О», для виявлення де-
ндритної макроструктури литої марганцевої криці. Щавлення від-
бувалося переважно всередині міжвісних просторів зі ступенем чи-
стоти, меншим ніж в осях. При цьому особливе почорніння спосте-
рігали при наявності подвійних сульфідів, що містять Манґан. 
Пропорції для виявлення дендритної структури чавунів у кожному 

випадку суттєво відрізняються [12, 15, 16]. 
 Використання виявлення структурної неоднорідності, що успад-
ковується від первинної структури, знайшло широке використання 

не лише для дослідження особливостей утворення дендритної стру-
ктури вуглецевих криць, а й при аналізі формозміни крицевих ви-
робів за перерізом у процесі деформації вуглецевих криць [17–19]. 
Застосовується і для прогнозування деформаційної поведінки, ло-
калізації деформації у феритно-перлітних або перлітних крицях 

шляхом врахування внеску мікроструктурних характеристик і ме-
ханічних властивостей основної мікроструктури [20–23]. 
 Таким чином, розчин пікрату натрію, хоч і розповсюджений у 

металографічній практиці, але досить неоднозначно розглядається 

принцип його дії та застосування. 
 Пікрат натрію в залежності від його лужності, від вмісту хеміч-
них елементів у фазових складових структури криці, вибірково з 

ними взаємодіє. В результаті формується поверхнева плівка різного 

хемічного складу, від якого залежить її товщина й, відповідно, оп-
тичні властивості. Утворювана інтерференція світла в тонкій плівці 
створює ефект зафарбовування структури криці. Точна хемічна 

взаємодія компонентів пікрату натрію з компонентами криці, по-
при його використання з 1903 року, залишається не з’ясованою. 
Автори роботи [24] наголошують, що ефект зафарбовування в пі-
краті натрію ймовірно подібний ефекту фарбування у випадку 

утворення сульфідної плівки на твердих розчинах заліза з фосфо-
ром. Поширена думка, що цей реактив не формує мікрорельєф на 

поверхні шліфа, як це трапляється при звичайному кислотному се-
лективному щавленні, наприклад, ніталем. Щавлення в пікраті на-
трію добре виявляє первинну (дендритну) структуру криці й доста-
тньою мірою кінцеву, яка збігається зі структурою, що виявляється 

щавленням у ніталі. Про це свідчить збіг тих самих місць структу-
ри литої криці після щавлення шліфа в ніталі й пікраті натрію, осо-
бливо при спостеріганні її в поляризованому світлі. Вперше за бага-
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то років про дію даного реактиву замислився автор роботи [25], 
який припустив, що його дія заснована на вибірковій взаємодії 
компонентів пікрату натрію із залізом різного ступеня електроне-
ґативності, що залежить від ступеня відновлення заліза й вмісту в 

ньому розкиснювальних елементів  Карбону, Силіцію й Манґану, 
а також сполук із Фосфором, Сіркою й іншими елементами. Тому, 
чим більше в структурі криці домішок і леґувальних елементів, а 

також, чим кристалографічно більш сприятливо орієнтована стру-
ктура до дії реактиву, тим інтенсивніше вона реагує з пікратом на-
трію. У результаті цього утворюється плівка з різними оптичними 

властивостями, завдяки яким візуалізується хемічна й кристалог-
рафічна неоднорідність структури. Оптичні властивості плівки ви-
значають її колір, що уможливлює диференціювати лікваційні ді-
лянки. Колірний спектер плівки залежить від якісного й кількісно-
го хемічного складу досліджуваної криці, від умов щавлення: стану 

розчину, температури й часу. Тому за допомогою щавлення в пікра-
ті натрію можна відносно швидко оцінити якісний і відносний роз-
поділ домішкових елементів у структурі криці. 
 Величезне значення поряд зі складом реактиву має тривалість 

щавлення. Тривалість щавлення, тобто час впливу травильного ре-
активу, визначається не тільки ступенем дисоціації розчину, його 

температурою і хемічним складом, але також площиною фаз, що 

підлягають виявленню. Короткочасне щавлення (менше ніж 1 хв), 
т. зв. вищавлювання границь і поверхонь зерен, якщо уможливлює 

забарвлення щавильного розчину, проводять без заміру часу. Ре-
зультати щавлення оцінюють за зовнішнім виглядом шліфа. Час, 
як правило, вказують орієнтовний. Але використання щавника те-
много кольору, непрозорого, як розчин пікрату натрію, при трива-
лому щавленні від одного до декількох годин надає можливості оп-
тично простежити процес щавлення, тому необхідно вказувати хо-
ча б орієнтовний час. 
 Швидкість реакції щавлення, а також результат щавлення бага-
то в чому залежать від того, чи рухається шліф або перемішується 

реактив під час процесу. Відразу ж після занурення в реактив, не-
обхідно пересувати зразок не тільки для того, щоб усунути прилип-
лі бульбашки повітря, але в першу чергу, щоб вирівняти різність 

концентрацій, що виникає у хемічному розчині, та гальмує вияв-
лення структури. Пікринова кислота, наприклад, внаслідок зміни 

концентрації утворює темний шар нерозчинної речовини, який 

уповільнює та перешкоджає рівномірному травленню [4]. 

3. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дана робота присвячена визначенню особливостей виявлення пер-
винної структури вуглецевих криць для виробництва залізничних 
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осей реактивом на основі пікрату натрію. Реактив випробуваний на 

дослідних зливках сталей марок F і EA1N. 

4. МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Колективом Інституту чорної металургії при проведенні наукових 

робіт з дослідження структуроутворення сталей залізничного приз-
начення вже використовується реактив на основі пікрату натрію 

[12, 26–29] і лише в недавній час був визначений оптимальний його 

склад і особливості щавлення середньовуглецевих криць залізнич-
ного призначення. Використання реактиву у відомих пропорціях 

для дослідження первинної структури і ступеня ліквації вуглеце-
вих криць для залізничних осей не знайшов застосування в роботах 

Інституту чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України, оскі-
льки час щавлення занадто збільшувався і картина щавлення вихо-
дила нечіткою і темною, визначенню структури заважала велика 

кількість артефактів. 
 Хемічний склад досліджуваних зразків наведено в таблиці 1. 
 Від дослідного зливка для виготовлення шліфа відрізали зразок 

пилкою за умови постійного охолодження. Потім заточували на то-
чильному верстаті за допомогою шліфувальних кругів з крупним та 

дрібним зерном. Потім проводили шліфування на наждачному па-
пері № 120 до усунення слідів від заточування, на № 320 і в кінці на 

№ 400 зі зміною напрямку шліфування до усунення слідів від попе-
реднього етапу. Після шліфування на наждачному папері прохо-
дить шліфування на щільному папері (типу ватман) з нанесенням 

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад дослідних зразків. 

TABLE 1. Chemical composition of experimental samples. 

№ 

Основні 
елементи 

Домішкові елементи 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu V Ti 

F 

1 0,52 0,47 0,77 0,014 0,0056 0,056 0,085 0,0098 0,051 0,136 0,0028 0,0018 

2 0,59 0,31 0,73 0,0092 0,0038 0,057 0,087 0,0083 0,011 0,141 0,0025 0,0029 

3 0,55 0,16 0,63 0,0210 0,0290 0,027 0,026 0,003 0,0016 0,026 0,0011 0,0005 

4 0,59 0,31 1,08 0,026 0,030 0,028 0,027 0,0022 0,043 0,029 0,0023 0,0013 

EA1N 

5 0,36 0,34 0,63 0,019 0,025 0,027 0,024 0,0026 0,031 0,026 0,002 0,0011 

6 0,39 0,12 0,60 0,0210 0,0240 0,027 0,021 0,0029 0,0005 0,027 0,0011 0,0005 
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алмазної пасти з зернистістю 5/3 мкм. Після шліфування на ватма-
ні потрібна протирка поверхні шліфа бензином і подальше поліру-
вання на сукні. На сукно наноситься дрібна алмазна паста з зернис-
тістю 1/0 мкм. Після цього полірування шліф необхідно на цьому ж 

сукні полірувати мильною водою, а потім звичайною. Після всіх 

етапів полірування слід промивати шліф у етиловому спирті. 
 Для приготування реактиву необхідно взяти пікринову кислоту 

C6H2 (NO2) 3OH, гідроксид натрію NaOH, і дистильовану воду в про-
порції 1:5:8. У воду кімнатної температури висипати NaOH, помі-
шуючи до повного розчинення. Слідом за цим всипати пікринову 

кислоту. Після повного розчинення і припинення реакції реактив 

готовий до роботи. Щавлення проводиться в гарячому розчині реа-
ктиву, при цьому температуру розчину необхідно підтримувати на 

рівні 90–93ºС, не допускаючи його кипіння. Найзручніше це здій-
снювати на водяній бані. Підготовлений заздалегідь шліф на спеці-
альному тримачі (типу вигнутої перфорованої лопатки) опустити в 

реактив. Засікти час занурення. При щавленні необхідно постійно 

ворушити шліф. Це зручніше робити періодичним підняттям-
опусканням лопатки без вилучення зразка на поверхню. Такі мані-
пуляції необхідні для вирівнювання концентрації і потенціялу тра-
вильного реактиву. 

5. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Найбільша різниця відбувається між 30 і 48 хвилинами щавлення 

 при цьому більш чітко відбувається окреслення гілок. Надалі 
при збільшенні часу щавлення відбувається зміна відтінку деяких 

ділянок. Йдеться про місця підвищеної концентрації Силіцію. Це 

місця так званого стику дендритних гілок, які починають прийма-
ти синій відтінок (рис. 1, г). 
 Таким чином можна підсумувати, що для якісного визначення 

лікваційних ділянок (і не тільки Силіцію, оскільки властивістю до 

прямої ліквації володіють практично всі леґувальні й домішкові 
елементи осьової вуглецевої криці) необхідно збільшити час щав-
лення до появи синього відтінку в окремих областях шліфа. При 

виборі оптичного збільшення для адекватної оцінки дендритної 
структури при металографічному дослідженні слід керуватися пра-
вилом, яке нормовано при оцінці зеренної структури [30]. 
 Однак у металознавчій практиці відомі випадки, коли існує не-
обхідність співвіднести кінцеву структуру, окремі види дефектів 

або певних неметалічних включень (або їх слідів) з первинною ден-
дритною структурою. Реактив на основі пікрату натрію виявляє не-
велику щавильну дію, внаслідок чого на фоні дендритної структури 

досить контрастно можна спостерігати наявну зеренну структуру. 
Після щавлення у ніталі для одержання чистого малюнку ліква-
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ційної неоднорідності завжди потрібна нова підготовка шліфа, в ре-
зультаті чого місце, яке цікавить дослідника, може бути втрачене. 
 Зі збільшенням часу щавлення вказаним реактивом картина мі-
кроструктури суттєво не змінюються (рис. 1). 
 Саме запропонований склад реактиву уможливлює при варію-
ванні часу щавлення отримати дендритну структуру разом з кінце-
вою феритно-перлітною. Слід дотримуватись саме вказаних пропо-
рцій реактиву, оскільки в іншому випадку картина може виявитись 

занадто темною, з низькою контрастністю, або взагалі реактив не 

дозволить виявити дендритну мікронеоднорідність (рис. 2). У цьо-
му випадку варто щавити зразок не надто тривалий час. При дослі-
дженні структури вуглецевої криці для залізничних осей спостері-
гається картина накладення структур  витравлюється кінцева 

феритно-перлітна структури з поверхневим накладенням плівки, 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Структура осьової криці після щавлення запропонованим реакти-
вом, зразок № 5. Загальний час щавлення: 30 хв. (а), 48 хв. (б), 68 хв. (в), 
90 хв. (г). 

Fig. 1. Structure of axial steel after etching with the proposed reagent, sam-
ple No. 5. Total etching time: 30 min (а), 48 min (б), 68 min (в), 90 min . (г). 
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що виявляє дендритну будову. 
 Як правило кінцеву феритно-перлітну структуру вуглецевих 

криць виявляють щавленням в ніталі. Це уможливлює якісно і кі-
лькісно оцінити кінцевий структурний стан, який формується при 

останній обробці криці. 
 Таким чином, дослідження трансформації та перетворення денд-
ритної структури бажано проводити на зразках одної плавки, оскі-
льки при коливанні хімічного складу щавлення в пікраті натрію по 

іншому зображує лікваційну структуру. В цьому є відмінність спо-
собу щавлення пікратом натрію від не менш популярного щавлення 

у ніталі, де більш насичені леґувальними та домішковими елемен-
тами зони травляться слабкіше. 
 Коли тіло дендрита приймає золотавий відтінок, додаткові еле-
менти його форми вже не будуть з’являтися. Однак подальше зрос-
тання часу щавлення надає змогу якісно побачити різницю у рівні 
ліквації (рис. 3). Ділянка між дендритними осями вищого порядку, 
так звані місця стикання і де знаходиться скупчення найбільшої 
кількості лікваційних елементів, набуває синього відтінку. Тоді як 

інші міждендритні ділянки залишаються коричневими. 
 Подальше збільшення часу щавлення за умови високого вмісту 

елементів з високою здатністю до ліквації сприяє збільшенню 

щільності інтерференційної плівки, яка стає жовтувато–рожевого 
відтінку з поступовим переходом до синього кольору (рис. 4). 
 Задовгий час щавлення, вище вказаних на рисунку 1, призводить 
до виникнення на поверхні шліфа щільної плівки, через яку можна 

розгледіти структуру дендритів, але повною мірою оцінити кінцеву 

  
а б 

Рис. 2. Структура осьової криці марки EA1N після гарячої деформації та 

нормалізації, зразок № 6: час щавлення 20 хв. (а), час щавлення 100 хв. 
(б). 

Fig. 2. Structure of EA1N axial steel after hot deformation and normaliza-
tion, sample No. 6: etching time 20 min (а), etching time 100 min (б). 
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феритно-перлітну структуру неможливо (рис. 5). І хоча контури де-
ндритної структури в окремих ділянках проглядаються, дуже ве-
лика ймовірність помилки при проведенні металографічного аналі-
зу. 
 Однак треба зазначити, що миттєве утворення щільної плівки 

брудно сивого кольору, яку часто можна спостерігати при щавленні 

реактивом на основі пікрату натрію, але в інших концентраціях  

не відбувається. 

 

Рис. 4. Мікроструктура центральної зони зливка вуглецевої криці з під-
вищеним рівнем ліквації, зразок № 1. 

Fig. 4. Microstructure of the central zone of a carbon steel ingot with a high 

level of liquation, sample No. 1. 

  
а б 

Рис. 3. Мікроструктура вуглецевих криць для залізничних осей після ща-
влення в пікраті натрію: марки F, зразок № 2 (а), марки EA1N, зразок № 5 

(б). 

Fig. 3. Microstructure of carbon steels for railway axles after etching in sodi-
um picrate: grade F, sample No. 2 (а), grade EA1N, sample No. 5 (б). 
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 Попри те, що пікрат натрію більшою мірою реагує на вміст Силі-
цію, у зразках з ідентичним вмістом Силіцію і Карбону, але вищим 

вмістом Манґану, Фосфору і Сірки, час щавлення для досягнення 

необхідного контрасту скоротився на 28 хв, що загалом склало 

40 хв. При цьому слід зазначити, що картина щавлення виявилася 

суттєво більш контрастною, ніж при більшому часі щавлення зраз-
ка з більшим вмістом Силіцію, але з меншим вмістом домішкових 

елементів (рис. 6). 
 Якість інтерференційної плівки в цьому випадку відрізняється. 

  
а б 

Рис. 6. Дендритна структура вуглецевої криці для залізничних осей з од-
наковим вмістом Силіцію: зразок № 2, час щавлення 68 хв (a), зразок № 4, 
час щавлення 40 хв (б). 

Fig. 6. Dendritic structure of carbon steel for railway axles with the same sili-
con content: sample No. 2, etching time 68 min (а), sample No. 4, etching time 

40 min (б). 

 

Рис. 5. Мікроструктура вищавленого шліфа, час щавлення 2,5 години. 

Fig. 5. Microstructure of the etched section, etching time 2.5 hours. 
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Відмінність зразка полягала в більш високому вмісті Mn, S і P. Од-
нак, Манґан і Сульфур пов’язані в сульфід Манґану, тому їх підви-
щення не могло істотно вплинути на хід щавлення. Можна припус-
тити, що саме Фосфор і став причиною підвищеного щавлення зра-
зка. 
 Плівка має зовсім інший відтінок  більш землисто–синій, на 

відміну від пронизливо синього відтінку лікваційних ділянок з під-
вищеним вмістом Силіцію (див. рис. 3, б). 
 Однак основним фактором залишається вплив Силіцію. 
 При низькому вмісті Силіцію, картина найменш контрастна 

(рис. 7). Крім цього залишається відкритим питання  чи внаслі-
док низького вмісту C та Si розмір та конфігурація дендритів тран-

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Дендритна структура вуглецевої криці для залізничних осей з різ-
ним вмістом Силіцію: зразок № 1, час щавлення 15 хв (а), зразок № 6, час 

щавлення 80 хв (б), зразок № 3, час щавлення 96 хв (в). 

Fig. 7. Dendritic structure of carbon steel for railway axles with different sil-
icon content: sample No. 1, etching time 15 min (а), sample No. 6, etching 

time 80 min (б), sample No. 3, etching time 96 min (в). 
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сформувалися, або незначна мікронеоднорідність залишається не-
виразною внаслідок більш інтенсивного витравлювання феритно-
перлітної зеренної структури. 
 При травленні литого зразка пікратом натрію створюється ефект 

об’ємного тривимірного зображення. Такі фото мікроструктур ви-
глядають дуже наочно і презентабельно, що допомагає візуально 

привернути увагу, що особливо актуальним є при підготовці студе-
нтів та підвищення рівня зацікавленості спеціальністю абітурієн-
тів. 
 Щавлення ж зразка вуглецевої криці з дрібною феритно-
перлітною структурою не дає такого ефекту (рис. 8). 
 Ймовірно це відбувається в результаті паралельного виявлення 

первинної дендритної структури і кінцевої феритно-перлітної, і 
дрібні зерна перліту «розмивають» границі лікваційного контуру і 

Литий стан 

  

Велике зерно після га-
рячої деформації та 

уповільненого охоло-
дження 

  

Після нормалізації 

  
 а б 

Рис. 8. Формування картини структурної неоднорідності при травленні 
пікратом натрію зразків вуглецевої криці для залізничних осей: криця 

марки F, зразок № 4 (а), криця марки EA1N, зразок № 5 (б). 

Fig. 8. Formation of a picture of structural heterogeneity during etching with 

sodium picrate of carbon steel samples for railway axles: steel grade F, sample 

No. 4 (а), steel grade EA1N, sample No. 5 (б). 
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картина виходить дещо «змазаною». Тому для вивчення формуван-
ня дендритів краще використовувати крицю з великим первинним 

зерном. Особливо це яскраво проявляться в крицях з низьким вміс-
том Карбону та домішкових елементів. 
 Окремо слід зазначити й таке питання як оцінку пророблення 

перерізу за зміною щільності розподілу лікваційних ділянок. Бага-
тьма дослідниками доведено, що ліквація елементів зберігається 

аж до одержання кінцевого продукту. Звичайно при гарячій плас-
тичній деформації і тривалій термообробці відбувається деяка го-
могенізація складу криці, проте повного вирівнювання хемічного 

складу криці за перерізом виробу і в мікрозонах не відбувається. 
 Оцінювання «пророблення» перерізу металевих виробів під час 

деформації за слідами ліквації (дендритної структури) реалізується 

досить давно. При цьому часто відбувається порівняння режимів 

деформації криць різних плавок і на підставі зміни або абсолютних 

значень щільності дендритної структури, як правило, робиться ви-
сновок про більш інтенсивний режим опрацювання. Тому вважаємо 

за належне попередити дослідників про можливу помилку при за-
стосуванні даного методу для криць, що містять різну кількість Ка-
рбону. 
 Застосування методу оцінки інтенсивности деформаційного 

опрацювання за ступенем ущільнення дендритної структури має 

проводитися тільки в крицях, що мають якомога ближчі значення 

вмісту леґувальних і домішкових елементів. Навіть варіювання 

складу в межах марки може призвести до похибки отриманого ре-
зультату і до помилкових висновків. 

6. ВИСНОВКИ 

1. Удосконалено пропорції реактиву на основі пікрату натрію, який 

використовується для виявлення дендритної структури вуглецевих 

криць, що використовуються для виготовлення залізничних осей, а 

саме криць марок ОС, F, EA1N. 
2. Застосування даного реактиву уможливлює не тільки адекватно 

оцінити особливості формування дендритної структури за допомо-
гою виявлення лікваційного фону, а й виявити зв’язок з кінцевою 

структурою вуглецевої криці, яка також витравлюється запропо-
нованим реактивом. 
3. Час щавлення зразків осьової криці в пікраті натрію за вищезга-
даною методикою залежить не від вмісту у криці Силіцію, а в біль-
шості від загальної забрудненості криці. 
4. Застосування методу оцінки інтенсивності деформаційного опра-
цювання за ступенем ущільнення дендритної структури повинно 

проводитися тільки в крицях, що мають якомога ближчі значення 

вмісту леґувальних і домішкових елементів. 
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