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RESUMEN

La caracterizacion microestructural de metales y aleaciones es clave para
entender sus propiedades. Una técnica esencial es el ataque quimico, que
revela detalles microestructurales mediante la reaccion selectiva de una
solucién con las distintas fases del material. Este articulo revisa los funda-
mentos y aplicaciones del ataque quimico en metalografia, explorando sus
mecanismos y el contraste generado por la interaccion entre reactivos y la
superficie metalica. Se describen métodos convencionales, como solucio-
nes acuosas de acidos, bases y sales, junto con enfoques no convencionales,
como ataques electroliticos y reactivos inusuales. Se presentan ejemplos en
aceros al carbono, inoxidables, avanzados y aleaciones no ferrosas, destacan-
do la importancia de seleccionar reactivos y procedimientos adecuados. Un
correcto ataque quimico permite obtener un contraste éptimo, facilitando
la caracterizacion completa de los constituyentes microestructurales y pro-
porcionando informacion valiosa sobre la estructura y comportamiento de
los materiales
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ABSTRACT

The microstructural characterization of metals and alloys is key to unders-
tanding their properties. An essential technigue is chemical etching, which
reveals microstructural details through the selective reaction of a solution
with the different phases of the material. This article reviews the fundamen-
tals and applications of chemical etching in metallography, exploring its
mechanisms and the contrast generated by the interaction between rea-
gents and the metallic surface. Conventional methods, such as aqueous so-
lutions of acids, bases, and salts, are described, along with non-conventional
approaches, including electrolytic etching and unusual reagents. Examples
are presented in carbon steels, stainless steels, advanced steels, and non-fe-
rrous alloys, highlighting the importance of selecting appropriate reagents
and procedures. Proper chemical etching enables optimal contrast, facilita-
ting the complete characterization of microstructural constituents and pro-
viding valuable information about the structure and behavior of materials.

Keywords: Metallographic analysis, chemical etching, microstructure, steels.
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Introduccion

La caracterizacion microestructural de los metalesy
sus aleaciones es fundamental para comprender y
predecir su comportamiento y propiedades. Una
técnica esencial dentro del analisis metalografico es
el ataque quimico, el cual revela los detalles microes-
tructurales al reaccionar de manera diferenciada con
el reactivo, dependiendo de la composicion y estruc-
tura de cada fase presente en el material. En la Figura
N° 1 se muestra el proceso metalografico general,
gue consiste en seleccionar la pieza a estudiar, iden-
tificar la zona de interés, cortar dicha zona, montarla
en resina o baquelita para facilitar su manipulacion,
prepararla mediante lijado y pulido, y finalmente
aplicar un atagque quimico para revelar la microes-
tructura, la cual puede ser analizada con un micros-
copio metalografico.

El ataque quimico es una herramienta poderosa que
permite visualizar y diferenciar las distintas fases,

constituyentes y defectos presentes en la microes-
tructura de los metales (Kehl y Metlay, 1954 Bloor,
1972; Colpaert, 2018; Ayodele, 2024). Mediante la se-
leccion cuidadosa de los reactivos quimicos adecua-
dos, los investigadores pueden obtener un contraste
optimo que facilita la identificacion y el analisis de
los componentes microestructurales.

En este articulo, se exploraran los fundamentos ted-
ricos detras del ataque quimico, asi como los dife-
rentes enfoques convencionalesy no convencionales
que pueden aplicarse. Ademas, se presentaran una
variedad de ejemplos que ilustran la eficacia de esta
técnica en la revelacion de las microestructuras de
diversos materiales metalicos, incluyendo aceros al
carbono, aceros inoxidables, aceros avanzados y
aleaciones no ferrosas.

Figura N°1. El proceso metalografico (Berkeley Research Company, 2014)
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Fundamentos teéricos del ataque quimico

El atague quimico se basa en la generacion de con-
trastes microestructurales mediante la interaccion
controlada entre los reactivos quimicosy la superficie
del material. Este contraste se produce principalmen-
te por dos mecanismos:

e Facetado de los cristales: Los reactivos quimicos
atacan a diferentes velocidades los granos en
funcion de su orientacion cristalografica. Esto
genera surcos en los limites de grano y diferencias
de reflectividad entre los granos. La Figura N° 2
muestra una representacion esquematica de la
evolucion del facetado por ataque de un grano
con orientacion (111), basado en el estudio de una
chapa de aluminio 99.99% puro atacado con Keller
durante 6 minutos (Wang et al., 2020).

Figura N° 2. Representacidon esquematica
del facetado (Wang et al., 2020).

e Diferencias de potencial electroquimico: En me-
tales purosy aleaciones monofasicas, se generan
potenciales entre granos con distintas orientacio-
nes, entre Iimites de grano y el interior de los
granos, o entre impurezasy la matriz. En aleacio-
nes bifasicas o multifasicas, también hay diferen-
cias de potencial entre fases de diferente compo-
sicion. Estas diferencias de potencial permiten una
disolucion controlada de los constituyentes mi-
croestructurales.

Los reactivos quimicos utilizados para el ataque sue-
len estar compuestos por tres elementos principales
(Vander Voort, 1999):

I. Agente corrosivo: Como los &cidos (clorhidrico,
sulfdrico, fosforico, acético), son los encargados de

atacar y disolver selectivamente la superficie del
material. Estos compuestos reaccionan con los
constituyentes microestructurales, provocando
su disolucion a diferentes velocidades, lo que
genera el contraste necesario para revelar la es-
tructura.

II. Modificador: Como los alcoholes o la glicerina,
tienen la funcion de reducir la ionizacion del me-
diode ataque. Al disminuir la constante dieléctri-
ca del agente corrosivo, se dificulta la formacion
de iones libres en la solucion. Esto permite un
mayor control sobre la cinética de las reacciones
de disolucion, evitando un ataque demasiado
rapido o agresivo.

[1l. Oxidante: Sustancias como el peréxido de hidro-
geno, los iones férricos (Fe*') o los iones cupricos
(Cu?), regulan la velocidad de disolucion al con-
trolar el proceso de oxidacion-reduccion. Estos
compuestos pueden actuar como aceptores de
electrones, moderando la cinética de las reaccio-
nes de disolucion. Un ajuste cuidadoso del poder
oxidante es crucial para obtener un ataque qui-
mico Optimo y evitar resultados indeseados.

En algunos casos, un solo componente del reactivo
puede cumplir dos funciones, como ocurre con el
acido nitrico en el nital, gue actua tanto como agen-
te corrosivo como oxidante. Asimismo, en los ataques
electroliticos, la corriente aplicada desempena el
papel de oxidante, desencadenando directamente
los procesos de disolucion selectiva (Vander Voort,1999).
Es fundamental controlar cuidadosamente el poder
oxidante del reactivo, ya que pequefas variaciones
pueden afectar significativamente la velocidad de
disolucion y la calidad del ataque. Asimismo, la pre-
sencia de oxigeno disuelto en el agua utilizada para
preparar los reactivos puede incrementar la velocidad
de disolucion, por lo que se recomienda usar siempre
agua destilada.

Tipos de ataques
Ataques convencionales

Los ataques quimicos convencionales se basan en el
uso de soluciones acuosas de diversos compuestos,
como acidos, bases y sales. Estos reactivos han sido
ampliamente estudiados y utilizados en la practica
metalografica a lo largo de los afios, demostrando
ser efectivos para una amplia gama de materiales
metalicos.
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Cabe destacar que la seleccion y aplicacion de estos
ataques quimicos, ya sean atagques simples o com-
binados, deben seguir los lineamientos establecidos
en la norma ASTM E4Q7 - Standard Practice for Mi-
croetching Metals and Alloys (ASTM, 2023). Esta
norma proporciona las pautas y procedimientos re-
comendados para llevar a cabo los diferentes tipos
de atagues quimicos de manera estandarizada, re-
producible y segura.

Uno de los reactivos mas utilizados en metalurgia
para el estudio de aceros es el nital, una solucion de
acido nitrico en etanol que funciona mediante un
mecanismo de disolucion selectiva. El acido nitrico
actla como el agente corrosivo, atacando a diferen-
tes velocidades los granos en funcion de su orienta-
cion cristalografica (Vander Voort, 1999). Esto genera
contrastes microestructurales, como surcos en los
limites de granoy diferencias de reflectividad. Ademas,
el acido nitrico también desempefa un papel como
oxidante, modulando aun mas los procesos de diso-
lucion, mientras que el etanol presente en el nital
cumple la funcion de modificador. Este reactivo se
ocupa generalmente en una concentracion de 3%
en volumen, realizando el ataque con inmersion o
frotacion de la muestra, desde unos pocos segundos
a varios minutos en el caso de ataques profundos.

Figura N° 3. Acero de medio manganeso atacado con
nital 3% en volumen, observado con microscopia
optica (Mufioz, 2024).

Enla Figura N°3 se observa la microestructura de un
acero de medio manganeso compuesta por regiones
de perlita y martensita. Para revelar esta estructura,
la muestra fue atacada utilizando una solucién de
nital al 3% en volumen, aplicada por inmersion du-
rante un periodo de 7 segundos.

Ademas de los atagues quimicos convencionales,
también se pueden aplicar técnicas de ataques com-

binados, donde se utilizan multiples reactivos de
manera secuencial para revelar distintos aspectos de
la microestructura. Estos procedimientos permiten
obtener una caracterizacion mas completa de los
materiales metalicos.

Figura N° 4. Acero de medio manganeso atacado
con nital y metabisulfito de sodio, observado
con microscopia 6ptica (Mufioz, 2024).

Un ejemplo de ataque combinado es la secuencia
de nital seguido de metabisulfito de sodio. En este
caso, el nital inicial revela la estructura general, como
granos, limites de grano y fases como perlitay mar-
tensita. Posteriormente, el ataque con metabisulfito
de sodio resalta selectivamente los bordes de grano,
permitiendo una mejor caracterizacion de la microes-
tructura. En la Figura N° 4 se puede diferenciar este
efecto en la microestructura del mismo acero de la
Figura N° 3, donde el metabisulfito de sodio resalta
con mayor intensidad las laminas de la perlita ademas
de demarcar los limites de las laths dentro de la
martensita.

Figura N° 5. Acero inoxidable austenitico atacado
con Beraha, observado con microscopia dptica
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Los aceros inoxidables austeniticos son una clase de
materiales ampliamente utilizados en diversas apli-
caciones debido a su excelente resistencia a la corro-
sion. Sin embargo, esta misma propiedad los hace
dificiles de atacar quimicamente para revelar su
microestructura.

El reactivo de Beraha (Beraha y Shpigler, 1977), una
solucion gque contiene acido clorhidrico (HCI), meta-
bisulfito de potasio (K,S,0,) y agua destilada, es uno
de los ataques ampliamente utilizados para revelar
la microestructura de los aceros inoxidables auste-
niticos. El reactivo reacciona selectivamente con los
bordes de granoy las maclas de la estructura auste-
nitica, como se muestra en la Figura N°5, producien-
do un intenso color azul en estas regiones. Este
efecto diferencial permite una clara visualizacion de
la distribucion y morfologia de los granos austeniticos,
asi como la identificacion de otras posibles fases
presentes, carburos o ferrita delta.

En el caso de las aleaciones no ferrosas, el reactivo
nital deja de ser efectivo, por lo que se emplean otros
reactivos mas adecuados para revelar la microestruc-
tura. Entre los mas utilizados se encuentran el de
Keller y el de Klemmm. La Figura N° 6 muestra la mi-
croestructura de una aleacion Cu-11,5%Al, solidificada
en un molde de arenay posteriormente homogeni-
zada a 800°C durante 4 horas, seguida de un enfria-
miento en agua. La muestra fue atacada con Klemm
Il durante 10 minutos. Este reactivo consiste en una
solucion acuosa que contiene tiocianato de potasio
(KSCN) y cloruro de cobre (l1) (CuCl,). Cuando se apli-
ca el Klemm a una aleacion Cu-Al el tiocianato de
potasio reacciona selectivamente con las fases ricas
en aluminio. Por el contrario, las fases ricas en cobre
no reaccionan de la misma manera y permanecen
sin coloracion o con un tono Mmas claro. Este contras-
te pronunciado entre las diferentes fases de la aleacion
Cu-Al permite revelar la microestructura martensiti-
ca. De acuerdo con la literatura, se observa una mez-
cla de diferentes tipos de martensita, donde la mas
fina corresponde probablemente a martensita 1,
mientras que la mas gruesa se asocia a martensitay'.

Figura N° 6. Aleacién Cu-11.5%Al atacada con
Klemm Il, observado con microscopia éptica.

Por otro lado, la Figura N°7 presenta la microestruc-
tura de una aleacion Zn-27%Al en estado as-cast,
solidificada en un molde de grafito. El ataque se
realizé con Palmerton, que es una soluciéon que con-
tiene cloruro de cobre y acido clorhidrico en agua
destilada. Cuando se aplica, el cloruro de cobre reac-
ciona selectivamente con los granos de zinc, disol-
viendo preferencialmente estas regiones. El acido
clorhidrico presente en la solucion ayuda a intensifi-
car el ataque sobre los granos de zinc, permitiendo
resaltar las dendritas de la fase a, rica en aluminio,
las cuales estan generalmente rodeadas por el eu-
téctico caracteristico de esta aleacion.

Figura N° 7. Aleacidon Zn-27%Al atacada
con Palmerton, observado con microscopia
Optica (Figueroa y Bustos, 2025).
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En algunos casos, el ataque quimico convencional
no es suficiente para revelar la microestructura de
manera adecuada. En tales situaciones, el ataque
guimico profundo es un procedimiento metalogra-
fico que emplea reactivos agresivos y tiempos de
exposicion prolongados para lograr una mayor reve-
lacion de la estructura interna, especialmente en
estudios de macroestructura y analisis tridimensional
de fases. El primer procedimiento de este tipo en
acero fue desarrollado por Waring y Hofamman
(Rawdon y Epstein, 1920), utilizando una mezcla de
acido clorhidrico, acido sulfurico y agua. Inicialmen-
te, su aplicacion generd controversia debido al uso
de acidos fuertes en componentes altamente solici-
tados, pero estudios posteriores demostraron su gran
utilidad. Sin embargo, el atagque profundo puede
alterar la percepcion de la microestructura alaumen-
tar el tamafo aparente, la fraccion volumétrica y el
numero de particulas de segunda fase, disminuyen-
do su espaciamiento. Por ello, aunque es Util para
analizar la formay tamano de fases, su uso indebido
puede llevar a interpretaciones erroneas. La Figura
N° 8 presenta un ataque quimico profundo con Nital
al 30%, empleado para revelar la morfologia de los
carburos, su disposicion en la matriz austenitica y el
facetado en un acero Hadfield (Figueroa, 2023)
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Figura N° 8. Ataque profundo con Nital al 30%
a un acero Hadfield observado con microscopia
electrénica de barrido. (Figueroa, 2023)

Ataques no convencionales

Adiferencia de los ataques quimicos convencionales,
los atagues no convencionales emplean métodos
alternativos para revelar la microestructura de los
materiales metalicos, como el uso de reactivos in-
usuales, soluciones en medios No acuosos, ataques
térmicos o técnicas electroquimicas. Entre estos, los
atagues electroliticos destacan por su capacidad de
disolver selectivamente ciertas fases del material
mediante la aplicacion de una corriente eléctrica en
una solucion conductora. En este proceso, el poten-
cial aplicado reemplaza al oxidante de un reactivo
guimico, permitiendo un control mas preciso del
atague mediante la regulacion del voltaje y el tiem-
po de exposicion. Ademas, la muestra suele ser el
anodo, aungue en algunos casos se han desarrollado
soluciones para ataque catodico.

Figura N° 9. Acero duplex atacado con acido
oxalico, observado con microscopia éptica.

La Figura N° 9 muestra la microestructura de un
acero duplex atacado con acido oxalico al 10% duran-
te 20segundosa 6 V. Enella se distinguen claramen-
te las regiones de ferrita 8 y las islas de austenita,
algunas de las cuales presentan maclas, una carac-
teristica tipica de estos aceros. Por otro lado, la Figura
N° 10 presenta el mismo acero, pero atacado con
persulfato de amonio durante 10 segundosa 6 V. En
esta imagen se identifican tres zonas diferenciadas:
el cordon de soldadura, la zona afectada térmica-
mente (ZAT) y el material base, permitiendo observar
los cambios microestructurales inducidos por el
proceso de soldadura.
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Figura N°10. Soldadura en acero duplex atacado
con persulfato de amonio, observado con
microscopia éptica.

La Figura N° 11 muestra el mismo acero austenitico
de la Figura N° 5, pero atacado electroliticamente
con persulfato de amonio durante 40 segundos a 6
V. Este tratamiento resalta principalmente los bordes
de granoy las maclas, permitiendo una mejor defi-
nicion de la microestructuray facilitando su analisis.

Figura N°11. Acero inoxidable austenitico
atacado con persulfato de amonio, observado
con microscopia optica.

Ademas de los reactivos convencionales, algunos
atagues novedososy no tradicionales han demostra-
do ser efectivos en la revelacion microestructural de
ciertos metales, aprovechando la accion de los acidos
presentes en sustancias de uso cotidiano.

La Coca-Cola, por su contenido de acido fosfdrico
(HzPO.), puede actuar como un agente corrosivo
suave, resaltando limites de grano y zonas de segre-
gacion en acerosy aleaciones base hierro. De mane-

rasimilar, el jugo de limony el vinagre, ricos en acido
citricoy acido acético, permiten un atagque controla-
do en materiales como cobre, laton, bronce y plomo,
revelando la distribucion de fases intermetalicas. Por
otro lado, los detergentes industriales, debido a la
presencia de agentes alcalinosy surfactantes, pueden
generar un ataque selectivo en aleaciones ligeras,
eliminando capas superficiales oxidadasy resaltando
estructuras internas.

La Figura N° 12 muestra el ataque con Coca-Cola,
realizado a 40°C durante aproximadamente 30 mi-
nutos a un acero de medio manganeso. En este
proceso, la microestructura martensitica junto con
el grano austenitico previo se reveld de manera leve.
Precisamente, esta baja agresividad del ataque es la
razon por la que estos reactivos no son ampliamen-
te utilizados, ya que su efectividad es limitada para
ciertos propodsitos. Si bien estos métodos pueden ser
Utiles en estudios preliminares, su reproducibilidad
Yy precision son limitadas en comparacion con los
reactivos metalograficos estandarizados, por lo que
no hay reportes en la literatura.

Figura N°12. Muestra de acero de medio
manganeso atacada con Coca-Cola a 40°C
durante aproximadamente 30 minutos, observado
con microscopia 6ptica (Breton, 2023).

Conclusion

El analisis microestructural de los materiales meta-
licos es fundamental para comprender y optimizar
sus propiedadesy desempefo en diversas aplicacio-
nes industriales. En este contexto, los ataques quimi-
cos juegan un papel crucial, ya que permiten revelar
la estructura interna de estos materiales de una
manera efectiva.
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Existe una amplia gama de técnicas de ataque qui-
mico, tanto convencionales como no convencionales,
que pueden ser empleadas para este propdsito. Los
métodos convencionales, como el uso de reactivos
especificos, se caracterizan por su efectividad com-
probada y su amplia aceptacion en la comunidad
cientifica y técnica. Sin embargo, en determinados
casos, puede ser necesario explorar opciones alter-
nativas, debido a las caracteristicas particulares del
material o los objetivos del analisis.

Es importante tener en cuenta que la seleccion del
meétodo de atague mas adecuado dependera de
factores como la composicion y microestructura del
material, asi como los requisitos y limitaciones del
analisis. Asimismo, es fundamental seguir las normas
y protocolos de seguridad correspondientes durante
la ejecucion de estos procedimientos, a fin de garan-
tizar la integridad de las muestras y la seguridad del
personal involucrado.

El dominio de diversas técnicas de ataque quimico,
ya sean convencionales o alternativas, permite a los
investigadoresy profesionales obtener una compren-
sion mas completa y precisa de la microestructura
de los materiales metalicos, lo que contribuye al
desarrollo de mejores aplicacionesy solucionesen la
industria.
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