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виЗуалиЗация поверхНости методом 
диФФереНциалЬНо-иНтерФереНциоННого коНтраста

Рассмотрено	 применение	 дифференциально-интерференционного	 контраста	 для	 визуализации	 поверхности	 ме-
таллов	и	сплавов.	Приведены	примеры	дифракционного	окрашивания	участков	поверхности	образцов,	различающихся	
по	высоте.

The	 application	 of	 differential	 interference	 contrast	 to	 visualize	 the	 surface	 of	 metals	 and	 alloys	 was	 considered.	 The	
examples	of	diffraction	staining	of	sample	surface	areas,	varying	in	height	were	given.	

Исследования структуры металлов и сплавов  
в металлографии проводятся преимущественно по 
методу «светлого поля», в основе которого лежит 
принцип отражения пучка световых лучей от по-
верхности полированного образца (шлифа) . Этот 
метод является достаточным для решения боль-
шинства металловедческих задач . Тем не менее, 
при использовании светлопольного освещения не 
всегда возможно получить контрастное изображе-
ние . Это может быть связано как с трудностями  
в подборе состава травящего реактива, так и с на-
личием специфической морфологии поверхности 
образца . 

Задача повышения контраста изображения мо-
жет быть решена, в том числе при использовании 
цветового анализа структуры . Обычно в металло-
графии методы цветового анализа (исследования 
фазового состава или ориентировки зерен) осно-
вываются на различии в химической активности 
фаз сплавов и производятся методом цветного 
травления . Толщина оксидной пленки, формирую-
щейся при травлении, и ее состав при этом различ-
ны для каждой фазы, что обусловливает различие 
отражения и преломления света на соответствую-
щих участках поверхности и, следовательно, ее 
цвет при наблюдении в оптическом микроскопе . 
Методам цветного травления посвящена специ-
альная литература, в частности [1] . При цветном 
травлении видимый цвет фаз обусловлен физико-
химическими процессами на поверхности образца 
и является условным, поскольку использование 
различных реактивов может создавать разные цве-
товые сочетания и окрашивать одну и ту же фазу  
в различные цвета . На практике любое травление 

оказывается цветным; современные видеокамеры 
и фотоаппараты вполне могут различить оттенки 
цветов, которые раньше было достаточно трудно 
анализировать . 

Для цветового анализа структуры могут быть 
применены оптические способы контрастирова-
ния . Это связано с тем, что поверхность металлов 
может изменять фазу отраженных лучей . Челове-
ческий глаз не воспринимает оптической разности 
фаз, но реагирует на изменение интенсивности  
и цвета (длины волны) . Поэтому в методе фазо-
вого контраста изменение фазы отраженного све-
та переводят в изменение интенсивности (или цве-
та), что делает видимыми особенности струк-
туры [2] . 

Одним из эффективных методов контрастиро-
вания является дифференциально-интерференци-
онный контраст (ДИК), который появился вслед-
ствие развития метода поляризационной микро-
скопии [2] . В основе метода наблюдения лежит 
интерференция поляризованного света [4] . Метод 
ДИК в наибольшей степени применяется в меди-
цине и биологии [5, 6] как для проходящего, так  
и для отраженного света . Он позволяет визуализа-
цию объектов с минимальными различиями по вы-
соте неровностей поверхности в нанометровом 
диапазоне . Как пример использования метода ДИК 
в металлографии можно привести работу [7] . При-
менение ДИК позволяет повысить контраст изо-
бражения и увеличить разрешающую способность 
микроскопа за счет получения «псевдостереоэф-
фекта» . 

В настоящее время метод ДИК редко применя-
ется в металлографии, так как требует наличия 
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специального узла микроскопа, оборудованного 
призмами Волластона или Номарского . Помимо 
этого, изображение структуры получается цвет-
ным, а опубликование результатов исследований  
с цветными иллюстрациями проблематично по 
экономическим соображениям . 

Результатом анализа с применением метода 
ДИК является цветовая картина материала, где 
участки поверхности, различающиеся по высоте, 
окрашены в разные цвета . Различия в высоте 
участков образца могут быть связаны с: 

•	наличием рельефа на поверхности, связанно-
го с изготовлением образца (когда металлографи-
ческая полировка не производилась); в [4] были 
приведены принцип и схема формирования изо-
бражения в ДИК на примере окрашивания шаро-
вой поверхности;

•	различной способностью фаз к истиранию 
при приготовлении металлографического шлифа .

Анализ рельефа на поверхности образца за-
частую является целью исследования, когда не-
обходимо проанализировать морфологию поверх-
ностей, созданных плазмой, наплавкой, механи-
ческой обработкой и т . д . В этом случае приго-
товление шлифа на такой поверхности невоз-
можно . 

Рельеф на поверхности может быть сформиро-
ван, в частности лужением . ДИК выявляет участки 
поверхности, различно ориентированные относи-
тельно оси объектива . Плоскость, расположенная 
перпендикулярно оси объектива (стрелка 1 на  
рис . 1, а), в светлом поле имеет максимальную 
четкость и полностью освещена (рис . 1, б), в тем-
ном поле она имеет черный цвет (не освещена),  
в ДИК она окрашена красным (рис . 1, в) . Светло-
польное изображение имеет участки нечеткости 
(например, отмечено стрелкой 2) . Этот участок 
«светится» в темном поле, т . е . он располагается 
под углом к участкам типа 1 . В ДИК эти участки 
окрашены зелено-голубым и располагаются выше 
плоскости 1 . Участки, имеющие в ДИК зеленый 
цвет, располагаются в промежуточном положении 
по вертикали относительно плоскости 1 и участ-
ков типа 2 . Рассмотрение данного образца в ДИК 
позволяет оценить разницу в рельефе поверхно-
сти . Светлое поле такой возможности не дает,  
в темном поле возможно только установить соот-
ношение ровных и наклонных участков . 

Другим примером является фольга быстро за-
кристаллизованного сплава Pb-20%Sn (рис . 2) . 
Фольга имеет толщину порядка 30 мкм и изгото-
вить шлиф с ее плоскости невозможно, поэтому 

   
																																															а																																																																																																								б

    
																																																				в

Рис . 1 . Поверхность после лужения: а – светлое поле; б – 
темное поле; в – дифференциально-интерференционный 

контраст
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рассматривается поверхность, сформированная  
в процессе кристаллизации . Эта поверхность не 
идеально перпендикулярна оси объектива и на ле-
вой стороне рис . 2, а есть нерезкий участок .  
В ДИК он проявляется в голубом цвете (при дан-
ной настройке призмы) . Поскольку глубина резко-
сти при использовании метода ДИК повышается, 
то структура поверхности видна отчетливо . Крас-
ные и зеленые полосы соответствуют участкам 
структуры разной дисперсности и, вероятно, име-
ющим различный состав (рис . 2, б) . 

Далее рассмотрим примеры поверхностей, 
сформированных металлографической полиров-
кой . На рис . 3 показана феррито-перлитная струк-
тура углеродистой стали . Перлит представляет со-
бой более твердую фазу, чем феррит, и, следова-
тельно, при полировке истирается в меньшей сте-
пени и по элементарным соображениям должен 
выступать над плоскостью шлифа . Соответствен-

но в ДИК перлит и феррит будут окрашены в раз-
личные цвета (рис . 3, а) . Поскольку перлитные ко-
лонии имеют разную ориентацию, то в ДИК каж-
дая из них имеет свой цвет или оттенок . В светом 
поле фазы различаются только оттенками серого 
цвета (рис . 3, б) .

Разница в высоте различных фаз над плоско-
стью шлифа позволяет анализировать и более 
сложные случаи . На рис . 4, а представлена струк-
тура сложнолегированного заэвтектического силу-
мина . В светлом поле на кристаллах избыточного 
кремния наблюдаются эффекты, которые можно 
принять за поры, грязь – за счет полировки, вклю-
чения фаз . При использовании метода ДИК видно, 
что это включения фаз, в данном случае было 
установлено, что это частицы карбида кремния . 

Пример «псевдостереоэффекта» представлен 
на рис . 5 . Остеклованное включение в силумине  
в светлом поле хорошо различимо только в том 

																																														а																																																																																																														б
Рис . 2 . Поверхность фольги быстро закристаллизованного сплава Pb-20%Sn: а – светлое поле; б – дифференциально-интер-

ференционный контраст

																																													а																																																																																																												б
Рис . 3 . Структура перлита в ДИК-призме (а) и светлом поле (б) . х2000
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случае, если резкость наведена на его поверх-
ность . Структура сплава при этом «не в резкости» 
(рис . 5, а) . Темное поле в данном случае не инфор-
мативно (рис . 5, б) . В ДИК за счет повышения глу-
бины резкости (рис . 5, в) все детали структуры вид-
ны хорошо .

Процесс травления помогает визуализировать 
структуру в ДИК, так как травление создает на по-

верхности дополнительный рельеф за счет хими-
ческого воздействия на границы фаз и зерен . На 
рис . 6 показан вариант визуализации структуры 
латуни . Шлиф протравлен на микроструктуру . 
Светлопольное изображение (рис . 6, а) позволяет 
рассмотреть границы зерен, определить наличие 
двойников . Применение ДИК-призмы (рис . 6, б) 
позволяет различить особенности строения двой-

																																														а																																																																																																						б
Рис . 4 . Частицы карбида кремния в кристаллах избыточного кремния заэвтектического силумина: а – светлое поле; б – диф-

ференциально-интерференционный контраст

   
																																														а																																																																																																											б

   
																																													в

Рис . 5 . Остеклованное включение в силумине: а – изобра-
жение в светлом поле; б – в темном поле; в – дифференци-

ально-интерференционный контраст
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ников, качественно оценить изменение субструк-
туры . В ДИК возможно рассмотреть детали изо-
бражения, не видимые в светлом поле: попереч-
ный двойник в центре имеет сложную структуру – 
на зеленом фоне просматриваются полоски двой-
ников красного цвета . 

Применение метода ДИК позволяет визуализи-
ровать наплавленные слои . На рис . 7 представлен 
поперечный шлиф слоя легированного чугуна, на-
плавленного на серый чугун; травление не произ-
водилось . Изображение, полученное по методу 
светлого поля, отредактировано на максимальную 

																																																		а																																																																																																									б
Рис . 6 . Структура латуни: а – светлое поле; б – дифференциально-интерференционный контраст

Рис . 7 . Структура граничной зоны наплавки: а – светопольное изображение; б – дифференциально-интерференционный 
контраст 

a

б
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контрастность (рис .7, а) . Тем не менее, оно не дает 
представления об особенностях зоны сплавления . 
Полосы вдоль линии сплавления возможно отне-
сти за счет артефактов при изготовлении шлифа . 
Изображение в ДИК (рис . 7, б) дает представление 
о рельефе поверхности, а также показывает, что 
материал наплавки (голубой) более плотный, обла-
дающий большей стойкостью к истиранию, так 
как располагается выше металла-основы (крас-
ный) . Использование метода ДИК позволяет иден-
тифицировать крупные поры на границе наплав-
ленной зоны по изменению цвета вокруг них 
(стрелки 1 и 2), а также мелкую пористость (рис . 
7, а) . Причем не все черные участки, видимые на 
рис . 7, а как поры (красная стрелка), видятся тако-
выми при использовании ДИК . В частности, 
участки, обозначенные стрелками 3, 4, представ-
ляют собой вогнутые участки материала (рис . 7, б) . 
В центре такой области возможно присутствует 
мелкая пора, которой не видно при используемом 
увеличении . 

Применение метода ДИК позволяет предоста-
вить качественную картину поведения материала  
в окрестностях поры или трещины . Пример пред-
ставлен на рис . 8 для участка краевой зоны образ-
ца стали 14Х2Н2 . Трещина распространяется от 
края образца . Вокруг трещины наблюдается обез-
углероженная зона .

Формирование зоны 1 на рис . 8, а (переход от 
красного к желтому) связано с «завалом» на краю 
образца за счет полировки . Основная площадь об-
разца имеет (в соответствии с настройкой призмы) 
голубой цвет (зона 2) . На рис . 8, а участок 3, распо-
ложенный над трещиной, опускается относительно 
плоскости шлифа, участок 4 остается вровень с по-
верхностью шлифа (голубой) . В светлопольном ос-
вещении эффект изменения уровня поверхности 
не выявляется (рис . 8, б) . Изменение цвета может 
характеризовать (качественно) действие внутрен-
них напряжений . В процессе раскрытия трещины  
в участках материала по обе стороны от нее про-
цесс релаксации внутренних напряжений может 

																																																						а																																																																																																		б
Рис . 8 . Формирование рельефа в зоне распространения трещины: а, в – дифференциально-интерференционный контраст; б, 

г – изображение в светлом поле . х160

																																																								а																																																																																							б
Рис . 9 . Поверхность шлифа шарика после испытаний на разрушение
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проходить неравномерно . При этом края трещины 
смещаются неодинаково по вертикали и соответ-
ственно окрашены в различные цвета в ДИК . 

На рис . 9 показаны фотографии поверхности 
шлифов подшипниковой стали, изготовленных по-
сле испытаний шарика на разрушение . Изменение 
цветовой гаммы поверхности свидетельствует об 
изменении высоты одних участков шлифа относи-

тельно других . При скомпенсированной схеме рас-
пределения напряжений цвет поверхности в ДИК-
призме практически не изменяется в поле зрения 
(рис . 9, а) . При формировании в образце неском-
пенсированной схемы напряженного состояния 
интерференционная окраска неравномерна, около 
трещин наблюдаются зоны, окрашенные в различ-
ные цвета (рис . 9, б) .
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