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В статье рассматривается идентификация частиц пыли на поверхности металлографических образцов. Отмеча-
ется, что объем литературы, посвященной металлографическим артефактам, небольшой. Это связано с тем, что 
русскоязычная литература металлографического направления создавалась давно, когда фиксирование структуры про-
водили фотометодом на фотопластинки или пленку. Трудоемкость процесса и недостаток фотоматериалов исключа-
ли наработку сведений о металлографических артефактах.

Современные металлографические комплексы фиксируют изображения структуры цифровым способом. Поэтому, 
помимо изображений структуры, возможно без ограничений фиксировать и артефакты пробоподготовки. Проиллю-
стрированы частицы пыли на поверхности металлографических шлифов и их отличие от неметаллических включений. 
Рассмотрено применение темнопольного освещения и поляризованного света для идентификации артефактов. Проил-
люстрированы некоторые эффекты, возникающие при металлографическом травлении.
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The article discusses the identification of dust particles on the surface of metallographic samples. It is noted that the volume 
of literature on metallographic artifacts is very small one. This is due to the fact that the Russian – ​language literature of the me-
tallographic direction was wtitten long ago when the structure was fixed using the photographic method on photographic plates 
or film. The complexity of the process and the lack of photographic materials excluded the generation of information about metal-
lographic artifacts.

Modern metallographic complexes capture structure images digitally. Therefore, in addition to images of the structure, it is 
possible to record sample preparation artifacts without restrictions. Dust particles on the surface of metallographic sections and 
their difference from non-metallic inclusions are illustrated. The use of dark-field illumination and polarized light to identify ar-
tifacts is considered. Some effects arising from metallographic etching are illustrated.
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В металлографии анализ структуры материалов проводится с  целью установить связь между струк‑
турой и  способом обработки и/или получения материала.  Для этого фиксируют наиболее характерные 
участки структуры образца, в том числе свободные от различного рода дефектов пробоподготовки. Такие 
дефекты могут возникать при отрезке образца, его шлифовке, полировке, травлении. Квалифицированная 
металлография требует минимизации таких дефектов (артефактов). Краткие сведения о дефектах пробо‑
подготовки содержатся в литературе по металлографии, где приводятся в основном фотографии «кометных 
хвостов» [1] или разбираются примеры неудовлетворительного травления на микроструктуру [2]. Объем 
иллюстративного материала при этом невелик. Незначительный объем фотографий связан с тем, что вся 
русскоязычная литература металлографического направления создавалась весьма давно, когда фиксиро‑
вание структуры производилось фотометодом. Трудоемкость процесса исключала наработку материалов 
такого рода. Также количество иллюстративного материала зачастую ограничивалось издательствами по 
финансовым и техническим соображениям. Цветные изображения структур или артефактов были редки.
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В сегодняшней металлографии, помимо смены метода регистрации изображений, изменились и сами 
микроскопы. В настоящее время они позволяют фиксировать изображения структуры в цвете [3], при 
увеличении до 2000–3000 крат с использованием многообразных способов оптического контрастирова‑
ния, таких, как темнопольное освещение, поляризованный свет, дифференциально-интерференционный 
контраст и др. [4]. Эти методы контрастирования не являются изобретением сегодняшнего дня; они при‑
менялись и в прошлом, но развитие оптики в настоящее время позволяет использовать их гораздо более 
эффективно. При этом исследователь должен уметь надежно установить наличие артефактов пробопод‑
готовки и отличить их от деталей структуры. В особенности данный вопрос актуален для тех, кто только 
осваивает искусство металлографии и нуждается в методической помощи.

Данная статья открывает серию публикаций на тему об артефактах металлографической пробопод‑
готовки. Темой настоящей статьи выбрана пыль на поверхности образцов.

Пыль – ​это мелкие твердые частицы органического или минерального происхождения [5]. К пыли 
относят частицы диаметром от долей микрона и до максимального – ​0,1 мм. Более крупные частицы 
переводят материал в  разряд песка, который имеет размеры от 0,1 до 5,0 мм. В  бытовой пыли со‑
держится 35 % минеральных частиц, 12 % текстильных и бумажных волокон, 19 % чешуек кожи, 7 % 
цветочной пыльцы, 3 % частиц сажи и дыма. Оставшиеся 24 % неустановленного происхождения, кос‑
мическая пыль [5]. Пыль на поверхности металлографических шлифов может появляться осаждением 
из воздуха, а также при использовании загрязненных материалов для сушки и травления – ​фильтров, 
тампонов и т. п. Поэтому и образцы, и материалы для травления в металлографической лаборатории 
хранят в закрытых емкостях.

На рис. 1 показаны различные по происхождению объекты на поверхности нетравленого шлифа ста‑
ли. Объекты «1» являются оксидными включениями (рис. 1, а). Об этом свидетельствует светлый ободок 
вокруг них в темном поле (рис. 1, б). Второе включение лежит, по-​видимому, несколько ниже плоско‑
сти шлифа и выявилось при полировке не полностью. Объекты «2» являются частицами полировочного 
материала; это подтверждается наличием характерных «кометных хвостов». Остальные черные точки – ​
пыль. Надежно разделить все эти объекты можно при использовании максимального увеличения, а так‑
же различных методов контрастирования – ​темного поля и поляризованного света. При используемом 
увеличении 100 крат велика вероятность ошибки.

На рис. 2 показан загрязненный шлиф чугуна. При ×200 практически невозможно различить пыль 
и точечные включения графита. При ×1000 в светлом поле надежно фиксируются включения сульфидов 
«1» и пыль «2»; здесь частица пыли полупрозрачна.

Три прозрачные частицы пыли показаны на рис. 3. На рис. 3, а фокусировка произведена на поверх‑
ность шлифа; структура  – ​перлит, графит и  тройная фосфидная эвтектика. На рис.  3, б фокусировка 
произведена на поверхность пыли; в данном случае частицы имеют плоскую поверхность и настолько 
прозрачны, что через них видны пластинки перлита.

Но, как правило, частицы пыли, не имеют идеально плоской поверхности, поэтому хорошо видны 
в темном поле (рис. 4, а). В светлом поле они бывают видны как темные образования различной степени 
прозрачности (рис. 4, б). Сравнение изображений с различным освещением показывает, что в темном 
поле «светятся», помимо пыли, границы некоторых включений графита и матрицы.

а б
Рис. 1. Оксидные включения, пыль и частицы полировочного материала на шлифе стали: а – ​светлое поле; б – ​темное поле
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На рис.  5 показана структура стеклянной заготовки для эмали с  авантюриновым эффектом [6]. 
В темном поле при ×500 на поверхности и в верхних слоях стекла видны кристаллы соединений хрома 
(рис. 5, а) – ​с радужной расцветкой и крупный светлозеленый, а также темно-зеленые включения неуста‑
новленного происхождения и неправильной формы. При ×1000 в темном поле видно, что эти включения 
являются пылью на поверхности стекла (рис. 5, б). В светлом поле они дают неконтрастное изображение 
(рис. 5, в), но располагаются выше поверхности образца.

Крупная частица, которая по классификации [5] является песком, показана на рис. 6. По сути, это, воз‑
можно, чешуйка какого-то материала. Более контрастна она в темном поле. Интересный случай показан на 
рис. 7. В светлом поле и поляризованном свете зафиксированы артефакты на поверхности шлифа. Поскольку 
образец представляет собой чистый вольфрам, то видимые эффекты на поверхности не могут быть связаны 
с присутствием каких-либо фаз. Серые пятна «1» – частицы пыли, в нижнем правом углу снимка находит‑
ся крупная пылевая частица не в фокусе (рис. 7, а). В поляризованном свете частицы пыли дают размытые 
светлые изображения (рис. 7, б). Остальные артефакты созданы мелкими пятнами воды, а также, возможно, 
мелкими прозрачными частицами пыли, имеющими форму, близкую к шаровидной. Все эти объекты могут 
давать в поляризованном свете эффект «темного креста» [7], что и наблюдается в некоторых участках «2».

Частицы пыли при взаимодействии с водой и травителями создают эффекты на поверхности образ‑
ца. На рис. 8, а показан ободок вокруг частицы, сформировавшийся при высыхании воды после нека‑
чественной промывки шлифа. Ободок имеет дендритную морфологию вследствие кристаллизации рас‑
твора посторонних примесей. Возможно также, что растворяется и сама частица. При травлении шли‑
фа, на котором уже находятся пылевые частицы, на поверхности могут формироваться радужные пятна 
(рис. 8, б). В других случаях частицы пыли окисляются, приобретая окраску (рис. 9).

На рис. 10, а показан перетравленый шлиф бронзы. Светлый кольцевой участок образовался, веро‑
ятно, вследствие нахождения в данном месте пузырька воздуха при травлении погружением. Эффект на 
рис. 10, б не является атефактом. Это оксидное включение в трубной стали 14ХГС. Оно окружено тем‑
нотравящейся зоной, которая отличается от остального образца химическим составом.

а б
Рис. 2. Поверхность нетравленых образцов в светлом поле: а – ​чугун; б – ​углеродистая сталь

а б
Рис. 3. Пыль на шлифе серого чугуна: а – ​фокусировка на структуру; б – ​фокусировка на частицу пыли
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а б
Рис. 4. Серый чугун, без травления: а – ​темное поле; б – ​светлое поле

а б в
Рис. 5. Микрокристаллы соединений хрома в стеклянной матрице: а, б – ​темное поле; в – ​светлое поле

а б
Рис. 6. Крупная пылевая частица: а – ​светлое поле; б – ​темное поле

а б
Рис. 7. Поверхность шлифа вольфрама: а – ​светлое поле; б – ​поляризованный свет
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