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Application of polarized light in the metallographic 
annalysis of metals and alloys is considered, its application 
for the analysis of ninmetallic inclusions is shown. 
examples of application of differential and interferential 
contrast for the annalysis of structure of metals in reflected 
light are shown.
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Применение ПоляриЗованного света  
в аналиЗе металлов и сПлавов

Метод наблюдения в поляризованном свете 
(поляризационная микроскопия) служит как для 
микроскопических исследований минералов, био-
логических объектов, так и для исследования 
структуры металлов и неметаллических материа-
лов. Оптические свойства анизотропных микро-
объектов различны в разных направлениях и про-
являются по-разному в зависимости от ориентации 
этих объектов относительно оси объектива и пло-
скости поляризации света, падающего на них. 
Свет, излучаемый осветителем, проходит через по-
ляризатор; сообщенная ему при этом поляризация 
меняется при последующем отражении от образца 
и эти изменения изучаются с помощью анализато-
ра и различных оптических компенсаторов. По-
лихроматический поляризованный свет результа-
тивен в металлографии для обнаружения и изуче-

ния прозрачных объектов, поэтому с использова-
нием белого поляризованного света решается 
ограниченное количество задач. Традиционно в ме-
таллографии с применением поляризованного све-
та изучают неметаллические включения [1]. По-
скольку определенная часть неметаллических 
включений оптически прозрачна, исследование 
основано на различии оптических свойств вклю-
чения в разных направлениях, т. е. их оптической 
анизотропии [2]. Оптическая анизотропия прояв-
ляется при прохождении света внутри включения 
при отражении света от его поверхности. Плоская 
поверхность и прозрачное включение по-разному 
взаимодействуют со световым потоком. Плоско 
поляризованный свет, отраженный от плоской по-
верхности, задерживается анализатором и поверх-
ность выглядит темной. Часть света преломляется 

Рис. 1. Шаровидные прозрачные вклю-
чения шлаков в светлом (а) и темном 

(б) полях и поляризованном свете (в)
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на внешней поверхности включения, проходит внутрь 
и, отражаясь на поверхности включение-металл, 
выходит наружу, вновь испытывая преломление на 
внутренней поверхности [2]. В результате свет пе-
рестает быть поляризованным. Поэтому при скре-
щенном положении анализатора и поляризатора 
видно светлое изображение включения на темном 
фоне. Цвет включения может изменяться в резуль-
тате интерференции [2], что связано с анизотроп-
ными эффектами при отражении поляризованного 
света. 

Используя поляризованный свет, можно сде-
лать выводы о форме прозрачных включений. Если 
включение имеет правильную круглую форму, то 
на изображении структуры как в светлом, так  
и в темном поле появляются концентрические 
кольца (рис. 1, а, б), связанные с интерференцией 
лучей, отраженных от внутренней поверхности 
включения [2]. В некоторых случаях можно наблю-
дать интерференционную окраску колец, форми-
рование которой зависит от угла наклона лучей.  
В поляризованном свете при скрещенных николях 
наблюдается эффект темного креста (рис. 1, в). 
Контраст концентрических колец и темного креста 
зависит от совершенства формы включения [2]. 
Явление «темного креста» связано с оптическими 
явлениями в сходящемся поляризованном свете 
[3]. Ветви темного креста расширяются к концам  

и параллельны главным сечениям николей. Так как 
оптическая ось включения совпадает с оптической 
осью системы микроскопа, центр включения не 
освещен. В соответствии с [4] оптический крест 
дают в поляризованном свете, в частности, глобу-
лярные прозрачные включения силикатов. 

Если включение непрозрачно (рис. 2), то кон-
центрические кольца на светло- и темнопольном 
изображениях не формируются. Круговой контраст 
вокруг включения в светлом поле (рис. 2, а) не 
принадлежит самому включению и может быть 
связан с напряжениями в сплаве. В темном поле 
(рис. 2, б) светятся края включения за счет отраже-
ния света от неплоскостных участков [5]. В поля-
ризованном свете (рис. 2, в, г) эффект темного кре-
ста отсутствует.

Прозрачное включение неправильной формы 
«светится» в темном поле (рис. 3, а, б) и поляризо-
ванном свете (рис. 3, в) без специфических опти-
ческих эффектов. 

Изображения, приведенные на рис. 1–3, имеют 
хорошую контрастность. Тем не менее, при ис-
пользовании светлопольного освещения не всегда 
возможно получить высококонтрастное изображе-
ние. На рис. 4 представлены фотографии прозрач-
ной частицы оксида алюминия [6]. В светлом поле 
(рис. 4, а) изображение имеет низкую контраст-
ность и четкость; наведение на резкость осущест-

Рис. 2. Круглое непрозрачное включение шлака в силумине: а – светлое поле; б – темное поле; в, г – поляризованный свет  
(в – николи параллельны; г – николи скрещены)
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влялось на поверхность частицы. В темном поле 
виден рельеф поверхности (рис. 4, б). Для повы-
шения контрастности изображения можно исполь-
зовать специальные методы. Возможно изменять 
фазу отраженных лучей [7]. Человеческий глаз не 
воспринимает разности фаз, но способен разли-
чить изменение интенсивности и длины волны 
(цвета). Поэтому изменение фазы переводят в из-
менение интенсивности (или цвета) с использова-
нием метода фазового контраста, что делает види-
мыми особенности структуры [7]. Получить цвет-

ное изображение структуры возможно при исполь-
зовании поляризованного света и специальных 
устройств. При этом следует помнить, что получа-
емые цвета являются условными и не связаны  
с физическими свойствами фаз. К таким методам 
относится метод дифференциально-интерферен-
ционного контраста. На рис. 4, в показано изобра-
жение включения, полученное с использованием 
дифференциально-интерференционного контраста. 
Его применение повысило четкость изображения  
и глубину резкости. Наводка резкости на поверх-

Рис. 3. Остеклованное включение в ле-
гированном силумине: а – светлое поле;  
б – темное поле; в – поляризованный свет

Рис. 4. Частицы оксида алюминия в сплаве 
АК21М2,5Н2,5 в светлом поле (а), темном 
поле (б), с применением дифференциально-

интерференционного контраста (в) 



 
  3 (67), 2012 / 149

ность включения позволяет видеть также избыточ-
ный и эвтектический кремний.

Метод дифференциально-интерференционного 
контраста (ДИК) представляет собой усовершен-
ствованный метод поляризационного контраста  
и может применяться для визуализации минималь-
ных различий по высоте или неровностей на по-
верхностях [8]. При этом используется двулуче-
преломляющая призма Номарского или Волласто-
на (рис. 5, а), которая расщепляет поляризованный 
пучок света на его пути к образцу на два частич-
ных пучка (рис. 5, б). 

Эта призма состоит из двух склеенных между 
собою прямоугольных призм, изготовленных из 
кристаллов, обладающих двойным лучепреломле-
нием (исландский шпат, природный кварц). При-
змы склеены таким образом, чтобы их оптические 
оси были взаимно перпендикулярны. Луч света, 
падающий на боковую грань первой призмы, раз-
деляется на два плоско поляризованных луча – 
обыкновенный и необыкновенный, распространя-
ющихся в таком кристалле с различными скоростя-
ми. Попадая во вторую призму под другим углом  
к направлению оптической оси, они преломляются 
у поверхности раздела двух склеенных призм под 
разными углами (при этом обыкновенный луч ста-
новится необыкновенным и наоборот). Выходя из 
второй призмы наружу, каждый из двух лучей сно-
ва преломляется, почти симметрично отклоняясь 
один от другого в разные стороны от направления 
луча, входящего в первую призму. Визуально этот 
принцип выражается в том, что поверхности об-
разца освещаются поляризованным монохромати-
ческим светом, т. е. имеющим определенную дли-
ну волны (= окраску синим или красным, или зеле-
ным и т. д.). Если поверхность образца совершенно 
плоская, то она окрашивается одинаково. При го-
ризонтальном перемещении призмы цвет плоской 
поверхности будет изменяться в соответствии со 
схемой, приведенной на рис. 6 (цветная шкала при-
ведена здесь для наглядности и не соответствует 

шкале интерференционных цветов). При горизон-
тальном перемещении призмы поверхность снача-
ла имеет, например, желтый цвет, потом зеленый  
и т. д.

Однако если имеется небольшая ступень (пере-
пад высоты) на поверхности образца, то один из 
этих двух частичных лучей должен пройти путь на 
2dh (h – высота перепада, d – разность хода лучей) 
длиннее и приобрести разность хода. Поэтому 
участки образца, лежащие выше или ниже основ-
ной плоскости его поверхности, будут иметь свой 
собственный цвет. Это проиллюстрировано на рис. 7. 
При светлопольном освещении частицы карбида 
кремния, расположенные на включении избыточ-
ного кремния, имеют вид темных пятен (рис. 7, а). 
При использовании дифференциально-интерфе-
ренционного контраста (рис. 7, б) частицы SiC 
имеют свой цвет за счет того, что расположены над 
плоскостью шлифа [6]. 

Если поверхность изогнутая, то можно видеть 
одновременно несколько цветов или весь спектр. 
Для иллюстрации была сфотографирована плоская 
поверхность, в данном случае объект-микрометр 
(рис. 8, а). После этого, не меняя настроек оптиче-
ской системы микроскопа, сфотографирована по-
верхность стального шарика [6] (рис. 8, б). Верх-
няя точка сферической поверхности соответствует 
белому пятну; цвет, приблизительно соответствую-

Рис. 5. Призма Волластона (а) [9] и схема расщепления светового пучка (б) [10]

Рис. 6. Схема окрашивания поверхности образца
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щий цвету плоскости рис. 8, а, указан стрелкой. 
Цвет полос изменяется в соответствии с кривиз- 
ной сферической поверхности. Последовательность 
цветов соответствует шкале интерференционных 
цветов при интерференции на клиновидной пла-
стинке [11]. Практически этот метод является «об-

ратным» тому, который применяется в кристалло-
графии для определения толщины прозрачных 
кристаллов [11]. 

При изучении объектов в отраженном свете  
с использованием дифференциально-интерферен-
ционных устройств наблюдается повышение кон-

Рис. 7. Частицы карбида кремния в кристаллах избыточного кремния заэвтектического силумина в светлом поле (а);  
ДИК – контраст (б) 

Рис. 8. Фрагмент шкалы объект-микрометра (а) и изображение криволинейной поверхности в ДИК (б) 

Рис. 9. Варианты окрашивания струк-
туры при различных положениях при-
змы Волластона; сварной шов, шлиф 
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траста отдельных участков объекта, с близкими по 
значениям коэффициентами отражения, что дает 
дополнительную информацию о структуре объек-
та. При этом объект кажется рельефным. Метод 
позволяет анализировать образец с точностью из-
мерения высоты неровности (толщины) в наноме-
тровом диапазоне [8]. Пример того, как может из-

меняться окраска образца при перемещении при-
змы, показан на рис. 9. Здесь представлено соеди-
нение разнородных материалов сваркой. Разные 
половины образца имеют разные свойства и поли-
руются неравномерно. Материал по разные сторо-
ны от шва имеет некоторое различие по высоте  
и соответственно окрашивается в различные цвета. 
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