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АРТЕФАКТЫ В МЕТАЛЛОГРАФИИ: ЯМКИ ТРАВЛЕНИЯ
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В статье в качестве артефакта рассмотрены ямки травления, возникающие в металлах и сплавах при металло‑
графическом травлении. Продемонстрированы возможности средств оптического контрастирования, таких, как 
темное поле, поляризованный свет, дифференциально‑ интерференционный контраст в выявлении ямок травления.
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The article considers etch pits that appear in metals and alloys during metallographic etching as an artifact. The optical 
contrasting tools capabilities, such as dark field, polarized light, and differential interference contrast in detecting etch pits, are 
demonstrated.
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Ямки (или фигуры) травления относятся к тем оптическим эффектам оптической микроскопии, ко‑
торые изучены хорошо. Они представляют собой правильно ограненные углубления, образующиеся на 
поверхности кристаллов в процессе химического травления.

Фигуры травления закономерно ориентированы относительно кристаллографических направлений; 
они отображают симметрию граней. Форма ямки травления несет информацию о том, на какой плоско‑
сти она расположена. Применительно к кубической кристаллической решетке квадратная ямка травле‑
ния принадлежит семейству плоскостей {100}, треугольная –  {111}, в форме параллелограмма –  напри‑
мер, {011} и т. д. (рис. 1).
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Рис. 1. Схемы плоскостей в кубической элементарной ячейке
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Ямка травления формируется в месте выхода дислокации на поверхность кристалла. Форма, ве‑
личина и симметрия ямок травления определяются, помимо симметрии кристалла, составом и при‑
родой травителя. Формирование ямок травления является достаточно сложным электрохимическим 
процессом и определяется соотношением скоростей растворения –  вертикальной (в глубь), тангенци‑
альной (поверхность), а также растворением на гранях кристалла. Если зародыш растворения растет 
преимущественно в глубину, то формируется ямка травления, видимая в микроскоп как многогранник 
(рис. 2, а). Если травитель растворяет грань кристалла неравномерно, то ямки травления имеют вид 
углублений произвольной формы (рис. 2, б). В некоторых случаях их бывает довольно сложно рас‑
познать (рис. 2, б, в, 3).

Растворение начинается прежде всего на мономолекулярной ступени поверхности кристалла [1]. Про‑
цесс отрыва частичек будет продолжаться до тех пор, пока кристаллографическая поверхносить в атомар‑
ном или молекулярном отношении не будет гладкой. Для дальнейшего растворения идеально построенной 

а

б в
Рис. 2. Ямки травления в меди: а –  квадратные; б, в –  растравленные

а б
Рис. 3. Растравленные ямки травления в латуни:  

а –  светлопольное освещение; б –  дифференциально‑ интерференционный контраст
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гладкой поверхности необходима определенная энергия образования зародыша ямки травления. Исход‑
ным пунктом для возникновения зародыша являются отдельные пары вакансий А, статистически воз‑
никающие и исчезающие на поверхности (рис. 4). Из этих отдельных вакансий возникают скопления В, 
которые сначала являются нестабильными и начинают распространяться только после достижения кри‑
тической величины С. Возникающий зародыш, имеющий молекулярную высоту, при своем перемещении 
и обусловливает растворение поверхностной плоскости решетки. Если же, наоборот, происходит рост та‑
кого зародыша в глубину, то возникает ямка травления, наблюдаемая в микроскоп (рис. 5).

Ямки травления используются для анализа дислокационной структуры полупроводниковых матери‑
алов [2–5]. Поэтому закономерно развиваются и методы их анализа [6–9]. Методики исследования с по‑
мощью ямок травления, выявленных специально подобранными реактивами, представлены также в [1]. 

Ямки травления могут появиться при обычном металлографическом травлении в качестве сопутствую‑
щего эффекта воздействия травящего реактива на поверхность шлифа.

В качестве артефакта пробоподготовки ямки травления относятся к дефектам травления.
Для визуализации ямок травления современная металлография располагает различными возможно‑

стями контрастирования изображения объекта [10, 11], среди которых:
•  освещение полым конусом света («темнопольная микроскопия»);
•  освещение поляризованным светом (визуализируется изменение поляризации света при взаимо‑

действии с объектом);
•  интерференционное контрастирование объекта.
Взаимодействие этих методов в одном исследовании позволяет установить характер наблюдаемых 

оптических  эффектов  на  поверхности  образцов  и  сделать  определенное  заключение  о  причинах  их 
возникновения.

В идеальном случае ямка травления представляет собой правильную геометрическую фигуру –  тре‑
угольник, квадрат, параллелограмм, вид которой определяется ориентацией конкретного зерна (рис. 6).

Характерным признаком того, что это действительно ямка травления, является световая фигура, по‑
лучаемая в поляризованном свете [1]. В этом случае явление аналогично явлению прохождения поляри‑
зованного света через одноосный кристалл при параллельных николях [12]. При этом наблюдается так 

Рис. 4. Схема возникновения зародыша ямки травления на поверхности (100) кристалла поваренной соли [1]

а б
Рис. 5. Ямки травления и их скопления: а –  светлопольное освещение; б –  поляризованный свет
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называемый белый крест, когда световые колебания, вышедшие из поляризатора, проходят целиком че‑
рез кристалл без расщепления на два луча. Те же колебания проходят через анализатор и прошедший пу‑
чок света останется белым [13]. На рис. 7 представлены ямки травления, сформировавшиеся при травле‑
нии алюминия и имеющие форму шестигранников. Форма ямок хорошо видна в светлом поле (рис. 7, а). 
В поляризованном свете  (николи скрещены) формируется световая фигура  (рис. 7, б,  8). При исполь‑
зовании дифференциально‑ интерференционного контраста ямка травления имеет иной цвет (в данном 
случае желтый), поскольку лежит ниже плоскости шлифа (рис. 7, в).

Сравнение световых фигур, полученных в поляризованном свете и темнопольном освещении, при‑
ведено на рис. 9. В темном поле край ямки травления имеет характерный муаровый узор.

Ямки травления видны, как правило, при большом увеличении. В данной статье представлены в ос‑
новном фотографии  с  увеличением от  1000 до 1500 крат. При меньшем увеличении распознать  ямки 
травления сложно. На рис. 10 показаны ямки травления в сплаве Al‑4 % Cu. Увеличение 1000 крат по‑
зволяет видеть расположение и форму ямок травления (рис. 10, а, б). При небольшом увеличении ямки 
травления могут быть приняты за скопления фаз (рис. 10, в, г).

а б

в
Рис. 7. Ямки травления в алюминии:  

а –  светлопольное освещение; б –  поляризованный свет; в –  дифференциально‑ интерференционный контраст

Рис. 6. Ямки травления в алюминиевом сплаве на плоскостях, различно ориентированных относительно плоскости шлифа
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а б
Рис. 8. Ямки травления на протравленной поверхности гальванического покрытия:  

а –  светлопольное освещение; б –  поляризованный свет

а б
Рис. 9. Ямки травления: а –  поляризованный свет; б –  темнопольное освещение

в г
Рис. 10. Вид ямок травления в сплаве Al‑4 % Cu при различных увеличениях:  

а –  х100; б –  х500; в, г –  х1500; а, в –  ямки травления по телу зерна; б, г –  ямки травления в границах зерен

а б
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