
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2010 35

Методи дослідження та контролю якості
металів

УДК 620.22

Застосування стереології до аналізу
металевих зеренних структур
Т. П. Даніленко, кандидат технічних наук

Державний економіко-технологічний університет транспорту,  Київ

Представлено методику урахування геометричної форми зерен-поліедрів у
стереологічній реконструкції розподілу їх розмірів. Шляхом математичного моделювання
досліджено зв’язок розподілу розмірів зерен і сферичних частинок з розподілами розмірів їх
плоских і лінійних перерізів. Показана некоректність використання сферичної моделі зерна
для стереологічної реконструкції розподілень розмірів зерен-поліедрів.

Âçàºìîçâ’ÿçêè ðîçïîä³ëåíü ðîçì³ð³â òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ç
ðîçïîä³ëåííÿìè ðîçì³ð³â ¿õ ïëîñêèõ ³ ë³í³éíèõ ïåðåð³ç³â âèâ÷àº íàóêà ñòåðåîëîã³ÿ,

ÿêà ðîçãëÿäàº ñòðóêòóðó íà ïëîñêîìó ïåðåð³ç³ (øë³ô³) íå ÿê ñàìîñò³éíèé îá’ºêò àíàë³çó,
à ÿê äæåðåëî âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ñòåðåîëîã³÷íî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ ïðîñòîðîâî¿
ñòðóêòóðè [1].

Íàéá³ëüø â³äîì³ ìåòîäè ñòåðåîëîã³÷íî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó  ðîçì³ð³â
òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (íàçâåìî ö³ ðîçïîä³ëåííÿ 3-D ñòðóêòóðîþ – â³ä
àíãë. three-dimensional) ðîçðîáëåí³ ó çàñòîñóâàíí³ äî ñôåðè÷íèõ îá’ºêò³â ³ îïèñàí³ â
[1 – 4]. Îïèñàííÿ ôîðìè íåñôåðè÷íèõ ñêëàäîâèõ ïðîäîâæóº ëèøàòèñÿ êëþ÷îâîþ
ïðîáëåìîþ ñòåðåîëîã³¿ [5].

Ðåçóëüòàòîì äàíîãî äîñë³äæåííÿ, ïî÷àòêîâ³ ïîëîæåííÿ ÿêîãî îïóáë³êîâàí³ â
[6 – 9], ñòàëà ðîçðîáêà ìåòîäèêè ñòåðåîëîã³÷íî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ 3-D ñòðóêòóðè, ÿêà
äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ôîðìó ðåàëüíèõ çåðåí-ïîë³åäð³â ðåêðèñòàë³çîâàíèõ ìåòàëåâèõ
ñòðóêòóð.

Ïåðøèé åòàï ðîçðîáêè ñòîñóâàâñÿ
ïîë³äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè ÷àñòèíîê ñôåðè÷íî¿
ôîðìè (äàë³ áóäåìî íàçèâàòè ¿õ ñôåðàìè)
ä³àìåòðàìè â³ä D1 äî Dn, ÿêó óìîâíî ïîä³ëÿëè
íà n äèñêðåòíèõ ðîçì³ðíèõ ãðóï, ââàæàþ÷è, ùî
âñ³ ÷àñòèíêè i-òî¿ ðîçì³ðíî¿ ãðóïè º
ìîíîäèñïåðñíîþ ñèñòåìîþ ñôåð, ÿê³ ìàþòü
ä³àìåòð Di. Äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê
ì³æ ðîçïîä³ëàìè ðîçì³ð³â ñôåð P(Di) ³ ¿õ ïëîñêèõ
ïåðåð³ç³â Pi(d), òîáòî çâ’ÿçîê ì³æ òðèâèì³ðíèìè
³ äâîâèì³ðíèìè (3-D ³ 2-D) ïîë³äèñïåðñíèìè
ñòðóêòóðàìè. Âèõ³äíèìè ïîëîæåííÿìè äëÿ öüîãî
áóëè òàê³:

1) â³ðîã³äí³ñòü â³äñòàí³ áóäü-ÿêèõ ñ³÷íèõ
ïëîùèí (íàïðèêëàä, F1 i  F2 íà ðèñ. 1) â³ä öåíòðà
ñôåðè º îäíàêîâîþ ³ òîä³ â³äíîñíà  ÷àñòêà
(â³ðîã³äí³ñòü)  ïîÿâè  ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â ïåâíî¿
ðîçì³ðíî¿ ãðóïè (di-1…di) â³ä ñôåðè ä³àìåòðîì

Рис. 1. Схема для визначення часток Р(d)
плоских перерізів діаметрами di-1…di від
сфери діаметром Dk.
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Dk â³äïîâ³äàº â³äíîøåííþ äîâæèí 2ÀÂ/Dk; äå ÀÂ  ðîçðàõîâóºòüñÿ ç ïðîñòèõ
ãåîìåòðè÷íèõ â³äíîøåíü ÿê ð³çíèöÿ êàòåò³â ÎÂ ³ ÎÀ â³äïîâ³äíèõ òðèêóòíèê³â;

2) â³äíîñíó ÷àñòêó Pi(d) ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â (di-1…di) â³ä ïîë³äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè
ñôåð ñë³ä çíàõîäèòè ÿê ñóìó òàêèõ ÷àñòîê â³ä êîæíî¿ ìîíîäèñïåðñíî¿ ãðóïè ñôåð, ÿêà
ìîæå äàâàòè ïëîñê³ ïåðåð³çè ðîçì³ðîì (di-1…di);

3) â³ðîã³äí³ñòü ïîïàäàííÿ ñôåðè íà ñ³÷íó ïëîùèíó ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ¿¿
ä³àìåòðó, ùî áóëî äîâåäåíî â [7 – 9].

Íàñòóïíèé åòàï ðîçðîáêè ñòîñóâàâñÿ ñóêóïíîñò³ çåðåí-ïîë³åäð³â, äëÿ ÿêèõ
áóëè çàñòîñîâàí³ ò³ æ âèõ³äí³ ïîëîæåííÿ, ùî ³ äëÿ ñóêóïíîñò³ ñôåð, çà âèêëþ÷åííÿì
òîãî, ùî ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â P(d)çåðíà â³ä çåðíà ä³àìåòðîì Dk áóâ
âñòàíîâëåíèé åêñïåðèìåíòàëüíî çà ñïîñîáîì [11], â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî äëÿ çíàõîäæåííÿ
ðîçïîä³ëó P(d)çåðíà â³ä áóäü-ÿêîãî çåðíà-ïîë³åäðà äîñòàòíüî âñòàíîâèòè ðîçïîä³ë õîðä
Pi(l) íà  ìàêñèìàëüíîìó äëÿ öüîãî çåðíà ïëîñêîìó ïåðåð³ç³ ³ ïðèéìàòè éîãî çà Pi(d)çåðíà,
îñê³ëüêè ö³ ðîçïîä³ëè º áëèçüêèìè.

Íåçíà÷íà ðîçá³æí³ñòü ðîçïîä³ëó P(d) ³ P(l) áóëà ïðîäåìîíñòðîâàíà â ðîáîò³
[7] äëÿ òðüîõ ïîë³åäð³â, ôîðìó ÿêèõ ââàæàþòü íàáëèæåíîþ äî ðåàëüíèõ çåðåí [1]
(ðèñ. 2). Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëè çíàéäåí³ Pi(l) íà ìàêñèìàëüíèèõ ïëîñêèõ ïåðåð³çàõ
öèõ ïîë³åäð³â, à äëÿ çíàõîäæåííÿ Pi(d) âèêîðèñòàí³ äàí³ ðîáîòè [12], àâòîðè ÿêî¿
âèêîíàëè ïðÿìèé åêñïåðèìåíò ç ðîçñ³÷åííÿ ìîäåëåé íàçâàíèõ ïîë³åäð³â ³ âñòàíîâëåííÿ
Pi(d) äëÿ íèõ.

Рис. 2. Моделі поліедрів пентагонального додекаедра (а), кубічного октаедра (б), спеціального
поліедра (в) і відповідні їм розподіли розмірів (г, д, е) діаметрів Р(d) кругів ( ), рівновеликих
плоским перерізам поліедрів, і довжин хорд Р(l) ( ), отриманих на максимальних плоских
перерізах поліедрів (заштриховані перерізи).
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Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âñòàíîâëåííÿ
ðîçïîä³ëó ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â Pi(d) â³ä çåðíà-
ïîë³åäðà äîñòàòíüî âñòàíîâèòè ðîçïîä³ë õîðä
Pi(l) íà ìàêñèìàëüíîìó ïëîñêîìó ïåðåð³ç³ öüîãî
çåðíà ³ ïðèéíÿòè éîãî çà  Pi(d).

Áóëà ïðîàíàë³çîâàíà ôîðìà áëèçüêî
3000 ïëîñêèõ çåðåí íà øë³ôàõ  â àóñòåí³òíèõ
ðåêðèñòàë³çîâàíèõ ñòðóêòóðàõ ³ ç íèõ îáðàí³
20 ð³çíîâèä³â íàéá³ëüø õàðàêòåðíèõ ôîðì
ìàêñèìàëüíèõ ïëîñêèõ çåðåí. Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³
ð³çíîâèäè ïðîàíàë³çîâàíèõ çåðåí. Äëÿ êîæíîãî
ç 20-òè ïëîñêèõ çåðåí â³äïîâ³äíî äî [11]
âñòàíîâëåíî Pi(l), ïîò³ì ðîçðàõîâàíî ñåðåäíº
Pi(l) äëÿ êîæíîãî ðîçì³ðíîãî ³íòåðâàëó ïî öèõ
20-òè çåðíàõ, ÿêå é ïðèéìàëè çà Pi(d)çåðíà äëÿ
çåðíà-ïîë³åäðà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ôîðìè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëà îáðàíà ð³âíîì³ðíà ðîçì³ðíà øêàëà ç 10-òè ³íòåðâàë³â
(õî÷à ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ íå îáìåæåíà).

Ïîð³âíÿííÿ çíàéäåíîãî ðîçïîä³ëó Pi(d)çåðíà ç ðîçðàõîâàíèì ðîçïîä³ëîì Pi(d)ñôåðè

ïîêàçàëî ¿õ çíà÷íó ðîçá³æí³ñòü (ðèñ. 4). Âñòàíîâëåí³ ðîçïîä³ëè äîçâîëèëè ðîçðàõóâàòè
êîåô³ö³ºíòè ôîðìè іβ äëÿ êîæíîãî ðîçì³ðíîãî ³íòåðâàëó øêàëè çà ôîðìóëîþ:

                      ( ) ( )
сфериiзернаii dPdP=α .                                 (1)

Êîåô³ö³ºíòè іβ áóëè ââåäåí³ â ê³íöåâó ôîðìóëó  ìåòîäà
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ÿêà âñòàíîâëþº ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â çåðåí-ïîë³åäð³â P(Dk) ó
ïîë³äèñïåðñí³é ñèñòåì³ ç ðîçïîä³ëîì ¿õ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â Pi(d).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçïîä³ëîì ðîçì³ð³â ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â Pi(d) ³ ðîçïîä³ëîì
äîâæèí õîðä Pi(l) îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì
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â ÿêîìó ïðèñóòí³ êîåô³ö³ºíòè ôîðìè іβ ïåðåõîäó â³ä 1-D äî 2-D ñòðóêòóðè.
Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè іβ âèçíà÷àëè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ

                         ( ) ( )
колаiзерна

плоскогоii lPlP=β .                               (4)

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ P( l )ïëîñêîãî çåðíà ïðîàíàë³çóâàëè 40 òèïîâèõ ïëîñêèõ çåðåí
ð³çíîãî ðîçì³ðó.

Òàêèì ÷èíîì, çà äàíîþ ìåòîäèêîþ äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â çåðåí-
ïîë³åäð³â P(Dk) ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äâà âèäè âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ – ðîçïîä³ë

ðîçì³ð³â ¿õ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â Pi(d) ³ ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â õîðä P( l ).
Ó ïåðøîìó âèïàäêó øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ä³àìåòð³â d  ïëîñêèõ çåðåí íà øë³ô³

(çîáðàæåí³ ñòðóêòóðè) âñòàíîâëþþòü ðîçïîä³ë Pi(d), ï³ñëÿ ÷îãî ñêëàäàþòü ñèñòåìó
ð³âíÿíü çà ôîðìóëîþ (2) ³, âèð³øóþ÷è öþ ñèñòåìó, çíàõîäÿòü P(Dk), òîáòî çíàõîäÿòü
ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â çåðåí-ïîë³åäð³â.

Рис. 3. Найбільш характерні форми
максимальних плоских перерізів зерен
аустеніту (по центру кожної фотографії), для
яких встановлювали розподіл хорд Р(l).
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Ó äðóãîìó âèïàäêó íà ïëîñêîìó
ïåðåð³ç³ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè íà øë³ô³
âñòàíîâëþþòü ðîçïîä³ë õîðä P( l ), ÿê³
îòðèìóþòü â ðåçóëüòàò³ ïåðåñ³÷åííÿ ç
ãðàíèöÿìè ïëîñêèõ çåðåí ñ³÷íèõ ë³í³é,
íàíåñåíèõ íà çîáðàæåíí³ ñòðóêòóðè.
Îòðèìàíèé ðîçïîä³ë P( l ) º âèõ³äíîþ
³íôîðìàö³ºþ äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó
ïëîñêèõ çåðåí Pi(d) (ïåðåõ³ä â³ä 1-D äî 2-
D ñòðóêòóðè). Ðåêîíñòðóêö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ âèð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü,
ñêëàäåíèõ çà ôîðìóëîþ (3) äëÿ êîæíîãî
ðîçì³ðíîãî ³íòåðâàëó. Ï³ñëÿ öüîãî
ñêëàäàþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü çà ôîðìóëîþ (2)
³, âèð³øóþ÷è ¿¿, çíàõîäÿòü P(Dk).

Âèõ³äíó ³íôîðìàö³þ äëÿ
ðåêîíñòðóêö³¿ ìîæëèâî îòðèìàòè òàêîæ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ àâòîìàòè÷íèõ
àíàë³çàòîð³â çîáðàæåííÿ – Êâàíòèìåòà,
Åï³êâàíòà òà ³í.

Âñòàíîâëåíî òàêîæ [7 – 9], ùî ðîçðàõîâàí³ Pi(d) ìàþòü áóòè íîðìîâàí³ çà
ôîðìóëîþ
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Ìåòîäèêà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ³ äî ñôåðè÷íèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè, â öüîìó
âèïàäêó êîåô³ö³ºíòè ôîðìè â ð³âíÿííÿõ (2) ³ (3) äîð³âíþþòü îäèíèö³.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî ìåòîäó ðåêîíñòðóêö³¿ º òå, ùî â³í äîçâîëÿº íå
ò³ëüêè ðåêîíñòðóþâàòè ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó, à é âèâ÷àòè âçàºìíèé çâ’ÿçîê ö³º¿
ñòðóêòóðè ç ¿¿ ïëîñêèìè ³ ë³í³éíèìè ïåðåð³çàìè øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ, à ñàìå çàäàþ÷è
ð³çí³ òèïè ðîçïîä³ëó P(Di), ðîçðàõîâóâàòè, êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëàìè (2) ³ (3),
â³äïîâ³äí³ ¿ì ðîçïîä³ëè Pi(d) ³ Pi( l ). Ð³âíÿííÿ â öüîìó âèïàäêó âèð³øóþòüñÿ íå â
ñèñòåì³, à êîæíå îêðåìî.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ ðîçðàõóíê³â çà ïðåäñòàâëåíèìè ð³âíÿííÿìè
ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà, ÿêà äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ðåêîíñòðóêö³þ àáî
ìîäåëþâàííÿ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â çåðåí àáî ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ³ ¿õ ïëîñêèõ ³ ë³í³éíèõ
ïåðåð³ç³â, à çà ðîçïîä³ëîì ðîçðàõîâóâàòè òàê³ âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè, ÿê
ñåðåäí³é ðîçì³ð îá’ºêò³â àíàë³çó, ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü çåðåí àáî ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê â
1 ìì3, ¿õ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â íà 1 ìì2 ³ ê³ëüê³ñòü õîðä íà 1 ìì, à òàêîæ ïîêàçíèêè, ùî
õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü «ðîçêèäàíîñò³» [13], íåîäíîð³äíîñò³ (ð³çíîçåðíèñòîñò³)
ïîë³äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè, à ñàìå – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ σ  ³ êîåô³ö³ºíò
âàð³àö³¿ Ê ðîçì³ð³â.

Òàêå ìîäåëþâàííÿ áóëî âèêîíàíî äëÿ ïîë³äèñïåðñíèõ çåðåííèõ ñòðóêòóð ³
ñòðóêòóð ç³ ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 5 ³ â
òàáëèö³. Àíàë³çóâàëè ìîäåëüí³ ñòðóêòóðè ç ìàêñèìàëüíèì ðîçì³ðîì çåðåí ³ ñôåðè÷íèõ
÷àñòèíîê 45 ìêì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ~ 6-ìó íîìåðó çåðíà çà ÃÎÑÒ 5639-82 (44 ìêì).

Рис. 4. Розподіл плоских перерізів Р(d) від
середньостатистичного за формою зерна-поліедра
( ) і від сфери ( ).
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
Ñòðóêòóðè ç ð³çíèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â P(Di) çåðåí ³ ñôåðè÷íèõ

÷àñòèíîê (âàð³àíòè ðîçïîä³ëåíü 2 – 5 ³ 2ñô – 4ñô íà ðèñ. 5) ìàþòü äîñèòü ïîä³áí³
ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ¿õ ïëîñêèõ Pi(d) ³ ë³í³éíèõ Pi( l) ïåðåð³ç³â, òîáòî îñòàíí³ íå
â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â òðèâèì³ðíèõ îá’ºêò³â ó ñòðóêòóð³.

Рис. 5. Модельні розподіли діаметрів Р(D) ( ) зерен (1 – 5) і сферичних частинок (1сф –  5сф) і
відповідні їм розподіли діаметрів їх плоских перерізів Р(d) ( ) і довжин хорд Р( l ) ( ); розподілділ
зерен Р(D)рек ( ), реконструйований за сферичною моделлю зерна; D, d, l  – середні значення,
відповідно, діаметрів зерен або сфер, діаметрів їх плоских перерізів і довжин хорд.
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Ñåðåäí³ ðîçì³ðè ñóêóïíîñòåé ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê àáî çåðåí (D) â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â ³õ ïëîñêèõ (d) ³ ë³í³éíèõ ( l) ïåðåð³ç³â (òàáëèöÿ) ³ îñîáëèâî
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ  ó ñòðóêòóðàõ êðóïíîçåðíèñòèõ (âàð³àíòè ðîçïîä³ëåíü 2, 3, 6),
îñê³ëüêè â ðîçïîä³ëåííÿõ Pi(d) ³ Pi( l) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïëîñêèõ ³
ë³í³éíèõ ïåðåð³ç³â ìàëèõ ðîçì³ð³â; â òîé æå ÷àñ äëÿ ñòðóêòóð ç³ ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè
(2ñô, 3ñô, 6ñô) ð³çíèöÿ ì³æ D, d i l  çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó çåðåííèõ ñòðóêòóðàõ; äëÿ
ñòðóêòóðè 1ñô ç ïåðåâàæíîþ ê³ëüê³ñòþ äð³áíèõ ñôåð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â ¿õ ïåðåð³ç³â d i l  ó ïîð³âíÿíí³ ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì D ñàìèõ ÷àñòèíîê,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ â³ðîã³äí³ñòþ ïîïàäàííÿ ó ïåðåð³ç êðóïíèõ ÷àñòèíîê ó
ïîð³âíÿíí³ ç äð³áíèìè.

Параметри модельних розподілень Р(D) зерен і сферичних частинок, їх плоских перерізів P(d)
і хорд P(l), а також розподілення P(D)рек, реконструйованого за сферичною моделлю зерна

P(D) 16,5 8,5 0,51 P(D) 16,5 8,5 0,51
P(d) 16,5 8,7 0,53 P(d) 17,9 9,1 0,51
P(l) 16,4 8,3 0,50 P(l) 19,3 9,3 0,48

P(D) рек 11,3 7,5 0,67
P(D) 33,0 8,5 0,26 P(D) 30,0 8,5 0,26
P(d) 25,1 9,1 0,36 P(d) 29,4 9,4 0,32
P(l) 20,4 8,4 0,41 P(l) 27,2 9,6 0,35

P(D) рек 18,2 9,8 0,54
P(D) 32,7 5,2 0,16 P(D) 32,7 5,2 0,16
P(d) 23,7 8,4 0,35 P(d) 28,1 8,4 0,30
P(l) 19,2 8,1 0,42 P(l) 25,8 8,9 0,35

P(D) рек 17,1 8,9 0,52
P(D) 22,8 7,8 0,34 P(D) 22,8 7,8 0,34
P(d) 18,6 7,9 0,43 P(d) 21,7 8,2 0,38
P(l) 16,4 7,6 0,46 P(l) 21,1 8,4 0,40

P(D) рек 12,8 7,5 0,58
P(D) 24,5 11,2 0,46 P(D) 24,5 11,2 0,46
P(d) 22,2 9,6 0,43 P(d) 24,9 10,4 0,42
P(l) 19,3 8,4 0,43 P(l) 24,7 9,9 0,40

P(D) рек 15,7 9,4 0,60
P(D) 45 0,0 0,0 P(D) 45,0 0,0 0,00
P(d) 30,6 10,9 0,36 P(d) 37,2 9,7 0,26
P(l) 24,4 9,6 0,39 P(l) 33,0 10,6 0,32

P(D) рек 20,6 13,0 0,63
*σ  – середньо-квадратичне відхилення, **К – коефіцієнт варіації

Схема 
розподі-
лення в 
об’ємі 
Р(D) 

вид 
розпо-
ділу

варі-
ант

вид 
розпо-
ділу

середній 
розмір, 
D, d, l, 
мкм

середній 
розмір, 
D, d, l , 
мкм

*σ , 
мкм

*σ , 
мкм

5 5сф

6 6сф

3 3сф

4 4сф

1 1сф

2 2сф

Параметри розподілень
зерен сферичних частинок

варі-
ант

**К **К

P(
D )

D

P(
D)

D

P(
D)

D

P(
D)

D

P (
D)

D

P(
D)

D

100 %



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2010 41

 Методи дослідження та контролю якості металів

ßê äëÿ çåðåííèõ ñòðóêòóð, òàê ³ ñòðóêòóð ³ç ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè íàéá³ëüø³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ Ê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñòðóêòóð äð³áíîçåðíèñòî¿ ³
á³ìîäàëüíî¿  (âàð³àíòè 1 ³ 5), à íàéìåíø³ – ó êðóïíîçåðíèñòèõ (âàð³àíòè 2, 3 ³ 6,
îñòàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç çåðåí ò³ëüêè îäíîãî ðîçì³ðó, òîìó äëÿ íå¿ Ê=0); ïðèáëèçíî
òàêà æ òåíäåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ ðîçïîä³ëåíü ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â íàçâàíèõ ñòðóêòóð;
ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè Ê õîðä ñòðóêòóð 2 – 6 (2ñô – 6ñô) íåçíà÷íà, à íàéá³ëüøèì
Ê õàðàêòåðèçóºòüñÿ äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà 1.

 Äëÿ ðîçïîä³ëåíü Ð(D) ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ  º íàéìåíøèì
(5,2 ìêì) äëÿ êðóïíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè 3 ³ íàéá³ëüøèì (11,2 ìêì) äëÿ á³ìîäàëüíî¿
ñòðóêòóðè 5; äëÿ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â íàéìåíøå  â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ 4 (4ñô) ç
íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì, à íàéá³ëüø³ – á³ìîäàëüí³é ñòðóêòóð³ 5 (5ñô)  ³ ñòðóêòóð³ 6
(6ñô), ÿêà â îá’ºì³ ñêëàäàºòüñÿ ç çåðåí ò³ëüêè îäíîãî ðîçì³ðó; ð³çíèöÿ â çíà÷åííÿõ ó
äëÿ ðîçïîä³ëåíü õîðä óñ³õ ìîäåëüíèõ ñòðóêòóð º íåçíà÷íîþ: σ= 7,6…9,6 ìêì äëÿ
çåðåí, σ = 8,4…10,6 ìêì äëÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê, òîáòî íå â³äîáðàæàº äîñòàòíüî
³ñíóþ÷î¿ ð³çíèö³ äëÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð.

Êðèâ³ ðîçïîä³ëó Pi(d) ³ Pi( l) äëÿ ñôåð çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íîãî
ðîçïîä³ëó äëÿ çåðåí, òàêîæ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ³ ¿õ ïàðàìåòðè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
íåêîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñôåðè÷íî¿ ìîäåë³ äî àíàë³çó ñêëàäîâèõ íåñôåðè÷íî¿ ôîðìè.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îñòàííüîãî âèñíîâêó áóëî âèêîíàíî íàñòóïíå äîñë³äæåííÿ.
Çà äàíèìè Pi( l), ðîçðàõîâàíèìè çà ð³âíÿííÿìè (2) ³ (3) äëÿ íàâåäåíèõ íà ðèñ. 5
ìîäåëüíèõ ðîçïîä³ëåíü çåðåí, áóëè ðåêîíñòðóéîâàí³ P(Di), àëå âæå çà ñèñòåìàìè
ð³âíÿíü, â ÿêèõ êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äîð³âíþâàëè îäèíèö³, òîáòî áóëà ðåêîíñòðóéîâàíà
çåðåííà ñòðóêòóðà çà ñôåðè÷íîþ ìîäåëëþ çåðíà. Â ðåçóëüòàò³ òàêèé ðåêîíñòðóéîâàíèé
ðîçïîä³ë Ð(D)ðåê çîâñ³ì íå ñï³âïàäàº ç âèõ³äíèì Ð(D) (ðèñ. 5), ùî ï³äòâåðäèëî âèñíîâîê
ïðî íåêîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñôåðè÷íî¿ ìîäåë³ çåðíà äëÿ ñòåðåîëîã³÷íî¿
ðåêîíñòðóêö³¿ çåðåííî¿ 3-D ñòðóêòóðè. Â òîé æå ÷àñ ðîçïîä³ë çåðåí P(Di),
ðåêîíñòðóéîâàíèé çà ñèñòåìàìè ð³âíÿíü ç êîåô³ö³ºíòàìè ôîðìè, ïîâí³ñòþ ñï³âïàâ ç
âèõ³äíèì ðîçïîä³ëîì P(Di) ³ òîìó íà ðèñ. 5 îêðåìî íå íàâåäåíèé.

Îòæå, ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â òðèâèì³ðíèõ
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ º òàêîþ, ùî âðàõîâóº ôîðìó ðåàëüíèõ çåðåí-ïîë³åäð³â ó
ìåòàëåâèõ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ ñòðóêòóðàõ, íà â³äì³íó â³ä ðàí³øå â³äîìèõ. Ó òîé æå
÷àñ ¿¿ ìîæëèâî çàñòîñîâóâàòè ³ äî ñôåðè÷íèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè.

Øèðîê³ ìîæëèâîñò³ íàäàº ìåòîäèö³ òàêîæ ðîçðîáëåíèé ç âèêîðèñòàííÿì ðîáîòè
[11] ñïîñ³á çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ôîðìè, ÿêèé ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ³ äî
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ  ³íøî¿ ôîðìè â ìåòàëåâèõ ³ íåìåòàëåâèõ ñòðóêòóðàõ.
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Ò. Ï. Äàíèëåíêî

Ïðèìåíåíèå ñòåðåîëîãèè ê àíàëèçó ìåòàëëè÷åñêèõ çåðåííûõ ñòðóêòóð

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû çåðåí-ïîëèýäðîâ â
ñòåðåîëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çåðåí è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âî âçàèìîñâÿçè
ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ðàçìåðîâ èõ ïëîñêèõ è ëèíåéíûõ ñå÷åíèé. Ïîêàçàíà íåêîððåêòíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè çåðíà äëÿ ñòåðåîëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðîâ çåðåí-ïîëèýäðîâ.

T. P. Danilenko

Application  of stereology to analysis of the metallic grain structures

Summary

The method to account of the polyhedral grain geometrical shape for stereological
reconstruction of size distribution is presented. Relations between grain size and intercept length
or plane section diameter with size distribution were investigated by mathematical simulation. It is
demonstrated that using of the spherical model for stereological reconstruction of the metallic
polyhedral grain size distributions is not correct.




