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Введение 
Неметаллические включения являются вредными примесями в стали [1

имеют размеры 0,1–100 мкм. Для определения их количеств и размеров обычно берут пробу м
талла, разрезают ее на некотором расстоянии от поверхности и полируют. Полученный микр
шлиф рассматривают в микроскоп. Плоскость шлифа разрезает попавшие в нее включения, и и
следователь видит в микроскоп срезы этих включений (рис.
ны и подсчитывают количество срезов, попавших в каждый диапазон. На основе этих данных 
производят выбраковку металла по неметаллическим включениям. 

Однако такой подход дает искаженную картину количеств и размеров включений. Как пок
зано на рис. 2, включения разных размеров могут дать срезы одинакового размера, и исследов
тель будет считать их одинаковыми. И наоборот, включения одного размера могут давать сове
шенно разные срезы. 

 

Рис. 1. Плоскость шлифа со срезами включений
 

Разработано много методов определения распределения частиц по размерам (не только 
включений) из распределения по размерам их сечений. Подробные обзоры 
ставлены в [5–10]. Основная идея этих методов заключается в следующем [11
известной функцией N(R) распределения 
зуя теорию вероятностей, получали функцию 
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сечения) как интеграл с подынтегральным выражением, включающим N(R). Обращая этот инте-
грал, получали N(R) как интегральную функцию от n(r). Полученный интеграл вычисляли раз-
личными численными методами. 

Недостатки этих методов заключаются в следующем. Они не оценивают ошибку в определе-
нии истинного распределения частиц по размерам. Также, если почему-либо случайное наблю-
даемое распределение размеров срезов не является монотонно убывающей функцией, эти методы 
могут давать отрицательные значения чисел частиц в некоторых диапазонах размеров.  

Нами был предложен новый метод определения распределения частиц по размерам без этих 
недостатков [14]. Основными особенностями метода являются следующие. 

1. При изучении вероятности пересечения данной частицы плоскостью разреза обычно ис-
следователи рассматривают тонкий срез (толщина равна максимальному или среднему диаметру 
частиц) вблизи плоскости сечения. В данной работе предполагалось, что частица может быть 
расположена в любом месте всего образца. Этот подход позволил сделать некоторые дополни-
тельные выводы.  

2. Обычно исследователи предполагают, что число частиц с сечениями, попадающими в лю-
бой размерный интервал, подчиняется распределению Пуассона. В [14] было показано, что число 
частиц с сечениями, попадающими в любой интервал размеров [r1, r2], должно подчиняться би-
номиальному распределению, которое может быть аппроксимировано либо распределением Пу-
ассона, либо нормальным распределением [15]. В указанной работе использовалось нормальное 
приближение. Такой подход позволил получить некоторые новые полезные соотношения. 

3. Когда исследователи подсчитывают сечения включений, они делят интервал [0, rM], где  
rM – максимальный радиус сечений, на некоторые подынтервалы [0, r1], [r1, r2], …, [rM–1, rM] и 
подсчитывают числа сечений, попадающих в каждый размерный интервал. В описываемой рабо-
те интервал [0, RM], где RM – максимальный радиус самих включений, был разделен на почти те 
же промежуточные интервалы [0, r1], [r1, r2], …, [rM–1, RM], а функция распределения частиц по 
размерам N(R) рассматривалась как сплайн на множестве узлов (ri, Ni), i = 2, …, M, где Ni = N(ri). 
Таким образом, сложная задача определения неизвестной функции N(R) была сведена к более 
простой задаче определения M чисел N1, N2, …, NM. 

На основе указанной работы был разработан алгоритм, позволяющий более полно и качест-
венно использовать информацию, получаемую при обследовании микрошлифов образцов иссле-
дуемой стали. 

 
1. Алгоритм математической обработки информации, снимаемой с поверхности  
микрошлифов при исследовании загрязненности стали неметаллическими включениями 
 
1.1. Описание алгоритма 
А0. При обследовании шлифов, изготовленных из данной партии металла, должна быть за-

полнена таблица вида (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Исходная таблица 

№ Обследованная 
площадь, мм2 

Верхние границы диапазонов размеров включений, мкм 
1 2 3 5 7 10 15 20 

1 50 10 7 7 5 4 4 3 2 
2 100 18 16 12 14 5 0 5 5 
3 100 20 14 14 10 4 5 3 2 
          
          
          
 
Введем обозначения: L – число исследуемых шлифов, M – число размерных интервалов,  

Sl – площадь шлифа с номером l, yl,i – число срезов включений из i-го размерного интервала на 
шлифе с номером l. Так в табл. 1: L = 3, M = 8, S2 = 100 мм2, y2,4 = 14. Все расчеты, связанные с 
единицами длины, удобно выполнять в миллиметрах. 
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А1. Расчет вспомогательных матриц: 
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Элемент ij  определяет долю срезов включений из j-го размерного диапазона включений, 
попадающих в i-й размерный диапазон срезов. 

А1.2. Расчет матрицы  : 
1  . 

Заметим, что элементы матриц   и   зависят только от выбора диапазонов размеров вклю-
чений. Фактически, их нужно вычислить только один раз. В случае если диапазоны такие, как в 
табл. 1, матрица   равна 

                0 1 1 2 2 3 3 5 5 7 7 10 10 15 15 20

400 158,882 36,01098 7,0613 1,66294 0,48301 0,042313 0,03341
0 186,294 111,8921 9,475127 4,98322 0,416576 0,26237 0,013874
0 0 139,93307 50,849 11,97536 3,19812 0,373078 0,20961
0 0 0

d         

   
  

  

  439,55505 25,4649 3,010473 1,12494 0,164829
10 .

0 0 0 0 31,70203 15,5809 1,874784 0,90048
0 0 0 0 0 14,52936 6,42709 1,439377
0 0 0 0 0 0 5,597323 3,76784
0 0 0 0 0 0 0 4,67192
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А2. Расчет величин , iS y , em : 

 
2
,

1 2
1 1

1, , , , ,
L L

Tl i em
l i M

ll l

y
S S y y y y

S S 
         . 

Здесь S – суммарная площадь всех шлифов; iy  – усредненное по всем шлифам число срезов 
включений в i-м размерном диапазоне. 

Для случая, приведенного в табл. 1, 250S  ,  

 0,17041 0,14832 0,13236 0,11764 0,05404 0,04775 0,04561 0,03847 Tem  .  
А3. Расчет плотности распределения включений по размерам: 

1 1,em emN м    . 
Для случая, приведенного в табл. 1,  

 486017,5 136753,4 130432,8 33761,31 10199,68 4560,207 1103,255 1797,324 TemN  .  
А4. Расчет количеств включений в каждом размерном интервале: 

eV em
i i iN N r  , 

где ir  – ширина соответствующего интервала, мм. В данном случае  
3 3 3 3

1 2 3 4 5 6 7 80,5 10 ; 1 10 ; 1,5 10 ; 2,5 10r r r r r r r r                       , мм. 
Окончательно получаем оценки истинных количеств включений каждого диапазона размеров 

в одном кубическом миллиметре металла (табл. 2). 
Таблица 2 

Результаты расчета 

Верхние границы  
диапазонов размеров 
включений, мкм 

1 2 3 5 7 10 15 20 

Наиболее вероятные  
значения истинных  
количеств включений, 1/мм3 

243,01 68,38 65,22 33,76 10,20 6,84 2,76 4,49 

 
1.2. Случай недопустимого решения 
Может случиться, что полученные по изложенной выше методике значения некоторых оце-

нок em
jN  окажутся отрицательными. Что это значит?  

Методика, которой мы воспользовались, вытекает, в частности, из принципа максимального 
правдоподобия, который предполагает, что в эксперименте реализовалась наиболее вероятная 
ситуация.  

При исследовании шлифов мы можем столкнуться и с маловероятными случаями распреде-
ления срезов включений. Например, может оказаться, что в какой-то размерный диапазон срезов 
вообще не попало ни одно включение, хотя это и маловероятно, если есть включения больших 
размеров. 

В этом случае наиболее правильно было бы повторить наблюдения, сделав и исследовав но-
вые шлифы из данного образца. 

В случае, если в силу каких-либо причин сделать это затруднительно или невозможно, для 
полного использования информации, полученной из имеющихся шлифов, можно воспользовать-
ся численными методами поиска экстремума функции нескольких переменных [16]. 

 
1.3. Компьютерная программа расчетов 
Для выполнения расчетов была разработана компьютерная программа в пакете Excel [17]1. 

Пользователь заполняет строку диапазонов диаметров сечений частиц в микрометрах. Следую-
щие строки содержат площади сечений просмотренных плоскостей среза в мм и количества сре-

                                                           
1 Если Вы желаете провести расчеты по этой программе, напишите мне по адресу drozinad@gmail.com и я Вам ее 

вышлю. 
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зов в каждом размерном диапазоне. После этого пользователь нажимает соответствующую кноп-
ку и в окне появляются результаты расчетов в м–3 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Интерфейс программы 

 
2. Тестирование метода  
Для проверки адекватности разработанного метода был проведен ряд численных экспери-

ментов следующим образом.  
1. Выбирались размерные интервалы диаметров включений и задавались количества вклю-

чений в каждом размерном интервале в расчете на единицу объема. 
2. Рассматривался образец, представляющий собой прямоугольный параллелепипед высотой 

1 см. Задавалось количество плоскостей среза, параллельных основанию параллелепипеда и ко-
ординаты срезов по высоте. Рассчитывалось, какое количество включений каждого размера на-
ходилось в выделенном объеме. 

3. С помощью генератора равномерно распределенных случайных чисел определялись коор-
динаты каждой частицы. Если частица попадала в плоскость среза какой-нибудь из секущих 
плоскостей, рассчитывался диаметр сечения и определялся размерный интервал, в который она 
попадала.  

4. Полученные данные по срезам включений вносились в исходную таблицу выше описанной 
компьютерной программы, и производился расчет объемного распределения включений по раз-
мерам. 

5. Производилось сравнение исходного распределения включений по размерам, рассчитан-
ным по срезам, и определялась относительная погрешность метода. 

Пример одного из расчетов приведен в табл. 3. 
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Таблица 3 
Вариант результатов тестирования 

d, μm 0–1 1–2 2–3 3–5 5–7 7–10 10–15 15–20 
 Заданное количество частиц, 1/м3 

Количества 
частиц, 

1/м3 
1,00E+12 5,00E+11 1,00E+11 5,00E+10 2,00E+10 1,00E+10 5,00E+09 2,00E+09 

 Количество сечений 
100 75 70 18 20 7 10 5 3 
100 81 69 20 15 10 6 3 1 
100 53 65 26 20 9 6 6 2 

 Рассчитанные количества частиц, 1/м3 
 9,06E+11 5,20E+11 1,08E+11 5,26E+10 1,67E+10 1,23E+10 4,72E+09 2,52E+09 
 Отклонения, % 
 –9,36 3,91 8,25 5,18 –16,64 23,12 –5,51 26,16 

 
Было проведено большое число тестов при различных исходных количествах включений. 

Выявлены следующие закономерности. 
Рассчитанные по изложенной методике оценки количеств включений достаточно близки к 

истинным. Средняя относительная погрешность колебалась от 0,5 до 30 %. 
Результаты расчетов оказывались тем ближе к истинным значениям, чем больше было ис-

ходное количество включений каждого размера. Так, если общее количество включений состав-
ляло около 1,6·1013 м–3 (в соотношении, как в табл. 3), то средняя относительная погрешность со-
ставляла 1,7 %, если 1,6·1012 м–3 – 4,9 %, а если 1, 6·1011 м–3 – 31,3 %. Причина заключается в том, 
что при относительно малом числе частиц в обследуемую плоскость попадает очень мало частиц 
(например, в табл. 3 для больших сечений – 1–3). Получается очень большой разброс исходных 
данных для расчета и, соответственно, большая неточность. 

 
Заключение 
Был предложен новый, относительно простой метод определения истинных размеров и ко-

личеств включений в металле. 
Разработаны алгоритм и универсальная компьютерная программа, которая выполняет все 

вычисления. Программа имеет простой понятный интерфейс, и любой может использовать ее. 
Разработана процедура и компьютерная программа для тестирования предложенного ме-

тода. 
Тестирование показало хорошую адекватность метода. 
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In the process of steel smelting, nonmetallic inclusions are formed, which impair steel quality. 
To determine their numbers and sizes, polished planes are made from a sample of finished steel,  
on which only the inclusion cross sections can be seen, and not the inclusions themselves. According 
to currently accepted methods in metallurgy, information taken from the surface of polished planes is 
not efficiently processed. The paper proposes a method based on the theory of probability and ma-
thematical statistics for the mathematical processing of information on inclusion sections for deter-
mining the quantities and sizes of the inclusions themselves in the volume of a metal. The algorithm 
of calculation is given. The method was tested, which showed the suitability of the algorithm. 

Keywords: information processing, crystallography, non-metallic inclusions, stereology. 
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