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Application of positron annihilation to study the structure
of the dielectric layers

Summary

The defect structure of dielectric layers of magnesium oxide and aluminum nitride
by positron annihilation method is studied. The possibilities of the use a method for
estimating parameters of the structure of the surface layers, which will provide the
desired level of the dielectric properties are shown.
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Визначення параметрів об’ємної зеренної
структури металевих матеріалів
Т. П. Даніленко, кандидат технічних наук

Державний економіко-технологічний університет транспорту,  Київ

Представлено результати застосування способу визначення основних параметрів
об’ємної структури металевих матеріалів, який враховує поліедричну форму зерен, до аналізу
аустенітної зеренної структури. Виходячи зі знайденого експериментально розподілу довжин
хорд на металографічній січній площині зерен, було виконано стереологічну реконструкцію
розподілу зерен-поліедрів за розмірами і на його основі визначені основні параметри
тривимірної зеренної структури. Показано значну відмінність розподілів розмірів і параметрів
самої об’ємної структури і її плоского і лінійного перерізів.

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî íîâèé ñïîñ³á àíàë³çó àóñòåí³òíèõ çåðåííèõ ñòðóêòóð
ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â

[1 – 5]. Ñïîñ³á íàëåæèòü äî ìåòîä³â ñòåðåîëîã³÷íî¿  ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó
ä³àìåòð³â D òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ P(Dk), âèõîäÿ÷è ç ðîçïîä³ëó
Pk(d) ä³àìåòð³â d ¿õ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â àáî ðîçïîä³ëó Pk(l) äîâæèí õîðä l â
îáðàí³é äëÿ àíàë³çó ð³âíîì³ðí³é ðîçì³ðí³é øêàë³ ç n ³íòåðâàë³â. Âèõ³äíó
³íôîðìàö³þ ïðî ðîçïîä³ëè Pk(d) àáî Pk(l) îòðèìóþòü áåçïîñåðåäí³ìè âèì³ðàìè
íà ìåòàëîãðàô³÷íîìó øë³ô³, â òîìó ÷èñë³ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ àíàë³çàòîð³â
çîáðàæåííÿ, àáî íà ôîòîçîáðàæåíí³ ñòðóêòóðè. Äàë³, ÿêùî âèõ³äíîþ
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³íôîðìàö³ºþ º ðîçïîä³ë äîâæèí õîðä Pk(l), ñêëàäàþòü ³ âèð³øóþòü â³äíîñíî
íåâ³äîìèõ Pk(d) ñèñòåìó ð³âíÿíü âèäó
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äå k – ïîðÿäêîâèé íîìåð ðîçì³ðíîãî ³íòåðâàëó â³ä 1 äî n; l  – äîâæèíè õîðä;
d – ä³àìåòðè ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â çåðåí; P1(l),…, Pn(l) – â³äíîñí³ ÷àñòêè õîðä,
â³äïîâ³äíî, 1-ãî,…, n-ãî ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â; P1(d);…; Pn(d) – â³äíîñí³ ÷àñòêè
ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â, â³äïîâ³äíî, 1-ãî, …, n-ãî ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â; β –
êîåô³ö³ºíòè ôîðìè ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â çåðåí.

Çã³äíî ñïîñîáó [1] ðîçðàõîâàí³ Pk(d) ìàþòü áóòè íîðìîâàí³ çà ôîðìóëîþ
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Ï³ñëÿ öüîãî, âèêîðèñòîâóþ÷è çíàéäåí³ kР′ (d) (àáî Pk(d), âñòàíîâëåí³
áåçïîñåðåäí³ìè âèì³ðàìè íà øë³ô³) ÿê âèõ³äíó ³íôîðìàö³þ, ñêëàäàþòü ³
âèð³øóþòü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ P(Dk) ñèñòåìó ð³âíÿíü âèäó
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äå D – ä³àìåòðè òðèâèì³ðíèõ çåðåí; 1Р′ (d)… nР′ (d) – â³äíîñí³ ÷àñòêè ïëîñêèõ
ïåðåð³ç³â çåðåí, â³äïîâ³äíî, 1-ãî, …, n-ãî  ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â; P(D1);…;
P(Dn) – â³äíîñí³ ÷àñòêè òðèâèì³ðíèõ çåðåí, â³äïîâ³äíî, 1-ãî, …, n-ãî ðîçì³ðíèõ
³íòåðâàë³â; α  – êîåô³ö³ºíòè ôîðìè òðèâèì³ðíèõ çåðåí.

Çã³äíî ñïîñîáó [1] ðîçðàõîâàí³ P(Dk) ìàþòü áóòè íîðìîâàí³ çà
ôîðìóëîþ
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Çíàéäåíèé ðîçïîä³ë P ′(Dk) äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â îá’ºìíî¿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè, à òàêîæ ñóêóïíîñòåé ïëîñêèõ
³ ë³í³éíèõ ïåðåð³ç³â çåðåí.

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïåðåâàã íàâåäåíîãî ñïîñîáó º òå, ùî â³í
äîçâîëÿº, çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ êîåô³ö³ºíò³â ôîðìè α  ³ β , âðàõîâóâàòè ïðè
ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó P ′(Dk) ôîðìó ðåàëüíèõ çåðåí-ïîë³åäð³â.

Ïèòàííÿ îïèñó ôîðìè íåñôåðè÷íèõ îá’ºêò³â ñòðóêòóðè, äî ÿêèõ
íàëåæàòü ³ çåðíà, òà âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó ¿õ çà ðîçì³ðàìè çàëèøàþòüñÿ
àêòóàëüíèìè. Â ðîáîò³ [6] ôîðìà çåðåí ³ ðîçïîä³ëè ¿õ îá’ºì³â çà ðîçì³ðàìè â
ñïëàâ³ àëþì³í³é – îëîâî äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè ñòåðåîñêîï³÷íî¿
ì³êðîðàä³îãðàô³¿. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â “ïðîíèêíåííÿ” ó 3-D çåðåííó ñòðóêòóðó
áóëî ðîçä³ëåííÿ ìåòàëåâîãî çðàçêà íà îêðåì³ çåðíà, âèçíà÷åííÿ âàãè êîæíîãî
³ âñòàíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ¿õ îá’ºì³â çà ðîçì³ðàìè [7, 8]. Â ðîáîò³ [9] 3-D
ñòðóêòóðó â³äòâîðþâàëè ïîñë³äîâíèì øë³ôóâàííÿì çðàçêà. Â äåÿêèõ ðîáîòàõ
ìåòîäè ðåêîíñòðóêö³¿ 3-D ñòðóêòóðè çàñíîâàí³ íà ïðèïóùåíí³ ³ñíóâàííÿ ïåâíîãî
çàêîíó ðîçïîä³ëó çåðåí çà ðîçì³ðàìè, íàïðèêëàä, log-íîðìàëüíîãî [10].

Ñêëàäí³ñòü ïèòàííÿ âðàõóâàííÿ ôîðìè ìåòàëåâèõ çåðåí ïðè
ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó P(Dk) ïîëÿãàº â òîìó, ùî çåðíà º íåïðàâèëüíèìè
ïîë³åäðàìè, êîæíå ç íèõ ìàº ñâîþ ôîðìó, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôîðìè ³íøèõ
çåðåí, ³ íà ïëîùèíó øë³ôà ç îäíàêîâîþ â³ðîã³äí³ñòþ ìîæå ïîòðàïèòè áóäü-
ÿêèé ïåðåð³ç çåðíà – ÿê ì³í³ìàëüíèé òàê ³ ìàêñèìàëüíèé, óòâîðþþ÷è ïðè
öüîìó áàãàòîêóòíèêè ð³çíèõ ôîðì. Öå äåìîíñòðóº ðèñ. 1, äå íàâåäåíî ñõåìó
ðîçñ³÷åííÿ ïëîùèíîþ Q ñèñòåìè êóá³÷íèõ îêòàåäð³â îäíàêîâîãî ðîçì³ðó, àëå
âèïàäêîâî îð³ºíòîâàíèõ ó ïðîñòîð³ ³ â³äíîñíî ïëîùèíè Q. Êàðòèíà óòâîðåííÿ
çåðåííî¿ ñòðóêòóðè íà ìåòàëîãðàô³÷íîìó øë³ô³ ùå ñêëàäí³øà, îñê³ëüêè ôîðìà
³ ðîçì³ðè çåðåí â ðåàëüíèõ ñòðóêòóðàõ íåîäíàêîâ³.

Ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü (1) ³ (3), àëå áåç êîåô³ö³ºíò³â
ôîðìè, ïðèñòîñîâàí³ äî àíàë³çó ñòðóêòóð ³ç ñêëàäîâèìè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè.

Рис. 1. Схема утворення на січній площині Q  плоских перерізів від сукупності кубічних октаедрів.
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Ïðèñòîñóâàííÿ ìåòîäó äî àíàë³çó ïîë³åäðè÷íèõ çåðåííèõ ñòðóêòóð âèêîíàíî
ââåäåííÿì ó ôîðìóëè êîåô³ö³ºíò³â ôîðìè α  ³ β , ÿêèìè âðàõîâóºòüñÿ
ðîçá³æí³ñòü ó ðîçïîä³ëàõ ïëîñêèõ ³ ë³í³éíèõ ïåðåð³ç³â â³ä ñôåðè ³ çåðíà-ïîë³åäðà
ïî êîæíîìó ðîçì³ðíîìó ³íòåðâàëó. Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè α  âñòàíîâëåíî íà
îñíîâ³ ñï³âñòàâëåííÿ ðîçïîä³ë³â ðîçì³ð³â ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â â³ä ñôåðè Pk(d)ñôåðè
³ çåðíà-ïîë³åäðà Pk(d)çåðíà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ôîðìè; àíàëîã³÷íî, êîåô³ö³ºíòè
ôîðìè β  âñòàíîâëåíî íà îñíîâ³ ñï³âñòàâëåííÿ ðîçïîä³ë³â õîðä â³ä êîëà Pk(l)êîëà
³ â³ä ïëîñêîãî çåðíà Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ôîðìè. Ìåòîäèêà
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ôîðìè îïèñàíà àâòîðîì â ðîáîòàõ [1 – 5].

Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè кα  òà кβ  âñòàíîâëåíî â äàíîìó äîñë³äæåíí³ â
ð³âíîì³ðí³é ðîçì³ðí³é øêàë³ ç 10-òè ³íòåðâàë³â äëÿ àóñòåí³òíèõ çåðåííèõ
ñòðóêòóð. Øêàëó çàñòîñîâóâàëè äëÿ êîæíîãî çåðíà ó â³äíîñíîìó âèãëÿä³ ÿê:
l1/lmax; l2/lmax; …lk/lmax; lmax/lmax. Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äëÿ ïåðåõîäó â³ä 1-D
äî 2-D ðîçïîä³ëó âñòàíîâèëè ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ
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кола

kзерна
плоскогоkk lPlP=β ,                                (5)

äëÿ ÿêîãî Pk(l)êîëà ðîçðàõîâàíî äëÿ êîëà ä³àìåòðîì d = 1 óìîâí³é îäèíèö³
(óì. îä.)  çà ôîðìóëîþ

                                        ( ) 222
1

2 11 kkk lllP −−−= − .                                (6)

Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà âñòàíîâèëè åêñïåðèìåíòàëüíî çà ñõåìîþ, ïðåäñòàâëåíîþ
äîêëàäíî â ðîáîòàõ [1 – 5], äëÿ ÷îãî îáðàëè äëÿ àíàë³çó 40 òèïîâèõ çà ôîðìîþ
ïëîñêèõ çåðåí ð³çíîãî ðîçì³ðó, íà çîáðàæåííÿ êîæíîãî ç íèõ íàíåñëè ï³ä
ð³âíèì êóòîì îäíà äî äðóãî¿ ïî 8 ãðóï ïàðàëåëüíèõ ð³âíîâ³ääàëåíèõ ñ³÷íèõ,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, âèì³ðÿëè õîðäè, ùî óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåð³çó
ñ³÷íèõ ìåæàìè çåðíà, âèçíà÷èëè ìàêñèìàëüíó õîðäó lmax, ñêëàëè ðîçì³ðíó
øêàëó ó â³äíîñíîìó âèãëÿä³ (l1/lmax; l2/lmax; …lk/lmax; lmax/lmax) ³ ðîçïîä³ëèëè

Рис. 2. Напрямки (1 – 8) нанесення на плоский переріз зерна восьми груп паралельних рівновіддалених
січних (а) і приклад (б) нанесення січних напрямку 3 на зерно для встановлення розподілу Pk(l).
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çàì³ðÿí³ õîðäè ó â³äíîñíèõ ÷àñòêàõ ïî ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàëàõ. Ïîò³ì äëÿ êîæíîãî
ç 10-òè ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â ðîçðàõóâàëè ñåðåäí³ â³äíîñí³ ÷àñòêè õîðä
Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà ïî 40-êà ïëîñêèõ çåðíàõ ³ çà ôîðìóëîþ (5) ðîçðàõóâàëè
êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äëÿ êîæíîãî ç 10-òè ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â. Êîåô³ö³ºíòè
ôîðìè kβ , à òàêîæ ðîçïîä³ëè Pk(l)êîëà ³ Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà íàâåäåí³ ó òàáë. 1
ãðàô³÷íî ðîçïîä³ëè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3. Ïðè öüîìó Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà ââàæàëè
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèì äëÿ àóñòåí³òíèõ çåðåííèõ ñòðóêòóð.

Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äëÿ ïåðåõîäó â³ä 2-D äî 3-D ðîçïîä³ëó âñòàíîâèëè
³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ

                           ( ) ( )
сфериkзернаkk dPdP=α .                                         (7)

Ó íàâåäåíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ Pk(d)ñôåðè äîð³âíþº ðîçðàõîâàíîìó Pk(l)êîëà, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ïðîñòèìè ãåîìåòðè÷íèìè ñï³â-â³äíîøåííÿìè ñôåðè ³ êîëà. À äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â Pk(d) çåðíà-ïîë³åäðà, ÿê áóëî
äîâåäåíî â ðîáîòàõ àâòîðà [2, 4], äîñòàòíüî âñòàíîâèòè ðîçïîä³ë õîðä Pk(l) íà
ìàêñèìàëüíîìó ïëîñêîìó ïåðåð³ç³ öüîãî çåðíà ³ ïðèéíÿòè éîãî çà Pk(d). Òîìó
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó Pk(d)çåðíà ñ³÷í³ ë³í³¿ çà
íàâåäåíîþ âèùå ñõåìîþ íàíåñëè íà êîæíå ç 20-òè òèïîâèõ çà ôîðìîþ ïëîñêèõ
çåðåí, àëå ìàêñèìàëüíèõ ðîçì³ð³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè íà øë³ôàõ, ââàæàþ÷è, ùî
êîæíå ç íèõ ³ º ìàêñèìàëüíèì ïëîñêèì ïåðåð³çîì äëÿ òîãî çåðíà, â³ä ÿêîãî
âîíî îòðèìàíå. Äàë³ âèì³ðþâàëè îòðèìàí³ õîðäè ³ ïî íèõ âñòàíîâèëè
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë Pk(d)çåðíà äëÿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè. Êîåô³ö³ºíòè
ôîðìè кα , à òàêîæ çíàéäåí³ ðîçïîä³ëè Pk(d)ñôåðè ³ Pk(d)çåðíà íàâåäåí³ ó òàáë. 1
³ ãðàô³÷íî ðîçïîä³ëè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.

Ïîïåðåäí³é àíàë³ç, âèêîíàíèé â ðîáîòàõ [2, 4], ïîêàçàâ, ùî îáðàíà ê³ëüê³ñòü
ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â çåðåí (40 ³ 20), à òàêîæ 8 ãðóï ïàðàëåëüíèõ ñ³÷íèõ ë³í³é, ÿê³
íàíîñÿòü íà ïëîñê³ çåðíà, ñòàòèñòè÷íî äîñòàòíÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ ôîðìè çåðåí.

 Методи дослідження та контролю якості металів

Таблиця 1

Розподіли Pk(l)кола, Pk(l)плоского зерна, Pk(l)сфери, Pk(l) зерна  і коефіцієнти форми кα  і кβ
для аустенітних зеренних структур

Номер  розмірного  
інтервалу k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P k (l) плоск. зерна , % 3,288 4,95 5,264 6,397 8,111 10,985 16,345 19,046 17,437 8,177
P k (l) кола , % 0,501 1,519 2,586 3,742 5,049 6,603 8,586 11,414 16,411 43,589

β 10 β 9 β 8 β 7 β 6 β 5 β 4 β 3 β 2 β 1

6,563 3,259 2,036 1,71 1,607 1,664 1,904 1,669 1,063 0,188
P k (l)  зерна , % 3,381 4,978 4,584 5,687 7,463 10,53 15,516 18,91 19,459 9,494
P k (l) сфери , % 0,501 1,519 2,586 3,742 5,049 6,603 8,586 11,414 16,411 43,589

α  10 α 9  α  8  α  7 α  6  α  5 α  4  α  3  α  2  α  1

6,749 3,277 1,773 1,52 1,478 1,595 1,807 1,657 1,186 0,218

0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0

Коефіцієнти форми 
β k

0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

Коефіцієнти форми 
α k

Інтервал, ум. 
одиниці довжини

0-0,1  0,1-0,2   0,2-0,3
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Íàñòóïíîþ çàäà÷åþ áóëî
ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ðîç-
ðîáëåíîãî ìåòîäó [1] äî ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â çåðåí-
ïîë³åäð³â Ð(Dk) àóñòåí³òíî¿
ñòðóêòóðè, âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
ïàðàìåòð³â îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè ³
¿õ ïîð³âíÿííÿ ³ç ïàðàìåòðàìè
ñòðóêòóðè íà ïëîñêîìó ¿¿ ïåðåð³ç³,
òîáòî íà øë³ô³. Âèõ³äíîþ ³íôîð-
ìàö³ºþ äëÿ äîñë³äæåííÿ áóâ
ðîçïîä³ë õîðä Ðk(l), îòðèìàíèé
åêñïåðèìåíòàëüíî øëÿõîì
íàíåñåííÿ ñ³÷íèõ ë³í³é íà
çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 4),
íàñòóïíîãî âèì³ðþâàííÿ äîâæèí
õîðä, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³
ïåðåñ³÷åííÿ ë³í³é ãðàíèöÿìè
çåðåí, ³ ðîçïîä³ëó õîðä çà
ðîçì³ðàìè â ð³âíîì³ðí³é øêàë³
³ç 10-òè ³íòåðâàë³â. Îñê³ëüêè
ìàêñèìàëüíà ³ç çàì³ðÿíèõ õîðä
ñòàíîâèëà 156 ìêì, òî øêàëà ³ç
10-òè ³íòåðâàë³â ìàëà ö³íó
ïîä³ëêè 15,6 ìêì, çâ³äêè 1-é
ðîçì³ðíèé ³íòåðâàë â³äïîâ³äàâ
(0 – 15,6) ìêì, äðóãèé (15,6 –
31,2) ìêì ³ ò.ä. Ðåçóëüòàòè
âèì³ð³â íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Âèõîäÿ÷è ç íàéäåíîãî
ðîçïîä³ëó õîðä Ðk(l) áóëî
ñêëàäåíî ñèñòåìó ð³âíÿíü âèäó
(1), à ñàìå:

 Методи дослідження та контролю якості металів

Рис. 3. Розподіл плоских перерізів Pk(d) ( )  і хорд Pk(l)
( )  від середньостатистичного за формою зерна-
поліедра і від сфери ( ).
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Рис. 4. Зеренна структура, для якої встановлено розподіл
хорд Pk(l) шляхом нанесення січних ліній за наведеною
схемою.
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²ç ñèñòåìè ð³âíÿíü çíàéøëè íåâ³äîì³ Pk(d) ³ ïðîíîðìóâàëè ¿õ çà
ôîðìóëîþ (2), âèçíà÷èâøè òàêèì ÷èíîì kP′(d).

Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàéäåí³ kP′(d) ÿê âèõ³äíó ³íôîðìàö³þ, ðîçðàõóâàëè
ðîçïîä³ë ä³àìåòð³â çåðåí-ïîë³åäð³â P(Dk), äëÿ ÷îãî ñêëàëè ³ âèð³øèëè â³äíîñíî
íåâ³äîìèõ P(Dk) ñèñòåìó ð³âíÿíü âèäó (3), à ñàìå:

Ðîçðàõîâàí³ P(Dk) ïðîíîðìóâàëè çà ôîðìóëîþ (4),  âèçíà÷èâøè òàêèì
÷èíîì P ′(Dk).

Äëÿ âèêîíàííÿ óñ³õ ðîçðàõóíê³â (ð³øåííÿ ñèñòåì ð³âíÿíü, ðîçðàõóíêè
ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè) ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà, çà ÿêîþ ïðîöåñ
ðîçðàõóíê³â çàéìàº äåê³ëüêà ñåêóíä.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, ÿê³ íàâåäåí³ ó òàáë. 2 ³ íà ðèñ. 5, ïîêàçàëè
çíà÷íó ðîçá³æí³ñòü ðîçïîä³ë³â P ′(Dk) ç P ′

k(d) i Pk(l), ùî â³äáèëîñÿ ³ íà
çíà÷åííÿõ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè ³ ¿¿ ïåðåð³ç³â (òàáë. 3).

 Методи дослідження та контролю якості металів
Таблиця 2
Розподіл заміряних хорд Pk(l) по розмірах і реконструйовані розподіли P ′

k(d) i P ′(Dk)

1 0 – 15,6 797 0,1119539 0,0570856 0
2 15,6 – 31,2 1770 0,2486304 0,2079052 0,0505909
3 31,2 – 46,8 1832 0,2573395 0,2689972 0,1705005
4 46,8 – 62,4 1328 0,186543 0,2270962 0,3605617
5 62,4 – 78,0 751 0,1054923 0,1328745 0,2183975
6 78,0 – 93,6 365 0,0512712 0,0627917 0,1340614
7 93,6 – 109,2 168 0,0235988 0,0244475 0,0403712
8 109,2 – 124,8 76 0,0106757 0,011548 0,0118833
9 124,8 – 140,4 27 0,0037927 0,0056575 0,0081703

10 140,4 – 156,0 5 0,0007023 0,0015966 0,0054632

**P' k (d) – нормовані відносні частки діаметрів плоских перерізів зерен;
***P'(D k )  – нормовані  відносні частки діаметрів зерен-поліедрів

Номер  
інтервалу  

k

Межі інтервалів 
lmin  –  lmax , мкм

Кількість 
хорд по  

інтервалах, 
шт.

*P k (l) **P' k (d) ***P'(D k )

*P k (l)  –  відносні частки хорд;

).6,151560156)((749,6

...)6,152,3102,31)((186,106,15)(218,00570856,0

);2,311566,15156)((277,3

...2,318,465,158,46)((186,16,152,31)(218,02079052,0

.......
);8,1241562,109156)((657,1

)8,1244,1402,1094,140)((186,12,1098,124)(218,00115480,0

);4,1401568,124156)((186,18,1244,140)(218,00056575,0

;4,140156)(218,00015966,0

222
10

222
2

2
1

2222
10

2222
3

22
2

2222
10

2222
9

22
8

2222
10

22
9

22
10

−−−+

+−−−+−=

−−−+

+−−−+−=

−−−+

+−−−+−=

−−−+−=

−=

DP

DPDP

DP

DPDP

DP

DPDP

DPDP

DP



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2013 45

 Методи дослідження та контролю якості металів

Таблиця 3
Параметри реконструйованої об’ємної зеренної структури

і її плоского і лінійного перерізів

Об’єкт 
аналізу Параметри структури

Значення 
параметрів

Загальна кількість заміряних хорд, шт. 7119

Середній розмір хорди l ср , мкм 50,77

Середньо-квадратичне відхилення від середнього розміру 
хорд, мкм

24,75

Коефіцієнт варіації К l  розподілу розмірів хорд 0,49

Модальний розмір хорд, мкм 40,8
Кількість хорд на 1 мм 20

Середній діаметр d ср  плоских перерізів зерен, мкм 55,53

Середньо-квадратичне відхилення від середнього діаметру, 
мкм

24,21
Коефіцієнт варіації К d  розподілу діаметрів плоских 0,44
Модальний розмір діаметрів плоских перерізів, мкм 46,8

Кількість плоских перерізів зерен на 1 мм2, шт. 413
Номер зерна за ГОСТ 5639-82 6
Середній діаметр D ср  зерен в об’ємі, мкм 69,53
Середньо-квадратичне відхилення від середнього діаметру, 
мкм

21,35

Коефіцієнт варіації К D  розподілу діаметрів зерен в об’ємі 0,31

Модальний діаметр зерен, мкм 62,4
Максимальний діаметр зерен, мкм 156

Кількість зерен в 1 мм3, шт. 5682

Номер зерна об’ємної структури 5

Розподіл 
хорд P k (l)

Розподіл 
плоских 
перерізів 
зерен   
P' k (d)

Розподіл 
зерен в 
об’ємі 
P'(D k )

31,2 62,4 93,6 124,8 156,0
D, d, l, мкм

789 6 5 4 3

0,1

0,2

0,3
k

k
k

Номер зерна за ГОСТ 5639-82
Рис. 5. Встановлений вихідний розподіл хорд Pk(l) ( ) і реконструйовані розподіли діаметрів
плоских перерізів зерен kP′(d) ( ) і діаметрів об’ємних зерен P ′(Dk) ( ) для структури,ури,
зображеної на рис. 4, та відповідність розмірів D, d, l (мкм) номерам зерен за ГОСТ 5639-82.
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 Методи дослідження та контролю якості металів

Òàê, ñåðåäí³é ä³àìåòð îá’ºìíèõ çåðåí Dñð=69,53 ìêì çíà÷íî ïåðåâèùóº ñåðåäí³é
ä³àìåòð ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â dñð= 55,53 ìêì ³ ñåðåäíþ äîâæèíó õîðä lñð= 50,77 ìêì,
à ð³çíîçåðíèñò³ñòü, ïîêàçíèêàìè ÿêî¿ ìîæíà ââàæàòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå
â³äõèëåííÿ ³ êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ Ê, ó ðåàëüíî¿ îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè ìåíøå, í³æ
äëÿ ¿¿ ïëîñêèõ òà ë³í³éíèõ ïåðåð³ç³â (ÊD=0,31, Kd=0,44, Kl=0,49), òîáòî â
äàíîìó âèïàäêó ðåàëüíà ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà á³ëüø îäíîð³äíà, í³æ âîíà
âèãëÿäàº íà ïëîùèí³ øë³ôà.

Â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 5639-82 ïðîàíàë³çîâàíà íà øë³ô³ 2-D ñòðóêòóðà
ìàº áóòè îö³íåíà íîìåðîì 6 (m = 384…768 øò.; dm= 44 ìêì; dL = 39,1 ìêì),
îñê³ëüêè äëÿ íå¿ âñòàíîâëåíî m = 413 øò.; dcp= 55,53 ìêì; dL = lñð= 50,77 ìêì.
À çà ïîêàçíèêàìè îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè (Dñð= 69,53 ìêì) ñåðåäíÿ âåëè÷èíà çåðåí
ìàº áóòè âèçíà÷åíà ÿê 5 íîìåð ³ íàâ³òü êðóïí³øå.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ â³ðíîñò³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ ñòðóêòóðè,
íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 5, áåçïîñåðåäíüî íà çîáðàæåíí³ ñòðóêòóðè çà â³äïîâ³äíèì
ìåòîäîì ÃÎÑÒ 5639-82 ï³äðàõóâàëè ê³ëüê³ñòü çåðåí íà ïëîù³ â 1 ìì2.
Ðîçðàõîâàíà çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì ê³ëüê³ñòü çåðåí (413 øò.) â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä âñòàíîâëåíî¿ áåçïîñåðåäí³ì ï³äðàõóíêîì íà çîáðàæåíí³ ñòðóêòóðè (425 øò.)
ò³ëüêè íà 12 øò., ùî ñòàíîâèòü 2,8 % ³ ñâ³ä÷èòü ïðî â³ðí³ñòü âèêîíàíîãî çà
ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì [1] äîñë³äæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
ñòðóêòóðè äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè ñàìå îá’ºìíî¿ ðåàëüíî¿ òðèâèì³ðíî¿
ñòðóêòóðè, ÿêà âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â.

Â³äïîâ³äíî äî ïàòåíòó [1] äëÿ ð³âíîì³ðíî¿ øêàëè ç áóäü-ÿêîþ
ê³ëüê³ñòþ ðîçì³ðíèõ ³íòåðâàë³â çàïðîïîíîâàíî ñïî÷àòêó áóäóâàòè ãðàô³êè,
àíàëîã³÷í³ ïðåäñòàâëåíèì íà ðèñ. 3, ó øêàë³ ç íå ìåíø ÿê 7-ìà ðîçì³ðíèìè
³íòåðâàëàìè, à êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äëÿ øêàëè ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ³íòåðâàë³â
ðîçðàõîâóâàòè, âèçíà÷àþ÷è íåîáõ³äí³ Pk(d)çåðíà, Pk(d)ñôåðè, Pk(l)ïëîñêîãî çåðíà,
Pk(l)êîëà áåçïîñåðåäíüî ç ãðàô³ê³â. Òàêèì ÷èíîì ñïðîùóºòüñÿ ïðîöåäóðà
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ôîðìè çà íåîáõ³äíîñò³ çì³íè ðîçì³ðíî¿ øêàëè.

Ñïîñ³á ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äî àíàë³çó áóäü-ÿêèõ ³íøèõ åëåìåíò³â
ñòðóêòóðè ïîë³åäðè÷íî¿, ñôåðè÷íî¿, åë³ïñî¿äíî¿ òà ïîä³áíèõ ¿ì ôîðì, â òîìó
÷èñë³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ãðàô³òíî¿ ³ öåìåíòèòíî¿ ôàç, âòîðèííèõ ôàç,
³íòåðìåòàëåâèõ ôàç òà ³í., äëÿ ÿêèõ, â³äïîâ³äíî äî ïàòåíòó [1], çà íàâåäåíîþ
ñõåìîþ ñë³ä âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè ôîðìè.

Література

1. Ïàòåíò íà âèíàõ³ä ¹ 97453 Óêðà¿íà. Ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â / Ò.Ï. Äàí³ëåíêî, Å.². Äàí³ëåíêî / /
Áþë. «Ïðîìèñëîâà âëàñí³ñòü». – 2012. – ¹ 3.

2. Äàíèëåíêî Ò.Ï. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà îñíîâå
ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé çåðåííîé
ñòðóêòóðû. Äèñ. …  êàíä. òåõí. íàóê /ÄÌåòÈ. – Äíåïðîïåòðîâñê, 1988. – 227 ñ.

3. Danilenko T. Proc. 1-st Int. Conf. “Development, Testing and Application of
Materials”. – Croatia, 1996. – Ð. 89 – 95.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2013 47

4. À.ñ. 1397832 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïëîñêèõ
cå÷åíèé çåðíà ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ îáðàçöîâ / Å.ß. Ëåçèíñêàÿ, Ò.Ï. Äàíèëåíêî.
/ / Áþë. èçîáðåòåíèé. – 1988. – ¹ 19.

5. Äàí³ëåíêî Ò.Ï. Çàñòîñóâàííÿ ñòåðåîëîã³¿ äî àíàë³çó ìåòàëåâèõ çåðåííèõ
ñòðóêòóð. / / Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â. – 2010. – ¹ 3. – Ñ. 35 – 42.

6. Williams W., Smith C. / / Trans. AIME. – 1952. – 194. – Ð. 755 – 761.
7. Rhines F.N., Patterson B.R. / / Metal Trans. – 1982. – 13A. – Ð. 985 – 993.
8. Takayama Y., Tozawa T. / / Proc. Conf. on Sciense and Engineering of Light

Metals.RASELM’91. – Tokyo, Japan. – Oct. 1991. – Ð. 947 – 952.
9. Steele G.H. / / Proc. Second Int. Cong. for Stereology. – New York. – 1967. –

Ð. 74 – 76.
10.Takayama Y., Furushiro N. / / Mat. Trans. JIM. – 1991. – 32, ¹ 3. – Ð. 214 –

221.

Îäåðæàíî 28.01.13

Ò. Ï. Äàíèëåíêî

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåìíîé çåðåííîé ñòðóêòóðû
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
îáúåìíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùåãî ïîëèýäðè÷åñêóþ ôîðìó
çåðåí, ê àíàëèçó àóñòåíèòíîé çåðåííîé ñòðóêòóðû. Èñõîäÿ èç íàéäåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí õîðä íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè, áûëà
âûïîëíåíà ñòåðåîëîãè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí-ïîëèýäðîâ ïî
ðàçìåðàì è íà åå îñíîâå îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðåõìåðíîé çåðåííîé
ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ
ñàìîé îáúåìíîé ñòðóêòóðû è åå ïëîñêîãî è ëèíåéíîãî ñå÷åíèé.

T. P. Danilenko

Determination of the three-dimensional grain structure
ðarameters of the metallic materials

Summary

Application results of the method for determining of the main parameters of three-
dimensional metallic materials structure to austenitic grain steels analysis are presented.
Method accounts of the polyhedral grain shape. On the basis of experimentally found
chord length distribution on two-dimensional plane, stereological reconstruction of the
metallic polyhedral grain size distribution was calculated, and on the basis it three-
dimensional grain structure parameters were calculated. There are demonstrated the
significant differences between grain size, intercept length and plane section size
distributions and structure parameters.

 Методи дослідження та контролю якості металів
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