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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 èþíÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ãåòåðîãåííûõ ñïëàâîâ íà ïðèìåðå âûñîêîõðî-

ìèñòîãî ÷óãóíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñòðóêòóð ñïëàâîâ ðàçðàáîòàíû îöåíî÷íûå ïàðàìåò-

ðû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ñîñòàâëÿþùèõ ïî êîíöåíòðàöèè (ñòåïåíü íå-

îäíîðîäíîñòè) â âûÿâëÿåìûõ ôàçàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê â êà÷åñò-

âå ýêñïðåññ-àíàëèçà, òàê è êàê ÷àñòü êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåãî ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ãåòåðîãåííîãî ñïëàâà ñ

ó÷åòîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè åãî êðèñòàëëèçàöèè è òåðìîîáðàáîòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîãåííûé ñïëàâ; âûñîêîõðîìèñòûé ÷óãóí; îïòèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç;

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ; ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü; îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû; èçìåí-

÷èâîñòü.

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ

îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð â ãåòåðîãåííûõ ñïëàâàõ îá-

ñóæäàëèñü áàçîâûå ïîäõîäû ê îöåíêå ñîîòíîøåíèÿ

ôàç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ôîòî-

ãðàôèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íà ïðèìåðå âûñîêîõðîìèñòîãî

ñïëàâà (16 – 18 % Cr) áûë ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé

àïïàðàò, îñíîâàííûé íà êîìïüþòåðíîì àíàëèçå ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è

êà÷åñòâåííîé îöåíîê ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ìåòîäèêà

êîìïüþòåðíîãî èññëåäîâàíèÿ áàçèðîâàëàñü íà èñïîëü-

çîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àíàëîãèé (äèôôóçèîí-

íûé ïðîöåññ, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè), îòìå÷åííûõ ïðè

ôîðìèðîâàíèè ôàç.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóð [1] áûëè ââåäåíû äèâåðãåí-

öèÿ è ëàïëàñèàí:

Dv
c

x

c

y
�

�

�

�

�

�

, (1)

Lp
c

x

c

y

�

�

�

�

�

�

2

2

2

2
(2)

(c — âåëè÷èíà óñëîâíîãî öâåòà ïðè îöèôðîâêå ôîòî-

ãðàôèè, x, y — êîîðäèíàòû), à òàêæå àíàëîãè÷íûå

ôóíêöèè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ôóíêöèè ïðåäñòàâ-

ëÿëè â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì â êà÷å-

ñòâå êîîðäèíàòû ïðèíèìàëè ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå ãëóáîêèé

àíàëèç ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, îöåíèâàòü

ñîñòàâ ôàç è èõ äîëè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïàõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ïðè îò-

ëèâêå è òåðìîîáðàáîòêå. Áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî ìåæ-

äó êàðáèäíûìè ôàçàìè è ôåððèòîì, îòëè÷àþùèìèñÿ

ñòåïåíüþ ëåãèðîâàííîñòè, ñóùåñòâóþò ñèëüíûå ñâÿ-

çè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ñî÷åòàíèÿ ôàç,

ïðèñóòñòâóþùèõ â äàííûõ ñòðóêòóðàõ, è ñäåëàòü

çàêëþ÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, îá èõ ñòðóêòóðíîé íåîä-

íîðîäíîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà èññëåäîâà-

íèÿìè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-

íîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ [3 – 11].

Ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû èìåþò ñëîæíîå ñòðîå-

íèå, ïîñêîëüêó èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè ëåãèðîâàííîñòè

ìîðôîëîãèÿ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçóþ-

ùèõñÿ â íèõ îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé çàâèñÿò îò ìíîæå-

ñòâà ôàêòîðîâ, ïðåäñêàçàòü êîòîðûå íå âñåãäà âîçìîæ-

íî. Äëÿ ó÷åòà çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà ïî êîíöåíòðà-

öèè êîìïîíåíòîâ â âûÿâëÿåìûõ îäíîòèïíûõ ôàçàõ

áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé, îöåíèâàþùèé ñòåïåíü íå-

îäíîðîäíîñòè — èçìåí÷èâîñòü [12, 13].

Èçìåí÷èâîñòü ôàçû — ìèêðîëèêâàöèÿ â íåé õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ôîðìèðîâàíèå äåôåêòîâ êðè-
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ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (äèñëîêàöèé) ñ âûäåëåíèåì

êîìïîíåíòîâ, èõ äåêîðèðóþùèõ. Ê òàêèì êîìïîíåí-

òàì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ óãëåðîä è êèñëîðîä,

÷òî ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îïòè÷åñêîé è

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, òåðìîýëåêòðîííîé ýìèñ-

ñèè ïîñëå ñïåöèàëüíîãî âàêóóìíîãî òðàâëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — óòî÷íåíèå îöåíî÷íûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóð ãåòåðî-

ãåííûõ ñïëàâîâ ó÷èòûâàòü ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè â

âûÿâëÿåìûõ îäíîòèïíûõ ôàçàõ.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ âûñîêîõðîìèñòûõ

(16,0 – 32,0 % Cr) ÷óãóíîâ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Neophot-21. Ìèêðîðåíò-

ãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ

JEOL JSM-6390LV (×5000 – 20 000, óñêîðÿþùåå íà-

ïðÿæåíèå — 30 êÂ) è JSM-820 Link JEOL ñ ñèñòåìîé

ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà Link AN10�85S, ðåíòãå-

íîñòðóêòóðíûé ôàçîâûé àíàëèç — íà äèôðàêòîìåòðå

«Äðîí-3» â ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì ìåäíîì èçëó-

÷åíèè (ë = 1,54 Å).

Çà îñíîâó ðàñ÷åòîâ âçÿëè ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ âû-

÷èñëÿåìûõ çíà÷åíèé óñëîâíîãî öâåòà íà èçîáðàæåíè-

ÿõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû [2].
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: 1 – 3 — ÷óãóí

È×Õ28Í2 â ëèòîì ñîñòîÿíèè [14]; 4 – 8 è 9 – 10 — ÷óãóí 28Õ32Í3Ô â ëèòîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîò-

êè [15]; 11 – 14 — ÷óãóí âàëêîâûé [7] (íà ôîòîãðàôèÿõ 1 – 3 Fe
3
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— êàðáèäíûå ôàçû öåìåíòèòíîãî òèïà)



Èçîáðàæåíèå â öèôðîâîì âèäå ðàçáèâàëè íà

îáëàñòè ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïèêñåëåé (ìàò-

ðèöà ðàçìåðíîñòüþ n × m ). Êàæäûé ïèêñåë ñêàíèðî-

âàëè, çàäàâàÿ åãî êàê ñðåäíþþ òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ

âíóòðè ÿ÷åéêè íåáîëüøîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, 3 × 3

ïèêñåëÿ).

Ïîä èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà â òîé èëè èíîé òî÷êå

ôàçû â âûáðàííîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ïîíèìàëè ñî-

îòíîøåíèå òàê íàçûâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ èçìåí÷èâîñòè

(÷èñëà ñîâïàäåíèé óñëîâíîãî öâåòà ñðåäíåé òî÷êè

ñ öâåòàìè îêðóæàþùèõ åå n × m – 1 òî÷åê) ê êîëè-

÷åñòâó âñåõ òî÷åê â îáëàñòè. Àíàëèç ïðîâîäèëè ïðè
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû èçìåí÷èâîñòè 2 äëÿ âûÿâëåííûõ óñëîâíûõ öâåòîâ (1, 5, 6, 10, 11, 15 è 16) â ÿ÷åéêå ðàçìåðíîñòüþ 3 × 3 (ïî 9 òî÷-

êàì) äëÿ âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ (èçîáðàæåíèÿ áåç íîìåðà — ôîòî ñòðóêòóðû, ñì. ðèñ. 1)



ïîìîùè îïòèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà (çíà÷åíèÿ

óñëîâíîãî öâåòà â êàæäîé òî÷êå îïèñûâàëè ñîãëàñíî

ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïîëîæåíèÿõ ãèäðîäèíàìè-

êè [2]).

Ñòðóêòóðó èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèñòî-

ãðàìì óñëîâíûõ öâåòîâ è èçìåí÷èâîñòåé, ðàññ÷è-

òàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà. Ñ èõ

ïîìîùüþ ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó-

÷åííûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè

ñòðóêòóðû â ëîêàëüíûõ çîíàõ è ðàçáðîñà êîíöåíòðà-

öèé êîìïîíåíòîâ â ôàçàõ.

Äèàïàçîí ïîëó÷àåìûõ ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå

ïîëóòîíîâ ñåðîãî (îò 0 äî 255) ðàçáèâàëè íà 16 äèñ-

êðåòíûõ èíòåðâàëîâ — íîìåðîâ óñëîâíîãî öâåòà

[3, 4, 9], êîòîðûå îáúåäèíÿëè â ãðóïïû: 0 – 8 — öâåòà

0 – 146; 9 – 10 — öâåòà 147 – 164; 11 – 16 — öâåòà

165 – 255. Ãðóïïû èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñòâîâàëè òðåì

ãðóïïàì ôàç: 1) ôåððèòà (á-ôàçû ñ ðàçëè÷íûì òèïîì

ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (á-ôàçà ýâ-

òåêòîèäà, èãîëü÷àòûå ñòðóêòóðû), ðàçëè÷àþùèåñÿ

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì); 2) àóñòåíèòà (òàêæå íåîäíî-

ðîäíà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó); 3) êàðáèäíûõ ôàç

(èíòåðâàë 11 – 12 — êàðáèäíûå ôàçû öåìåíòèòíîãî

òèïà, 13 – 16 — ïðèíàäëåæàò ê ðàçëè÷íûì ôàçàì

ñïåöêàðáèäîâ âñåõ òèïîâ, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè êðè-

ñòàëëèçàöèè).

Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ó÷å-

òîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ãèñòîãðàìì öâåòîâ è èçìåí-

÷èâîñòåé, ïîçâîëèëè ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü ñòåïåíü

íåîäíîðîäíîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ [12].

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçîâàëè ÷èñëî ñîâ-

ïàäåíèé óñëîâíîãî öâåòà ãðóïïû ôàç ñðåäíåé òî÷êè

â âûáðàííîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì m × n

ïèêñåëåé ñ öâåòàìè îêðóæàþùèõ åå òî÷åê (èçìåí-

÷èâîñòü 1 ).

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñòðóêòóð ãåòåðîãåííûõ ñïëàâîâ ðàçáðîñ

ïî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â âûÿâëÿåìûõ ôàçàõ,

ïðèìåíÿëè ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé îöåíêó òèïà è ñîîò-

íîøåíèÿ ôàç. Äëÿ ýòîãî ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè íåîä-

íîðîäíîñòè èñïîëüçîâàëè êðèòåðèè (èçìåí÷èâîñòü 2 ),

ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî ñîâïàäåíèé óñëîâíûõ öâåòîâ

ãðóïï ôàç âíóòðè âûáðàííîé îáëàñòè (ïîä óñëîâíûì

öâåòîì ïîíèìàëè íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî öâåòîâîãî

èíòåðâàëà). Äëÿ êàæäîé âûáðàííîé îáëàñòè îïðåäåëÿ-

ëè òàêæå ñîîòíîøåíèÿ âûÿâëåííûõ ôàç.

Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûå ïðè

àíàëèçå íåîäíîðîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ

èçìåí÷èâîñòè 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ ñïëàâîâ, ïðèíÿëè

ñëåäóþùåå óïðîùåíèå: âñå âûÿâëåííûå ñòðóêòóðû

ïðèâåëè ê òðåì ãðóïïàì ôàç, âêëþ÷àþùèì 16 èíòåð-

âàëîâ öâåòîâ (ãðóïïû ôåððèòà, àóñòåíèòà è êàðáèäíûõ

ôàç). Ïåðåõîä ê ôàçîâûì ãðóïïàì ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ïðîöåññ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â òðåõ öâåòî-

âûõ èíòåðâàëàõ, èì ñîîòâåòñòâóþùèõ, ò.å. ïîëó÷åí-

íûå ìàòðèöû çíà÷åíèé óñëîâíûõ öâåòîâ áûëè ïðèâå-

äåíû ê òðåõöâåòíûì. Êàæäûé ïèêñåëü (òî÷êó) ìàòðè-

öû ôîòîãðàôèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñêàíèðîâàëè. Ïðè

îáðàáîòêå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàëè íà îáëàñòè (ÿ÷åéêè)
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Òàáëèöà 1. Âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ öâåòîâ ãðóïï ôàç âíóòðè ÿ÷åéêè èçîáðàæåíèÿ 3 × 3 ïèêñåëÿ

Êîìáèíàöèÿ öâåòîâ Âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ öâåòîâ ãðóïï ôàç äëÿ äåâÿòè ïèêñåëåé Ïðèìåð ñî÷åòàíèé

1 Âñå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïå ôàç ôåððèòà (1)

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 Âñå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïå ôàç àóñòåíèòà (2)

2 2 2

2 2 2

2 2 2

3 Âñå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïå êàðáèäíûõ ôàç (3)

3 3 3

3 3 3

3 3 3

4
Öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ôàç ôåððèòà è àóñòå-

íèòà (1 è 2)

1 2 2

2 1 2

1 1 1

1 2 2

2 2 1

1 1 1

5
Öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ôàç ôåððèòà è êàðáèä-

íûõ ôàç (1 è 3)

1 3 3

3 1 3

1 1 1

1 3 3

3 3 1

1 1 1

6
Öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ôàç àóñòåíèòà è êàð-

áèäíûõ ôàç (2 è 3)

2 3 3

3 2 3

2 2 2

2 3 3

3 3 2

2 2 2

7
Öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ôàç ôåððèòà, àóñòåíè-

òà è êàðáèäíûõ ôàç (1, 2 è 3)

1 3 2

2 1 3

1 3 1

1 3 2

2 2 3

1 3 1

1 3 2

2 3 3

1 3 1



ðàçìåðîì 3 × 3 ïèêñåëÿ. Èçìåí÷èâîñòü âû÷èñëÿëè êàê

ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëÿ èçìåí÷èâîñòè ê êàæäîé èç

äåâÿòè òî÷åê. Ñõåìà íóìåðàöèè òî÷åê âîêðóã âûáðàí-

íîé c1 ïðèâåäåíà íèæå:

c c c

c c c

c c c

3 4 5

2 1 6

9 8 7

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ãèñòîãðàììû ñîâïàäåíèé

öâåòîâ â òî÷êàõ c2 ... c9 îòíîñèòåëüíî c1. Èñõîäÿ èç çà-

äàííûõ óñëîâèé ðàçáèåíèÿ öâåòîâ, âíóòðè êàæäîé

ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 3 × 3 ïèêñåëÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

òîëüêî ñåìü êîìáèíàöèé öâåòîâ (òàáë. 1).

Ïðè îöåíêå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âûÿâ-

ëåííûõ ôàç ãèñòîãðàììû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ çíà÷å-

íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç ãðóïï ôàç, ïîëó÷àëè

ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Êîëè÷åñòâî öâåòîâ ïåðâîé

ãðóïïû ôàç ïîî÷åðåäíî ñóììèðîâàëè ñ êîëè÷åñòâîì

öâåòîâ âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï. Äàëåå êîëè÷åñòâî êàæ-

äîé èç ãðóïï äåëèëè íà ýòó ñóììó è óìíîæàëè íà

100 %. Íàïðèìåð, ïóñòü ìàòðèöà ñî÷åòàíèé öâåòîâ ñî-

îòâåòñòâóåò ñåäüìîé êîìáèíàöèè (ñì. òàáë. 1). Êîëè-

÷åñòâî öâåòîâ ñî÷åòàíèé ôàç ñîñòàâèò: 10 öâåòîâ ôàç

ãðóïïû ôåððèòà, 7 — ãðóïïû àóñòåíèòà è 10 — ãðóï-

ïû êàðáèäîâ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ âíóò-

ðè âûáðàííîé ÿ÷åéêè èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 3 × 3

ïèêñåëÿ ñëåäóþùèå: 10�27 · 100 % — ÷èñëî ãðóïï ôàç

ôåððèòà è êàðáèäîâ; 7�27 · 100 % — ÷èñëî ãðóïï ôàç

àóñòåíèòà.

Ðàññ÷èòàííûå ñîîòíîøåíèÿ âûÿâëåííûõ ôàç äëÿ

èçîáðàæåíèé 11 – 14 (ñì. ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ôàçî-

âîãî ñîñòàâà ñïëàâà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âñå

ñî÷åòàíèÿ óñëîâíûõ öâåòîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïû ôàç.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâèå âûÿâëåííûõ

ñî÷åòàíèé ãðóïï ôàç èíòåðâàëàì óñëîâíûõ öâåòîâ

âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 3 × 3

ïèêñåëÿ.

Ïðè îöåíêå èçìåí÷èâîñòè 1 äëÿ êàæäîé àíàëèçè-

ðóåìîé îáëàñòè ïîëó÷àëè òðè (ïî ÷èñëó öâåòîâ ãðóïï

ôàç) ëèáî 16 (ïî ÷èñëó óñëîâíûõ èíòåðâàëîâ öâåòîâ

ãðóïï ôàç) ãèñòîãðàìì ïî äåâÿòü ÷èñåë (ïî êîëè÷åñòâó
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Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âûÿâëåííûõ ôàç âíóòðè ÿ÷åéêè 3 × 3 ïèêñåëÿ

Âûÿâëåííûå ñî÷åòàíèÿ ïî ôàçàì, %
Íîìåð

ôîòî

íà ðèñ. 1

Ïî ïåðâîìó ñî÷åòàíèþ Ó ïî

ïåðâîìó

ñî÷åòàíèþ

Ïî äâóì ñî÷åòàíèÿì Ó ïî

äâóì

ñî÷åòàíèÿì

Ïî òðåì ñî÷åòàíèÿì Ó ïî

òðåì

ñî÷åòàíèÿì1 2 3 1 – 3 2 – 3 1 – 2 1 – 2 – 3

27,5 0,0 14,8 42,5 14,7 9,6 12,7 37,1 20,4 20,4 11

4,6 0,0 41,3 46,3 7,7 24,5 5,7 37,9 15,8 15,8 12

1,3 0,0 42,1 44,0 3,3 40,1 2,7 46,4 9,9 9,9 13

0,0 0,0 50,1 51,3 1,1 43,5 0,0 45,4 3,3 3,3 14

Òàáëèöà 3. Ñîîòâåòñòâèå âûÿâëåííûõ ñî÷åòàíèé ãðóïï ôàç èíòåðâàëàì óñëîâíûõ öâåòîâ

Ñî÷åòàíèå

ãðóïï ôàç
Èíòåðâàë óñëîâíûõ öâåòîâ

Ñî÷åòàíèå

ãðóïï ôàç
Èíòåðâàë óñëîâíûõ öâåòîâ

1 1 0 0 0 5 5 6 11 0

1 6 0 0 0 5 1 11 15 0

1 5 6 0 0 5 1 6 11 0

1 1 5 0 0 5 1 11 15 16

1 1 5 6 0 5 1 6 11 16

2 10 0 0 0 5 1 6 15 16

3 11 0 0 0 5 1 6 11 15

3 16 0 0 0 5 1 5 6 11

3 15 0 0 0 5 5 6 11 16

3 11 16 0 0 6 10 11 16 0

3 15 16 0 0 6 10 11 0 0

4 6 10 0 0 7 6 10 11 0

4 5 6 10 0 7 1 10 16 0

4 1 5 6 10 7 1 10 11 0

5 1 16 0 0 7 1 6 10 11

5 1 11 16 0 7 1 10 15 16

5 6 11 16 0 7 5 6 10 11

5 1 15 0 0 7 1 10 11 16

5 6 11 0 0 7 6 10 11 16

5 1 11 0 0 7 1 6 10 16

5 1 15 16 0



ïèêñåëåé â ÿ÷åéêå ðàçìåðíîñòüþ 3 × 3). Îáõîäÿ îá-

ëàñòü òî÷êó çà òî÷êîé (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñîâïà-

äåíèé ñ îêðóæàþùèìè âîñåìüþ òî÷êàìè), ïðèáàâëÿëè

åäèíèöó ê òîìó èç äåâÿòè ÷èñåë, êàêîìó ñëó÷àþ ñîîò-

âåòñòâîâàëà ñèòóàöèÿ è, òàêèì îáðàçîì, íàõîäèëè ïî-

êàçàòåëè èçìåí÷èâîñòè. Çàòåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

äåëèëè íà ÷èñëî òî÷åê âûáðàííîé îáëàñòè è îïðåäåëÿ-

ëè ñðåäíþþ èçìåí÷èâîñòü â êàæäîé òî÷êå ýòîé ôàçû.

Äàëåå ÷èñëî ñîâïàäåíèé ñóììèðîâàëè ïî ñòîëáöàì,

çàòåì êàæäûé ýëåìåíò ñòîëáöà äåëèëè íà ñóììó ïîêà-

çàòåëåé èçìåí÷èâîñòè (âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèé öâåòà)

è óìíîæàëè íà 100.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåí÷èâîñòè (ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå) íàõîäèëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

x kp
k

k

n

�

�

�

1

, (3)

ãäå pk — ïîêàçàòåëü èçìåí÷èâîñòè; n = 9 — ÷èñëî òî-

÷åê (ïèêñåëåé).

Èçìåí÷èâîñòü 2 ñîñòàâà ñïëàâà âû÷èñëÿëè àíàëî-

ãè÷íî. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî ãèñòîãðàììû

ñòðîèëè ìåæäó ãðóïïàìè ôàç (ïî ðàñïðåäåëåíèþ öâå-

òîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé òî÷êîé ÿ÷åéêè

âíóòðè êàæäîé ôàçû). Ïî ñóòè, â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà

èçìåí÷èâîñòè 1 äîáàâëÿëè áëîê ïîñòðîåíèÿ ãèñòî-

ãðàìì îêðóæàþùèõ òî÷åê. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò èç-

ìåí÷èâîñòè 1 äëÿ êàæäîé ãðóïïû ôàç âû÷èñëÿëè ïî

òðè ãèñòîãðàììû (ïî êîëè÷åñòâó âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ

äëÿ êàæäîé ãðóïïû — ãèñòîãðàììû ÷èñëà ñîâïàäåíèé

öâåòîâ òî÷åê ñ íîìåðàìè öâåòà ñðåäíåé òî÷êè, ò.å. ãèñ-

òîãðàììû â ãèñòîãðàììå). Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ðàñ÷åòå

äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåìåíòîâ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ êàæäîé ôàçû (âíóòðè

ãðóïïû).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð àëãîðèòìà ðàñ÷åòà. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî íà èçîáðàæåíèè âûäåëåíà îáëàñòü ðàçìåð-

íîñòüþ 4 × 4 ïèêñåëÿ, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíà ñëåäó-

þùàÿ ãèñòîãðàììà öâåòîâ:

12 9 10 5

5 13 1 13

14 12 1 7

14 13 6 16

Çäåñü ÷åòûðå âíóòðåííèõ òî÷êè (äâå âî âòîðîì

ðÿäó è äâå â òðåòüåì) ñ öâåòàìè 13, 1, 12, 1, ò.å. èìååì

òðè ãèñòîãðàììû äëÿ öâåòîâ 1, 12, 13.

Ïåðâûå äåâÿòü òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíÿòîé

ñõåìå ðàñïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2):

12 9 10

5 13 1

14 12 1

Ïîñêîëüêó íåò ñîâïàäåíèé ñ öåíòðàëüíîé òî÷êîé öâå-

òà 13, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ê ãèñòîãðàììå

öâåòà 13 ïðèáàâëÿåì 1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëü-

êî öâåòà 1, 12 è 13, òî äëÿ öâåòà 13 ãèñòîãðàììà, ïîêà-

çûâàþùàÿ ÷èñëî ñîâïàäåíèé ïî öâåòó, ñëåäóþùàÿ:

2, 1, 1 (äâà ñîâïàäåíèÿ öâåòà ñ íîìåðîì 1, îäíî —

ñ íîìåðîì 12 è îäíî — ñ íîìåðîì 13).

Ðàññìîòðèì âòîðûå äåâÿòü òî÷åê:

9 10 5

13 1 13

12 1 7

Àíàëîãè÷íî, ê ãèñòîãðàììå öâåòà 1 äîáàâëÿåì 2. Ïî-

ñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî öâåòà 1, 12, 13, òî äëÿ

öâåòà 1 ãèñòîãðàììà ñëåäóþùàÿ: 2, 1, 2 (äâà ñîâïàäå-

íèÿ öâåòà ñ íîìåðîì 1, îäíî — ñ íîìåðîì 12 è äâà —

ñ íîìåðîì 13).

Ðàññìîòðèì òðåòüè äåâÿòü òî÷åê:

5 13 1

14 12 1

14 13 6

Ê ãèñòîãðàììå öâåòà 12 äîáàâëÿåì 1. Ñðåäè öâåòîâ 1,

12, 13 äëÿ öâåòà 12 ãèñòîãðàììà ÷èñëà ñîâïàäåíèé

ñëåäóþùàÿ: 1, 1, 2 (îäíî ñîâïàäåíèå ñ íîìåðîì 1,

îäíî — ñ íîìåðîì 12 è äâà — ñ íîìåðîì 13).

È, íàêîíåö, ÷åòâåðòûå äåâÿòü òî÷åê:

13 1 13

12 1 7

13 6 16

Ê ãèñòîãðàììå öâåòà 1 äîáàâëÿåì 2. Ñðåäè öâåòîâ

1, 12, 13 äëÿ öâåòà 1 ãèñòîãðàììà ñëåäóþùàÿ: 2, 1, 2

(äâà ñîâïàäåíèÿ ñ íîìåðîì 1, îäíî — ñ íîìåðîì 12 è

äâà — ñ íîìåðîì 13).

Ñóììèðóåì ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòó

ñ íîìåðîì 1 (2, 1, 2 è 2, 1, 2), è ïåðåïèñûâàåì ãèñòî-

ãðàììû öâåòîâ 12 è 13. Ïîëó÷àåì:

1 1 2

2 1 1

Îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñîâïàäåíèé ñîñòàâèò:

4 + 2 + 4 + 1 + 1 + 2 + 2 + 1 + 1 = 18. Ãèñòîãðàììà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âíóòðè êàæäîãî öâåòà, ò.å. ñðåäíÿÿ èçìåí-

÷èâîñòü öâåòà â öâåòå (îäíîðîäíîñòü êàæäîé ãðóïïû

öâåòà âíóòðè ýòîé ãðóïïû ôàç), ñëåäóþùàÿ:

4 18 2 18 4 18

1 18 1 18 2 18

2 18 1 18 1 18

Ñóììèðóåì ÷èñëî ñîâïàäåíèé ïî ñòðîêàì. Êàæ-

äûé ýëåìåíò ñòðîêè äåëèì íà ýòó ñóììó (âåðîÿòíîñòü

ñîáûòèÿ) è óìíîæàåì íà 100.
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåí÷èâîñòè 2 íàõîäèì òàê æå,

êàê äëÿ èçìåí÷èâîñòè 1, — ïî ôîðìóëå (3). Îäíàêî

ïðè ýòîì n = 3 (÷èñëî ãðóïï ôàç) è ñðåäíèõ çíà÷åíèé

áóäåò òðè (ïî ÷èñëó ãðóïï ôàç).

Ïî ãèñòîãðàììàì, ðàññ÷èòàííûì ïðè ïîìîùè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Áîçå, íàõîäèëè ðàñïðåäåëåíèå îäèíà-

êîâûõ öâåòîâ íåçàâèñèìî îò èõ öâåòà. Íàïðèìåð, åñëè

â ÿ÷åéêå 3 × 3 ïðèñóòñòâóþò øåñòü öâåòîâ ñ íîìåðîì 6

è òðè ñ íîìåðîì 11, òî öâåò 6 ìîæíî çàìåíèòü, íàïðè-

ìåð, íà öâåò 1, à öâåò 11 îñòàâèòü òåì æå (èëè çàìå-

íèòü íà öâåò 15).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãèñòîãðàìì Áîçå ìîæíî çàðà-

íåå ñîñòàâèòü îïèñàíèå ìàòðèöû öâåòîâûõ ñî÷åòàíèé.

Òàê, äëÿ ÿ÷åéêè 3 × 3 ïèêñåëÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû

ñî÷åòàíèé öâåòîâ (÷èñëî 9 ðàçáèâàåòñÿ îáÿçàòåëüíî íà

öåëûå ÷àñòè) ïðåäñòàâëåíû íèæå:

9 = 9

8 + 1 = 9

7 + 2 = 9

6 + 3 = 9

5 + 4 = 9

7 + 1 + 1 = 9

6 + 2 + 1 = 9

5 + 3 + 1 = 9

5 + 2 + 2 = 9

4 + 4 + 1 = 9

4 + 3 + 2 = 9

6 + 1 + 1 + 1 = 9

5 + 2 + 1 + 1 = 9

4 + 3 + 1 + 1 = 9

4 + 2 + 2 + 1 = 9

3 + 2 + 2 + 2 = 9

5 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

4 + 2 + 1 + 1 + 1 = 9

3 + 3 + 1 + 1 + 1 = 9

3 + 2 + 2 + 1 + 1 = 9

4 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

3 + 2 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 1 = 9

3 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

2 + 2 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

2 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9

Âñåãî âàðèàíòîâ 27, ïðè ýòîì ìàòðèöà ñî÷åòàíèé

ñîñòîèò èç äâóõ îäíîìåðíûõ ìàòðèö ðàñïðåäåëåíèÿ

(ïî ñòîëáöàì ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ

Ïèðñîíà, à ïî ñòðîêàì — Áåññåëÿ, ïîñêîëüêó íåìîíî-

òîííî è ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ñòðîêè óìåíüøàåòñÿ,

íî â îòëè÷èå îò ôóíêöèè Áåññåëÿ ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ

íå â ïåðâîé òî÷êå).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû Áîçå äëÿ ÿ÷åéêè

ðàçìåðîì 2 × 3 ïèêñåëÿ ñõåìà ðàçáèåíèÿ ÷èñëà 6 íà

öåëûå ÷àñòè ïîêàçàíà íèæå:

6 = 6

5 + 1 = 6

4 + 2 = 6

3 + 3 = 6

4 + 1 + 1 = 6

3 + 2 + 1 = 6

2 + 2 + 2 = 6

3 + 1 + 1 + 1 = 6

2 + 2 + 1 + 1 = 6

2 + 1 + 1 + 1 + 1 = 6

1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 6

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì äâå ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç 6

ñòîëáöîâ è 11 ñòðîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòî-

ãðàìì èçìåí÷èâîñòè ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âû÷èñëå-

íèÿ â îòëè÷èå îò äðóãèõ, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ãðî-

ìîçäêèõ (èç-çà îãðîìíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ñî÷åòà-

íèé) îïåðàöèé ïî îïèñàíèþ ìàòðèöû ñî÷åòàíèé öâå-

òîâ (ñì. òàáë. 3). Òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà

ñî÷åòàíèé óñëîâíûõ öâåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ,

îòëè÷íûõ îò Áîçå, ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî êîëè÷åñòâî îäíîãî è òîãî æå öâåòà â ÿ÷åéêå áóäåò

öåëûì ÷èñëîì, ïî÷òè ðàâíà íóëþ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ãèñòî-

ãðàììû Áîçå äëÿ èçîáðàæåíèÿ 12 (ñì. ðèñ. 1). Ìàòðè-

öà ñî÷åòàíèé âêëþ÷àåò äâå îäíîìåðíûå ìàòðèöû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì) ðàçìåðàìè 27 è 9

ñîîòâåòñòâåííî (ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèöû ó÷èòûâàëè

òîëüêî íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû èçìåí÷èâî-

ñòè 2, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ãèñòîãðàìì Áîçå äëÿ

èçîáðàæåíèé 1, 2, 5, 6, 11 – 14 (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ñòðóê-

òóð âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ âûÿâëåííûå öâåòà

(1, 5, 6, 10, 11, 15 è 16) âõîäÿò âî âñå òðè ãðóïïû

îñíîâíûõ ôàç. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èçìåí÷èâî-

ñòè (èçìåí÷èâîñòü öâåòà â öâåòå êàæäîé èç ãðóïï ôàç)

òî÷íîñòü âîçðàñòàåò (ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ áî-

ëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà ôîòîãðàôèè, êîãäà ñòà-
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Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû Áîçå (ÿ÷åéêà

3 × 3 ïèêñåëÿ)

Âûÿâëåííûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé

îäèíàêîâûõ óñëîâíûõ öâåòîâ

(ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ñõåìàì)

Êîëè÷åñòâî

ñî÷åòàíèé

óñëîâíîãî öâåòà, %

3 3 2 1 0,7

3 3 3 0 1,1

4 2 2 1 0,7

4 3 1 1 0,8

4 3 2 0 6,1

4 4 1 0 3,8

5 2 1 1 0,9

5 2 2 0 3,0

5 3 1 0 7,5

5 4 0 0 10,1

6 2 1 0 7,3

6 3 0 0 10,9

7 1 1 0 3,8

7 2 0 0 11,4

8 1 0 0 14,0

9 0 0 0 16,9



íîâÿòñÿ âèäíû èìåþùèåñÿ íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíå-

íèÿ â ñîñòàâå ôàçû).

Èññëåäóåìûå îáëàñòè èçîáðàæåíèé èìåëè çíà÷è-

òåëüíûå ðàçìåðû (íàïðèìåð, 1024 × 1024 ïèêñåëåé).

Ðàçìåðíîñòü ïîëó÷àåìîé ìàòðèöû èçìåí÷èâîñòè öâå-

òîâ ïðè ýòîì âåëèêà. Ðàñ÷åò ñî÷åòàíèé çàìåòíî óñêî-

ðÿåòñÿ, åñëè ïðè îáõîäå ÿ÷ååê âìåñòî íàêîïëåíèÿ

íîâûõ ñî÷åòàíèé óñëîâíûõ öâåòîâ èñïîëüçîâàòü ìàò-

ðèöó ñî÷åòàíèé, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé îáÿçàòåëüíî íà-

÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îïåðàöèþ ñîðòè-

ðîâêè ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ ñî÷åòàíèé,

íà êîòîðóþ çàòðà÷èâàåòñÿ îñíîâíîå âðåìÿ, èçáåæàòü

íå óäàñòñÿ, âðåìÿ ðàñ÷åòà ìîæíî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò îò-

áðàñûâàíèÿ ñëèøêîì áîëüøîãî ÷èñëà ñî÷åòàíèé (îä-

íàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì ïðè àíàëèçå ìåë-

êîäèñïåðñíûõ ñòðóêòóð).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ìàòðèöû âû÷èñëÿëè

ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñòðîê, èñêëþ÷àÿ, òàêèì îá-

ðàçîì, èç ãèñòîãðàììû â ãèñòîãðàììå (èçìåí÷èâîñòü

2 ) öâåòà, êîòîðûå íå ñî÷åòàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè

äðóãèìè. Çàòåì ïðîâîäèëè ñèììåòðèçàöèþ, âû÷èñëÿÿ

îòíîøåíèå ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé è ïðîèçâåäåíèé

ñóììû êâàäðàòîâ ñòðîê ìàòðèöû:
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a a
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ik jk
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ik
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16
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1
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16
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ãäå pij — ïîêàçàòåëü èçìåí÷èâîñòè; aik, ajk — ýëå-

ìåíòû ïîëó÷åííîé ìàòðèöû (i è j — íîìåðà ñòðîê è

ñòîëáöîâ).

Äëÿ èçîáðàæåíèé ñòðóêòóð âûñîêîõðîìèñòûõ ÷ó-

ãóíîâ (ñì. ðèñ. 1) ðàññ÷èòûâàëè ãèñòîãðàììû èçìåí-

÷èâîñòåé 2 è ïðåäñòàâëÿëè èõ â âèäå ñèììåòðèçèðî-

âàííûõ ìàòðèö. Êîëè÷åñòâî èçìåí÷èâîñòè äëÿ èíòåð-

âàëîâ óñëîâíûõ öâåòîâ êàæäîé ãðóïïû ôàç îöåíèâàëè

ñ ó÷åòîì ïîëíîé ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîãî èçîáðàæå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ãëàâíóþ äèàãîíàëü ìàòðèö ñîñòàâëÿëè

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷å-

ñòâó èçìåí÷èâîñòè äàííîãî öâåòà, ò.å. ïîêàçûâàþùèå

ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ

öâåòà â äàííîé ãðóïïå ôàç ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàòðèö ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäå-

íèé èçìåí÷èâîñòåé öâåòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Èç ïîëó÷åííûõ îáîáùåííûõ çíà÷åíèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè (èçìåí÷èâîñòè 2 )

ãðóïï ôàç âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñóììà êâàäðàòîâ

ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé èçìåí÷èâîñòè öâåòîâ, òåì

÷åò÷å ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà, çíà÷è-

òåëüíåé èçìåí÷èâîñòü öâåòà (òåì èç áîëüøåãî ÷èñëà

ñî÷åòàíèé öâåòîâ ñîñòîèò èõ ãèñòîãðàììà âîêðóã êàæ-

äîé òî÷êè). Ïðè ýòîì ôîòîãðàôèè 1 – 3 îòëè÷àþòñÿ îò

îñòàëüíûõ íàëè÷èåì öâåòîâ èçìåí÷èâîñòåé 2 è 12, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ïðè ñúåìêå ñ ìåíüøèì óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì. Ïî

ñóììå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé

âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò òåðìîîáðàáîòêè (ôîòîãðà-

ôèè 8 è 9) íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàòðèö ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé èçìåí÷èâîñòè öâåòîâ

Ó ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé ïî ñòðîêàì çíà÷åíèé èçìåí÷èâîñòåé öâåòîâ Ó ñêàëÿðíûõ

ïðîèçâåäåíèé

ïî âñåé ìàòðèöå

Ôîòî

(ñì.

ðèñ. 1)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

153 109 0 0 109 147 0 0 0 108 114 109 0 0 124 133 1105 1

155 109 0 0 103 152 0 0 0 112 117 113 0 0 127 130 1117 2

157 100 0 0 107 143 0 0 0 107 115 114 0 0 126 126 1094 3

106 0 0 0 104 111 0 0 0 92 105 0 0 0 99 92 708 4

111 0 0 0 95 107 0 0 0 93 105 0 0 0 99 95 705 5

114 0 0 0 92 114 0 0 0 92 109 0 0 0 100 95 716 6

115 0 0 0 97 108 0 0 0 90 103 0 0 0 89 105 707 7

127 0 0 0 98 124 0 0 0 90 111 0 0 0 85 104 740 8

109 0 0 0 92 115 0 0 0 94 120 0 0 0 84 108 720 9

110 0 0 0 97 139 0 0 0 102 148 0 0 0 91 111 797 10

118 0 0 0 115 132 0 0 0 110 113 0 0 0 101 117 805 11

117 0 0 0 112 131 0 0 0 118 123 0 0 0 95 122 817 12

110 0 0 0 123 144 0 0 0 124 122 0 0 0 89 115 827 13

107 0 0 0 116 136 0 0 0 124 128 0 0 0 87 117 815 14

Òàáëèöà 6. Ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëåé èçìåí÷èâîñòåé 1 è 2 äëÿ

èçîáðàæåíèÿ âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà 11 (ñì. ðèñ. 1)

Ïîêàçàòåëü èçìåí÷èâîñòè 1 Ïîêàçàòåëü èçìåí÷èâîñòè 2

55,6 6,6 37,8 55,6 6,6 37,8

0,7 14,3 0,8 78,8 3,2 18,0

2,1 25,6 2,5 26,9 34,3 38,8

4,7 25,2 6,8 26,4 6,8 66,8

7,7 17,4 12,2

10,2 9,9 16,8

11,3 4,9 19,4

10,0 2,1 17,1

9,1 0,5 13,9

44,2 0,1 10,6



÷òî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè áûñòðîé êðèñòàëëè-

çàöèè ñïëàâà, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò åãî íå-

îäíîðîäíîñòü.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëåé

èçìåí÷èâîñòåé 1 è 2 äëÿ ÿ÷ååê 3 × 3 ïèêñåëÿ (9 òî÷åê)

íà ïðèìåðå èçîáðàæåíèÿ 11 (ñì. ðèñ. 1).

Â îáåèõ ìàòðèöàõ: 1-é ñòîëáåö — êîëè÷åñòâî öâå-

òîâ (%) èç ãðóïïû ôåððèòà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îñòàëü-

íûå öâåòà; 2-é — èç ãðóïïû àóñòåíèòà, 3-é — èç ãðóï-

ïû êàðáèäíûõ ôàç; 1-ÿ ñòðîêà — ãèñòîãðàììà öâåòîâ

(õàðàêòåðèçóåò ïðîöåíò êàæäîãî öâåòà) â âûáðàííîé

îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ (èñïîëüçîâà-

ëè â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòðîåíèè êîððåëÿöèîííûõ

óðàâíåíèé) ïî èçìåí÷èâîñòè 1 (ñì. òàáë. 6) ñíà÷àëà

íàõîäèëè ñóììó çíà÷åíèé â êàæäîì ñòîëáöå (ñòðîêè

2 – 10 — èçìåí÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç äåâÿ-

òè òî÷åê ÿ÷åéêè, íàïðèìåð, 2-ÿ ñòðîêà — èçìåí÷è-

âîñòü, ò.å. ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ öâåòîâ âî âñåõ òî÷êàõ ñ

öâåòîì òî÷êè 1, îòíîñèòåëüíî òî÷êè 1), çàòåì äåëèëè

åå íà 100 è óìíîæàëè íà íîìåð ñòðîêè. Íàéäåííûå

òðè ÷èñëà — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòåé ïî êàæ-

äîé èç òðåõ ãðóïï ôàç. Äàëåå óìíîæàëè èõ íà ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå 1-é ñòðîêè (ñðåäíåå çíà÷åíèå öâå-

òà äëÿ äàííîé ãðóïïû ôàç â âûáðàííîé îáëàñòè ôîòî-

ãðàôèè), äåëåííîå íà 100 (â íàøåì ñëó÷àå 0,556,

0,066, 0,378, ñì. òàáë. 6). Â èòîãå ïîëó÷èëè ïî èçìåí-

÷èâîñòè 1 ÷åòûðå ôàêòîðà (àðãóìåíòà): òðè ñðåäíèõ

îáîáùåííûõ çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòåé ïî ãðóïïàì ôàç

è èõ ñóììàðíîå çíà÷åíèå.

Äëÿ èçìåí÷èâîñòè 2 (ñì. òàáë. 6) çíà÷åíèÿ ìàòðè-

öû (êðîìå 1-é ñòðîêè) ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåé èçìåí-

÷èâîñòè ïî ãðóïïàì ôàç: ôåððèòà, àóñòåíèòà è êàðáè-

äîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ (àðãó-

ìåíòîâ) çíà÷åíèÿ 1-ãî ñòîëáöà (ñòðîêà 2 – 4) ñóììèðî-

âàëè ïîñòðî÷íî ñ óäâîåííûìè çíà÷åíèÿìè 2-ãî è óòðî-

åííûìè 3-ãî. Ïîëó÷èëè òðè àðãóìåíòà (ïî êîëè÷åñòâó

ñòðîê) — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè 2 (öâåòà

â öâåòå) äëÿ êàæäîé ãðóïïû ôàç. Çàòåì óìíîæàëè èõ

íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî 1-é ñòðîêè (ãèñòîãðàììû

öâåòîâ) è äåëèëè íà 100. Â èòîãå íàõîäèëè åùå òðè

÷èñëà — îáîáùåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè

öâåòà â öâåòå äëÿ êàæäîé ãðóïïû ôàç. Ñóììû ïî ïåð-

âîé è âòîðîé òðîéêàì äàëè åùå äâà àðãóìåíòà. Èòîãî

ïîëó÷èëè âîñåìü àðãóìåíòîâ (ôàêòîðîâ).

Ïîñêîëüêó èçìåí÷èâîñòü öâåòîâ — êðèòåðèé, îöå-

íèâàþùèé ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ñïëàâà, îïðåäåëÿ-

ëè êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè òàêèìè ôóíêöèÿìè, êàê íåé-

òðàëüíîñòü, îäíîðîäíîñòü è äð. [8, 9]. Ðàñ÷åò âåëè ïî

âûáîðêå èçîáðàæåíèé ñòðóêòóð âàëêîâûõ âûñîêîõðî-

ìèñòûõ ÷óãóíîâ, âêëþ÷àþùåé 49 ôîòîãðàôèé.

Äëÿ êàæäîé ôîòîãðàôèè ôóíêöèè ñîäåðæàò ïî âî-

ñåìü àðãóìåíòîâ (òàáë. 7): 1, 2, 3 — ñðåäíèå îáîáùåí-

íûå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè ãðóïïû öâåòîâ ôåððèòà

àóñòåíèòà è êàðáèäîâ (ïî èçìåí÷èâîñòè 1); 4 — ñóì-

ìàðíûé ïîêàçàòåëü ïî àðãóìåíòàì 1, 2 è 3; 5, 6, 7 —
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Òàáëèöà 7. Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû, ïî òðåì ãðóïïàì ôàç

Ôóíêöèÿ

Ãðóïïà ôàç
Çíà÷åíèå

ñâîáîäíîãî

÷ëåíà

Êîýôôèöèåíò ïðè Çíà÷èìîñòü ãðóïïû ôàçû
R

ìí1 2 3

Àðãóìåíò a
1

a
2

a
3

1 2 3

1 3 5 8 1,218 –0,220 –0,592 0,923 7,686 4,374 6,436 0,735

2 1 5 8 311,159 –23,807 –112,240 68,814 67,140 65,934 17,197 0,974

3 1 2 5 4,961 –0,288 –0,061 –1,408 23,274 2,130 24,453 0,725

4 1 7 8 139,568 10,981 –127,103 88,750 3,265 9,966 5,338 0,846

5 3 6 7 –1,740 –0,247 –0,202 1,773 108,113 2,743 259,285 0,985

6 1 7 8 –0,126 –0,110 1,058 –0,619 5,507 13,249 5,163 0,880

7 1 7 8 186,893 8,816 –139,479 86,990 3,008 15,848 6,731 0,922

8 1 7 8 640,165 33,075 –490,721 307,374 2,997 13,989 6,056 0,908

9 1 7 8 1016,090 53,130 –787,218 506,810 2,957 13,692 6,220 0,905

10 1 7 8 1971,483 101,098 –1511,631 964,750 2,946 13,856 6,196 0,907

11 3 5 8 0,934 –0,160 –0,494 0,749 6,148 4,431 6,238 0,659

12 3 5 8 0,779 –0,099 –0,307 0,474 4,354 3,230 4,529 0,583

13 1 7 8 333,356 17,581 –260,212 166,754 3,026 14,111 6,342 0,908

14 1 2 5 6,006 –0,360 –0,093 –1,735 27,824 3,039 28,567 0,817

15 2 6 7 397,019 2,878 30,600 –53,842 1,238 1,360 3,138 0,698

16 3 6 7 995,454 70,021 75,736 –463,003 37,776 2,048 76,068 0,933

17 3 6 7 2217,692 229,035 177,210 –1375,720 111, 503 2,611 187,129 0,957

18 3 4 7 5824,508 724,095 –147,103 –3424,915 230,207 9,253 240,397 0,954

19 3 4 7 294,435 40,586 –7,034 –195,623 104,074 3,701 112,793 0,904

20 3 4 7 1177,311 162,511 –28,136 –782,850 104,371 3,703 112,989 0,904

21 3 4 7 1866,096 259,719 –41,393 –1256,102 111,931 3,458 122,137 0,906

22 3 4 7 3654,015 508,778 –81,786 –2457,718 114,834 3,566 125,011 0,908

23 3 4 7 588,296 81,153 –14,090 –390,967 103,706 3,701 112,288 0,904



îáîáùåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè öâåòà

â öâåòå â ãðóïïå öâåòîâ ôàç ôåððèòà, àóñòåíèòà è êàð-

áèäîâ (ïî èçìåí÷èâîñòè 2); 8 — ñóììàðíûé ïîêàçà-

òåëü ïî àðãóìåíòàì 5, 6 è 7.

Èç ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ

ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû, ïî

òðåì ãðóïïàì ôàç (1 — ôåððèò; 2 — àóñòåíèò; 3 —

êàðáèäû) îòîáðàëè òå, êîòîðûå èìåëè ìàêñèìàëüíûå

êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè Rìí (âñåãî

23 ôóíêöèè): 1 — íåéòðàëüíîñòü; 2 — óñëîâíûé öâåò;

3 — íåéòðàëüíîñòü ïîä óãëîì 90°; 4 — ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé; 5, 6 — îäíîðîäíîñòè ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòè-

êàëüíàÿ; 7 — îáîáùåííûé ãðàäèåíò; 8 — ëàïëàñèàí;

9, 10 — 3-é è 4-é ëàïëàñèàíû; 11, 12 — íåéòðàëüíîñòè

3-ãî è 4-ãî ëàïëàñèàíîâ; 13 — äèâåðãåíöèÿ; 14 — íåé-

òðàëüíîñòü äèâåðãåíöèè; 15 — äèâåðãåíöèÿ, >255;

16 — ëàïëàñèàí, >255; 17, 18 — 3-é è 4-é ëàïëàñèàíû,

>255; 19, 20 — îòíîøåíèå öâåòà ê îáîáùåííîìó ãðà-

äèåíòó; 21, 22, 23 — îòíîøåíèå öâåòà ê 3-ìó è 4-ìó

ëàïëàñèàíàì, äèâåðãåíöèè (ñì. òàáë. 7).

Âèäíî, ÷òî ââåäåííûå ïàðàìåòðû èçìåí÷èâîñòè,

îöåíèâàþùèå ðàçáðîñ ïî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ

â âûÿâëÿåìûõ ôàçàõ îäèíàêîâîãî ñîñòàâà, èìåþò òåñ-

íóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñî âñåìè ðàññìàòðèâàåìû-

ìè ôóíêöèÿìè, âûðàæàåìóþ ÷åðåç àáñîëþòíîå çíà÷å-

íèå ëàïëàñèàíà, õàðàêòåðèçóþùåå ñòðóêòóðíóþ íåîä-

íîðîäíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

ãèñòîãðàìì èçìåí÷èâîñòè 2 è àáñîëþòíûõ âåëè÷èí

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ëàïëàñèàíà äëÿ îáëàñòåé (ðàç-

ìåðíîñòü 3 × 3) èçîáðàæåíèé 11 – 14 (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ

âèçóàëèçàöèè ôàç ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì ðàç-

áðîñà ïî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè

çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàìì èçìåí÷èâîñòè, îãðàíè÷åííûå

ôèëüòðîì 0,125 (ñì. ðèñ. 3, à). Äëÿ ãèñòîãðàìì àá-

ñîëþòíûõ âåëè÷èí êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ëàïëàñèàíà,

îïèñûâàþùåãî äèôôóçèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, —

ôèëüòðû, ïðè êîòîðûõ âûâîäèìûå çíà÷åíèÿ íàõîäè-

ëèñü â èíòåðâàëàõ 255 – 500 (ñì. ðèñ. 3, á ) è áîëüøå

500 (ñì. ðèñ. 3, â ).

Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè

öâåòà ñâÿçàíû ñ ãðóïïîé ôàç ôåððèòà ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà (íàïðèìåð, áåéíèòîì [11]),

èìåþùåé âûñîêèå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ëà-

ïëàñèàíà. Ýòî î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ ëèêâàöèÿ

â âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíàõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè íå

ñâÿçàíà ñ êàðáèäîîáðàçóþùèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåí-

òàìè, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðî-

âàíî â êàðáèäíûõ ôàçàõ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè èññëåäóåìûõ

ñòðóêòóð èçìåðèëè ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ è ïðî-

âåëè èõ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Íà

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû

ñ îòìå÷åííûìè îáëàñòÿìè èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû

ïðèâåäåíû â òàáë. 8.
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Ôîòîãðàôèÿ 11

Ôîòîãðàôèÿ 11

Ôîòîãðàôèÿ 11

Ôîòîãðàôèÿ 13

Ôîòîãðàôèÿ 13

Ôîòîãðàôèÿ 13

Ôîòîãðàôèÿ 12

Ôîòîãðàôèÿ 12

Ôîòîãðàôèÿ 12

à

á

â

Ôîòîãðàôèÿ 14

Ôîòîãðàôèÿ 14

Ôîòîãðàôèÿ 14

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãèñòîãðàìì èçìåí÷èâîñòè

öâåòîâ 2 (à) è àáñîëþòíûõ âåëè÷èí êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ëàïëà-

ñèàíà ñî çíà÷åíèÿìè â èíòåðâàëàõ 255 – 500 (á ) è >500 (â ) (ñëå-

âà — èñõîäíîå ôîòî, ñïðàâà — ðàñ÷åòíîå èçîáðàæåíèå)

100 ìêì

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû âûñîêîõðîìèñòîãî ñïëà-

âà ñ óêàçàíèåì çîí àíàëèçà



Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñâÿçü ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè,

âûðàæåííîé ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ èçìåí÷èâîñòè 2,

ñ âûÿâëåííûìè ãðóïïàìè ôàç (à òàêæå èíòåðâàëàìè

óñëîâíûõ öâåòîâ), èëëþñòðèðóþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ (äëÿ ñòðóê-

òóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4).

Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íåïðîòðàâèâøåéñÿ

îáëàñòè, èäåíòèôèöèðîâàííîé ïðè ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîì àíàëèçå êàê àóñòåíèò, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáðîñ

çíà÷åíèé äîñòèãàåò 11,6 % (ñì. òàáë. 8). Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ýòîé

ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç çîíû ñïåê-

òðà 2 (ñì. ðèñ. 4) âûÿâèë, %: 16,5 — Cr, 0,4 — V, 0,8 —

Mo. Ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â èíòåðâàëå 2,7 – 3,0 %

ýòî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå êàðáèäíûõ ôàç â èññëå-

äóåìîé îáëàñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò è ìàòåìàòè÷åñêèé

àíàëèç èçîáðàæåíèÿ (îòñóòñòâóþò ñî÷åòàíèÿ èíòåðâà-

ëîâ óñëîâíûõ öâåòîâ, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê ãðóïïå

ôàç àóñòåíèòà). Áûëè óñòàíîâëåíû òðè ãðóïïû ñî÷åòà-

íèÿ ôàç: 4, 6 è 7 (ñì. òàáë. 1), âêëþ÷àþùèå èíòåðâàëû

óñëîâíûõ öâåòîâ àóñòåíèòà. Îòêëîíåíèÿ â ñòåïåíè íå-

îäíîðîäíîñòè (èçìåí÷èâîñòü 2 äëÿ èíòåðâàëà óñëîâ-

íîãî öâåòà 6, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðóïïå ôàç ôåððèòà) â

ñî÷åòàíèè ãðóïï ôàç ïîä íîìåðîì 4 äîñòèãàëè 71 %

(ñì. òàáë. 1, ðèñ. 5).

Èçâåñòíî [16], ÷òî îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå

äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíèÿ ôåððèòî-êàðáèäíàÿ ñìåñü

â ãðàíèöàõ àóñòåíèòíîãî çåðíà èìååò ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ìèêðîòâåðäîñòè ïî åãî îáúåìó âñëåäñòâèå ïåðå-

ìåííîãî ñîñòàâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â èññëåäóå-

ìîì ÷óãóíå. Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè îïðåäåëåííûé

ðàçáðîñ çíà÷åíèé â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïî âñåìó çåðíó.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ñî÷åòàíèÿ ãðóïï ôàç 3

è 5, ÷àñòè÷íî 6 è 7, ñì. ðèñ. 5). Òàê, ðàçáðîñ çíà÷åíèé

ìèêðîòâåðäîñòè ïðè àíàëèçå ãðóïïû êàðáèäîâ ñîñòà-

âèë 23 % (ñì. òàáë. 8, ñïåêòð 5). Ýòî ãîâîðèò î ñòåïåíè

íåîäíîðîäíîñòè êàðáèäíîé ôàçû (ñì. ðèñ. 5, èíòåðâàë

óñëîâíîãî öâåòà 6 â ãðóïïå ñî÷åòàíèÿ ôàç 1), âåëè÷èíà

èçìåí÷èâîñòè 2 ïðè ýòîì äîñòèãàåò 81 % (áîëåå ïîë-

íûå èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè êàðáèäíîé ôàçû â

âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíàõ ïðèâåäåíû â [13]).

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíåíà ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå

ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è îöåíêè íå-

îäíîðîäíîñòè â ãåòåðîãåííûõ ñïëàâàõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îïòèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðè ïîìîùè

ïàðàìåòðà èçìåí÷èâîñòè, îïèñûâàþùåãî ëîêàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå óñëîâíûõ öâåòîâ è ñî÷åòàíèÿ ôàç, îï-

ðåäåëåíà ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïî êîíöåíòðàöèè

êîìïîíåíòîâ âíóòðè âûÿâëåííûõ ôàç äàæå îäèíàêîâî-

ãî òèïà. Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà ãåòåðîãåííîãî ñïëàâà íà ïðèìåðå âûñîêîõðîìè-

ñòîãî ÷óãóíà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèñòîãðàì-

ìû èçìåí÷èâîñòè 1 äàþò íàèáîëüøèå êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èçìåí÷èâîñòè

2 (èçìåí÷èâîñòü öâåòà â öâåòå) òî÷íîñòü âîçðàñòàåò.

Ïðè ïðèìåíåíèè òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñòðóêòóð íåâîçìîæíî ó÷åñòü â ïîëíîé ìåðå âñå ôàêòî-

ðû, âëèÿþùèå íà âèçóàëüíîå èçîáðàæåíèå (íàïðèìåð,

òàêèå êàê ðàçëè÷íàÿ îðèåíòàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ â îáëàñòè àíàëèçèðóåìîãî ñå÷åíèÿ ñïëàâà,

îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ è ðåæè-

ìàõ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ è äð.). Ïðåäëîæåííûé

ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü, âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå

ýêñïðåññ-àíàëèçà, à âî-âòîðûõ, áîëåå òî÷íîãî èçó÷å-

íèÿ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ

ãåòåðîãåííîãî ñïëàâà ñ ó÷åòîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  ��

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (% ìàññ.) è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè

Ñïåêòð Si V Cr Mn Fe Ni Mo Ñu

Ìèêðîòâåðäîñòü, êÍ�ìì2

(ïðè íàãðóçêå 0,49 Í

â îáëàñòè çîíû ñïåêòðà)

1 0,90 0,00 9,00 0,95 86,80 1,30 0,70 0,35 2,100 – 2,200

2 0,70 0,40 16,50 0,90 79,20 1,20 0,80 0,10 6,980 – 7,790

3 0,90 0,10 8,50 0,60 86,90 1,70 0,50 0,60 1,620 – 1,800

4 1,20 0,20 6,80 1,00 87,80 1,60 0,90 0,50 2,330 – 2,640

5 0,00 1,30 47,80 1,10 48,00 0,00 1,30 0,00 10,220 – 12,500

Ìàêñ. 1,20 1,30 47,80 1,10 87,80 1,70 1,30 0,60

Ìèí. 0,00 0,00 6,80 0,60 79,20 0,00 0,50 0,00
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ (ÿ÷åéêè 3 × 3 ïèêñåëåé)



ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè åãî êðèñòàëëèçàöèè è

òåðìîîáðàáîòêå.
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