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У роботі показано, що неметалічні включення, які утворюються в процесі виробництва сталі, значно 
впливають на властивості сталі та металопродукції і їх видалення в процесах виробництва сталі, що 
відіграє головну роль при отриманні продукції високої якості.

Доведено, що для отримання кількісної інформації про розмір та кількість неметалевих включень мож-
на використовувати стереологічний аналіз. 

Висвітлено, що «чиста сталь» включає управління вмістом усіх включень, що містяться в сталі, з ура-
хуванням включень, більших, ніж критичний розмір, який відбивається на якості готової продукції.

Показано, що неметалеві сталі в готовому продукті представлені оксидами, при цьому на сьогодніш-
ній день оцінка забрудненості сталі є недостатньою і в окремих випадках має умовний характер. 

Установлено, що жодна з чинних шкал, а саме ASTM E45, ISO 4967:1979, SKF та інші, не відображають 
цілком реального ступеня забрудненості сталі. При цьому дані хімічного аналізу досліджуваних зразків 
свідчать, що вміст неметалевих включень перевищує на 20–30 % дані, отримані за допомогою викорис-
тання стандартних металографічних методик.

Висвітлено, що нині велике поширення серед кількісних методів аналізу набули статистичні методи 
оцінки розмірів та розподілу включень.

Показано, що для всебічної оцінки забрудненості сталі неметалевими включеннями необхідно проводи-
ти комплексний аналіз, що містить оцінку їх складу, морфології, розмірів та розподілу. 

Показано, що для статистичної оцінки розподілу неметалевих включень за розмірами в роботі роз-
роблено методику, що дає змогу виявляти розподіл великих неметалевих включень у стальній продукції. 

З’ясовано, що для виявлення крупних неметалевих включень можна застосовувати логарифмічно нор-
мальний (логнормальний) розподіл еквівалентних діаметрів неметалевих включень, в основі якого лежить 
мультиплікативний процес формування випадкових величин. 
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Показано, що для отримання кривої розподілу вся виявлена сукупність неметалевих включень (окремо 
для сульфідів та оксидів) ділилася за розмірами інтервали, при цьому результати аналізу значно залежали 
від кількості інтервалів, тобто розмірних груп. 

Показано, що з використанням розробленої методики проведено кількісну оцінку забрудненості безпе-
рервнолитих заготовок неметалевими включеннями. 

Показано, що в результаті проведених досліджень розроблено методику стереологічної реконструкції 
розподілу неметалевих включень, що визначає невраховані неметалеві включення розміру, що перевищує 
критичний. 

З’ясовано з проведенням кількісної оцінки забруднення безперервнолитих заготовок неметалевими 
включеннями з використанням методики стереологічної реконструкції логнормального розподілу вклю-
чень за розмірами дає змогу прогнозувати кількість великих неметалевих включень у металевій продукції.

Ключові слова: неметалеві включення, логнормальний розподіл, стереологічна реконструкція, без-
перервнолиті заготовки. 

Yefimova Veronika, Smirnov Yuri, Malii Oleksandr, Hrudkina Nataliia. Assessment of the distribution 
of non-metallic inclusions in steel products using the stereological reconstruction method

The work shows that non-metallic inclusions formed in the steel production process significantly affect 
the properties of steel and metal products, and their removal in steel production processes plays a major role in 
obtaining high-quality products.

It is proven that stereological analysis can be used to obtain quantitative information about the size and number 
of non-metallic inclusions.

It is highlighted that “clean steel” includes controlling the content of all inclusions contained in steel, taking into 
account inclusions larger than the critical size, which affects the quality of the finished product.

It is shown that non-metallic steels in the finished product are represented by oxides, while today the assessment 
of steel contamination is insufficient and in some cases is conditional.

It is established that none of the current scales, namely ASTM E45, ISO 4967:1979, SKF and others, do not 
fully reflect the real degree of steel contamination [. At the same time, the data of chemical analysis of the studied 
samples indicate that the content of non-metallic inclusions exceeds by 20-30% the data obtained using standard 
metallographic methods.

It is highlighted that at present, statistical methods for estimating the size and distribution of inclusions have 
become widespread among quantitative methods of analysis.

It is shown that for a comprehensive assessment of the contamination of steel with non-metallic inclusions, it 
is necessary to conduct a complex analysis, which includes an assessment of their composition, morphology, size 
and distribution.

It is shown that for the statistical assessment of the distribution of non-metallic inclusions by size, a method was 
developed in the work that allows detecting the distribution of large non-metallic inclusions in steel products.

It was found that for the detection of large non-metallic inclusions, a logarithmically normal (lognormal) distribution 
of equivalent diameters of non-metallic inclusions can be used, which is based on the multiplicative process of forming 
random variables.

It is shown that to obtain a distribution curve, the entire detected set of non-metallic inclusions (separately 
for sulfides and oxides) was divided by size intervals, while the analysis results largely depended on the number 
of intervals, i.e. size groups.

It is shown that using the developed methodology, a quantitative assessment of the contamination of continuously 
cast billets with non-metallic inclusions was carried out.

It is shown that as a result of the research, a method of stereological reconstruction of the distribution of non-
metallic inclusions was developed, which determines unaccounted non-metallic inclusions of a size exceeding 
the critical one.

It was found that quantitative assessment of the contamination of continuously cast billets with non-metallic 
inclusions using the method of stereological reconstruction of the lognormal distribution of inclusions by size allows 
predicting the number of large non-metallic inclusions in metal products.

Key words: non-metallic inclusions, lognormal distribution, stereological reconstruction, continuously cast billets.

Вступ. Головним завданням металургів 
є видалення неметалевих включень, а також 
контроль природи й розподілу включень, що 
залишилися в сталі. Стереологічний аналіз 
включень у металі може бути використаний для 
отримання кількісної інформації про їх розмір та 
кількість.

Так, за даними роботи [1], один кілограм сталі 
LCAK містить 107–109 включень, зокрема близько 
400 розміром 80–130 мкм, десять – 130–200 мкм 

і одне-два включення розміром – 200–270 мкм 
і більше [2; 3]. Дослідження [4] показують, що 
вміст дрібних включень за кількістю переважує 
кількість великих, проте повний уміст останніх 
може бути більшим [5]. 

Серед металографічних методів одним із 
поширених методів у практиці заводських лабо-
раторій отримав метод порівняння зі стандарт-
ними шкалами, що дає змогу досить швидко 
оцінити забрудненість сталі неметалевими 
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включеннями в балах шкали того чи іншої стан-
дарту. 

Джерелом інформації про параметри три-
вимірної структури є двовимірна (площинна) 
структура перерізу сплаву, що спостерігається 
на площині шліфу. У цьому елементи просторо-
вої структури представлені їх слідами, а мікро-
частинка – її перетином.

Так, для всебічної оцінки забрудненості сталі 
неметалевими включеннями необхідно прово-
дити комплексний аналіз, що містить оцінку їх 
складу, морфології, розмірів та розподілу. Для 
статистичної оцінки розподілу неметалевих 
включень за розмірами нами розроблено мето-
дику, що дає змогу зрештою імітувати розподіл 
великих включень.

Методи та методики дослідження. Мета 
досліджень:

1)	 розробити методику стереологічної рекон-
струкції розподілу неметалевих включень, що 
визначає невраховані неметалеві включення 
розміру, що перевищує критичний;

2)	 провести кількісну оцінку забруднення 
безперервнолитих заготовок неметалевими 
включеннями з використанням методики сте-
реологічної реконструкції логнормального роз-
поділу включень за розмірами.

Коли зразок сталі, що містить неметалеві 
включення, перетинає площину, більшість час-
тинок проходить не через максимальний діа-
метр, тому видима частина включень має менші 
розміри (Рис. 1). Отже, вимірювання розміру 
частинок неметалевих включень, що містяться, 
матимуть деякий перекіс у бік менших розмірів. 

Тим часом певним недоліком відомих ста-
тистичних методів оцінки забрудненості сталі 
вважається той факт, що розподіл включень 
будується тільки на підставі візуального підра-
хунку включень [7]. Тому кількість певних неме-
талевих включень буде на 20–30 % нижчою, ніж 
є насправді. 

 
Рис. 1. Число і розміри неметалевих 

включень на зрізі шліфу

Отже, в кінцевому підсумку одержувана ста-
тистична крива розподілу несе інформацію пер-
важно про видиму частину включень. 

За даними робіт [8], відомо, що досить 
достовірною можна вважати гіпотезу про 

логарифмічно нормальний (логнормальний) 
розподіл еквівалентних діаметрів неметалевих 
включень. В основі логнормального розподілу 
лежить мультиплікативний процес формування 
випадкових величин, тобто процес, у якому 
дія кожного додаткового чинника на випадкову 
величину пропорційна досягнутому рівню [9; 
10]. Функція густини логнормального розподілу 
описується виразом:
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де ∝  та lnx  – відповідно середнє арифметичне 
значення та середньоквадратичне відхилення 
логарифмів.

При цьому кінцева інформація про чистоту 
сталі подається у вигляді кривої розподілу екві-
валентних діаметрів неметалевих включень, 
отриманих на підставі статистичної оцінки.

У роботі оцінка забрудненості проводилася 
на оптичному металографічному мікроскопі 
Neophot зі збільшенням ×300. Оцінюючи забруд-
неності шліфу діаметром 10 мм, підрахунок 
неметалевих включень проводитися дільниці 
розміром 4×4 мм. Досліджуване поле становило 
5  % площі поверхні шліфу. Вибір досліджува-
ного поля зумовлений необхідністю фіксувати 
як дрібні, а й більші включення, з метою забез-
печення об’єктивності аналізу. Зазначена площа 
набирається 64 мікрофотографія 500×500 мкм. 
Далі з використанням аналізатора зображення 
Thixomet PRO необхідна площа, що відповідає 
розміру поля зору, видимого в окуляри мікро-
скопа при збільшенні ×100, збиралася послідов-
ним прецизійним склейкою «на льоту» суміжних 
полів зору. Так, отримано панорамне зображення 
структури площі досліджуваного шліфу. Весь 
цикл вимірювань містив такі дії: виготовлення 
панорами ділянки шліфу; детектування вклю-
чень; поділу включень за типами та розмірами. 

Для отримання кривої розподілу вся вияв-
лена сукупність неметалевих включень (окремо 
для сульфідів та оксидів) ділилася за розмірами 
інтервали. Результати аналізу значно залежали 
від кількості інтервалів, тобто розмірних груп, як 
установлено в роботах [7; 8]. Верхня межа, як 
і середнє значення кожного наступного інтер-
валу, виходить множенням попереднього зна-
чення на коефіцієнт, рівний 2 1 41= ,  для розпо-
ділу еквівалентних діаметрів.

За отриманими емпіричними даними YЭі( )  
визначають теоретичні частоти YТі( )  логнор-
мального розподілу. При розрахунках викорис-
товують не центри інтервалів, Xі( ) , а їх верхні 
межі ′( )Xi  [8].
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Перевірка відповідних вихідних емпіричних 
даних логнормальному закону розподілу здій-
снювалася за критеріями X2 , λ  та медіанному 
критерію Me  [10].

При розробці математичної моделі для отри-
мання доповненої кривої логнормального роз-
поділу розмірів неметалевих включень вико-
ристовується така схема:

– усі значення частот відповідних еквіва-
лентних діаметрів неметалевих включень зліва 
від максимального значення вихідної теоретич-
ної кривої залишаються незмінними, оскільки ці 
включення досить легко фіксувати за допомо-
гою оптичного мікроскопа;

– розширення починали з точки, що відпо-
відає максимальній частоті включень за такою 
формулою:

Y Y z Nj
/

max= + ⋅ 1 ,                      (2)

– розширення низхідної частини кривої: 

Y Y z Nj j i
/ /= + ⋅−1                        (3)

– розширення висхідної частини вихідної 
кривої:

Y Y z Nj j i
/ /= − ⋅−1                      (4)

де Yj/ – частота включень у доповненій кривій 
розподілу; Ymax – максимальна частота вклю-
чень у вихідній теоретичній кривій розподілу;  – 
крок розширення кривої; Ni – коефіцієнти роз-
ширення кривої, що вибирають відповідно до 
матриці LN A−  и LN G− .

З використанням розробленої методики нами 
проведено кількісну оцінку забрудненості без-
перервнолитих заготовок неметалевими вклю-
ченнями сталі марки 45 з використанням про-
дування через кільцеву фурму й без неї. Метал 
розлитий без продування аргоном – дослідний, 
а із застосуванням продування – порівняльний. 
Під час аналізу враховували оксиди, що виді-
лилися в самостійної фази. Мінімальний діа-
метр виявлених при використанні мікроскопа 
включень оксидів дорівнює 2 мкм, а максималь-
ний не перевищував 60–65 мкм. На рис. 2 а, б 

 
Рис. 2. Розподіл розмірів оксидів у зразках безперервнолитої заготовки:  

а – порівняльний метал; б – дослідний метал
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показані вихідні та доповнені розподілу розмірів 
оксидів.

Так, при використанні методики стереологічної 
реконструкції розподілу неметалевих включень 
виявлено, що неврахованими залишилися в серед-
ньому близько 40 % великих включень у порів-
няльному металі та 15 % у дослідному. Отримано 
залежності розподілу оксидів у відлитому металі 
рис. 4 а, б, дані яких свідчать, що цей метод дає 
змогу виявити великі включення, які виявляються 
традиційними металографічними методами. Із цих 
рис. 4 а, б, що в дослідному металі залишилися 
неврахованими в середньому близько 40 % вели-
ких включень, а в порівняльному – 15 %.

Висновки. У результаті проведених 
досліджень розроблено методику стереоло-
гічної реконструкції розподілу неметалевих 
включень, що визначає невраховані неме-
талеві включення розміру, що перевищує  
критичний. 

Проведення кількісної оцінки забруднення 
безперервнолитих заготовок неметалевими 
включеннями з використанням методики сте-
реологічної реконструкції логнормального роз-
поділу включень за розмірами показало, що її 
використання дає змогу прогнозувати кількість 
великих неметалевих включень у металевій 
продукції.
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