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В экспертной практике часто в каче-
стве объекта исследования встречаются 
материалы в виде порошков. В отдельных 
случаях важной характеристикой таких ма-
териалов оказывается размер частиц по-
рошка (степень диспергирования). В про-
изводственных процессах контроль каче-
ства продукции или исходного сырья по 
указанному параметру для порошкообраз-
ных материалов обычно осуществляется 
при помощи специального оборудования 
– измерителей размеров частиц. В мате-

риально-технической базе СЭУ приборы 
такого типа отсутствуют. В связи с этим 
при возникновении потребности проведе-
ния исследований, в которых необходимо 
определение размеров частиц порошков, 
решение такой задачи является весьма тру-
доёмким. Последнее связано, во-первых, 
с потребностью в наборе достаточно на-
дёжной статистики по размерам частиц ис-
следуемого материала при их измерении с 
привлечением метода оптической микро-
скопии, а, во-вторых, с собственно обра-
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боткой полученных данных. Тем не менее, 
даже при отсутствии в распоряжении экс-
перта упомянутого выше измерителя раз-
меров частиц, процедуру получения кривой 
распределения частиц по размерам можно 
сильно упростить, если для обработки дан-
ных непосредственных измерений восполь-
зоваться табличным процессором.

Так, на экспертное исследование был 
представлен порошок поливинилхлорида 
(ПВХ), и требовалось установить, способны 
ли частицы порошка под воздействием руч-
ного встряхивания с водой к распаду (разъ-
единению) на более мелкие частицы разме-
ром порядка 1-3 мкм.

Сначала для подтверждения хими-
ческой природы материала порошка был 
использован метод инфракрасной (ИК) 
спектроскопии. Спектр регистрировали на 
ИК-Фурье-спектрометре “Infralum FT-801”, 
который работает под управлением ком-
пьютерной программы “ZaIR 3.5”, входя-
щей в комплект поставки прибора (условия 
регистрации спектра: диапазон длин волн 
– 600 – 4000 см–1; разрешение – 4 см–1; ко-
личество сканов – 25; пробоподготовка – 
прессование в таблетку предварительной 
растёртой с бромидом калия пробы ис-
следуемого порошка). Полученный спектр 
(рис. 1) по основным полосам поглощения 
соответствует библиотечному спектру ПВХ 
– так, например, в нём присутствуют поло-
сы 1331 см–1 (колебания связи С–Н в CHCl-
группе) и 691 см–1 с дублетом в области 645 
см–1 – 610 см–1 (валентные колебания связи 
C–Cl) [1, 2].

Частицы порошка (рис. 2) имеют не-
правильную округлую форму, некоторые 
– несколько продолговатую, единичные 

частицы (~1% от общего количества) пред-
ставляют собой сцепленные между собой 
объединения (ассоциаты) из более мелких 
2-5 частиц величиной > 5 мкм (условия на-
блюдения: оптический микроскоп LEICA FS 
CB, освещение искусственное, свет отра-
жённый, увеличение – 100Х).

Для установления способности ча-
стиц порошка ПВХ к разъединению под 
действием встряхивания с водой взяли две 
навески исследуемого вещества массой 1,0 
г, которые заливали 5 мл дистиллированной 
воды. Одну из полученных смесей непре-
рывно интенсивно встряхивали вручную в 
течение 10 минут. Вторую смесь 10 минут 
обрабатывали в ультразвуковой бане.

После указанных процедур с помо-
щью программы “Image Scope Color”, вхо-
дящей в комплект поставки микроскопа, 
были определены размеры частиц посред-
ством имеющегося в пользовательском ин-
терфейсе приложения инструмента (за раз-

Рис. 1. Спектр материала исследуемого порошка (чёрная линия снизу)  
и библиотечный спектр ПВХ.

Рис. 2. Внешний вид частиц исследуемого 
порошка в поле зрения микроскопа.
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мер частиц принималось значение их мак-
симального диаметра):

исходного порошка (обозначен да-
лее как образец № 1);

порошка, который встряхивался с 
водой вручную (образец № 2);

порошка, обработанного в воде уль-
тразвуком (образец № 3).

Поскольку частицы заметно различа-
ются по величине, в каждом из трёх образ-
цов было проведено измерение не менее 
чем двух тысяч частиц. Следует отметить, 
что приложение “Image Scope Color” позво-
ляет при проведении измерений формиро-
вать список полученных численных значе-
ний, которые затем легко экспортируются 
через буфер обмена в файл электронных 
таблиц.

После выполнения измерений для 
дальнейшей обработки был использо-
ван табличный процессор Calc из пакета 
LibreOffice. Учитывая то, что бóльшую рас-
пространённость у пользователей имеют 
аналогичные программы Excel из пакета 
Microsoft Office различных версий, описа-
ние дальнейших действий для обработки 
данных будет приведено для второго из 
названных приложений. Применительно к 
рассмотренному ниже способу выполнения 
расчётов разница между двумя упомянуты-
ми программами заключается в различном 
обозначении имён функций, используемых 
при вводе формул [3, 4, 5].

Полученные значения по частицам 
образцов № 1, № 2, № 3 были помещены 
соответственно в столбцы “A”, “B”, “C” ли-
ста электронной таблицы и отсортированы 
по возрастанию (рис. 3). Благодаря сорти-
ровке стала более очевидной величина диа-

пазона значений размеров частиц в образ-
цах. Этот диапазон (20-300 мкм) был разбит 
на интервалы по 20 мкм – значения границ 
интервалов указаны в столбцах “F” и “G”. 
Далее предстояло определить, сколько ча-
стиц в каждом из образцов имеют размеры, 
соответствующие каждому интервалу.

Для автоматизации подсчёта в ячей-
ки столбцов “H”, “I” и “J” (строки с 3-ей по 
16-ю) были введены расчётные формулы. 
Рассмотрим формулу в ячейке “H3”:

=СЧЁТЕСЛИ(A$1:A$2500;”<=”&$G3)-
СЧЁТЕСЛИ(A$1:A$2500;”<=”&$F3)

Использованная в ней функция 
СЧЁТЕСЛИ имеет два аргумента и под-
считывает, сколько в указанном ей диапа-
зоне ячеек (первый аргумент – диапазон 
«A1:A2500») удовлетворяют условию, фи-
гурирующему в качестве второго аргумен-
та. Отдельно следует обратить внимание 
на синтаксис второго аргумента функции 
(условия) – запись «<=» эквивалентна мате-
матическому символу «меньше или равно» 

 , при этом она через амперсанд «&», обо-
значающий операцию конкатенации, со-
единяется с адресом ячейки, содержащим 
численное значение границы интервала 
разбиения (в рассматриваемом случае это 
ячейки «G3» и «F3»).

В целом формула в ячейке «H3” ра-
ботает следующим образом: программой 
сначала подсчитывается количество ячеек 
в диапазоне “A1:A2500”, числа в которых не 
превышают 40 (значение ячейки “G3”), и из 
него вычитается количество ячеек, числа в 
которых не превышают 20 (значение ячейки 
“F3”). Таким образом определяется, сколь-
ко ячеек из диапазона “A1:A2500” содержат 

Рис. 3. Внешний вид исходных данных по размерам частиц  
и результаты расчётов на листе электронной таблицы.
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числа, значения которых лежат в пределах 
от 20 до 40 (мкм).

В приведённой формуле в ссылках 
используется абсолютная адресация для 
столбцов и строк (символ “$” перед буквен-
ной или числовой частью адресов ячеек). 
Именно благодаря этому рассмотренную 
формулу в ячейке “H3” маркером запол-
нения (чёрный квадратик в нижней правой 
части рамки, окаймляющий выделенную в 
данный момент на листе электронной та-
блицы ячейку) можно копировать как вниз 
до строки 16, так и вправо до столбца “J”. 
При этом формула, копируясь, в каждом 
случае автоматически подстраивается под 
конкретную ситуацию, производя необхо-
димые подсчёты – например, в ячейке “J9” 
подсчитывается число частиц размером 
140-160 мкм в образце № 3.

На следующем этапе обработки дан-
ных проводилась нормировка полученных 
значений количеств частиц. В общем слу-
чае, для совокупности n количественных 
значений однотипных свойств нормировка 
выполняется по формуле:

n

=i
i

i
i

S

S=w

1
 ,

где S
i
 – количественное значение i-го 

свойства (в рассматриваемом примере это 
число частиц, имеющих размеры в опре-
делённом интервале), а w

i
 – его нормиро-

ванное значение (доля). В соответствии с 
этой формулой для дальнейших расчётов 
сначала в ячейках “H19”, “I19” и “J19” были 
вычислены суммы количеств подсчитанных 
частиц для образцов № 1, № 2 и № 3 – оче-
видно, что данные суммы равны общему 
количеству замеров, проведённых в отно-
шении каждого из образцов. Ниже для при-
мера приводится формула в ячейке “H19”:

=СУММ(H3:H16)
После этого в ячейку «K3» была введе-

на такая формула:
=H3/H$19*100

Рис. 4. Кривые распределения частиц по размерам в образцах.
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Данную формулу также можно марке-
ром заполнения откопировать вниз до 16-й 
строки и вправо до столбца «M”. Именно та-
ким образом были получены нормирован-
ные значения количеств частиц, имеющих 
определённые размерные характеристики 
для каждого из образцов. Затем на основа-
нии выполненных расчётов (данные столб-
цов “K”, “L”, “M”) и содержимого столбца “E” 
при помощи стандартных средств таблич-
ного процессора были построены кривые 
распределения частиц по размерам в каж-
дом из образцов № 1, № 2 и № 3 (рис. 4).

Из анализа кривых распределе-
ния можно заключить следующее. Если 
бы частицы исследуемого порошка ПВХ 
при ручном встряхивании с водой или при 
ультразвуковой обработке были способ-
ны в заметном количестве распадаться 
(разъединяться) на более мелкие, то кри-
вые распределения до и после обработки 
существенно различались бы: положение 
максимума кривой из области 100-160 мкм 
заметно сместилось бы в сторону меньших 
значений. Так, если бы частицы порош-
ка ПВХ были способны к распаду (разъ-
единению) на частицы размером порядка 
1-3 мкм, то в этом случае в соответствии 
с рис. 4 следовало бы ожидать смещения 
максимума кривой распределения в самое 
начало горизонтальной координатной оси 
(в область “< 40”). Однако на деле ничего 
подобного не наблюдалось: как в исход-
ном, так и в обрабатывавшемся (ручным 
встряхиванием или ультразвуком) порош-
ке большая часть ( 2/3) частиц имеет раз-

меры в интервале 100-160 мкм и кривые 
распределения не имеют существенного 
отличия друг от друга как по форме, так и 
по положению максимума. Из этого следу-
ет, что частицы исследуемого порошка ПВХ 
не способны к распаду (разъединению) на 
более мелкие частицы, в том числе и на ча-
стицы размером 1-3 мкм.

Подытоживая изложенное выше, 
можно в заключение отметить, что исполь-
зование табличного процессора способом, 
описанным в настоящей статье, позволило 
заметно ускорить процедуру обработки эм-
пирических данных, поскольку вся она заня-
ла около 15-20 минут, в то время как ручной 
обсчёт массива значений размеров частиц 
представлял бы собой весьма сложную и 
трудозатратную процедуру.
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