
Резервы производства

17Technology audit and production reserves — № 1(3), 2012
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совершенствование технологии 
получения износостойкого 
чугуна

В статье описаны результаты исследований влияния углерода, углеродного эквивалента и ти-
тана на механические свойства износостойкого чугуна. Приведены результаты статистической 
классификации, позволяющей определять марку чугуна, и предложен способ оценки целесообраз-
ности применения дополнительных легирующих элементов.
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1.  Введение

Использование для легирования чугуна с повы-
шенными требованиями к износостойкости дорого
стоящих элементов не всегда оправдано с точ-
ки зрения достижения результата — повышения 
характеристик износостойкости чугуна. Поэтому  
в производстве зачастую заложены скрытые ре-
зервы ресурсосбережения. Для выявления этих 
резервов необходимо проведение производствен-
ных исследований, целью которых является уста-
новление зависимостей между химическим соста-
вом чугуна, в частности содержанием легирующих 
элементов, и его свойствами — коэффициентом 
износа, твердостью, пределом прочности. С другой 
стороны, отливки из износостойкого чугуна могут 
работать в различных условиях трения и, соот-
ветственно, подвергаться различным типам износа. 
Например, отливки из износостойкого чугуна ти-
па лопаток бетоносмесителей, асфальтосмесителей  
и т.  п. работают в условиях абразивного трения,  
а отливки лопаток дробеметных аппаратов рабо
тают преимущественно в условиях ударных на-
грузок, совмещенных с абразивным трением.

Поэтому, чугун, применяемый для оливок типа 
дробеметных аппаратов, должен иметь более вы-
сокие показатели механической прочности. При-
менение же легирующих без учета специфики 
применения чугуна, приводит к необоснованному 
перерасходу легирующих элементов. Следователь-
но, поиск путей ресурсосбережения при произ-
водстве износостойкого чугуна должен вестись  
в направлении расчетов оптимального количества 
легирующих элементов для чугунов разных марок.

2. Ц ель исследования

Целью исследования является определение ра-
ционального количества легирующих элементов 

при получении износостойких чугунов нескольких 
марок, причем рациональность предполагает ми-
нимальное количество элементов, обеспечивающее 
достаточный эффект с точки зрения износостой-
кости чугуна.

3.  Задачи исследования

Для достижения заданной цели были сформу-
лированы следующие задачи:

—	 Исследовать связь между содержанием угле-
рода, углеродным эквивалентом и содержанием 
титана и свойствами износостойкого чугуна.
—	 Построить поверхность в пространстве на-
званных факторов, разделяющую чугуны ма-
рок  СЧ25 и СЧ30 ГОСТ1412-85.
—	 Предложить методы оценки целесообразнос
ти применения других легирующих элементов 
с точки зрения повышения твердости и износо
стойкости чугуна.

4. � Анализ литературных источников  
по проблематике исследования

Результаты исследований влияния химического 
состава чугуна на его износостойкость и меха-
нические свойства приведены, например, в рабо-
тах [1—4]. В данных трудах описаны результаты 
экспериментальных промышленных исследований, 
позволяющие качественно оценить влияние тех-
нологии получения чугуна на его свойства. Од-
нако исследование возможностей количественной 
оценки влияния химического состава на свойства 
не проводилось. Это связано с отсутствием в то 
время методов математического моделирования, 
позволяющих выполнить такую оценку. Поэто-
му логичным развитием данной темы является 
применение специальных методов моделирова-
ния, в частности методов распознавания образов,  
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изложенных применительно к задачам металлур-
гии  сплавов и литейного производства в рабо-
тах  [5—7].

5. М етоды моделирования

Для решения поставленных задач исследования 
был применен метод распознавания образов, осно-
ванный на Байесовской стратегии статистической 
классификации. Целью статистической классифи-
кации является построение в пространстве факто-
ров поверхности, разделяющей чугуны марок СЧ25 
и СЧ30 ГОСТ  1412-85.

В качестве переменных в факторном пространст
ве, позволяющих выполнить классификацию, вы-
бираются концентрации элементов химического 
состава чугуна — C, Ti, а также углеродный экви-
валент чугуна Cэкв, являющийся оценкой влияния 
кремния, марганца, серы и фосфора на положение 
эвтектической точки на диаграмме состояния Fe-C. 
В пространстве переменных могут выделены два 
класса объектов — класс А, соответствующий чу-
гуну марки СЧ30 ГОСТ1412-85, и класс В, соот
ветствующий чугуну марки СЧ25 ГОСТ1412-85. 
При таком подходе можно рассмотреть функции 
условных плотностей распределения вероятностей 
вектора Х для классов А и В — рА(Х) и рВ(Х). 
Априорные вероятности Р(А) и Р(В) принадлеж
ности любого объекта к классу А и В соответст
венно могут быть оценены непосредственно на 
основе производственных данных по выплавке чу-
гунов разных марок и соответственно выбранных 
способов управления процессами плавки.

Закон распределения содержания элементов 
химического состава чугуна можно считать нор-
мальным, рА(Х) и рВ(Х) — плотности вероятности 
нормальных законов распределения вектора Х для 
классов А и В соответственно.

Для примера на рис.  1 показана гистограмма 
распределения содержания титана в чугуне.

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Ti,%

ni/N

Ряд1 0 0 0,16667 0,16667 0,25 0,08333 0 0

-1,1 -0,4 0,34 1,06 1,78 2,5 3,22

Рис. 1. Гистограмма распределения содержания титана  
в чугуне

Элемент выборки экспериментальных данных 
приведен в табл.  1 [8].

Таблица 1
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2,53 1,5 1,02 1,26 36,2 12,27

2,73 1,1 1,21 2,94 27,9 9,7
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3,34 1,4 1,1 0,73 24,5 11,07

3,24 1,4 0,98 1,54 33,9 9,19

3,34 1,72 0,98 2,5 17,8 8,07

Если mA и mB — математические ожидания  век-
тора Х для классов А и В, и ковариационные 
матрицы распределения вектора Х для классов А 
и В равны (covA(X) = covB(X)), плотности распре-
деления вероятностей рА(Х) и рВ(Х) могут быть 
представлены в виде:
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где k — постоянный множитель.
Условные вероятности принадлежности j-го 

объекта к классу А и В, согласно теореме Байеса, 
определяются по формулам:
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Объект x j может быть отнесен к тому классу, 
которому соответствует большая условная вероят
ность:
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Следовательно, классификация объекта x j осу-
ществляется в зависимости от величины функции:
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где l(x j) — отношение правдоподобия.
Следовательно, классифицирующее правило мож-

но записать в виде:

x A L x

x B L x

j j

j j

∈ ( ) ≥

∈ ( ) <

если

если

1

1

,

. 	 (5)

Задавая граничное значение L(x j)  =  1, класси-
фицирующее правило может быть представлено 
в виде: 

Преобразование (6) приводит к общему виду 
классифицирующего правила:
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где F(x j) — дискриминантная функция, определяе-
мая по уравнению (8), а y0 — пороговое значение 
дискриминантной функции.
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Координатами вектора Х выбираются Сэкв(x1), 
содержания Ti(x2), С(x3).

Полученное классифицирующее правило, по-
зволяющее относить объект к одному из клас-
сов  (класс А — чугуны марок СЧ30, класс В — 
чугуны марок  СЧ25), имеет вид:

На рис.  2 представлены гистограммы распре-
деления для классов А и В.
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Рис. 2. Гистограммы распределения значения дискриминантной 
функции для классов А и В

Из рис.  2 следует, что имеет место 
область перекрытия гистограмм, площадь 
которой позволяет судить о возможной 
неточности принятия решений о принад-
лежности чугуна к марке СЧ25 и СЧ30 
соответственно. Тем не менее, полученное 
классифицирующее правило (9) позволяет 
сделать предварительную оценку марки вы-
плавляемого чугуна и использовать полу-
ченное решение для выбора рационального 
количества титана с точки зрения влияния 

на коэффициент износостойкости в зависимости 
от выплавляемой марки чугуна.

Для этого необходимо построение математи-
ческой модели, связывающей углеродный экви-
валент, содержание углерода и содержание тита-
на в чугуне с коэффициентом износостойкости.  
Такая модель строится с помощью метода наи-
меньших квадратов [9], и позволяет решить за-
дачу оптимизации химического состава [10—11] 
и исследование поверхности отклика [12] для 
выбора оптимального количества титана для ле
гирования чугуна в зависимости от содержания 
углерода в нем и углеродного эквивалента. По-
лученные при этом решения должны заклады-
ваться в систему управления электроплавкой чу- 
гуна [13].

Целесообразность использования других леги-
рующих элементов для повышения износостойкос
ти чугуна должна проверяться следующим обра-
зом. Имея математическую модель, связывающую 
углеродный эквивалент, содержание углерода  
и содержание титана в чугуне с коэффициентом 

износостойкости, и проведя малую се-
рию промышленных экспериментов по 
легированию чугуна дополнительным 
элементом, проводится дисперсионный  
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анализ [14]. Задача, в первую очередь, сводится 
к тому, чтобы установить:

—	 значимо ли влияние вводимого элемента на 
повышение износостойкости чугуна;
—	 если влияние значимо, начиная с какого 
уровня этого фактора (количества вводимо-
го элемента) выборочные средние результаты 
значимо различаются между собой.
Результаты производственных данных о хи-

мическом составе чугуна группируются в виде 
таблицы, в которой отдельным столбцам соот-
ветствуют результаты параллельных измерений на 
каждом уровне изучаемого фактора, а в строках 
располагаются выборки результатов с одинако-
вым порядковым номером, но на разных уровнях 
фактора.

Алгоритм процедуры заключается в следующем. 
Для выбранной марки чугуна, характеризуемой 
углеродным эквивалентом с содержанием углерода, 
рассчитываются групповые средние содержания Ti 
и вводимого элемента (например, бора В):
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где Tij, ср,гр, Bij, ср,гр — среднегрупповые значения 
концентрации титана и бора в чугуне, %, n — число 
параллельных результатов химического анализа, 
Tij,i , Вij,i — концентрации титана и бора в каждом 
из параллельных результатов для заданной марки 
чугуна, %.

Рассчитывается сумма квадратов отклонений 
каждого из результатов анализа от общего среднего. 
Общая сумма квадратов определяется суммирова-
нием всех n × k квадратов отклонений отдельных 
результатов:
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где k — число уровней, Tiср, Bср — общее среднее 
содержание титана и бора в чугуне, %, определяе
мое по формулам:
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Вычисляется факторная сумма как n — кратная 
сумма квадратов отклонений к групповых средних 
Tij,ср,гр, Bij,ср,гр от общего среднего:
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Факторная сумма отражает влияние фактора 
на результаты измерений, так как учитывает рас-
сеяние результатов около общего среднего при 
действии выбранного фактора. В отличие от нее, 
остаточная сумма учитывает рассеяние резуль-
татов химического анализа содержания титана 
и  бора около группового среднего Tij,ср,гр, Bij,ср,гр 
при постоянном уровне фактора. Определяется 
остаточная  сумма путем последовательного сло-
жения частных сумм квадратов отклонений по 
всем группам, и вычисляются соответствующие 
им дисперсии:

—	 факторная дисперсия с числом степеней сво
боды (k – 1);
—	 остаточная дисперсия с числом степеней сво-
боды (nk – k).
Найденные значения дисперсий сравниваются 

с помощью F — критерия Фишера. Если выпол-
няется условие для заданного уровня значимос
ти и числа степеней свободы, то делается вывод  
о том, что выбранный фактор влияет на результат 
анализа. В противном случае влияние фактора 
считается несущественным.

Если установлено, что выбранный фактор, явля-
ется значимым, то определяется уровень, начиная 
с которого проявляется его влияние.

7.  Выводы

1.	 Показана эффективность применения метода 
статистической классификации для установле-
ния связи между содержанием углерода, угле-
родным эквивалентом и содержанием титана  
и свойствами износостойкого чугуна.
2.	 Построена поверхность в пространстве  
Cэкв-C-Ti, разделяющая чугуны марок СЧ25  
и СЧ30 ГОСТ1412-85.
3.	 Предложено для оценки целесообразности 
применения других легирующих элементов  
с точки зрения повышения твердости и износо
стойкости чугуна применять дисперсионный 
анализ.
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Удосконалення технології отримання 
зносостійкого чавуну

Ю. О. Васенко

У статті описані результати досліджень впливу вуглецю, 
вуглецевого еквівалента і титану на механічні властивос-
ті зносостійкого чавуну. Наведені результати статистич-
ної класифікації, що дозволяють визначати марку чавуну,  
і запропоновано спосіб оцінки доцільності застосування 
додаткових легуючих елементів.

Ключові слова: механічні властивості, чавун, легу-
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Technology for improved wear iron

Y. Vasenko

The article describes the results of studies of the effect of 
carbon, carbon equivalent and titanium on mechanical properties 
of wear-resistant cast iron. The results of statistical classifica-
tion, which allows to determine the grade of iron, and a method 
for assessing the feasibility of additional alloying elements.
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