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Аннотация. Постановка задачи. В основном, ранжирование критериев качества материалов проводится согласно их 
служебному назначению. Однако при этом не учитывается область их стабильности, которая не всегда может совпадать с 
определяющим параметром согласно выдвигаемым требованиям. Ранжирование критериев по их важности должно 
гарантировать стабильную работу технологии в пределах, заданных нормативными документами. Результаты и их 
обсуждение. Предложено решать задачу ранжирования при помощи фрактального подхода: в зависимости от величины 
области самоподобия определяющего параметра можно производить ранжирование критериев. При этом область 
самоподобия определялась стабильностью определяющего параметра в минимальных пределах изменений. Путем 
сравнения относительных величин областей самоподобия определяющих параметров критериев выбирался тот критерий,  
у которого область самоподобия определяющего параметра относительно больше, чем у остальных критериев. Определены 
коэффициенты самоподобия для механических свойств чугунных валков СПХН. Установлено, что коэффициент 
самоподобия для КВ равен 0,42, Кизг = 0,54, ККС = 0,68 и КHSD =  0,43. Этот факт свидетельствует о более устойчивом 
характере функционирования технологии производства чугунных валков при выборе предпочтения к одному из 
рассматриваемых критериев качества. Выводы. Предложенная методика позволяет в зависимости от величины области 
самоподобия определяющего параметра оценивать степень значимости критериев качества чугунных валков. 

Ключевые слова: ранжирование; критерии качества; определяющий параметр; область самоподобия; структура; 
фрактальный подход 
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Анотація. Постановка завдання. В основному, ранжування критеріїв якості матеріалів проводиться відповідно до їх 
службового призначення. Однак при цьому не враховується область їх стабільності, яка не завжди може збігатися з 
визначальним параметром згідно з висунутими вимогами. Ранжування критеріїв за їх важливістю повинно гарантувати 
стабільну роботу технології в межах, заданих нормативними документами. Результати та їх обговорення. Запропоновано 
виконувати завдання ранжування за допомогою фрактального підходу: залежно від величини області самоподібності 
визначального параметра можна проводити ранжування критеріїв. При цьому область самоподібності визначалася 
стабільністю визначального параметра в мінімальних межах змін. Шляхом порівняння відносних величин областей 
самоподібності визначальних параметрів критеріїв вибирався той критерій, у якого область самоподібності визначального 
параметра відносно більша, ніж в інших критеріїв. Визначено коефіцієнти самоподібності для механічних властивостей 
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чавунних валків СПХН. Установлено, що коефіцієнт самоподібності для КВ рівний 0,42, Кзгин = 0,54, ККС = 0,68 та КHSD =  
0,43. Цей факт свідчить про більш стійкий характер функціонування технології виробництва чавунних валків при виборі 
переваги до одного з розглянутих критеріїв якості. Висновки. Запропонована методика дозволяє залежно від величини області 
самоподібності визначального параметра оцінювати ступінь значущості критеріїв якості чавунних валків. 

Ключові слова: ранжування; критерії якості; визначальний параметр; область самоподібності; структура; фрактальний 
підхід 
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Abstract. Formulation of the problem. Basically, the ranking of the quality criteria of materials is carried out according to their 
official purpose. However, this does not take into account the area of  their stability, which may not always coincide with the 
determining parameter according to the requirements put forward. The ranking of criteria according to their importance should ensure 
the stable operation of the technology within the limits specified by regulatory documents. Results and discussion. It is proposed to 
solve the ranking problem with the help of the fractal approach: depending on the size of the self-similarity domain of the 
determining parameter, the criteria can be ranked. At the same time, the region of self-similarity was determined by the stability of 
the determining parameter in the minimum limits of change. By comparing the relative values of the self-similarity domains of the 
determining parameters of the criteria, the criterion was chosen whose self-similarity domain of the determining parameter is 
relatively larger than that of the other criteria. The coefficients of self-similarity for the mechanical properties of the SPHN cast iron 
rolls are determined. It was established that the coefficient of self-similarity for КВ is equal to 0,42, Кзгин = 0,54, ККС = 0,68 and 
КHSD = 0,43. This fact testifies to a more stable character of the functioning of the production technology of cast iron rolls when 
choosing a preference for one of the considered quality criteria. Conclusions. The proposed method allows, depending on the size of 
the self-similarity region of the determining parameter, to assess the degree of significance of the quality criteria for cast iron rolls. 

Keywords: ranging; quality criteria; determining parameter; self-similarity; structure; fractal approach 
 

Постановка задачи 

На сегодняшний день остро стоит проблема 
оперативной оценки качества массивных 
металлических отливок, в частности, прокатных 
валков. Анализ традиционных методов прогноза их 
качества, включая неразрушающий контроль, 
количественную металлографию, анализ 
математических моделей, базирующихся, в 
основном, на статистических данных, показали, что 
эти методы сравнительно затратные и нередко 
приводят к результатам, расходящимся с 
требованиями нормативных документов. Это связано 
с тем, что реализовать наиболее очевидный, 
детерминированный подход, применяемый для 
оценки механических свойств валков, основанный на 
анализе причинно-следственных связей и отношений, 
не представляется возможным, поскольку технология 
их производства является многопараметрической и 
многокритериальной [1−4]. Вследствие этого, на 
качество металла оказывает значительное влияние 

большое количество параметров технологии 
(химического состава, легирующих элементов, 
условий охлаждения и т. д.), сильно взаимосвязанных 
между собой.  

Даже незначительное изменение части этих 
переменных существенно изменяет свойства металла 
в относительно широком диапазоне. Задача 
идентификации качества целевого продукта 
осложняется еще и тем, что по своей физической 
природе некоторые критерии, зачастую, 
противоречат друг другу. Улучшая один критерий, 
мы часто ухудшаем другой. Большинство 
альтернативных критериев назначаются в 
допустимых, относительно малых интервалах, 
оказывающих сравнительно небольшое влияние на 
величину этих критериев. Вероятно, это 
продиктовано тем, что разработчики 
технологического процесса, стремясь выдержать его, 
насколько это возможно, в конкретно заданной 
области параметров технологии, устанавливают 
предельные значения этих критериев. 
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В этой связи возникает задача ранжирования по 
значимости критериев качества 
многопараметрических технологий. До недавнего 
времени, в основном, ранжирование критериев 
качества материалов проводилось согласно их 
служебному назначению. Однако при этом не 
учитывалась область их стабильности, которая не 
всегда может совпадать с определяющим параметром 
согласно требованиям заказчика. Ранжирование 
критериев по их важности для 
многопараметрической технологии должно 
гарантировать ее стабильную работу в пределах, 
заданных нормативными документами.  

Задача может решаться при помощи 
фрактального формализма, где в зависимости от 
величины области самоподобия определяющих 
параметров можно производить ранжирование 
критериев. При этом область самоподобия 
определяется стабильностью определяющего 
параметра в минимальных пределах изменений.  

При определении области самоподобия 
используются принципы теории фракталов [5−13]. 
Применение фрактального формализма при 
идентификации объектов исследования до 
настоящего времени осуществляется, в основном, на 
микроуровне, где величина области самоподобия 
способствует выявлению диапазона минимально 
изменяющейся величины определяющего параметра. 

Диапазон самоподобия оценивается масштабом 
представления структуры, при котором фрактальные 
размерности элементов минимально различаются 
[14−16]. Подобный подход связан с определенными 
временными и другими затратами.  

В настоящей работе в качестве примера 
приводится оценка степени значимости критериев 
качества многопараметрической технологии 
производства сортопрокатных чугунных валков, в 
зависимости от величины области самоподобия 
определяющего параметра. Такой подход позволяет 
применять его для ранжирования критериев качества 
широкого спектра различных многопараметрических 
технологий. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве объекта идентификации 
рассматривались чугунные сортопрокатные (С) валки 
с пластинчатой формой графита (П), легированные 
хромом (Х) и никелем (Н), исполнения СПХН 
(СПХН-41, СПХН-43, СПХН-45, СПХН-49, СПХН-
51, СПХН-60 и СПХН-65) с гладкой поверхностью 
бочек. На рисунке 1 показана структура валкового 
чугуна, не подвергающегося термической обработке. 
Плавка металла для отливки валков осуществлялась в 
печах ИЧТ-6, ИЧТ-20. 

 
a 

 
б (b) 

Рис. 1. Структура рабочего слоя бочек чугунных валков СПХН-45 (а) и СПХН-49 (б) на расстоянии 10 мм 
от поверхности: колонии ледебурита, графитной эвтектики, перлитная матрица, травление HNO3 /  

Fig. 1. Structure of the working layer of cast iron roll barrels SPHN-45 (a) and SPHN-49 (b) at the distance of  
10 mm from the surface: colonies of ledeburite, graphite eutectic, pearlite matrix, HNO3 etching 

 

В рабочей зоне бочек валков исполнения СПХН 
количество карбидов в виде цементита ледебуритной 
эвтектики изменялось от 8 до 37 %, что соответствует 
эталону Ц25 согласно ГОСТ 3443. Содержание 
пластинчатого графита, который следует 
одновременно рассматривать как структурную 
составляющую, неметаллическое включение, 
изменялось приблизительно от 0 до 3 %, что 
соответствует баллу ПГ2, с длиной пластин, 
оцениваемых баллами ПГД45÷ПГД180. Анализ 
микроструктуры литых валков вследствие изменения 
их химического состава позволил зафиксировать 
изменения формы графитных включений в 

относительно узких пределах: с ПГф1 до ПГф2; 
распределения включений графита с ПГр1 до ПГр2. 
Площадь, занимаемая пластинчатым перлитом, 
составляла 60…85 %, что соответствует эталонам П70 
и П85 соответственно. 

Механические свойства валкового чугуна (предел 
прочности на разрыв  В, предел прочности на изгиб 
 изг, ударная вязкость  КС, твердость  HSD) 
согласно ГОСТу 27208 определяли с применением 
испытательной машины INSTRON, маятникового 
копра ПСВ 5, машины испытательной ЦД-40, 
склероскопа Шора. Из литых проб отбирались 
заготовки, из которых изготавливались образцы для 
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натурных испытаний. Образцы вырезались из рабочей 
зоны гладких металлических бочек валков в 
тангенциальном направлении, а также 
изготавливались из отдельно отлитых проб в отливках 
 образцов-свидетелей. Ударная вязкость чугуна 
определялась на образцах без надреза размером  
10  10  55 мм.  

Для оценки уровня прочности при изгибе 
использовались образцы 10  10  90 мм, а при 
испытаниях на растяжение  образцы диаметром  
25 мм, при расчетной длине 50 мм. В таблице 
приведены механические свойства исследуемых 
валков. 

Таблица 

Механические свойства чугунных валков / Mechanical properties of the cast iron rolls 

№ 
п/п 

Исполнение 
валка 

В, МПа изг, МПа КС, кДж/м2 HSD 

1 СПХН-43 330 670 14 45 

2 СПХН-49 320 440 15 51 

3 СПХН-45 370 480 17 46 

4 СПХН-45 420 600 19 47 
 

 

В результате статистического анализа в работе 
использовались данные по результатам натурных 
испытаний тангенциальных образцов. Выборка 
осуществлялась по 320 плавкам общей массой  
900 т для валков исполнения СПХН, отлитых на 
ПАО ДЗПВ (г. Днипро) [17]. 

Рабочие области критериев, в зависимости от их 
химического состава согласно ТУ У 14-2-1188-97 
(рис. 2), определялись графоаналитическим методом, 
заключающимся нормированным представлением 
переменных, величина которых приведена в 

процентах, см., к примеру, [18−21]. Области 
значений механических свойств регулировались 
параметрами технологии: скоростью отвода тепла 
при остывании валков, способом изготовления – 
литье в песчаную форму, металлическую, 
центробежное литье и т. д. 

На рисунке 2 приведены рабочие области 
механических свойств валков с учетом всего 
диапазона применяемых условий охлаждения в 
металлической форме. 

 

Рис. 2. Рабочая область механических свойств валков исполнения СПХН: B  220…380 МПа,  
изг  390…840 МПа, КС  8…25 кДж/м2, HSD  40…70 / Fig. 2. Effective range of the mechanical properties of 

the rolls SPHN: B  220…380 МРа, изг  390…840 МРа, КС  8…25 kJ/m2, HSD  40…70 [16] 
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В ходе анализа рабочего слоя бочек  
(до 50 мм) в рассматриваемом интервале 
элементов химического состава и параметров 
структуры установлено следующее. Увеличение 
содержания углерода от 2,9 до 3,5 % в рабочем 
слое валков (рис. 2) приводит к увеличению и 
укрупнению числа графитных включений, которые 
ослабляют металлическую перлитную матрицу. 
Этот факт обуславливает снижение прочности и 
ударной вязкости: показатели В уменьшаются с 
380 до 220 МПа; показатели изг  с 840 до 
390 МПа, а показатели КС  с 25 до 8 кДж/м2. 

Относительно высокие показатели прочности и 
ударной вязкости наблюдаются у валкового чугуна 
с содержанием до 3 % углерода и до 0,5 % 
кремния, который вызывает интенсивную 
графитизацию чугунных расплавов в отличие от 
углерода. При этом содержание легирующих 
элементов остается относительно невысоким: 
0,45…0,55 % Cr и 0,75…0,85 % Ni. Как показано в 
работе [2], такое соотношение хрома и никеля 
обеспечивает повышение твердости по сечению 
валка с одновременным понижением хрупкости. 
Повышение твердости от 38 до 68 единиц Шора 
сопровождается, во всех случаях, снижением 
прочностных свойств на изгиб и разрыв, что также 
обусловлено изменением содержания связанного 
углерода с 0,8 до 1,2 %.  

На ударную вязкость благоприятно влияет 
возрастание никеля от 0,75 до 1,15 % и 
уменьшение содержания фосфора до 0,31 %. При 
больших диаметрах бочек валков твердость 
снижалась на 2…3 единицы, а при малых  
повышалась на 1,0…1,5. При прочих равных 
условиях это объясняется снижением или 
повышением скорости охлаждения соответственно 
при увеличении или уменьшении массы валка [2].  

Валки исполнения СПХН-49 с диаметром бочки 
940 мм и СПХН-45 с  920 мм, изготовляемые для 
чистовых и предчистовых клетей крупносортных, 
рельсобалочных и непрерывнозаготовочных 
станов, благодаря невысокой скорости охлаждения 
имеют низкое содержание карбидной 
составляющей – 8 и 11 % соответственно. При 
этом твердость валка СПХН-49 составила  
5153 HSD, а валка СПХН-45 – 47 HSD, так как 
углерод наряду с карбидом железа образует графит 
(до 3 %). Валок исполнения СПХН-45 с диаметром 
бочки 1 000 мм имеет твердость рабочей зоны 
металлической бочки 54 HSD. Как отмечалось в 
работе [2], дальнейшее повышение показателей 
твердости за счет увеличения содержания углерода 
и скорости охлаждения в производственных 
условиях ограничено и дальнейший рост твердости 
валков возможен только за счет легирования.  

Приведенный на рисунке 2 график оценки 
качества рабочих областей чугуна делает 
возможным выбор значений конкретного 
механического свойства. При предпочтении к 
одному из рассматриваемых свойств валков, 

например к ударной вязкости (точка В на 
рисунке 2) и проведении вертикали АБ 
прогнозируется химический состав изделия и 
интервал существования его механических 
свойств. Как следует из этого рисунка, критерий 
изг изменяется в пределах от 580 до 800 МПа 
(отрезок СГ); В – в пределах 290…380 МПа 
(отрезок ДЕ); HSD – в пределах 43…52 единиц 
(отрезок ЖБ). Химсостав валка принимает 
следующие значения: 3,14 % С, 0,77 % Si,  
0,57 % Mn, 0,236 % Р, 0,051 % S, 0,62 % Cr,  
0,92 % Ni, 0,17 % Cu. 

Область самоподобия нормированных оценок 
механических свойств валков исполнения СПХН для 
В = (380…220)/380 = 0,42, т. е. коэффициент 
самоподобия КВ равен, соответственно, 0,42. Для 
остальных рассматриваемых показателей качества 
этот показатель составил: Кизг = 0,54; ККС = 0,68 и 
КHSD =  0,43.  

Твердость, она имеет более низкий показатель 
области самоподобия – 0,43. В этой связи 
показатель самоподобия для твердости, как и 
показатель области самоподобия для прочности на 
разрыв,  0,42, менее чувствительны к изменениям 
химического состава, по сравнению с показателем 
самоподобия для вязкости  0,68. Данные 
показатели качества легче удержать в областях их 
самоподобия, чем остальные показатели, при 
возможных изменениях параметров технологии. 

При этом ударная вязкость имеет более высокий 
диапазон изменения области самоподобия среди 
рассматриваемых областей. Это указывает на то, 
что ударная вязкость наиболее чувствительна к 
изменениям штатной технологии в пределах 
рабочей области по сравнению с остальными 
характеристиками.  

Поскольку вязкость валков играет важную роль в 
служебных характеристиках валкового чугуна, 
постольку можно предполагать, что для получения 
валка с заданным показателем вязкости необходимо 
задавать более узкий диапазон изменения 
химического состава. 

Выводы 

Показано, что каждый из показателей 
ранжирования механических свойств прокатных 
чугунных валков исполнения СПХН, рассчитанный 
на основании анализа рабочей области их 
существования в рамках штатной технологии 
производства, представляет собой интегральную 
оценку влияния параметров.  

Предложенный на основании теории фракталов 
подход позволяет гарантировать стабильные 
показатели качества с минимальными отклонениями 
в рамках принятой технологии и свидетельствует о 
перспективах его использования при идентификации 
многопараметрических технологий. 
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