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Анотація. Вступ. Для оцінювання якості металу неруйнівними способами застосовують різні підходи. До 

них можна віднести ультразвукову діагностику, рентгенівські методи, оптичну та електронну мікроскопію та 

математичні методи прогнозу. Останні відрізняються можливістю поліпшувати отримані моделі шляхом 

коригування аргументів (в даному випадку досліджуваних параметрів технології). Особливо гостро ця 

проблема постає під час оцінювання критеріїв якості масивних металевих відливок, до яких належать чавунні 

прокатні валки. Матеріали та методика. Як матеріал для дослідження обрано сортопрокатний валковий 

чавун виконання СПХН на предмет вивчення впливу його хімічного складу на механічні властивості (твердість 

НВ; межа міцності на розтяг − σВ; межа міцності на згин – σзгин). Структура робочого шару бочок валкового 

чавуну (до 50 мм від поверхні) складалася з перлітної матриці (70…85 %), цементиту ледебуритної евтектики 

(13…28 %) і графіту з пластинчастою формою (до 2,5 %). Результати експерименту. З використанням 

матриці планування експериментів отримано математичні моделі прогнозу обраних критеріїв якості валкового 

чавуну залежно від впливу на них елементів хімічного складу. З метою підвищення результатів прогнозу 

механічних властивостей застосовували симбіоз експертних та експериментальних оцінок. Застосування такого 

підходу надало можливість зменшити витрати на проведення механічних іспитів, що актуально для розглянутої 

періодичної технології. Значення рядків матриці планування, де не вистачало експериментальних оцінок 

показників механічних властивостей, замінювалися на експертні оцінки. В рядках матриці 6 та 13−16 наведено 

експертні оцінки. Коефіцієнти парної кореляції отриманих рівнянь регресії змінюються в діапазоні 0,71…0,83, 

що дозволяє їх використовувати з практичною метою для прогнозу та коригування механічних характеристик у 

процесі виготовлення чавунних сортопрокатних валків. Висновки. Досліджено вплив елементів хімічного 

складу (вуглецю, кремнію, марганцю, фосфору, сірки, хрому та нікелю) валкового чавуну виконання СПХН на 

його механічні властивості: В, згин та НВ. Отримані рівняння оцінки механічних властивостей рекомендовано 

застосовувати на підприємстві ДЗПВ м. Дніпро для їх оперативного прогнозу.  
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Abstract. Introduction. Different approaches are used to assess the quality of metal by non-destructive methods. 

These include ultrasound, X-ray, optical and electron microscopy, and mathematical prediction. The latter differ in the 

ability to improve the obtained models by adjusting the arguments (in this case, the studied parameters of technology). 

This problem is especially acute when assessing the quality criteria for solid metal castings, which include cast iron 

rolls. Materials and methods. As a material for the study, high-grade rolled cast iron of СПХН was selected to study 

the effect of its chemical composition on mechanical properties (HB hardness; tensile strength σB; flexural strength 

σзгин). The structure of the working layer of cast iron barrels (up to 50 mm from the surface) consisted of a pearlite 

matrix (70… 85 %), ledeburite eutectic cementite (13… 28 %) and plate-shaped graphite (up to 2,5 %). The results of 

the experiment. Using the matrix of experimental planning, mathematical models of forecasting the selected quality 

criteria of cast iron depending on the influence of elements of chemical composition on them are obtained. In order to 

increase the results of the forecast of mechanical properties, a symbiosis of expert and experimental evaluations was 

used in the work. The application of this approach has made it possible to reduce the cost of conducting mechanical 

examinations, which is relevant for the considered periodic technology. The values of the rows of the planning matrix, 

where there were not enough experimental estimates of mechanical properties, were replaced by expert estimates. Rows 

6 and 13−16 of the matrix provide expert assessments. The pairwise correlation coefficients of the obtained regression 

equations vary in the range of 0,71…0,83, which allows them to be used for practical purposes to predict and adjust the 

mechanical characteristics in the process of manufacturing cast iron rolls. Conclusions. The influence of elements of 

chemical composition (carbon, silicon, manganese, phosphorus, sulfur, chromium and nickel) of rolled cast iron of 

SPHN performance on its mechanical properties: σB, σзгин and HB is investigated. It is recommended to apply the 

obtained equations of estimation of mechanical properties at the enterprise ДЗПВ of Dnipro for their operative forecast. 

Keywords: chemical composition; structure; mechanical properties; forecast equations 

Вступ. У процесі виготовлення 

масивних металевих виробів багато 

факторів впливають на їх кінцеві службові 

характеристики, до яких можна віднести 

механічні властивості [1−4]. До масивних 

металевих виробів можна додати і чавунні 

валки, від якості яких багато в чому 

залежить якість готової металопродукції. 

Один з основних параметрів технології, що 

суттєво впливають на критерії якості валків, 

− це їх хімічний склад. Однак 

багатофункціональність та періодичність 

технології їх виробництва значною мірою 

впливають на їх якість [5−8] завдяки 

можливій зміні технологічних 

характеристик [9; 10]. 

Застосування неруйнівних методів 

контролю якості чавунних валків, до яких 

належать математичні методи [11−15], 

дозволяє з мінімальними витратами 

прогнозувати їх необхідні службові 

характеристики. До математичних методів 

оцінювання властивостей матеріалів можна 

віднести і фрактальні методи, що базуються 

на застосуванні дробових оцінок 

розмірності досліджуваних об’єктів [16−25]. 

Фрактальна розмірність дозволяє більш 

точно ідентифікувати геометрично складні 

елементи структури матеріалів на 

мікроскопічному рівні, що вигідно відрізняє 

її від традиційних геометричних 

характеристик (довжина, площа, об’єм).  

Широко розповсюджені підходи, де 

застосовуються експертні дані [26; 27], 

методики аналізу робочих областей 

критеріїв якості матеріалів [28; 29]. Для 

ідентифікації періодичних технологій 

застосовують матриці планування [30−33]. 

У наведеному дослідженні 

застосовується методика планування 

експериментів для прогнозу механічних 

характеристик валкового чавуну з 

одночасним поєднанням експериментальних 

та експертних даних. 

Матеріали та методика. Чавунні 

сортопрокатні (С) валки експлуатуються в 

обтискних та чорнових клітях, клітях 

різносортних трубопрокатних станів. Їх 

технологічний стан позначається на 

службових характеристиках металу. 

Таблиця 1 

Хімічний склад валкового чавуну в (%) 

С Si Mn P S Cr Ni 
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Хімічний склад чавунних валків 

виконання СПХН наведено в таблиці 1. 

Розглядався валковий чавун зі сколів бочок, 
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що не піддавалися термічній обробці 

(відпалу). 

Механічні властивості валкового чавуну 

(твердість − НВ; межа міцності на розтяг − 

σВ; межа міцності на згин – σзгин) 

визначалися за допомогою традиційних 

методів випробувань. 

Металографічні дослідження 

проводилися за збільшення мікроскопу 

Neophot 200 (рис. 1). Зразки шліфувались, 

полірувались та проходили травлення в 4 % 

розчині азотної кислоти в етиловому спирті. 

Для оцифровування фотознімків 

мікроструктури чавуну застосовували 

фотоапарат марки “Olympus C-50”. Знімки 

структури переводили в 256-колірний 

формат із відтінками сірого кольору. 

Структура робочого шару валкового 

чавуну (до 50 мм від поверхні) складалася з 

перлітної матриці (70…85 %), карбідів у 

вигляді цементиту ледебуритної евтектики 

(13…28 %) та включень пластинчастого 

графіту (до 2,5 %). 

 

 

 

 

а б  

  

в  г  

Рис. 1. Мікроструктура чавуну до травлення (а, б) та після травлення (в, г)  

Для досліджень обирали 

експериментальні дані за хімічним складом 

та механічними властивостями 

сортопрокатних валків виконання СПХН 

виробництва Дніпровського заводу 

прокатних валків м. Дніпро. 

Результати експерименту. В роботі 

реалізовано матрицю планування на 16 рядків 

(табл. 2). Її реалізація зумовлена 

багатокритеріальністю технології 

виробництва чавунних валків, де сам процес 

виробництва від відливки чавуну у форми до 

їх охолодження може тривати 2−4 доби. Тому 
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для ідентифікації такої складної періодичної 

технології застосовувався математичний 

апарат. 

Застосовували симбіоз експертних та 

експериментальних оцінок механічних 

властивостей сортопрокатних чавунних валків 

виконання СПХН підприємства ДЗПМ 

м. Дніпро. Такий підхід дозволив мінімізувати 

витрати на проведення натурних (механічних) 

іспитів. Ті рядки матриці планування 

експериментів, де були відсутні значення 

показників механічних властивостей чавуну, 

замінювали на експертні оцінки (рядки 6 та 

рядки 13−16). 

У стовпцях 9, 11 та 13 матриці 

планування наведено експериментальні 

значення механічних властивостей Y1екс, 

Y2екс, Y3екс, крім вищезгаданих показників 

рядків 6, 13−16, в яких містяться експертні 

оцінки прогнозу. 

Значення механічних властивостей Y1роз, 

Y2роз, Y3роз отримані аналітично за 

допомогою побудованих на наступному 

кроці досліджень математичних моделей їх 

прогнозу. 

У таблиці 2 матриці планування 

наведено такі скорочення:  

- ЗР − загальний (середній) рівень 

аргументів функції мети Х1…Х7;  

- НР – нижні (мінімальні) показники 

Х1…Х7; 

- ВР – верхні (максимальні) показники 

Х1…Х7;  

- ІВ – інтервал варіювання, тобто 

відхилення  значень Х1…Х7 від їх середнього 

значення. 

Аргументами Х1…Х7 у матриці 

планування виступали такі показники 

хімічного складу валків: вуглець, кремній, 

марганець, фосфор, сірка, хром та нікель 

відповідно. 

Таблиця 2 

Матриця планування експерименту 

ЗР 3,05 1,25 0,62  0,30  0,11  0,75 0,95 

Механічні властивості 
ІВ 0,55 0,55  0,24  0,10  0,05  0,25 0,55  

НР 2,50 0,70  0,38  0,20  0,06  0,50 0,40  

ВР 3,60 1,80  0,80  0,40  0,16  1,00 1,50  

Позначення C Si Mn P S Cr Ni Твердість σВ σзгин 

Розмірність % % % % % % % НВ МПа МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Код Х0 Х1 Х2  Х3  Х4  Х5  Х6  Х7  Y1екс Y1роз Y2екс Y2роз Y3екс  Y3роз  

1 + + + + + + + + 230 235 390 379 690 682 

2 + + + + - + + + 250 238 425 418 750 738 

3 + + + - + + - - 250 252 435 455 765 789 

4 + + + - - + - - 250 256 495 493 850 845 

5 + + - + + - + - 245 240 490 535 845 894 

6 + + - + - - + - 230 243 600 573 980 950 

7 + + - - + - - + 252 245 540 509 900 858 

8 + + - - - - - + 249 249 535 548 890 913 

9 + - + + + - - + 251 264 545 525 850 837 

10 + - + + - - - + 273 268 525 563 860 893 

11 + - + - + - + - 271 265 530 532 890 882 

12 + - + - - - + - 270 269 590 570 950 938 

13 + - - + + + - - 264 263 600 582 975 943 

14 + - - + - + - - 272 266 620 620 985 998 

15 + - - - + + + + 251 252 475 488 815 844 

16 +  - - - - + + 248 255 520 526 910 900 
 

 

Y1роз = 329,527  X0 − 16,364  X1 + 3,864  X2 − 7,738  X3 − 17,500  X4 − 

−32,500  X5 − 6,500  X6 − 5,455  X7 

R2 = 

0,71 

 

(1) 
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Y2роз  = 948,075  X0 − 56,250  X1 − 50,568  X2 + 22,321  X3 − 190,625  X4 − 

 − 493,750  X5 − 68,750  X6 − 46,023  X7 

R2 = 

0,79 

 

(2) 

 

   

Y3роз  = 1 419,640  X0 − 64,205  X1 − 78,977  X2 − 10,417  X3 − 278,125  X4 −  

− 531,250  X5 − 61,250  X6 − 65,341  X7 

R2 = 

0,83 

 

(3) 

 

У результаті аналізу матриці планування 

експериментів отримано рівняння регресії 

(1–3), що дозволяють оцінювати механічні 

властивості валкового чавуну виконання 

СПХН на основі аналізу комплексного 

впливу на них елементів хімічного складу. 

Отримані коефіцієнти кореляції R2 

моделей (1–3) дають змогу прогнозувати та 

коригувати із задовільною точністю 

досліджувані механічні властивості валків у 

процесі їх виготовлення на підприємстві 

ДЗПВ (м. Дніпро). Для більш точних оцінок 

прогнозу механічних властивостей 

валкового чавуну виконання СПХН 

необхідно враховувати вплив інших 

характеристик, наприклад, кількісний склад 

елементів їх структури, інших 

технологічних параметрів. 

Виконано порівняльну характеристику 

експериментальних значень механічних 

властивостей прокатних валків виконання 

СПХН та значень цих властивостей, 

обчислених за допомогою отриманих 

моделей прогнозу (1–3) (рис. 2). У цій статті 

не наводиться детальний аналіз впливу 

кожного елемента хімічного складу на 

механічні властивості чавуну, оскільки, як 

уже раніше зазначалося, цьому питанню 

присвячено багато прикладних робіт (див., 

наприклад, [1–4] та ін.). 

Найкращий збіг експериментальних та 

розрахункових значень твердості (1) 

спостерігається для першого, третього, 

шостого, восьмого, дванадцятого, 

тринадцятого та п’ятнадцятого рядків (Row) 

(рис. 2, а) із даних матриці експериментів. 

Для межі міцності на розтяг найкраща 

збіжність результатів спостерігається для 

значень першого, четвертого, з восьмого по 

дванадцятий та п’ятнадцятого рядків 

матриці планування (рис. 2, б). Для межі 

міцності на згин найкраща збіжність 

результатів оцінювання механічних 

властивостей спостерігається для значень 

першого, четвертого та з восьмого по 

чотирнадцятий рядкок матриці планування 

проведених експериментів (рис. 2, в). 
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Рис. 2. Порівняльна характеристика результатів експерименту та обчислених за допомогою моделей (1–3)  
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Рис. 3. Абсолютні похибки експерименту прогнозу механічних властивостей чавуну  

Результати розбіжності експери-

ментальних значень механічних 

властивостей та результатів їх прогнозу 

наведено на рисунку 3.  

Найбільша розбіжність показників 

твердості спостерігається для шостого рядка 

матриці і становить 13 НВ, а найменше – 

для восьмого та п’ятнадцятого рядків – 

становить лише 0,5 НВ. Максимальна 

розбіжність значень межі міцності на розтяг 

38 МПА визначена для десятого рядка 

матриці, найменша – 0 МПА для 

чотирнадцятого рядка. Найбільше значення 

абсолютної похибки для показників 

міцності на згин зафіксоване для п’ятого 

рядка матриці і становить 49 МПа, а 

найменша похибка 5 МПа − для четвертого. 

Отримані рівняння (1–3) відображають 

комплексний вплив елементів хімічного 

складу на механічні властивості у 

встановлених межах експерименту. Залежно 

від зміни вмісту елементів хімічного складу 

чавуну механічні властивості будуть 

змінюватися в більш широкому інтервалі у 

зв’язку з багатопараметричністю технології 

його виготовлення [34–36]. 

Висновки. Отримано базу знань у вигляді 

рівнянь регресії, що дозволяє проводити 

експертне оцінювання впливу елементів 

хімічного складу валкового чавуну виконання 

СПХН на його механічні властивості (НВ, σВ, 

σзгин). Визначені коефіцієнти кореляції 

рівнянь змінюються в діапазоні 0,71…0,83, 

що дозволяє їх використовувати із 

практичною метою для прогнозу та 

коригування механічних характеристик у 

процесі виготовлення чавунних 

сортопрокатних валків. 
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