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Анотація. Постановка проблеми. Зміна параметрів штатної технології може істотно змінити властивості 

валкового чавуну в широкому діапазоні значень. Нормативно-технічна галузева документація регламентує 

лише показники твердості чавунних валків, а вимоги до механічних характеристик та зносостійкості не 

вказуються у зв'язку з впливом багатьох параметрів технології. Тому важливим аспектом стає прогноз 

показників якості чавуну за допомогою математичного моделювання, зокрема, теорії фракталів. Матеріали та 

методики. Досліджувалися чавунні валки СПХН із перлітною матрицею. Механічні властивості робочої зони 

чавунних сортопрокатних валків виконання СПХН виробництва ВАТ «Дніпровський завод прокатних валків», 

м. Дніпро, визначалися на стандартному обладнанні з використанням машин «INSTRON» та ЦД-40, 

маятникового копра ПСВ 5, твердоміра Шора. Мікроструктури валків аналізували при збільшенні у 200 разів. 

Результати експерименту. Установлено, що найкраща серед аналізованих чутливість механічних 

властивостей до розмірних характеристик у карбідів спостерігається до фрактальної, інформаційної та 

кореляційної розмірності. Тому ці розмірнісні оцінки карбідів доцільно використовувати надалі для 

прогнозування механічних властивостей робочої зони валкового чавуну з пластинчастою формою графіту. Для 

прогнозування механічних властивостей валкового чавуну з пластинчастою формою графіту доцільно 

використовувати розмірні оцінки графіту та карбідів зі збільшенням структури 200. Висновки. Аналіз 

отриманих результатів показав перспективність застосування теорії мультифракталів для кількісної оцінки 

елементів структури чавунних сортопрокатних валків зі складною геометричною конфігурацією форми. Такий 

підхід дозволяє використовувати статистичні оцінки розмірності графіту та карбідів для прогнозу та 

коригування показників якості валкового металу за отриманими рівняннями (3−6) поряд із традиційними 

методами кількісної металографії, за допомогою яких оцінюють їх геометричні характеристики: форму, 

розподіл, розміри (довжину, діаметр) та зміст.  
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Abstract. Problem statement. Changing the parameters of standard technology can significantly change the 

properties of rolled iron in a wide range of values. Regulatory and technical industry documentation regulates only the 

hardness indicators of cast iron rolls, and the requirements for mechanical characteristics and wear resistance are not 

indicated due to the influence of many technological parameters. Therefore, an important aspect is the prediction for 

quality indicators of cast iron due to the use of mathematical modeling, in particular the theory of fractals. Materials 

and methods. Cast iron rolls with a pearlite matrix were studied. The mechanical properties of the working area for 

cast-iron graded rolled rolls produced by OJSC “Dniprovskyi zavod protnykhnykh valkov”, Dnipro, were determined 

on standard equipment using INSTRON and CD-40 machines, PSV 5 pendular digger, Shore hardness tester. The 

microstructure of the rolls was analyzed at a magnification of 200 times. The results of the experiment. As a result of 

the experiment, it was established that the best among analyzed sensitivity of mechanical properties to dimensional 

characteristics of carbides is observed for fractal, information and correlation dimensions. Therefore, it is advisable to 

use these dimensional estimates of carbides in the future to predict the mechanical properties of the working zone for 

rolled iron with lamellar graphite. To predict the mechanical properties of rolled cast iron with lamellar graphite, it is 

advisable to use dimensional estimates of graphite and carbides with an increase in the structure of 200. Conclusions. 

The analysis of the obtained results showed the promise of using the theory of multifractals for the quantitative 

assessment of the structural elements of rolled cast iron rolls with a complex geometric shape. This approach makes it 

possible to use statistical estimates of the dimensions of graphite and carbides to predict and correct the quality 

indicators of roll metal according to the obtained equations (3−6) along with traditional methods of quantitative 

metallography, which evaluate their geometric characteristics: shape, distribution, dimensions (length, diameter) and 

content. 

Keywords: cast iron rolls; structure; mechanical properties; mathematical model 

Вступ. Багато складних процесів та 

явищ у природі складно описати із 

застосуванням традиційних методик [1−5]. 

Наприклад, для металів та сплавів багато 

процесів формування структури різних 

матеріалів відбуваються за нерівноважних 

умовах [6−13].  

Реалізувати детермінований спосіб, який 

застосовується для оцінення характеристик 

якості масивних металевих відливок, 

зокрема, сортопрокатних чавунних валків, 

та їх механічних властивостей, що 

заснований на аналізі причинно-наслідкових 

зв’язків, − складне завдання сучасного 

матеріалознавства. Це пояснюється тим, що 

технологія виробництва прокатних валків 

наскрізна, що характеризує складний 

багатопараметричний процес. Тому на 

якість валкового чавуну дуже впливає 

значна кількість технологічних параметрів 

(хімічний склад, легуючі елементи та 

модифікатори, умови охолодження, 

товщина намазки ливарної форми, спосіб 

лиття тощо), що визначають умови 

кристалізації структури та взаємопов'язані 

між собою [14−19]. Несуттєва зміна 

параметрів штатної технології може істотно 

змінити властивості валкового чавуну в 

широкому діапазоні значень.  

Нормативно-технічна галузева 

документація регламентує лише показники 

твердості чавунних валків, а вимоги до 

механічних характеристик та зносостійкості 

не вказуються у зв'язку з впливом багатьох 

параметрів технології. Тому важливим стає 

прогноз показників якості чавуну за 
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допомогою математичного моделювання, 

що сприятиме зменшенню витрат на 

натуральні іспити. 

Для прогнозу якості чавунних валків 

доцільно застосовувати теорію фракталів 

[20−24], що дозволяє ідентифікувати реальні 

структури матеріалів. 

Постановка завдання. Для мінімізації 

витрат на експерименти з визначення 

критеріїв якості матеріалів із використанням 

теорії фракталів пропонується їх розбити на 

два етапи. 

1. На першому етапі досліджень 

визначати показники чутливості критеріїв 

якості матеріалу згідно з оцінками 

розмірності елементів його структури (1), 

що обчислюється зі спектра статистичних 

розмірностей Реньї (2) шляхом проведення 

прямих експериментів або із додатковим 

використанням статистичних даних, 

отриманих на виробництві. 

2. На другому етапі досліджень оцінення 

критеріїв якості матеріалу доцільно 

реалізовувати тоді, коли на першому етапі 

підтверджено чутливість розмірних 

характеристик згідно з виконанням умови 

(1). 

Показники чутливості визначали за 

формулою Большакова−Дуброва (1) [25]: 

1ii1iii XXYYK ++ −−= ,    (1) 

де Х1 та Х2 − два числа, що характеризують 

властивості матеріалу і Y1 та Y2 − відповідні 

їм чисельні значення розмірностей в 

досліджуваній області. 

Згідно з теорією фракталів кожен 

елемент структури може характеризуватися 

наступним спектром статистичних 

розмірностей Реньї [25]: 






−

= =

→ ln

pln

lim
1q

1
)q(D

N

1i

q
i

,    (2) 

де  − квадратна комірка, якою покривають 

досліджуваний елемент структури для 

обчислення його розмірності, pi − являє 

собою ймовірність попадання об’єкта в і−у 

квадратну комірку з лінійним розміром ;  


=

N

1i

q
i

p  − узагальнена статистична сума з 

показником ступеня q, що характеризує 

зміни спектра статистичних розмірностей в 

діапазоні значень від −  до + . 

Матеріали та методика. Матеріалом 

для цього дослідження обрані валки СПХН 

після чотирьох плавок (марок СПХН-43, 

СПХН-49 та СПХН-45 після двох плавок). 

Механічні властивості робочої зони 

чавунних сортопрокатних валків виконання 

СПХН виробництва ВАТ «Дніпровський 

завод прокатних валків» м. Дніпро, (рис. 1), 

визначалися на стандартному обладнанні з 

використанням машин «INSTRON» та ЦД-

40, маятникового копра ПСВ 5, твердоміра 

Шора. 

 

Рис. 1. Валки СПХН виробництва ДЗПВ   

Таблиця  

Механічні властивості валків СПХН  

№ 

п/п 

Марка 

валка 
В, 

МПа 

згин, 

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 

Структуру бочок валків досліджували 

за збільшення 200 до та після процедури 

травлення в 4 % суміші азотної кислоти в 

спирті. Структура чавуну складалася з 

перлітної матриці з умістом карбідів до 

20 % та до 3 % пластинчастого графіту. 

Механічні властивості чавунних валків 

визначали за стандартними методиками: 
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межа міцності на розрив та згин, ударна в’язкість і твердість методом Шора.  

  

а б 

  

в  г  

Рис. 2. Структура валкового чавуну до травлення (а, б) та після травлення (в, г)  

Результати експерименту. Фрактальна 

розмірність структури.  

На рисунках 3−5 наведено результати 

розрахунку коефіцієнтів чутливості 

механічних властивостей валкового чавуну з 

пластинчастою формою графіту Кі до 

розмірних оцінок D0, D1, D2, D200, D-200 

графіту, карбідів та перліту (ферит + 

цементит), обчислених за формулою (2). 

 

 

a б 

Рис. 3. Чутливість механічних властивостей до фрактальної (а) та інформаційної (б) розмірності графіту 

робочої зони бочок валків виконання СПХН  
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Рис. 4. Чутливість механічних властивостей до кореляційної розмірності (а), розмірності D+200 (б)  

та розмірності D-200 (в) графіту робочої зони бочок валків виконання СПХН  

 

 

a б  

Рис. 5. Чутливість механічних властивостей до фрактальної (а) та інформаційної (б) розмірності  

карбідів робочої зони бочок валків виконання СПХН  

Коефіцієнти чутливості фрактальної 

(0,011...0,030), інформаційної (0,012...0,029) 

та кореляційної (0,011...0,048) розмірностей 

пластинчастого графіту, як це випливає з 

рисунків 3 та 4, перевищують у 2−3 рази 

коефіцієнти чутливості інших розмірностей 

KD+200 (0,008…0,014) та KD-200 

(0,001…0,012) з мультифрактального 

спектра узагальнених статистичних 

розмірностей Реньї. Тому для подальшого 

використання розмірних оцінок графіту у 

прогнозі механічних властивостей 

валкового чавуну визначено його найбільш 

чутливі розмірності, а граничні розмірності 

через їх незначні показники чутливості в 

подальших розрахунках якості не 

враховувалися. 

У результаті експерименту встановлено, 

що найкраща серед аналізованих чутливість 

механічних властивостей до розмірних 

характеристик у карбідів спостерігається до 

фрактальної, інформаційної та кореляційної 

розмірностей (рис. 5). Тому ці розмірнісні 

оцінки карбідів доцільно використовувати 

надалі для прогнозу механічних 

властивостей робочої зони валкового чавуну 

з пластинчастою формою графіту. 

На рисунках 6 та 7 наведено приклади 

графіків залежностей межі міцності від 

фрактальної розмірності та хімскладу валків 

і їх математичні моделі.  

Шляхом зіставлення оцінок розмірності 

елементів структури валкового матеріалу 

(графіту та карбідів) з його механічними 

властивостями отримано рівняння та 

коефіцієнти, що відображають їх 

адекватність (3−6). 
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Рис. 6. Залежність межі міцності на розрив Y1 (MПa) валків виконання СПХН від хімскладу  

та фрактальної розмірності пластинчастого графіту 
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Рис. 7. Залежність межі міцності на розрив Y1 (MПa) валків виконання СПХН від хімскладу  

та фрактальної розмірності пластинчастого графіту 
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Y1 = 829,07
2

г 0D  − 3242,2D0 г + 349,2, R² = 0,68 (3) 

Y2 = − 868,24D0 г + 2092,46,  R² = 0,77 (4) 

Y3 = − 77,075
2
г 1D  + 235,29D1 г − 162,48, R² = 0,74 (5) 

Y4 = 246,22
2
г 1D  − 788,38D1 г + 679,42. R² = 0,72 (6) 

Для прогнозу механічних властивостей 

валкового чавуну з пластинчастою формою 

графіту доцільно використовувати розмірні 

оцінки графіту та карбідів зі збільшенням 

структури 200. 

Висновки 

Установлені залежності (3−6) дозволяють 

оцінювати ступінь впливу структури чавуну 

на його механічні властивості. Межі 

включень пластинчастого графіту служать 

концентраторами мікронапруг, а збільшення 

його вмісту ослаблює металеву матрицю 

чавуну, що свідчить про вплив на механічні 

властивості чавуну як змісту, розмірів та 

розподілу графіту, так і форми самих 

включень. Аналіз спектра статистичних 

узагальнених розмірностей валкового чавуну 

показав, що фрактальна розмірність 

досліджуваної фази більшою мірою залежить 

від форми та геометричних розмірів її 

елементів, а інформаційна та кореляційна 

розмірності залежать, в основному, від їх 

змісту та розподілу. 
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