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усоверШенствование универсалЬноГо МетоДа 
терМическоГо ЭксПресс-аналиЗа ЖиДкиХ чуГунов, 
основанноГо на расПоЗнавании ФорМЫ кривЫХ 
оХлаЖДениЯ 

Представлен усовершенствованный универсальный метод термического деривативного экс-
пресс-анализа жидких чугунов, основанный на распознавании сходства геометрической формы 
анализируемой и референсных кривых охлаждения, накопленных в электронной базе данных, 
с автоматическим выявлением идентичной референсной кривой. Метод обеспечивает быстрое 
и достоверное количественное оценивание показателей качества жидкого чугуна на основе 
информации о предварительно изученных показателях референсных чугунов, при условии, что 
кривые охлаждения сравниваемых чугунов совпадают или близки. Критерий сходства формы 
сопоставляемых кривых – минимальная разность средних арифметических температур на 
участке эвтектического затвердевания.

ключевые слова: термический деривативный экспресс-анализ качества жидких чугунов; 
количественное определение сходства формы термических кривых охлаждения на участке 
эвтектического затвердевания.

Представлено вдосконалений універсальний метод термічного деривативного експрес-ана-
лізу рідких чавунів, який засновано на розпізнаванні геометричної схожості кривої, що до-
сліджується, та референсних кривих охолодження, що знаходяться в електронній базі даних 
з автоматичним виявленням ідентичної референсної кривої. Метод забезпечує швидке та 
достовірне кількісне оцінювання показників якості рідкого чавуну, на основі інформації про 
зазделегідь вивчені показники референсних  чавунів, за умови, якщо криві охолодження ча-
вунів, що порівнюються, співпадають або подібні. Критерій схожості кривих, що порівюються  
– мінімальна різниця середніх арифметичних температур на ділянці евтектичного твердіння.

Ключові слова: термічний деривативний експрес-аналіз якості рідких чавунів; кількісне ви-
значення схожості форми термічних кривих охолодження на ділянці затвердівання.

Here, have been described improved universal method of thermal derivative express-analysis of liq-
uid cast irons with using of the shape recognition of references cooling curves in electronic databasis 
and had been finding automaticly of the curve with the characteristic feature had been studyed in 
advance that is most matching the new measured one. A similarity criterium – minimum difference 
of arithmetical mean temperatures of curves which are comparing at the zone of solidification.
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Введение

В 2001 г.  Ли (Yanxiang Li) с коллегами (Xiao Hu и Xuerong Xu) из Пекинского уни-
верситета Синьхуа опубликовали принципиально новый универсальный метод 

термического деривативного экспресс-анализа (ТДА) количественной оценки ка-
чества расплавов на основе распознавания формы кривых охлаждения (РФКО) [1]. 
Метод РФКО базируется на известном факте, что кривая охлаждения, измеренная 
термопарой, всесторонне отражает процесс затвердевания чугуна в стаканчике-
пробоотборнике с учетом всех влияющих факторов (нормального химического 
состава, содержания примесей, инокулирующей, вермикуляризирующей и сфе-
роидизирующей обработки и др.) [2-9]. Любое изменение качества расплава чу-
гуна сопровождается соответствующим изменением формы кривой охлаждения. 
Поэтому измерения формы кривой охлаждения на участке затвердевания дают 
возможность быстро и достоверно оценивать показатели качества выплавки и по-
следующей металлургической обработки жидкого чугуна и затем предсказывать 
конечные показатели его структуры и свойств в отливках. Разработчики успешно 
апробировали и реализовали метод РФКО на предприятиях КНР для контроля ка-
чества чугунных отливок (ЧПГ, ЧВГ и ЧШГ), а также отливок из алюминиевых спла-
вов [10-17]. Алгоритм метода РФКО прост и удобен, что стимулировало его про-
мышленное использование. Для распознавания формы кривых охлаждения пред-
ложен критерий распознавания, который представляет среднюю разность темпе-
ратур на всем участке затвердевания, включая выделение первичного аустенита и 
графито-аустенитной эвтектики.

Чем меньше величина критерия, тем более подобна форма двух сравниваемых 
термических кривых на участке затвердевания. Когда критерий минимален, то две 
сравниваемые кривые представляют наиболее близкую по форме (ПАРУ), в которой 
свойства образцов считаются одинаковыми.

Для того, чтобы предсказать показатели качества исследуемого расплава, он 
заливается в стаканчик-пробоотборник, в котором фиксируется его кривая охлаж-
дения. Затем с помощью критерия распознавания автоматически разыскивается 
наиболее близкая по форме оцифрованная референсная кривая охлаждения в 
электронной базе данных, и интересующие характеристики качества расплава 
показываются на экране дисплея. Максимальная точность результатов обеспечи-
вается тогда, когда сопоставляются кривые охлаждения образцов чугуна, близких 
по условиям выплавки и металлургической обработки. В методе РФКО не использу-
ются какие-либо регрессионные соотношения между критическими температурами 
кривых охлаждения и показателями качества расплавов, как в традиционном ТДА. 
Поэтому метод РФКО универсален и может использоваться для оценки качества 
расплавов разнообразных литых сплавов на основе железа, алюминия и др. Он мо-
жет быть легко приспособлен к условиям различных литейных предприятий после 
соответствующего пополнения электронной базы данных.   

Однако, несмотря на бесспорную полезность и перспективность метода РФКО, он 
все еще остается слабо проработанным методически. В первую очередь требуется 
уточнить базовую формулу расчета критерия распознавания, в которой предусмо-
трено усреднение по всему интервалу затвердевания, игнорируя глубокое различие 
этапов первичной и эвтектической кристаллизации для одного и того же чугуна.

Уточнение базовой формулы расчета критерия распознавания 
Китайскими разработчиками  универсального метода термического экспресс-

анализа качества жидких чугунов предложена следующая формула для расчета 
критерия РФКО [1], 0С:
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где  W  (омега) – обозначение критерия распознавания китайскими авторами [1]; 
Т1i  и T2i – температура каждой пары точек (анализируемой и референсной) кривых 
охлаждения в пределах участка затвердевания (от ликвидуса до солидуса); n − число 
сравниваемых точек двух кривых охлаждения.

Первый член формулы (1) представляет абсолютную среднеарифметическую 
разность температур между двумя сравниваемыми термическими кривыми, а второй 
(в фигурных скобках) − стандартное отклонение, то есть дисперсию. Однако ввод 
дисперсии в формулу (1) противоречит теории анализа и обработки числовых ре-
зультатов наблюдений (опытов), поскольку дисперсия характеризует только точность 
результата, а сам числовой результат, обеспечиваемый методом, характеризуется 
средним арифметическим [18].

В работах авторов метода РФКО [1, 10-17] отсутствует анализ факторов погреш-
ностей метода и не разъясняется, почему при одном и том же численном значении 
критерия распознавания W некоторые показатели качества чугуна различаются в 
несколько раз.

Ввод авторами [1]  дисперсии в формулу (1) – это ошибка, которая вызывает 
значительное завышение величины критерия  W , и неизбежно ограничивает воз-
можность его применения. В нашей уточненной формуле дисперсия исключена из 
численного результата метода: 
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где Z – наше обозначение уточненного критерия.
Дисперсия использована нами только по ее прямому функциональному назначе-

нию, а именно для выполнения  математико-статистического расчета двустороннего 
доверительного интервала согласно ГОСТ Р 50779.21-2004 [19], 0С: 
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где tα− критерий Стьюдента для заданной вероятности (надежности) вывода Р и 
числа наблюдений n, s − стандартное отклонение (положительный квадратный 
корень значения дисперсии).

Экспериментальная установка и программное обеспечение метода
Для экспериментальной установки термического экспресс-анализа по методу 

РФКО использован 4-х канальный модуль аналого-цифрового преобразования 
WAD-AIK-BUS, который обеспечивает надежную регистрацию и запись кривых охлаж-
дения металлических сплавов. Технические характеристики модуля WAD-AIK-BUS 
представлены в таблице, а структурная схема установки – на рис. 1.

Программное обеспечение системы включает в себя управляющую программу 
ThermoEX, а также электронную базу данных референсных кривых состава и свойств 
сплавов (“thermoex.mdb”), реализованную в СУБД MS Access. 
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Разработанное программное обеспечение имеет интуитивно понятный интер-
фейс и в автоматическом режиме реализует все необходимые алгоритмы измере-
ния, фильтрации, преобразования, записи, хранения и анализа кривых охлаждения 
сплавов по разработанным методикам.

В усовершенствованном универсальном методе ТДА применена прогрессивная 
конструкция погружного теплоизолированного тонкостенного стального пробоот-
борника (рис. 2-3) взамен устаревшему традиционному наливному песчано-смо-
ляному стаканчику.

Усовершенствование методики за счет исключения этапа первичной кристал-
лизации при расчете критерия РФКО

Китайская методика [1] термического экспресс-анализа на основе РФКО пред-
усматривает расчет критерия РФКО обязательно по сумме этапов затвердевания 
первичного аустенита и эвтектики, игнорируя различие этих этапов по количеству 
выделенной латентной (скрытой) теплоты кристаллизации. Проанализируем ко-
личественно насколько велико это различие в случае доэвтектических серых не-
легированных чугунов.

Для анализа использованы данные работ [20, 21]. В исследовании [20] посред-
ством совмещения методов непрерывной калориметрии и термического анализа 
определены латентные теплоты первичного аустенита и графитной эвтектики: 
кДж/кг, L

AI  
= 159±13 и L

ЭГ  
= 264±7 нелегированных серых чугунов с пластинчатым гра-

Параметр Значение

Количество измерительных каналов 4

Разрядность АЦП 24 бит

Погрешность измерения сигналов термопар не более 0,3 0С.
Погрешность с термосопротивлениями не более 0,2 0С.
Дополнительная температурная погрешность 0,003% на 0С
Эксплуатационный температурный диапазон -10…+75 0С
Напряжение питания (постоянное) 10-30 В
Потребляемая мощность не более 1,5 Вт
Габариты 114х105х17,5 мм
Масса 110 г

Интерфейс связи RS-485, ModBus RTU

Технические характеристики модуля WAD-AIK-BUS

Рис.1. Структурная схема экспериментальной установки усовер-
шенствованного универсального термического экспресс-анализа 
жидких чугунов на основе распознавания формы кривых охлаждения: 
1 − теплоизолированная стальная тонкостенная погружная пробница; 
2 − пакет с первичным термоэлектрическим измерительным преобра-
зователем хромель-алюмель; 3 – коленчатый зонд с терморазъемом; 
4 − соединительный экранированный кабель для передачи сигнала 
к вторичному измерительному преобразователю; 5 − вторичный 
измерительный преобразователь WAD-AIK-BUS; 6 − модуль преоб-
разования интерфейса RS485 / USB; 7 − персональный компьютер с 
программным обеспечением ThermoEX; 8 – электронная база данных 
референсных термических кривых охлаждения

1

65
4

2

3

8

7



ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2015. № 2 (110)                       7

Получение и обработка расплавов
фитом. В работе [21] определена 
кинетика выделения твердой фазы 
при затвердевании первичного ау-
стенита в сером доэвтектическом 
чугуне. Данные получены расчетом 
с использованием двухтермопар-
ного метода термического ана-
лиза Фурье для чугуна состава (в 
%мас.): 3,31 Соб; 1,89 Si; 0,64 Mn; 
0,018 P; 0,073 S; 0,140 Cr; 0,214 Mo; 
3,96 CE. Цилиндрические образцы 
чугуна массой 400 г имели размеры 
∅ 42  х 42 мм.

Доля твердой фазы, выделив-
шейся при температуре аустенитно-
го ликвидуса (1200 0С),  составляет 
2,5 % общей массы образца, а в 
конце этапа первичной кристалли-
зации (1148 0С*) – 32,3 %. Общая 
длительность этого этапа – 374 с, 
а этапа эвтектической кристалли-
зации – 413 с (от 1148 до солидуса 
11110С). С учетом приведенных 
данных работы [20] на этапе пер-
вичной кристаллизации аустенита 
выделяется 51 кДж/кг латентной 
теплоты, а на этапе кристаллизации 
графитной эвтектики – 179 кДж/кг, 
то есть в 3,5 раза больше. При кри-
сталлизации первичного аустенита 
ежесекундно выделяется в среднем 
0,136 кДж/кг латентной теплоты, а в 
случае графитной эвтектики – в 3,2 
раза больше (0,433 кДж/кг). Такое 
существенное различие темпа вы-
деления латентной теплоты фаз означает, что на этапе первичной кристаллизации имеет 
место интенсивный теплоотвод, который ускоряет прохождение теплового фронта за-
твердевания через спай термопары, а это, в свою очередь, вызывает соответствующее 
снижение температуры, фиксируемое кривой охлаждения [22].

Изложенный количественный анализ дает основание с уверенностью пред-
полагать, что исключение из расчета этапа первичной кристаллизации позволит 
значительно снизить величину критерия распознавания.

Экспериментальная проверка подтвердила правильность этого предположения. Со-
ответствующие данные представлены на рис. 4. Условные значки в виде треугольников 
на графиках соответствуют средним значениям Z (τ) по 100 точкам (τ = 10 с реального 
времени) на каждом из десяти интервалов общего условного времени затверде-
вания (τ =1000 с).

График Z(τ) имеет вид «двугорбой» кривой. Высокий «горб» графика, представ-
ляющий стадию первичной кристаллизации чугуна, пятикратно превышает низкий 
«горб», представляющий стадию затвердевания эвтектики.

  *При температуре 1148 0С в испытанном конкретном чугуне начинается стадия рекалес-
ценции графитной эвтектики с максимальной температурой 1154 0С

Рис. 2. Полый коленчатый зонд с АЦП и тепло-
изолированным погружным стальным пробоотбор-
ником с термопарой и терморазъемом

Рис. 3. Опытно-промышленное испытание коленча-
того зонда для экспресс-анализа качества жидких 
чугунов методом РФКО в индукционной среднечас-
тотной печи (160 кг)
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Максимальное значение критерия  Z(τ) наблюдается при температуре аустенитно-
го ликвидуса. Затем величина критерия линейно уменьшается по мере охлаждения 
жидкого чугуна, после чего на коротком отрезке времени (около 10 с), предше-
ствующем началу рекалесценции, темп снижения ослабляется (вероятнее всего 
вследствие наложения этапов формирования первичного аустенита и графитной 
эвтектики). На этапе рекалесценции зарегистрирован некоторый рост критерия, но 
в целом средняя величина эZ  в 2,5 раза меньше, по сравнению со средним значени-
ем ZΣ , представляющим сумму этапов первичной и эвтектической кристаллизации 
(4,9 против 12,07). 

Средняя величина критерия эZ , представляющего эвтектический этап затвер-
девания, в 5 раз меньше по сравнению с 4,9 против 24,5 0С, что позволяет суще-
ственно расширить область применения и повысить разрешающую способность 
усовершенствованного критерия, а также упростить его расчет.

Целесообразность исключения периода первичной кристаллизации из алгоритма 
определения критерия распознавания не вызывает сомнений.

Выводы

• Уточнена базовая формула расчета универсального критерия распознавания 
формы кривых охлаждения, что позволило вдвое снизить его величину.

• Разработана усовершенствованная методика, предусматривающая исключе-
ние периода первичной кристаллизации из расчета критерия распознавания, что 
обеспечило дополнительное снижение его величины в 2,5 раза, упростило метод и 
расширило границы его применения.

• Для усовершенствованного универсального метода термического экспресс-
анализа жидких чугунов разработана прогрессивная конструкция погружного те-
плоизолированного тонкостенного стального пробоотборника взамен устаревшему 
традиционному наливному песчано-смоляному стаканчику.
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Рис. 4. Графики зависимости критерия распознавания Z(τ) от 
условного времени затвердевания, а также по сумме первич-
ного и эвтектического этапов (ZΣ) и на этапе эвтектики (Z

Э
) 

для пары чугунных образцов W доэвтектического состава с 
неодинаковой микроструктурой: ΩΣ– критерий по формуле 
(1); Z – усовершенствованный критерий по формуле (2)
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