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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ

В статье разработана и оптимизирована многофункциональная система
зависимостей технико-экономических показателей производства металлизованной
окалины быстрорежущих сталей. Определены и исследованы области основных
показателей, в результате чего выявлена возможность стабилизации качества
полученного материала с наиболее предпочтительным содержанием легирующих
элементов в нем и направление снижения себестоимости передела выплавки стали с ее
использованием.
Ключевые слова: технико-экономические показатели, экономико-математическая
модель, себестоимость, техногенные отходы, расходные коэффициенты. 
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ВИРОБНИЦТВА МЕТАЛІЗОВАНИХ ТЕХНОГЕННИХ ВІДХОДІВ

ШВИДКОРІЗАЛЬНИХ СТАЛЕЙ
У статті розроблено й оптимізовано багатофункціональну систему залежностей

техніко-економічних показників виробництва металізованої окалини швидкорізальних
сталей. Визначено й досліджено області основних показників, внаслідок чого виявлено
можливість стабілізації якості одержанного матеріалу з найбільш раціональним
вмістом легувальних елементів в ньому і напрям зниження собівартості переділу
виплавки сталі з його використанням.
Ключові слова: техніко-економічні показники, економіко-математична модель,
собівартість, техногенні відходи, витратні коефіцієнти.
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ECONOMIC MATHEMATICAL MODELLING OF PRODUCTION
PARAMETERS FOR METALLIZED TECHNOGENIC WASTE

OF RAPID STEEL
The article develops and optimizes the multipurpose system of dependences of the technical

and economic indices in production of metallized scale of rapid steel. The scope of basic parame-
tres is defined and studied, and in the process the opportunity for stabilisation of quality of the
obtained material with the most rational content of alloying elements in it is determined as well as
the way to decrease the prime cost of repartition of steel smelting when it is applied.
Keywords: technical and economic indices; economic mathematical model; prime cost; technogenic
waste; cost ratios.
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Постановка проблемы. Украина не имеет собственной минерально-
сырьевой базы для производства легирующих материалов на основе редких и
тугоплавких элементов. Потребность у них удовлетворяется импортными пос-
тавками с ближнего и дальнего зарубежья. В связи с этим в последние годы на-
учной общественностью активно обсуждаются вопросы ресурсо- и энергосбе-
режения в промышленном производстве металлопродукции [1; 4]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Предложены и внедряются
эффективные и достаточно оригинальные технико-экономические решения,
позволяющие существенно сократить отставание в данном направлении [9;
11]. Среди них отчетливо выделяются два пути: производство легирующих ма-
териалов и специальных сплавов с качественно новыми технологическими
свойствами и развитие направления переработки техногенных отходов и вто-
ричного сырья, позволяющих существенно повысить степень использования
дорогостоящих ингредиентов, многие из которых поставляются из-за рубежа
[12; 13]. 

Решением выше перечисленных проблем с достижением существенной
экономии занимались следующие учёные: С.Г. Грищенко [3], Х.Ю. Керкхофф
[5], Х. Крогерус [6], М.С. Лейтман [7], А. Фляйшандерль [10] и другие.

Нерешенные части проблемы. Проблема обеспечения специальной метал-
лургии редкими и тугоплавкими элементами обострилась в последние годы в
связи со стремительным ростом цен на них на мировом рынке потребления [4;
5]. Поэтому разработка отечественных ресурсо- и энергосберегающих техно-
логий молибден- и вольфрамсодержащих сплавов и лигатур, тем более с па-
раллельной утилизацией немобильных отходов, представляет не только науч-
ный, но прежде всего практический промышленный интерес, тем более что
резервы развития данного направления далеко не исчерпаны.

Целью исследования является экономико-математическое моделирование
и оптимизация показателей производства металлизованных техногенных
отходов одного из наиболее дорогостоящих классов – быстрорежущих сталей.

Основные результаты исследования. В работе были использованы статис-
тические материалы активного промышленного эксперимента металлизации
окалины быстрорежущих сталей и применения полученного материала про-
изводства специальных сталей.

С целью достижения оптимальных свойств целевого продукта с учетом
комплексного влияния состава шихты на экономию от использования метал-
лизованного сырья для легирования сталей используется регрессионный
анализ [8, 171].

Исследована взаимосвязь процессов и экспериментально построена функ-
циональная зависимость, что позволило с некоторой достоверностью исполь-
зовать ее в планировании ожидаемых технико-экономических показателей. 

Повышение степени усвоения легирующих элементов, которое приводит
к снижению себестоимости производства металлопродукции, зависящее от
многих факторов, можно описать с помощью нелинейной множественной
регрессии. Оценки коэффициентов регрессионной модели находим с помо-
щью метода наименьших квадратов (МНК) в матричной форме. В результате
была получена математическая модель, которая имеет следующий вид:
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(1)

де у – повышение степени усвоения легирующих элементов, %; x1 – массовое

соотношение окалины и концентратов Мо и W; x2 – скорость нагрева шихты,
оС/мин.; x3 – температура нагрева шихты, оС; x4 – время выдержки шихты при

температуре тепловой обработки, час; x5 – степень восстановления оксидов

металлов, %. 
При построении структуры регрессии, с одной стороны, нужно включить

в регрессию все факторы, которые имеют существенное статистическое влия-
ние на показатель, а с другой стороны, нужно, чтобы было выполнено условие
линейной независимости между факторами, то есть отсутствие мультиколи-
неарности для эффективного применения МНК. Методом Фаррара-Глобера
исследуем в модели (1) присутствие мультиколинеарности. Проверка при по-
мощи теста c2 показала, что с надежностью р = 0,95 существует общая мульти-
колинеарность.

Из вида корреляционной матрицы был сделан вывод, при котором между
факторами x2 и x4 существует тесная связь. Поскольку влияние на показатель

у фактора x2 более значительное (ryx2 = 0,70, ryx4 = 0,68), то из регрессии

исключаем фактор x4 для устранения мультиколинеарности. 

С учетом преобразований математическая модель приобретает следую-
щий вид:

(2)

Проверка при помощи теста c2 показала, что мультиколинеарность оста-
лась, но значительно уменьшилась на 27,6% в сравнении с предыдущим слу-
чаем.

t-тест на значимость коэффициентов регрессии показал, что все парамет-
ры регрессии значимые, то есть ни один из факторов нельзя исключить из рег-
рессии.

Согласно проверке, при помощи критерия Фишера полученная модель
адекватна статистическим данным (F = 31,709, Fкрит = 2,87).

Коэффициенты регрессии с надежностью р = 0,95 находятся в таких пре-
делах: -39,6334 < b0 < -11,6424, -0,0040 < b1 < 0,0027, 0,2111 < b2 < 7,5334, -3,88

х 10-9 < b3 < 4,54 х 10-9, 0,2100 < b5 < 0,2231.

Для наглядного анализа полученной модели построены три наиболее зна-
чимых с практической точки зрения частичные зависимости в виде поверх-
ностей (рис. 1) с закреплением некоторых параметров: y1 = f(x1, x2) – x3 =

945 оС, x5 = 95,9%; y3 = f(x3, x5) – x1 = 5,6, x2 = 10 оС/мин.

С помощью поверхностей (рис. 1) возможно визуально проследить ком-
плексное влияние факторов и рассчитать оптимальные условия для повыше-
ния экономии при выплавке стали. Исходя из анализа построенной модели,
обеспечение высокого качества металлизованной окалины с наиболее
предпочтительным содержанием легирующих элементов в ней дает значи-
тельное снижение себестоимости выплавки стали, оптимальные области
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технико-экономических показателей принимают следующие значения
(табл. 1).

Рис. 1. Графические зависимости технико-экономических показателей
производства нового легирующего материала, авторская разработка

Таблица 1. Оптимальные области исследуемых технико-экономических
показателей получения и использования нового легирующего материала,

авторская разработка

Установленная высокая экономическая эффективность использования
нового легирующего материала, полученного из техногенных отходов, при
выплавке быстрорежущих сталей. При использовании брикетов из металлизо-
ванной окалины россыпью и в капсулах в количестве 150–320 кг/т [2] усвое-
ние легирующих элементов повысилось (в среднем, % мас.): с 80–84 до Cr –
95,3, W – 97,9, Mo – 96,7 соответственно. Повышенное относительно завалки
брикетов россыпью усвоение легирующих элементов при введении их в кап-
сулах связано со снижением окислительного потенциала в связи с усовершен-
ствованием технико-экономического регламента, что привело к повышению
выхода годного (снижение брака)1 на 2,5…3,3%.

Выводы. Разработанная экономико-математическая модель позволила
установить и оптимизировать области основных показателей, в результате
чего выявлена возможность стабилизации качества металлизованной окали-
ны быстрорежущих сталей с наиболее предпочтительным содержанием леги-
рующих элементов в ней. Это позволило оптимизировать пределы расходных
коэффициентов. Значительная экономия дорогостоящих легирующих эле-
ментов при выплавке быстрорежущих сталей с применением предварительно
металлизованного сырья подтверждает инновационную целесообразность
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1
повышение количества полученного продукта (стали) с соответствующими требованиям свойствами.



производства нового легирующего материала в Украине и проведения даль-
нейших исследований в данном направлении.
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