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СПОСІБ ПРОГНОЗУ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЧАВУННИХ ВАЛКІВ 
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Визначена робоча область багатопараметричної технології виробництва сортопрокатних чавунних ва-

лків. Побудована математична модель прогнозу механічних властивостей валків в залежності від їх хі-

мічного складу. На основі аналізу отриманої моделі розрахована область компромісу механічних власти-

востей валків. Область компромісу дає можливість користувачеві прогнозувати комплекс механічних 

властивостей валків в рамках нормативних документів. Прогноз властивостей проводиться з урахуван-

ням вимог замовника 

Ключові слова: багатопараметрична технологія, чавунні валки, механічні властивості, хімічний склад, 

область компромісу 

 

1. Вступ 

В Україні близько половини всієї продукції, 

що експортується на ринки Європи, Америки, Азії 

припадає на вироби з металу. При цьому основна 

частка металопрокату виробляється з чавуну, знач-

на частина якого припадає на багатотоннажні ви-

ливки, зокрема, прокатні валки. Від якості валків 

багато в чому залежить якість металопродукції, що 

випускається. Щоб витримати конкуренцію на сві-

товому ринку готової металопродукції вітчизняні 

металургійні підприємства переходять на випуск 

валків з економнолегованих марок чавуну, що при-

зводить до значного економічного ефекту в проми-

слових масштабах. Однак слід зазначити, що оцін-

ка характеристик якості безпосередньо на самому 

об'єкті призводить до значних матеріально-

тимчасових витрат в межах їх масового виробниц-

тва та її не завжди можна технічно реалізувати, 

тому що це може привести до порушення ціліснос-

ті валка. Крім того, технологія виробництва прока-

тних валків являється складною [1, 2]. Це підтвер-

джується її багатопараметричністю та багатокри-

теріальною [3], оскільки на якість валкового чаву-

ну значною мірою впливає велика кількість пара-

метрів технології (хімічного складу, включаючи 

легуючі елементи і модифікатори, умови охоло-

дження, товщини намазки форми, способу лиття та 

ін.), що визначають формування структури та 

пов’язані між собою [4, 5]. Навіть незначна зміна 

параметрів технології може привести до суттєвої 

зміни механічних і службових властивостей валків 

у широкому діапазоні [6]. 

2. Літературний огляд 

Дослідження технології виробництва та екс-

плуатації виробів з чавуну, зокрема прокатних валків 

[7–9], свідчить про те, що для ідентифікації цієї пері-

одичної технології необхідно застосовувати систем-

ний підхід [10]. Застосування системного підходу ба-

зується на поетапному дослідженні технології та па-

раметрів, що на неї впливають та пошуком шляхів 

підвищення критеріїв якості чавунних відливок [11]. 

Одним з підходів для вирішення задачі оперативної, 

необхідної для практичних цілей, оцінки їх якісних 

характеристик з мінімальними витратами, є методи-

ка, що заснована на створенні неруйнівних методів 

контролю [12]. Перспективним напрямком визначен-

ня характеристик якості матеріалів є створення мате-

матичних моделей прогнозу цих характеристик в за-

лежності від параметрів технології [13] та з викорис-

танням експертних систем [14]. Зокрема, для оцінки 

структури та властивостей чавунних валків застосо-

вують фрактальний формалізм [15]. 

Аналіз літературних джерел свідчить про те, 

що застосування фрактального формалізму в проми-

слових масштабах ускладнюється персональною об-

робкою кожного зображення структури при визна-

ченні фрактальних розмірностей її елементів. Тому 

для прогнозу механічних властивостей чавунних вал-

ків запропоновано підхід, що базується на даних на-

турних іспитів та статистично-експертній інформації. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є прогноз механічних властиво-

стей чавунних валків з мінімальними матеріально-
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часовими витратами та з точністю, що задовольняє 

вимогам замовника.  

Для досягнення мети поставлені наступні за-

дачі: 

1. Визначити робочу область параметрів тех-

нології чавунних прокатних валків згідно норматив-

ним документам та штатної технології. 

2. Провести аналіз впливу елементів хімічного 

складу прокатних валків на їх механічні властивості. 

3. Побудувати математичну модель прогнозу 

механічних властивостей прокатних валків. 

4. Визначити область компромісу механіч-

них властивостей валків, що являє собою область, 

у якій критерії, що визначають працездатність й 

ефективність даної технології, щонайкраще спів-

відносяться один з одним у тому розумінні, що 

можливі протиріччя між цими критеріями припус-

тимо мінімальні, оскільки протилежності взаємо-

діють між собою тільки в середовищі компромісу 

[16, 17].  

Визначення області компромісу вже успішно 

застосовувалося для оцінки механічних властивос-

тей чавунних валків [18]. 

 

4. Матеріали та методики дослідження 

В якості матеріалу для дослідження відбира-

лись чотири литі прокатні чавунні валки виконання 

СПХН-43, СПХН-45 (після двох плавок), СПХН-49 

виробництва ПАТ Дніпропетровського заводу прока-

тних валків. Сортопрокатні (С) чавунні валки з плас-

тинчастої формою графіту (П) і кулястої формою 

графіту (Ш) легують хромом (Х) і нікелем (Н) для пі-

двищення їх службових характеристик, зокрема тве-

рдості та зносостійкості. Склад і структура литих со-

ртопрокатних чавунних валків є основними фактора-

ми, що визначають їх фізико-механічні властивості. 

Досліджували чавунні валки виконання СПХН, що 

містять 2,8 ... 3,5 % вуглецю по масі, леговані хромом 

(0,5 ... 0,8 %), нікелем (0,9 ... 1,3 %), міддю (0,2 ... 0,3 

%) згідно ТУ У 27.5-24608640-002: 2008. 

Зразки для оптичної мікроскопії (Neophot-2) та 

механічних іспитів вирізались з поверхневого шару 

(до 50 мм) відлитих проб та гладких металевих бо-

чок в тангенціальному напрямку. Механічні власти-

вості валкового чавуну визначали на стандартному 

устаткуванні: машина іспитова «INSTRON», маятни-

ковий копер ПСВ 5, машина іспитова ЦД-40, твердо-

мір – склероскоп Шора. Ударну в’язкість чавуну ви-

значали на зразках без надрізу розміром 

101055 мм. Для оцінки рівня міцності на згин ви-

користовували зразки 101090 мм, а на розтяг  

зразки діаметром 25 мм та довжиною 50 мм. 

На рис. 1 наведена структура робочої зони бо-

чок валків виконання СПХН. 

 

          
а                                         б                                          в                                         г 

Рис. 1. Мікроструктура бочок валків на відстані 10 мм від поверхні: а – пластинчатого графіту валка СПХН-45; 

б – пластинчатого графіту валка СПХН-49; в – колоній ледебуриту, пластинчатого графіту та перлітної матриці 

валка СПХН-45; в – колоній ледебуриту, пластинчатого графіту та перлітної матриці валка СПХН-49, 200 

 
У робочій зоні бочок валків вміст пластинчас-

того графіту коливався від 0,5 до 3 % з балом ПГд45-

ПГд180; кількість ледебуритної евтектики змінюва-

лось від 8 % до 37 %. 

 

5. Розробка способу прогнозу механічних 

властивостей валків 

Для реалізації першого пункту наміченого 

плану визначалася робоча область механічних влас-

тивостей, параметрів технології чавунних прокатних 

валків згідно нормативним документам та штатної 

технології. В якості критеріїв сортопрокатних валків 

обрані наступні механічні властивості: межа міцності 

на розрив (σВ), межа міцності на згин (σзгин), ударна 

в'язкість (КС), твердість за Шором (HSD). Кількісні 

показники по хімічному складу обмежені технічними 

умовами (ТУ) У27.1-26524137-1291, а кількісні пока-

зники елементів структури визначали відповідно до 

Держстандарту 3443. Граничні значення механічних 

властивостей оцінювалися за допомогою експертних 

оцінок та літературних джерел [1, 2, 6]. Встановлено, 

що для валків виконання СПХН область існування 

властивостей обмежена наступними межами: 

σВ220380 МПа, σзгин390840 МПа, КС825 кДж/м2, 

НSD4070 з урахуванням всього діапазону застосова-

них умов охолодження у металевій формі. 

На другому етапі реалізації плану проводився 

аналіз впливу елементів хімічного складу прокатних 

валків на їх механічні властивості. Результати аналізу 

наведені у вигляді гістограм (рис. 2). Стовпці гістог-
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рами, спрямовані вище нуля, описують позитивний 

вплив елементів хімічного складу на властивості, 

нижче нуля – негативний. 

Як випливає з рис. 2, основний вплив на влас-

тивості валків мають вуглець, хром та нікель. У за-

значеній "вилці" вмісту хімічних елементів підви-

щення кількості вуглецю з 2,60 до 3,57 % знижує мі-

цності і ударну в'язкість, зате підвищує твердість, і 

відповідно, зносостійкість чавуну. Однак слід зазна-

чити, що в валках з діаметром металевої бочки 

300...1100 мм з перліто-графіто-цементитним робо-

чим шаром концентрацію вуглецю слід знижувати до 

2,8 %, оскільки велика частка вуглецю припадає на 

створення графітних включень і тому збільшення йо-

го вмісту веде до зниження міцності і пластичності 

[19, 20]. 

 

 
а                                                                      б 

 
в                                                                      г 

Рис. 2. Вплив елементів хімічного складу валків виконання СПХН на: а – межу міцності на розрив; б – межу 

міцності на згин; в – ударну в'язкість; г – твердість 
 

Зв'язаний вуглець при вмісті до 1,2 % в легова-

ному чавуні підвищує твердість і міцність, стабілізує 

перліт, збільшує кількість основної зміцнюючої фази, 

підвищує твердість і знижує пластичність. Показано 

вплив вуглецю в межах 2,6...3,6 % на механічні влас-

тивості робочого шару бочок. Збільшення вмісту Cr і 

Ni позитивно впливає на розглянуті критерії. При спі-

льному впливі з хромом нікель підвищує твердість ва-

лків, а в кількостях до 1 % підвищує міцність і зносо-

стійкість. 



Технічні науки                                                                                         Scientific Journal «ScienceRise» №11(52)2018 

 

 60 

На третьому етапі, на основі аналізу впливу 

хімічного складу на властивості отримана, регре-

сійна модель їх прогнозу (1–4) в межах робочої 

області.  

 

σВ=1362,7–392,9·x1+265,3·x2–761,1·x3+690,6·x4–1855,1·x5+1035,5·x6–272,4·x7; r=0,82                                 (1) 

 

σзгин=2581,8441,5·x1301,7·x21111,6·x3+1444,4·x4–6673,2·x5+307,9·x6+94,7·x7; r=0,96                              (2) 

 

КС=55,5+1,8·x128,9·x2+45,5·x336,2·x4+6,9·x595,5·x6 + 25,4·x7; r=0,89                                                          (3) 

 

НSD=53,7+3,4·x1–4,6·x256,0·x3+4,5·x465,6·x5+35,2·x64,0·x7; r=0,82                                                             (4) 

 

Нижче наведена область компромісу механічних 

властивостей прокатних валків СПХН (рис. 3), що отри-

мана графо-аналітичним способом, який полягає в нор-

мованому поданні змінних представлених у відсотках [3].  

 

 
Рис. 3. Область компромісу критеріїв якості чавунних валків виконання СПХН 

 

5. Результати досліджень 
На основі аналізу технології виробництва про-

катних валків виконання СПХН отримана область 
компромісу їх критеріїв якості, що дозволяє здійсню-
вати їх прогноз з мінімальними матеріально-
часовими витратами та з точністю, що задовольняє 
вимогам замовника. Обрані критерії описують робочі 
області механічних властивостей чавунних валків, 
хімічний склад яких не виходить за межі ТУ У 14-2-
1188-97. Визначаючи робочу область, користувач, 
тим самим, визначає припустимі значення змінних, 
діапазон їх змін і критерії якості цільового продукту. 

 

6. Висновки 
Розроблено спосіб прогнозу механічних влас-

тивостей чавунних валків виконання СПХН, який 
включає: 

1. Визначення робочої області параметрів тех-

нології чавунних прокатних валків: σВ220380 МПа, 

σзгин390840 МПа, КС825 кДж/м2, НSD4070 з 

урахуванням діапазону застосованих умов охоло-

дження у металевій формі. 

2. Дослідження впливу елементів хімічного 

складу прокатних валків на їх механічні властивості, 

що підтверджується гістограмами (рис. 2). 

3. Математичну модель прогнозу механічних 

властивостей прокатних валків (1-4). 

4. Визначення області компромісу механіч-

них властивостей валків виконання СПХН (рис. 3), 

що дозволяє їх прогнозувати в залежності від ви-

мог замовника.  
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