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Анотація. Постановка задачі. Прогноз критеріїв якості чавунних прокатних валків, зокрема показників твердості, в 

процесі їх виробництва являє собою актуальну задачу сучасного матеріалознавства. Ця задача пов'язана з розробкою 
неруйнівних методів контролю якості листопрокатних чавунних валків шляхом застосування методів математичного 
моделювання. У роботі пропонується оцінювати твердість валків на основі аналізу впливу їх хімічного складу. Об'єкт 
дослідження. Процес оцінки критеріїв якості чавунних валків шляхом математичного моделювання. Матеріали і 
методики досліджень. Оптична мікроскопія, твердомір Шора, математичне моделювання. Результати та їх обговорення. 
Встановлено вплив хімічного складу листопрокатних валів виконання ЛПХ17НМдц-63 на їх твердість. Отримано рівняння 
регресії, яке описує співвідношення між хімічним складом робочого шару валків ( 90 мм) та їх твердістю до термічної 
обробки (відпалу). Відзначається підвищений вміст хрому (до 17%), що впливає на утворення стійких карбідів. Це 
призводить до підвищення твердості робочого шару валків, однак при цьому знижується їх термічна стійкість. Похибка 
прогнозу показників твердості становить до 7%. Висновки. Отримана математична модель прогнозу твердості 
листопрокатних чавунних валків, що дозволяє оперативно оцінювати їх твердість в процесі виробництва з мінімальними 
витратами. 
Ключові слова: хімічний склад; чавунні валки; твердість; прогноз; математична модель 
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Аннотация. Постановка задачи. Установление взаимосвязи между структурой и свойствами материалов является 

одной из главных задач современного материаловедения. Эта проблема связана, в основном, с неполнотой формальной 
аксиоматики при идентификации структуры материалов. В работе предлагается для частичной компенсации неполноты 
формальной аксиоматики структуры использовать фрактальный анализ для прогноза механических характеристик трубных 
сталей. Актуальность выбора данного подхода обусловлена необходимостью проведения неразрушающего контроля данных 
характеристик труб в процессе их эксплуатации. Объект исследования. Процесс оценки критериев качества чугунных 
валков путем математического моделирования. Материалы и методики исследований. Оптическая микроскопия, 
твердомер Шора, математическое моделирование. Результаты и их обсуждение. Установлено влияние химического 
состава листопрокатных валков исполнения ЛПХ17НМдц-63 на их твердость. Получено уравнение регрессии, 
описывающее соотношения химическим составом рабочего слоя валков ( 90 мм) и их твердостью до термической 
обработки (отжига). Отмечается повышенное содержание хрома (до 17 %), влияющее на образование стойких карбидов. Это 
приводит к повышению твердости рабочего слоя валков, однако при этом снижается их термическая стойкость. 
Погрешность прогноза показателей твердости составляет до 7 %. Выводы. Получена математическая модель прогноза 
твердости листопрокатных чугунных валков, позволяющая оперативно оценивать их твердость в процессе производства с 
минимальными затратами.  
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Summary. Formulation of the problem. Establishing the relationship between the structure and properties of materials is one of 

the main tasks of modern materials science. This problem is mainly due to the incompleteness of formal axiomatics in the 
identification of the structure of materials. In this paper, it is proposed to use fractal analysis to predict the mechanical characteristics 
of tubular steels to partially compensate for the incompleteness of the formal structure axiomatics. The urgency of the choice of this 
approach is due to the need for non-destructive testing of these pipe characteristics during their operation. Object of study. The 
process of assessing the quality criteria for cast iron rolls by mathematical modeling. Materials and methods of research. Optical 
microscopy, Shore hardness tester, mathematical modeling. Results and its discussion. The influence of the chemical composition 
of sheet rolling rolls of the performance ЛПХ17НМдц-63 on their hardness is established. The regression equation describing the 
relationship between the chemical composition of the working layer of rolls ( 90 mm) and their hardness before thermal treatment 
(annealing) is obtained. There is an increased content of chromium (up to 17%), which affects the formation of persistent carbides. 
This leads to an increase in the hardness of the working layer of the rolls, but at the same time their thermal stability decreases. The 
error in predicting hardness is up to 7%. Conclusions. A mathematical model of the hardness prediction of sheet-rolled cast-iron rolls 
is obtained, which makes it possible to quickly evaluate their hardness in the production process with minimal costs. 
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Постановка задачі. Чавуни на сьогоднішній день 

являються одним із базових матеріалів 
металургійного комплексу України [1]. Вони 
використовуються для виготовлення багатьох 
деталей та виробів відповідального призначення. 
Зокрема з них виготовляють прокатні валки для 
металургійних підприємств. Від якості прокатних 
валків напряму залежить якість металопродукції, що 
випускається, тому контролю їх механічних 
характеристик приділяється особлива увага. 

Для вирішення задачі контролю якості 
металопродукції зі сталі та чавуну та інших 
матеріалів [2-5], зокрема критеріїв якості прокатних 
валків, застосовуються різні методики як натурних 
іспитів, так і математичних методів моделювання [6-
12]. Математичні методи в матеріалознавстві 
застосовуються у випадках оперативної оцінки тих 
чи інших показників якості, або коли неможливо 
провести прямі іспити на самому виробі з металу. 

Оскільки технологія виробництва валків 
являється багатопараметричною та 
багатокритерально [8, 13], вирішено для оцінки 
показників їх твердості застосувати математичне 
моделювання.  

Об'єктом дослідження являвся процес оцінки 
критеріїв якості чавунних листопрокатних валків 
виконання ЛПХ17НМдц-63 шляхом математичного 
моделювання. 

Матеріали і методики досліджень. Валки 
виконання ЛПХ17НМдц-63 відносяться по 
призначенню до листопрокатних (Л), по формі 
графітних включень в структурі є пластинчатий 
графіт (П), поверхня робочого шару легована хромом 
(Х) до 17 %, нікелем (Н) та молібденом (М), 
двошаровий валок (д), виготовлений методом 
центробіжного лиття (ц) [4, 5]. 

В таблиці 1 наведено хімічний склад робочого 
шару та сірої зони листопрокатного валку без 
термічної обробки. 

Таблиця 1 
Хімічний склад валка, % від маси 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Mg 

2,75 1,08 0,94 0,039 0,033 16,5 1,32 1,24 0,058 0,049 - 

3,35 1,92 0,50 0,056 0,012 0,40 0,44 0,036 0,053 0,014 0,043 

 
 

Розмір чавунних валків марки ЛПХ17НМдц-63 
становить: діаметр бочки 550 довжиною 1500 мм 
(5501500 мм). 

В таблиці 2 наведені значення твердості бочки 
валка, визначені за методом Шора (ГОСТ 23273-78) 

на Дніпропетровському заводі прокатних валків 
(ДЗПВ). При визначенні твердості валків за методом 
Шора контрольні заміри здійснювалися в трьох 
точках, що рівномірно розташовані по довжині низа 
бочки валка. 
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Таблиця 2 
Твердість низа бочки валка, HSD (від чистового діаметру) 

ЛПХ17НМдц-63 

1 76/5-35мм, 74/45мм, 68/50мм, 58/55мм, 49/60мм, 47/65-75мм 
2 76/5-35мм, 73/45мм, 69/50мм, 58/55мм, 51/60мм, 48/65-75мм 
3 75/5-35мм, 74/45мм, 68/50мм, 57/55мм, 50/60мм, 47/65-75мм 

 
 

На рис. 1 представлена мікроструктура чавуну. 
Матриця білої поверхневої зони складається з 

аустеніту з включеннями карбідів (цементиту), 
подекуди зустрічається перліт (а). Матриця сірої 

зони складається з перліту та цементиту (б).  
 

 

  
а б 

Рис. 1. Структура низу бочки валка: металева матриця білої зони (а), металева матриця сірої зони (б) 
 

Результати та їх обговорення. Робочу зону 
листопрокатних чавунних валків виконання 
ЛПХ17НМдц-63 легують хромом. Хром є одним з 
активних карбідоутворюючих елементів. У валкових 
розплавах хром утворить стійкі карбіди, підвищує 
твердість і глибину вибіленого шару, але при цьому 
також інтенсивно збільшує глибину перехідної зони, 
знижуючи механічну міцність і термічну стійкість 
валка. 

Відповідно до проведеного аналізу літературних 
джерел і штатної технології виробництва валків 
основними характеристиками, що впливають на 
якість литих валків, є: хімічний склад, структура і 
впливають на неї технологічні параметри, 
включаючи, в першу чергу, умови охолодження та 
термічну обробку [4, 5, 13]. 

Незважаючи на те, що існує багато моделей 
оцінки характеристик якості листопрокатних 
чавунних валків, однак всі воно мають певні 
розбіжності, що інколи не задаволняють потребам 
замовника. Відхилення показників прогнозу від 
данних експерименту можна пояснити з позицій 

багатопараметричності технології виробництва 
валків, коли навіть незначні відхилення, наприклад, 
по хімічному складу, можуть призвести до значного 
відхилення механічних властивостей. 

Для оцінки показників твердості робочого шару 
листопрокатних чавунних валків виконання 
ЛПХ17НМдц-63 отримане рівняння регресії: 

 
HSD = 9,180С + 1,037Si  0,680Mn  2,060P  

 3,769S  2,135Ni + 2,235Сr  1,654MnР  
 1,938РNi  2,526SNi + 3,984CSiMn 

 
Похибка при порівнянні експериментальних та 

розрахункових значень показників твердості не 
перевищує 7%, що свідчить адекватність отриманої 
моделі. 

Висновки. Отримане рівняння дозволяє 
прогнозувати показники твердості за Шором 
чавунних валків виконання ЛПХ17НМдц-63, що дає 
можливість коригувати хімічний склад в процесі їх 
виробництва. 
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