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ВСТУП 
Провідну роль прискорення науково-технічного прогресу 

України грає машинобудування. Темпи його розвитку в значною 

мірою залежать від досягнень науки та техніки у галузі розробки 

високо технологічних процесів підвищення надійності праці різних 

типів деталей машин. Важливою ланкою роботи в цій галузі є 

подальше вдосконалення технології виготовлення об’ємних 

гідроприводів, які займають значне місце у машинах різного 

призначення, у тому числі будівельних машин. 

Аналіз досвіду експлуатації цих машин [1, 2] показав, що 

основною причиною виходу їх з ладу є знос робочих поверхонь 

контртіл прецизійних вузлів тертя, а це тягне за собою збільшення 

витрат на технічне обслуговування та поточний ремонт. 

Сучасні об’ємні гідромашини працюють в умовах високих 

швидкостей, тиску та температурних змін. Так, наприклад, в 

аксіально-поршневих гідромашинах частота обертання вихідного валу 

досягає 10000 об/хв та більше, тиск робочої рідини досягає 50 МПа, та 

її температура змінюється від –50°С до +135°С. 

У вузлах тертя (або трибосполучень) технічних систем знос 

поверхонь тертя залежить від таких факторів: природи поверхні тертя, 

матеріалу, його обробки й отримання структури, природи поверхні 

тертя, режимів навантаження, інтенсивності зношування. У зв’язку з 

цим велика увага приділяється проблема підвищення зносостійкості 

та корозійної стійкості поверхонь пар тертя. 

Вибір матеріалів пар тертя, які забезпечують підвищення їх 

ресурсу вище досягнутого рівня – важливе завдання. Рішення її 

залежать від конструкції та призначення вузла, технології 

виробництва, умов експлуатації, від вимог до властивостей деталей, 



 

терміну їх служби та надійності з урахуванням вартості матеріалів та 

їх дефіцитності, витрат на виготовлення деталей з обраного матеріалу 

та експлуатаційних витрат. 

В арсеналі матеріалознавства є високотехнологічний спосіб 

зміни властивостей поверхонь – нанесення покриттів, що 

забезпечують вимоги експлуатаційних властивостей і характеристик.  

Тому вивчення закономірностей зміни структури та 

властивостей матеріалів трибосистеми у процесі її роботи та розробки 

методів підвищення довговічності роботи деталей об’ємного 

гідроприводу є актуальним завданням. Але на дослідження даних 

властивостей і характеристик витрачаються значні кошти і час. Тому з 

метою зменшення матеріально-часових затрат на проведення 

натурних експериментів, в роботі описані дослідження авторів, що 

дозволяють оцінювати експлуатаційних властивостей і 

характеристики покриттів матеріалів із використанням теорії 

фракталів. Дана теорія дозволяє описувати реальні структури різної 

складності за допомогою дробної (фрактальної) розмірності для 

моделювання структури та властивостей. Шляхом дослідження 

коефіцієнтів чутливості фрактальної розмірності елементів структури 

з властивостями досліджуваних деталей об’ємного гідроприводу, 

гідромолота отримані моделі оцінки цих властивостей.  

В монографії також розглянуті основні етапи ідентифікації тех-

нології виробництва чавунних валків з метою моделювання їх власти-

востей та структури. У металургійний промисловості на якість техно-

логічних процесів може впливати, наприклад, якість вихідної сирови-

ни, заготовок, керовані змінні, якість інструментів, режими обробки і 

т.д. Система управління якістю цільового продукту, що організовуєть-

ся при кожній технологічній операції, у кращому випадку є оператив-



 

ною і працює в реальному масштабі часу. Виходячи з вище сказаного, 

в роботі розкриті основи впливу фрактальної розмірності структури 

чавунних валків на їх механічні властивості, що дозволить керувати 

властивостями валків в процесі їх виготовлення за рахунок викорис-

тання отриманих математичних модеелй. 
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Умови праці деталей об’ємного гідроприводу  

та причини виходу з ладу 

 

У процесі експлуатації об’ємні гідроприводи забезпечують 

безступінчастий широкий діапазон регулювання швидкості гідроциліндрів, 

можливість здійснення гнучкого зв’язку між двигуном насосу та гідродвигунем 

за рахунок застосування рукавів високого тиску, мінімальне співвідношення 

маси до потужності та крутного моменту [1]. 

Прикладами успішного використання об’ємного гідроприводу є [1, 2]: 

− підйом атомного підводного човна  з дна Баренцева моря за допомогою 

26 гідроциліндрів зусиллям по 9000 кН кожен; 

− експлуатація судновозної камери на Красноярській ГЕС, яка за 

допомогою об’ємного гідроприводу забезпечує проведення суден через греблю 

висотою 124 м. Гідропривід складається з 156 гідродвигунів загальною 

потужності 14400 кВт; 

− сучасні збиральні комбайни оснащені об’ємними гідроприводами на 

базі аксіальних поршневих гідромашин. 

В Україні виробляються об’ємні гідроприводи самої найширшої 

спрямованості: для будівельно-дорожніх машин, сільськогосподарської 

техніки, для верстатобудування ковальсько-пресового виробництва, авіації, 

суднових гідросистем, гірничо-шахтних розробок. Ціла низка підприємств 

займається ремонтом гідрообладнання у зв’язку з дорожнечею нового. 

Розробками об’ємних гідроприводів в Україні займаються 

конструкторські бюро заводів [3–5], що випускає серійне гідрообладнання, 

спеціалізованих на їх широкому використанні («Дніпропрес», 

м. Дніпропетровськ, Новокраматорський машино-будівельний завод), 
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Харківське КБ з машинобудування імені А.А. Морозова (гідроприводу для 

наземно військової техніки та народного господарства), ТОВ 

«Промгідропривід» (м. Харків) – проектування гідроприводів для металургії та 

тяжкого машино-будування та ін. 

Незалежно від призначення, надійність, працездатність, чутливість та 

інші важливі параметри гідроприводів залежать не тільки від вибору 

принципіальної схеми, її конструктивного виконання, але, як відзначають 

більшість розробників [6–9] від матеріалу, способу обробки поверхонь, ступінь 

їх геометричної точності. При аналізі агрегатів гідроприводу доцільно 

відзначити категорії деталей, аналогічних за призначенням та багато загальних 

технічних вимог до конструкцій (формі робочих поверхонь). Вони поділяються 

наступним чином: 

– корпусні деталі насосів; 

– незамкнутих муфт та гідротрансформаторів; 

– гільзи гідроциліндрів; 

– корпусні деталі золотникових розподільників; 

– плунжери, золотники, поршні; 

– розподільники та опорні кільця аксіально-поршневих насосів; 

– робочі колеса гідродинамічних передач. 

Для вирішення завдань підвищення терміну експлуатації деталей 

об’ємного гідроприводу вчені приділяють багато уваги приділяють вивченню 

змін в структурі та властивостях поверхні деталей в процесі взаємного тертя 

(ковзання). 

Як вказано в [9], зносостійкість металу визначається поєднанням 

структури та ряду властивостей: 

Більшого опору, стиску, розтягу, згину, зсуву, високої твердості та 

пластичності при відсутності крихкості; стійкості механічних властивостей при 

високих температурах та тиску в умовах роботи на зношування. 
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Високий тепло- та температуропровідності; термодинамічної стійкості 

фаз у широкому інтервалі температур та тиску. 

Стійкості проти корозії, високої насиченості та рівномірності розподілу 

легуючих елементів. 

Такі властивості можуть бути створені при сприятливому поєднанні 

в’язкої та зміцнювальної фази – твердого розчину матриці та дисперсної 

змінної фази. 

Автори [3] наголошують на необхідності близького орієнтування 

кристалів матриці та змінної дисперсної фази, що складає мінімальне значення 

міжфазної поверхневої енергії. Відомо [4, 5], що малі значення міжфазної 

поверхневої енергії різко підвищують швидкість процесів розчинення та 

виділення високодисперсних часток. 

Створення в одному матеріалі цілого комплексу різних фізико-

механічних та інших властивостей (наприклад, висока твердість в поєднанні з 

високою пластичністю) практично неможливо в однокомпонентному або 

багатокомпонентному сплаві, але реально в гетерогенному сплаві [4]. У цьому 

може бути досягнуто як сприятливе поєднання властивостей існуючих фаз, а й 

їх поліпшення завдяки взаємодії різних кристалічних решіток. 

Фазові перетворення в процесі тертя вивчалася з допомогою методу 

безперервного рентгенографічного дослідження. Сутність методу полягає в 

тому, що в процесі тертя проводиться безперервне рентгенографічне 

дослідження одного з елементів пари в точці, яка знаходиться на певній 

відстані від точки виходу з контакту [5]. 

Використовуваний метод ефективний для вивчення динаміки тертя будь-

яких металевих пар, оскільки товщина проникнення рентгенівських променів 

можна порівняти з товщиною активного поверхневого шару. Метод 

безперервного рентгенографічного дослідження дозволяє простежити за 

кінетикою структурних перетворень, що мають місце за даних умов 

експлуатації. 
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У всіх проведених експериментах зовнішні умови (швидкість ковзання, 

середовища) були однаковими, змінювалось навантаження [7, 9]. У 

поверхневому шарі при терті вміст аустеніту при малих навантаженнях 

збільшувалося, при великих – зменшувався. У процесі тертя встановлювався 

стабільний вміст аустеніту вище або нижче за вихідний вміст. За цих умов 

тертя існує критичний питомий тиск, котрим стабільним змістом аустеніту 

виявляється вихідна його величина. Такому критичному тиску відповідає 

навантаження 250 МПа. При цьому вміст аустеніту в поверхневому шарі 

протягом тривалого процесу тертя практично зберігалось постійним. 

Формування вторинної структури при терті відбувається в умовах 

імпульсивного навантаження, швидкої зміни температур в робочих 

мікрооб’ємах металу [10, 11], також визначається тривалістю знаходження в 

контакті та перегрівом поверхні – відносно мартенситної точки Мн та 

критичної області Ас. Автори дослідили цементовану сталь 20Х2НЧА, 

структур мартенситу та аустенітно-карбідної суміші. Надалі в залежності від 

температури та швидкостей нагріву та охолодження в процесі тертя 

відбуваються різні перетворення. При повільному нагріванні виникає гамма 

перетворень, які відповідають процесам відпуск. При температурі 200–300°С 

відбувається розпад аустеніту, відпуск мартенситу та продуктів розпаду 

аустеніту. Підвищення температури приводить до розвитку процесів відпуску. 

При досягненні температури Ас1–Ас3 починається аустенізація прогрітого шару 

та розчинення в ньому карбідів. При збільшенні швидкості нагрівання 

тривалість розпаду аустеніту зменшується. 

Граничні значення часу та швидкості нагрівання, необхідні для 

завершення розпаду аустеніту даної сталі визначають по кривим розпаду 

аустеніту. 

В процесі тертя після виходу з контакту усі зразки покриваються 

оксидною плівкою при малих навантаженнях плівка тонка та легко знімається 

навіть при легкому травленні. Зі збільшенням тиску при терті плівка 
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ущільняється, збільшується її товщина, колір стає коричнево-чорної. Стійкість 

аустеніту проти окислення вище, чим у продуктів його розпаду. Автори 

встановили, що підігрів поверхні при терті викликає її окислення, після чого 

температура поверхні знижується, але метал при цьому прогрівається на 

велику глибину. Накопичення тепла в поверхневому шарі сприяє розпаду 

аустеніту. 

Так як ферит, мартенсит та карбіди окислюється легше аустеніту, та 

поверхня додатково окислюється та весь цикл повторюється [5]. 

В роботі [7] показано, що при різних швидкостях ковзання у міру 

збільшення кількості циклів контактування, зменшується кількість залишкового 

аустеніту. Починаючи з деякого моменту для кожного режиму тертя 

встановлюється стабільний вміст аустеніту. 

Процес розпаду аустеніту у вакуумі відбувається інтенсивніше, чим при 

терті на повітрі. При навантаженні 20 МПа в однакових умовах експерименту 

повний розпад аустеніту в вакуумі спостерігається при швидкості ковзання 

0,6 м/с через 40 хвилин роботи при терті, а при швидкості ковзання 0,9 м/с – 

на 13 хвилині. При малих швидкостях ковзання та в вакуумі, і в атмосфері 

існує період, коли розпад аустеніту немає. Цей період в атмосфері 

триваліший, чим в вакуумі, так як температура поверхневого шару не відразу 

досягає значення, необхідного для здійснення розпаду. Змінення величини 

навантаження від 20 до 30 МПа при малих швидкостях ковзання не дуже 

помітно впливає на хід кривих розпаду. При збільшенні швидкості ковзання 

вище 0,45 м/с змінення навантаження сильно впливає на зріст кривих розпаду, 

тут позначається вплив навантаження у створенні високої температури 

поверхні тертя. 

Дослідження, проведені за допомогою методу безперервного 

рентгенографування, дозволяють встановити інтервал умов тертя, який 

характеризується зміною процесів зміцнення та розміцнення [5]. Зміцнення 
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металів і сплавів визначається зусиллям всіх зв’язків між атомами або найслабших 

зв’язків, лімітують міцність кристалічних тіл. 

Велику увагу приділяють дослідженням, пов’язаним з вивченням 

взаємозв’язку фізико-механічних властивостей та структури матеріалів з їх 

триботехнічними характеристиками. В результаті вивченні проведених 

досліджень стало очевидним, що процеси тертя та зносу не можуть бути 

описані за допомогою існуючих механізмів макродеформації та руйнування [9, 

12–15]. 

Крім того, в цих дослідженнях практично не враховуються явища з 

релаксаційними властивостями матеріалів трибосистем. Інтенсивність 

протікання релаксаційних процесів визначає здатність структури матеріалу до 

збільшення або зниження рівня внутрішніх навантажень, що має істотним 

образом впливати на зносостійкість [16–18]. 

Релаксаційні властивості матеріалів, що у контакті, досліджувались також 

в роботах [7, 18–21]. Експериментально встановлено, що швидкість падіння 

тиску при впровадженні жорсткої сфери у в’язко-пластичне середовище є 

ступеневою функцією напруження, що діє в даний момент часу. Недоліком 

проведення досліджень є те, що в них не враховано вплив швидкості ковзання і 

температури. 

У роботах [22, 23] показано, що зносостійкість і антифрикційність сталі в 

умовах граничного тертя залежить від її здатності до циклічної релаксації 

напруги, яка тісно пов’язана з динамічною мікропластичністю. 

Автори робіт [24, 25] відмічають, що релаксаційна здатність 

приповерхневих шарів контактуючих матеріалів визначає такі триботехнічні 

характеристики, як припрацьовуваність і здатність сполучень що несе. 

Пропонується оцінку релаксаційної здатності проводити рентгенографічним 

методом, що дозволяє оцінити характер еволюції дислокаційної структури є 

динамічним процесом, кількісною характеристикою релаксаційних властивостей 

поверхневих шарів є внутрішнє тертя. 
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Не маючи функціонального зв’язку із традиційними механічними 

характеристиками, внутрішнє тертя є самостійною фізико-механічною 

характеристикою матеріалу [21, 22]. 

Однак взаємозв’язок енергетичних параметрів тертя з релаксаційними 

властивостями матеріалів, зовсім не вивчена. 

В даний час нам доцільно вирішити питання вибору матеріалу для 

досліджуваних деталей, а також методів підвищення їх експлуатаційних 

характеристик. 

 

1.2 Матеріали для деталей об’ємного гідроприводу 

 

Деталі гідроприводів виготовляють в основному з високолегованих і 

високоякісних інструментальних, цементованих, азотованих, що відрізняються 

підвищеною зносостійкістю, малим коефіцієнтом лінійного розширення, 

мінімальної деформації при термічній обробці та експлуатації [18, 23]. 

Матеріал золотникових пар повинен зберігати свої першочергові розміри 

в процесі роботи. Висока твердість робочих поверхонь необхідна для 

запобігання, впливу твердих включень, що є в робочій рідині. Підбір матеріалу 

для деталей гідроприводу повинен також враховувати вплив високих робочих 

тисків, води, великих питомих і контактних навантажень.  

Інститутом ВНДІгідропривод була проведена робота по підбору 

матеріалів для кількох груп деталей за типом і стану їх навантаженості, а також 

по деяким іншим специфічним вимогам. Властивості та призначення цих 

сталей у відповідності з Держстандартами 5632-92 та 5949-85 наведено в 

табл. 1.1. 

З наведених сталей для високонавантажених деталей обрані для розгляду 

сталі найбільш високоміцні (зі значенням межі міцності щонайменше 

1000 МПа) [21]. Для менш навантажених деталей та деталей зі спеціальними 

властивостями в роботі [18] пропонуються сталі 30Х13, 40Х13, 36НХТЮ. 
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Корозійна стійкість всіх наведених сталей залежить від вмісту вуглецю і 

від кількості легуючих елементів. Найбільш ефективно підвищують корозійну 

стійкість сталі, добавки хрому. Хром утворює на поверхні сталі стійку захисну 

плівку оксидів, яка, незважаючи на незначну величину захищає метал від 

корозії [22]. 

Зі збільшенням вмісту вуглецю корозійна стійкість хромистої стали падає 

[22]. Пояснюють це тим, що корозійна стійкість визначається кількістю хрому у 

твердому розчині. Вуглець утворює з хромом карбіди, збіднює твердий розчин, 

що призводить до зниження концентрації хрому в твердому розчині. 

Чим вище вміст вуглецю в сталі, тим більше хрому необхідно для 

збереження корозійної стійкості, та навпаки, корозійна стійкість сталі при 

постійному вмісті хрому буде тем вище, чим нижче концентрація вуглецю 

[22]. 
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Таблиця 1.1  

Властивості та призначення сталей у відповідності з ГОСТами 5632-92 та 5949-85 

Марка сталі 

Рекомендовані 

режими термічної 

обробки заготовок 

для виготовлення 

зразків 

σв σт 
δ5, 

% 

ψ, 

% 

КСУ 

Дж/см2 

(кГс·м/ см2) Призначення Примітка 
Н/мм2 

кГс/ 

мм2 

не менше 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

14Х17Н2 

І варіант 

Загартування з  

975-1040°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

275-350°С, 

охолодження на 

повітрі 

1080 

(ІО) 

835 

(85) 
10 30 49 (5) 

Застосовується як 

корозійностійка 

високоміцна сталь 

із досить 

задовільними 

технологічними 

властивостями у 

хімічній, авіаційній 

Найбільшу 

корозійну 

стійкість має 

після гарту з 

низькою 

відпусткою. 

Термін 

роботи – 
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ІІ варіант 

Загартування з  

1000-1030°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

620-660°С, 

охолодження на 

повітрі 

та ін. галузях 

промисловості; як 

жаростійка сталь 

(до 400°С), як 

жаростійка сталь 

(до 800°С) – для 

робочих лопаток, 

дисків, валів, втулок 

тривалий. 

Рекомендова

-на 

температура 

застосування 

– до 400°С 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

25Х13Н2 * – – – – – 

Корозійностійка 

сталь для деталей з 

підвищеною 

пластичністю, 

ударним 

навантаженням, що 

піддаються, а також 

виробів, що 

піддаються дії 

слабкоагресивних 

середовищ 

(атмосферні опади, 

водні розчини солей 

органічних кислот 

при кімнатній 

температурі та ін.) 

Найбільша 

корозійно-

стійкість 

досягається 

після 

термічної 

обробки 

(загартува-

ння з 

відпусткою) 

та 

полірування; 

має гарну 

оброблюва-

ність 

різанням 
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20Х17Н2 За згодою – – – – – 

Корозійностійка 

високоміцна сталь 

для 

важконавантаже-

них деталей, що 

працюють на 

стирання та на удар 

у слабкоагресивних 

середовищах 

Має високу 

твердість (до 

НКС 45) 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

09Х16Н4Б 

I варіант 

Нагрівання з  

1140-1160°С, 

витримка 5-5,5 год, 

охолодження на 

повітрі, відпустка 

при 600-620°С, 

охолодження на 

повітрі 

Загартування з  

1030-1050° С, 

охолодження на 

повітрі або в олії, 

відпустка при  

600-620°С, 

охолодження на 

повітрі (дворазово) 

980 

(1000) 

835 

(85) 
8 45 59 (6) 

Застосовується як 

корозійностійка сталь 

для високоміцних 

штампо-зварних 

конструкцій та деталей, 

що працюють у контакті 

з агресивними 

середовищами 

Найбільшу 

корозійну 

стійкість має 

після гарту з 

низькою 

відпусткою 

(до 400°С) 
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II варіант 

1. Нагрівання з  

1140-1160°С, 

витримка 5-5,5 год, 

охолодження на 

повітрі, відпустка 

при 600-620°С, 

охолодження на 

повітрі 

1180 

(120) 

930 

(95) 
8 40 59 (6) 

Як жароміцна сталь (до 

850°С) для труб 

пароперегрівачів та 

трубопроводів – 

установок надвисокого 

тиску, листового 

прокату 

Рекомендова

-на 

температура 

до 650°С.  

Термін 

роботи – 

дуже 

тривалий 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

09Х16Н4Б 

2. Загартування з  

1030-1050°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії, 

відпустка при  

600-620°С, 

охолодження на 

повітрі 

3. Загартування з  

970-980°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії, 

відпустка при  

300-370°С, 

охолодження на 

повітрі 

 

1180 

(120) 

930 

(95) 
8 40 59 (6) 

Як жароміцна сталь (до 

850°С) для труб 

пароперегрівачів та 

трубопроводів – 

установок надвисокого 

тиску, листового 

прокату 

Рекомендова

-на 

температура 

до 650°С.  

Термін 

роботи – 

дуже 

тривалий 
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30Х13Н7С2 

Загартуванням  

1040-1060°С, 

охолодження у воді, 

відпал при 860-880°С, 

охолодження до 700°С 

протягом 2 год і потім 

з піччю, відпал при 

660-680°С – 30 хв, 

охолодження на 

повітрі, загартування  

1180 

(120) 

785 

(80) 
8 25 20 (2) 

Жаростійка сталь (до 

950°С), застосовується 

для клапанів 

автомобільних моторів 

Стійка в 

сірковмісних 

середовищах 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
790-810°С, 

охолодження в олії 
     

  

13Х14НЗВ2ФР 

І варіант 

Загартування з  

1040-1060°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії, 

відпустка при  

640-680°С, 

охолодження на 

повітрі 

930 

(95) 

735 

(75) 
14 55 88 (9) 

Жаростійка сталь (до 

750°С) для 

високонаванта-жених 

деталей – дисків, валів, 

стяжних болтів, 

лопаток та ін. деталей, 

що працюють в умовах 

підвищеної вологості 

Рекомендо-

вана темпе-

ратура засто-

сування до 

550°С, тер-

мін роботи – 

тривалий 

ІІ варіант 

Загартування з  

1040-1060°С, 

охолодження на повітрі 

або в олії, відпустка при  

540-580°С, охолодження 

ІЗО 

(115) 

885 

(90) 
12 50 69 (7) 
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на повітрі 

07Х16Н6 

Загартування з 975-

1000°С, охолодження у 

воді, на повітрі або в 

маслі, подальша обробка 

холодом при – 70°С, 

витримка 2 год або  

1080 

(110) 

880 

(90) 
12 50 69 (7) 

Високоміцна сталь для 

виробів, що працюють 

в атмосферних умовах, 

оцтовокислих та інших 

сольових  

Підвищена 

міцність 

досягається 

застосува-

нням 

відпустки при 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

при – 50, витримка 

4 год, старіння при 

350-400°С, витримка 

1 год, охолодження 

на повітрі 

     

середовищах та 

для пружних 

елементів. Не 

має дельта – 

фериту 

температура

х 750°С та 

850°С 

95X18 

Загартування з  

1000-1050°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

200-300°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії 

Твер-

дість 

–  

не 

менш

е 55 

НЕС 

Шарикопід-

шипникова 

сталь 

високої 

твердості, 

застосову-

ється також 

для деталей, 

що 

піддаються 

сильному 

зносу 

Застосо

ву-

ється 

після 

гарту з 

низько

ю 

відпуст

-кою 
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30X13 

Загартування з  

950-1050°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

200-300°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії 

Твердість – не менше 48 ІКС 

Сталь для 

різального, 

мірного та 

хірургічного 

інструменту, 

пружин та ін. 

деталей та 

виробів 

Застосовуєть-

ся після гарту 

та низької 

відпустки зі 

шліфованою 

та 

полірованою 

поверхнею, 

має  
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

    

підвищену 

твердість. 

Рекомендова-на 

температура 

застосування – до  

400-450°С 

40X13 

Загартування з  

1000-1050°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

200-300°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії 
Твердість – не менше 50 НКР 

Сталь для 

різального, 

мірного та 

хірургічного 

інструменту, 

пружин та ін. 

деталей та 

виробів 

Застосовується 
після гарту та 
низької відпустки 
зі шліфованою та 
полірованою 
поверхнею, має 
підвищену 
твердість. 
Рекомендована 
температура 
застосування – до 
400-450°С 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

13X11Н2В2

МР 

I варіант 

Загартування з  

1000-1020°С, 

охолодження на 

повітрі або в олії, 

відпустка при  

600-710°С, 

охолодження на 

повітрі 

880 

(90) 
735 (75) 15 55 88 (9) 

Жаростійка сталь 

(до 750°С) для 

навантажених 

деталей – дисків 

компресорів, 

лопаток та ін. 

Рекомендова

-на 

температура 

застосування 

до 600°С, 

термін 

роботи – 

тривалий 

II варіант 

Загартування з  

1000-1020°С, 

охолодження в олії 

або на повітрі, 

відпустка при  

540-590°С, 

охолодження на 

1080 

(НО) 
930 (95) 13 55 88 (9) 
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повітрі 

11X11Н2В2

МФ 

І варіант 

Нормалізація з  

1000-1020°С, 

загартування з  

1000-1020°С, 

охолодження в олії 

або на повітрі, 

відпустка при 540- 

980 

(Ю0) 
835 (85) 10 50 59 (6) 

Жаростійка сталь 

(до 750°С) для 

навантажених 

деталей – дисків 

компресорів, 

лопаток та ін. 

Рекомендова

-на 

температура 

застосування 

до 600°С, 

термін 

роботи – 

тривалий 
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Продовження таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11X11Н2В2

МФ 

590°С, охолодження 

на повітрі 
     

Жаростійка сталь 

(до 750°С) для 

навантажених 

деталей – дисків 

компресорів, 

лопаток та ін. 

Рекомендова

-на 

температура 

застосування 

до 600°С, 

термін 

роботи – 

тривалий 

ІІ варіант 

Нормалізація з  

1000-1020°С, 

загартування з  

1000-1020°С, 

охолодження в олії 

або на повітрі. 

Відпустка при  

640-680°С, 

охолодження на 

повітрі 

835 

(85) 
735 (75) 12 55 69 (7) 

16X11Н2В2

МФ 

І варіант 

Нормалізація з  

1000-1020°С, 

загартування з  

По узгодженню 

Жаростійка сталь 

(до 750°С) для 

навантажених 

деталей – дисків 

Рекомендова

-на 

температура 

застосування 
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1000-1020°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

660-710°С, 

охолодження на 

повітрі 

компресорів, 

лопаток та ін. 

– до 600°С; 

Термін 

роботи – 

тривалий 
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Закінчення таблиці 1.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

16X11Н2В2

МФ 

ІІ варіант 

Нормалізація з  

1000-1020°С, 

загартування з  

900-1020°С, 

охолодження в олії, 

відпустка при  

550-590°С, 

охолодження на 

повітрі 

По узгодженню   
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Термообробка хромовмісних сталей негативно впливає на корозійну 
стійкість, особливо для сталей з високим вмістом хрому. Після поліпшення в 
сталях відбувається інтенсивна дифузія вуглецю за межами зерен та утворення 
карбідів хрому [23]. Через велику швидкість дифузії вуглецю та малою швидкістю 
дифузії хрому його вміст за межами зерен зменшується, що призводить до 
міжкристалічної корозії [25]. Міжкристалічна корозія має особливий вид корозії, 
коли під впливом агресивного середовища корозійний процес протікає тільки 
по межах зерен. Внаслідок зв’язку між зернами слабшають і виникають 
тріщини. Міжкристалічна корозія в початковій стадії викликає зниження 
пластичності та в’язкості сплаву, а потім його руйнування [24]. Для усунення 
небажаної міжкристалічної корозії вдаються до додаткового легування при 
одночасному зниженню вмісту вуглецю в сталі [25]. 

У табл. 1.2 приведені матеріали, що застосовуються для виготовлення 
основних деталей гідроприводів [2, 26, 27]. При робочому тиску до 103 н/см2 
застосовують сірий конструкційний чавун СЧ-20 [10]. Для виготовлення 
золотникових пар на ряді підприємств використовують сталь 45, яка після 
поліпшення піддається карбонітрації [28]. По показникам зносо- та корозійної 
стійкості вона не задовольняє запитам підприємств. Перед нами була 
поставлено завдання вибрати марку сталі, яка перевершує сталь 45 за 
основними показниками, необхідними для успішної експлуатації 
досліджуваних деталей, та підібрати покриття, яке підвищить зносостійкість, 
корозійну стійкість, виключить зміну розмірів.  

Враховуючи те, що в процесі опрацювання (процес зміни геометрії 
поверхонь тертя та фізико-хімічних властивостей поверхневих шарів матеріалу в 
початковий період тертя, що зазвичай проявляється при постійних зовнішніх 
умовах у зменшенні сили тертя, температури та інтенсивності зношування) 
трибосистеми, а також в процесі її подальшої роботи відбувається формування 
приповерхневих та поверхневих шарів, можна зробити висновок, що 
відбуватиметься і зміна релаксаційної здатності трибосистеми [29–32]. Знання 
закономірностей цієї зміни може бути основою вибору сумісних матеріалів в 
трибосистемі. 
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Таблиця 1.2  

Матеріали та режими роботи пар тертя ковзання об’ємних гідромашин 

Тип гідро-машини Пара тертя Матеріали контртіл 
Характеристика пари 

тертя Ra, Мк м Термообробка/ 
HRC (HV) 

p v p×v 
1 2 3 4 5 6 7 8 

НР-1250/200 Поршень – втулка Сталь 20Х – Бр.АЖ9-4 150 2 300 0,32 Цм/59-62 

НАР-63/200 

Підп’ятник – 
похилий диск 

Бр.АЖ9-4  
Сталь Х12Ф1 17 7 119 0,32 О.З/59-62 

Блок циліндрів – 
розпод. диск 

Бр. ОСН10-2-3 
Сталь Х12Ф1 29 10 290 0,16 О.З. 

Блок циліндрів Бр.АЖ9-4 
Сталь 18ХГТ 300 0,3 102 0,32 Цм 

РМНА-250/320 

Підп’ятник – 
похилий диск 

БрАЖН 10-4-4 
Сталь 38Х2МЮА 19 12 220 0,32/0,1 6 Анотація 

HV900 
Ротор – розпод. 
Диск 

Сталь 38Х2МЮА 
Бр ОСН 10-2-3 7 17,5 122,5 0,32/0,1 6 Анотація 

HV900 

Плунжер Ротор Сталь 382МЮА 
БрАЖМц11-6,5-1 310 2,1 651 0,32/0,6 3 Анотація 

HV900 

УНА-125/320 Підп’ятник – 
плунжер 

БрАЖН10-4-4 
Сталь 18ХГТ 485 0,5 242,5 0,32/0,2 5 Цм/53-57 

УНА-450/200 
Плунжер – Ротор Сталь 18ХГТ 

БрАЖН10-4-4 330 2,5 825 0,25/0,16 Цм/57-63 

Підп’ятник – 
похилий диск 

БрАЖН10-4-4 
Сталь 382МЮА 15 12 180 0,32 HV900 
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Продовження таблиці 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

МРФ-400/25М1 

Поршень – Шатун 
Чавун А4В-1 

Сталь 18ХГТ 
450 0,05 22,5 0,32 Цм/56-62 

Поршень – Гільза 
Чавун А4В-1 Сталь 

18ХГТ 
200 0,45 90 0,63/0,1 6 Цм/56-62 

НА 74-90/320 
Підп’ятник – 

Похилий диск 

БрАЖ9-4 

Сталь Х12Ф1 
15 11 165 0,32 О.З/59-62 

НА 74-224/90 
Підп’ятник – 

Похилий диск 

БрАОСН 10-2-3 

Сталь Х12Ф1 
15 15 225 0,32 О.З/59-62 

НА 32/320 
Підп’ятник – 

Похилий диск 

БрАЖ9-4 

Сталь ШХ15 
15 9 135 0,32 О.З/59-62 

Г15-25Р 

Ротор – розподіл. 

диск 

БрОФ 10-1 

Сталь 20Х 
7 9 56 0,16 Цм/58-63 

Барабан – Тягач 
Чавун СЧ 32-52 

Сталь 18ХВГ 
125 1,5 187,5 0,63/0,1 6 О.З/59-63 

Тягач – Кільце 

підшипн. 

Сталь 18ХВГ Сталь 

ШХ15 
34000 0,02 680 0,63 О.З/59-63 
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Закінчення таблиці 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

НРФ = 25/500 Поршень – втулка 
Сталь 40Х 

Чавун СЧ32-52 
127 1,2 152,4 0,32 О.З/45-48 

Н-400У Поршень – Гільза 
Сталь 40Х 

Чавун СЧ32-52 
116 1 116 0,32 О.З/45-48 

Г12-2 Пластина – Статор 
Сталь Р6М5 

Сталь ШХ15 
7000 6 42000 0,2 О.З/60-64 

Г12-3 Пластина – Статор 
Сталь Р6М5 

Металокераміка Ж420Х3 
7000 3 21000 0,1 О.З/60-64 
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1.3 Методи підвищення зносо- та корозійної стійкості 
 

На практиці підприємств, що займаються виготовленням та 

ремонтом деталей об’ємного гідроприводу, використовують хіміко-

термічну обробку, дифузійне насичення та поверхневе легування [33–

38] для покращення їх робочих характеристик. 

Хіміко-термічну обробку проводять з метою підвисити втомну 

міцність, твердість, опір корозії, зносостійкість. Один із найбільш 

широко застосовуваних методів хіміко-термічної обробки – цемента-

ція. Цементації підлягають сталі з вмістом вуглецю не більше 0,2 %. 

При використанні твердого карбюризатора (насиченого середовища) 

нагрівання ведуть у печах, при використанні газового карбюратора – у 

шахтних герметичних печах. 

Час процесу визначається складом сталі, необхідної глибини 

шару (0,15–2,5 мм), способу цементації. Швидкість приросту 

цементованого шару складає 0,1 мм/ч при глибині шару 1,0 мм і 

0,15 мм/г – при меншій глибині [33]. 

Заключною операцією завжди є відпуск при 160–180°С на 

протязі 2–3 годин, при якій знімається напруження та підвищується 

в’язкість матеріалу. Властивості й області використання 

цементованих сталей наведені в табл. 1.3 [33]. 

Таблиця 1.3  

Області використання цементованих деталей 

Марка сталі HRC Використання 

20Х 58 – 62 Плунжери, штифти, дроселя 
18ХГТ 58 – 62 Гільзи, втулка, шестерні 12ХНЗА 57 – 61 
18ХНВА 57 – 61 Шатуни, шестерні, золотники, клапани Х17Н2 60 – 64 
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Твердість серцевини HRC28-42. 

 

Твердість цементованого шару знижується при температурі 

вище 250°С. Практика показує, що азотування більш ефективно, чим 

цементація. Азотування здійснюють після механічної та термічної 

обробки в атмосфері дисоціації аміаку NH3 при нагріві до 500–700°С 

в герметичних шахтних печах (табл. 1.4) [33]. Твердість азотування 

шару в 1,5–2 рази вище твердості цементованого шару. Азотований 

шар має велику корозійну стійкість. Короблення деталей в процесі 

азотування практично відсутнє. 

Відомі літературні дані про поєднання декількох процесів 

хіміко-термічної обробки. У роботі [33] описується послідовне 

проведення цементації й азотування хромистих сталей з метою 

підвищення втомної міцності. У роботі [39] описаний новий спосіб 

хіміко-термічної обробки сталей, який призводить до утворення в 

поверхневому шарі нітридів і карбонітридів хрому. 

 

Таблиця 1.4  

Області застосування деяких азотованих сталей 

Марка 

сталі 

Режим азотування Результат азотування 
Застосуван-

ня Т, oС 
продовж., 

години 

ступінь 

дис. 

твердість 

HV 

глибина 

шару, мм 

40ХНМА 500 50 15-30 550 0,45-0,50 гільзи, 

втулки, 

золотники, 

клапани, 

сідла 

2Х13 580 20 25-35 800 0,25-0,27 
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Закінчення таблиці 1.4 

38ХМЮА 510 35-55 20-40 950 
0,30-0,35 

0,50-0,55 

шатуни, 

поршні, 

вали, 

сферичні 

деталі 

 

Процес проводять у 2 етапи: на 1-му етапі здійснюють 

азотування або карбонітрування поверхневого шару, потім 

хромування в порошках, серед яких хром, солі хлористого амонію. 

Хромування проводять за низьких температур (700°С). Шар, що 

утворюється має гарну адгезію та високу щільність, але низьку 

зносостійкість. 

У роботі [33] описаний метод, який складається з 

нітроцементації та лазерного борування. Глибина шару зростає в двічі 

в порівнянні з лазерним боруванням при високій мікротвердості. 

У роботах [27, 40, 41] описані процеси дифузійно-поверхневого 

легування вуглецевих сталей, що включають вакуумно-дифузійне 

насичення хромом термообробку з нагріванням до Ас3 + (30–50°С) та 

охолодження. З метою підвищення експлуатаційної стійкості виробів 

термообробку проводять багаторазово, нагрівають зі швидкістю  

80–120°С/хв, витримують 1,5–2 хв на 1 мм, охолоджують в воді до  

200–400°С. 

Усі методи хіміко-термічної обробки трудомісткі, відрізняються 

тривалістю процесів, і результати не завжди виправдовують витрати. 

Аналіз досвіду низки машинобудівельних підприємств показує 

ефективність використання іонно-плазмової технології [35, 42]. 
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Задаючи властивості покриттів шляхом зміни його хімічної 

будови та складу, можна спрямовано впливати на зносостійкість, 

корозійну стійкість, формування стабільних характеристик покриття, 

що сприяє підвищенню довговічності деталей машин і механізмів. 

 

1.4 Висновки та завдання дослідження 

 

З проведеного огляду випливає: 

– основними причинами виходу з ладу деталей об’ємних 

гідроприводів є знос та корозія, причому розвиваються ці процеси у 

вузлах сполучення, 

– огляд теоретичних та експериментальних досліджень показав, 

що в області сумісності пар тертя деталей, що розглядаються велика 

роль відводиться матеріалу. 

Показано, що в період проробітку головною властивістю є 

задиростійкість, а в післяприробітку – зносостійкість. В зв’язку з цим 

актуально є розкриття механізму цих процесів та вироблення 

сумісності матеріалів на різних етапах роботи. 

– показано, що вплив на поверхню сполучення (ковзання) 

деталей хіміко-термічною обробкою, дифузійної металізацією, 

комплексними методами поверхневої обробки можна вирішувати 

лише приватні завдання. 

– вивчення досвіду застосування іонно-плазмової технології 

дозволяє припустити доцільність її застосування для підвищення 

терміну експлуатації гідроприводів. 

Для вирішення завдання дослідження велися у таких напрямках: 

– вибір матеріалу для виготовлення золотників; 
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– вибір складу плазмового покриття та оптимальних режимів 

його нанесення; 

– дослідження впливу плазмового покриття на зносостійкість, 

корозійну стійкість обраної сталі; 

– розробка покриття спеціального призначення, оптимізація 

його складу; 

– проведення стендових та промислових випробувань. 
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РОЗДІЛ 2. РЕТРОСПЕКТИВНИЙ АНАЛІЗ  

РЕЗУЛЬТАТІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ  

ПЕРІОДИЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 

2.1   Ідентифікація технологічних процесів 

 

За характером перебігу технологічні процеси поділяються на 

безперервні, періодичні та дискретні [43]. 

За безперервні технологічні процеси приймаються такі процеси , 

в яких кінцеві продукти виробляються до тих пір, поки підводиться 

сировина, енергія, каталізатори, що управляють впливу . До таких 

процесів можна зарахувати, наприклад, процеси переробки нафти. 

Періодичними є такі технологічні процеси , в яких за порівняно 

невеликий проміжок часу (годинник або дні) виробляється певна , об-

межена кількість . кінцевий продукт. У цьому протягом відведеного 

проміжку часу періодичний процес є безперервним. прикладом періо-

дичного процесу може бути технологічний процес плавки металу в 

доменній печі, виробництво масивних металевих виливків тощо. 

Дискретними називаються такі технологічні процеси, у яких кі-

нцевий продукт виробляється за деякий проміжок часу, і цей процес 

можна зупинити , а також продовжити з будь-якої технологічної опе-

рації без зниження заданого рівня якості. При цьому можна навести 

такі приклади, як процес збирання виробів на конвеєрі (машини, побу-

това техніка), випробування готових виробів на спеціальних стендах, 

технології виробництва цукерок тощо. 

Більшість технологічних процесів вимагають розбиття їх на вза-

ємозалежні підсистеми. Необхідність управління технологічними 

процесами диктується такими факторами : 

http://automation-system.ru/main/item/408-p-pi-pid.html
http://automation-system.ru/main/item/408-p-pi-pid.html
http://automation-system.ru/main/item/408-p-pi-pid.html
http://automation-system.ru/main/item/408-p-pi-pid.html
http://automation-system.ru/main/item/70-opredelenie-parametrov-perexodnyx-xarakteristik.html
http://automation-system.ru/main/item/31-nadezhnost-datchika.html
http://automation-system.ru/main/item/52-primer-resheniya-zadachi-lsostavlenie-vedomosti-primenyaemostir.html
http://automation-system.ru/main/item/70-opredelenie-parametrov-perexodnyx-xarakteristik.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-5.html
http://automation-system.ru/plc/item/g2-4-4.html
http://automation-system.ru/plc/item/g2-4-4.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-13.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/5-6.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-5.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/5-17.html
http://automation-system.ru/main/item/30-faktory-okruzhayushhej-sredy.html
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- Підтримка складу та кількості вхідних компонентів на заданому 

рівні для забезпечення необхідної якості готового продукту; 

- безперервна зміна (підстроювання) параметрів технологічного 

процесу, що пов'язано з постійним зносом знарядь праці та змінним 

складом сировинних матеріалів; 

- пуском та зупинкою деяких складових технологічного проце-

су, що вимагають виконання специфічних точно синхронізованих 

операцій та ін. 

Методологічний _ основою управління періодичними техноло-

гічними процесами є системний підхід , що забезпечує комплексне 

Рішення задач управління складовими його технологіями. Таке управ-

ління, як правило, забезпечується застосуванням системного підходу, 

де сам періодичний технологічний процес від його початку та до за-

кінчення розглядається як єдине ціле. 

Необхідність застосування системного підходу під час управ-

ління періодичними технологічними процесами визначається складні-

стю їхньої ідентифікації. Такі технологічні процеси включають відно-

сно велику кількість вхідних та вихідних змінних, частина яких може 

змінюватися випадковим чи непередбачуваним чином. Наприклад, як-

ість шихти під час отримання коксу змінюється у відносно широкому 

діапазоні, так як вугілля, що її становить від горизонту до горизонту, 

змінює свою якість також у широкому діапазоні, ширина якого визна-

чається як місцем видобутку вугілля, так і способом його добування. 

Таким чином, нелінійні зв'язки між вхідними параметрами, не-

достатність апріорної інформації про закономірності перебігу процесів 

створюють значні труднощі отримання моделей адекватних для про-

гнозування перебігу цих процесів . Слід зазначити, що реалізація пе-

ріодичних багатопараметричних технологічних процесів має задово-

http://automation-system.ru/main/item/54-sostav-asup.html
http://automation-system.ru/plc/item/g1-4-1.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/7-7.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/category/glava6.html
http://automation-system.ru/main/item/70-opredelenie-parametrov-perexodnyx-xarakteristik.html
http://automation-system.ru/main/item/62-metody-resheniya-zadach-kalendarnogo-planirovaniya.html
http://automation-system.ru/main/item/62-metody-resheniya-zadach-kalendarnogo-planirovaniya.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/6-7.html
http://automation-system.ru/main/item/62-metody-resheniya-zadach-kalendarnogo-planirovaniya.html
http://automation-system.ru/plc/item/g2-8-1.html
http://automation-system.ru/plc/item/g1-4-2.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/6-7.html
http://automation-system.ru/main/item/414-zakony-regulirovaniya-p-pi-pid.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-14.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-14.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-14.html
http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/2-14.html
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льняти кільком часто суперечливим вимогам . до критеріїв їхньої яко-

сті (наприклад, твердість-пластичність тощо), які визначаються як які-

стю цільового продукту, так і технологією його отримання. 

, заготовок, керовані змінні, якість інструментів, режими оброб-

ки та ін. Система управління якістю цільового продукту, організована 

за кожної технологічної операції, у разі є оперативної і у реальному 

масштабі часу. 

На наш погляд, для підтвердження парадигми, що викладається 

в книзі, достатньо навести приклад її застосування. У зв'язку з цим ав-

торами наведено приклад ідентифікації конкретного технологічного 

періодичного процесу – технології виробництва чавунних сортопрока-

тних валків. У цьому слід зазначити, більшість періодичних техноло-

гічних процесів є багатокритеріальними [43, 44], й у зв'язку виникає 

необхідність перманентного вибору критерію, оскільки “не можна од-

ночасно їхати усім трамваях відразу”. 

Наведене вище ініціює схему можливої ідентифікації періодич-

них багатопараметричних технологій, представлену на рис. 1.1. 

 

 

http://automation-system.ru/spravochnik-inzhenera/item/7-5.html
http://automation-system.ru/main/item/42-sxemy-upravleniya-v-asutp.html
http://automation-system.ru/main/item/42-sxemy-upravleniya-v-asutp.html
http://automation-system.ru/main/item/53-fazy-operativnogo-upravleniya.html
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Рис. 1.1. Схема можливої ідентифікації періодичних багатопараметри-

чних технологій 

 

2.2 Передумови, цілі та завдання досліджень 

 

Чорна металургія сьогодні є важливою галуззю народного гос-

подарства багатьох країн світу, що мають родовища руди. Конкурен-

ція у багатьох галузях промисловості ініціює випуск високоякісної 

продукції із заданими властивостями та конкурентно здатними ціно-

вими показниками. При цьому основна частка металопрокату вироб-

ляється з чавуну, значна частина якого припадає на багатотоннажні 

виливки, зокрема прокатні валки. Щоб витримати конкуренцію на сві-

товому ринку готової металопродукції, металургійні підприємства пе-

реходять на випуск валків з економнолегованих марок чавуну, що 

призводить до значного економічного ефекту в промислових масшта-

бах. У зв'язку з розширенням асортименту металопродукції сучасного 

замовника, що випускається, цікавить, в першу чергу, якість самих 

прокатних валків, включаючи їх фізико-механічні властивості. Оцінка 

цих характеристик безпосередньо на об'єкті призводить до великих 

Ретроспективний аналіз 
результатів функціонування 
(визначення робочої області 

вхідних параметрів) 

 

Виявлення області 
  субоптимальних рішень 

Визначення причинно-
наслідкових відносин чи стати-

стичних закономірностей 

 

Прийняті рішення для 
ідентифікації досліджуваної 

технології 

 
Допустима технічна 

  реалізація 

1 2 

3 4 

5 
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матеріально-тимчасових витрат у межах їх масового виробництва і не 

завжди технічно реалізується, тому що може призвести до порушення 

цілісності валка. Тому для оцінки якісних характеристик валків 

останнім часом широко застосовуються неруйнівні методи контролю 

та математичні методи моделювання. 

Незважаючи на те, що за останні десятиліття на виробництві 

впроваджено безліч методик та моделей оцінки якісних характеристик 

багатотоннажних металевих виливків (див. напр. [43]), їхня розробка є 

актуальною. Вивчення наведених робіт показує, що на сьогоднішній 

день такі методи дають задовільний прогноз властивостей, що частко-

во розходиться з вимогами замовника. Таким чином, ця проблема є 

однією з основних у сучасному матеріалознавстві, що пов'язано з низ-

кою об'єктивних та суб'єктивних причин, розглянутих у літературно-

му огляді. 

У роботі показано, що реалізувати найбільш очевидний, детер-

мінований підхід, що застосовується для оцінки характеристик якості 

сортопрокатних чавунних валків, зокрема їх механічних властивостей, 

заснований на аналізі причинно-наслідкових зв'язків і відносин, не-

можливо. Це пов'язане з тим, що реалізувати найбільш очевидний, де-

термінований підхід, що застосовується для оцінки механічних влас-

тивостей валків, заснований на аналізі причинно-наслідкових зв'язків і 

відносин, неможливо, оскільки технологія виробництва прокатних ва-

лків є наскрізною, що характеризує складний багатопараметричний 

процес. Тому, на якість валкового чавуну значною мірою впливає ве-

лика кількість параметрів технології (хімічного складу, легуючих еле-

ментів та модифікаторів, умов охолодження, товщини намазки ливар-

ної форми, способу лиття та ін.), що визначають формування структу-

ри та взаємопов'язаних між собою [45]. Навіть незначна зміна параме-
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трів технології може призвести до суттєвої зміни механічних та служ-

бових властивостей валків у широкому діапазоні. Однак діюча норма-

тивно-технічна галузева документація регламентує тільки рівень твер-

дості прокатних валків, вимоги до міцності, в'язким властивостям і 

зносостійкості не обумовлені. Існують методи відбору проб для ви-

значення лише твердості, яку передбачає стандарт і забезпечується 

литою пробою та пробою від торця бочки, оскільки вони відрізняють-

ся умовами кристалізації. Зважаючи на те, що технологія виробництва 

прокатних валків є багатопараметричним процесом [48], це також се-

рйозно ускладнює її ідентифікацію. Тому важливим аспектом є забез-

печення стабільних показників якості валкового чавуну, насамперед 

його зносостійкості, без проведення додаткових випробувань та з мі-

німальними матеріально-тимчасовими витратами. 

Імовірно, що одним із можливих варіантів вирішення названої 

проблеми було б отримання необхідної інформації шляхом проведен-

ня натурних випробувань на готовому багатотоннажному об'єкті. Од-

нак це завдання не завжди здійсненне, оскільки її виконання вимагає 

великих матеріальних та тимчасових витрат, які часто перевершують 

допустимі межі. Застосування методів неруйнівного контролю якості 

масивних металевих виливків (магнітного, ультразвукового, теплово-

го, оптичного, радіаційного та ін.) для даної технології мало ефектив-

но, оскільки вони, як правило, ґрунтуються на способах, здебільшого, 

спрямованих на надійне виявлення небезпечних дефектів, які, як пра-

вило, оцінюються експертами у промислових умовах виходячи з їх-

нього досвіду роботи. Ці оцінки слабо піддаються детермінованому 

аналізу та формалізації. Вони, як правило, ґрунтуються не на законо-

мірностях, одержуваних внаслідок спеціально проведених експериме-

нтів, а здебільшого обґрунтовуються нормативними документами , 
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досвідом та статистикою (див. наприклад [47]). Використання класич-

них методів металографії, при оцінці структури чавуну, за якою мож-

на було б судити про його механічні властивості, наприклад, визна-

чення вмісту в ньому графіту, або карбідів, не завжди дозволяє прово-

дити їх кількісну оцінку з тим ступенем точності, який може бути до-

статнім для вирішення практичних завдань. 

Оперативне отримання необхідної інформації про якісні харак-

теристики чавунних валків, одержуваної в процесі їх виготовлення та 

експлуатації, утруднюється ще й тим, що цільовий продукт, який яв-

ляє собою багатотоннажний виріб, одержуваний в результаті його ви-

ливки в інтервалі температур T 1310 1350 0 ≈С ÷, відбувається тільки після 

закінчення основного циклу технологічного процесу. Таким чином, 

тільки після виливки основного виробу та його охолодження, може 

відбутися завершення основного циклу технологічного процесу, а це 

трапляється з періодом від кількох годин до кількох діб, залежно від 

розмірів валка [48]. У зв'язку з цим отримання необхідної інформації 

можливе тільки після закінчення цього періоду. Усі керуючі впливу, 

які можуть зробити деяке коригування в технологічний процес, мо-

жуть бути зроблені тільки після закінчення основного циклу, отже, 

вони можуть бути враховані користувачем тільки в наступному циклі, 

тобто. при виливку наступного виробу. Однак, при цьому, немає гара-

нтії того, що необхідний резерв матеріалів, потрібний при виливку на-

ступного виробу, залишиться тим самим, і можна буде адекватно ско-

ригувати якісні характеристики чавунних та сталевих прокатних вал-

ків. 

Перелічені недоліки обґрунтовують основні вимоги до пошуку 

та розробки нових наукових підходів, спрямованих на оцінку якісних 

характеристик прокатних валків. 
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Аналіз фундаментальних робіт вітчизняних та зарубіжних вче-

них за останні 70 років , які започаткували та розвинули у своїх робо-

тах теоретичні та практичні наукові основи формування структури та 

отримання високоякісних виливків з чавуну: М.Г. Окнова, І.М. Бога-

чова, А.Є. Кривошеєва, К.П. Буніна, Ю.М. Таран-Жовніра, Т.С. Скоб-

ло, Л.С. Рудницького, Н.А. Будаг'янця, А. Іноуе, Т. Хасімото та ін. 

(див., наприклад [47-63]), показав, що одним з виходів, спрямованих 

на вирішення проблеми оперативної, необхідної для практичних ці-

лей, оцінки якісних характеристик масивних чавунних виливків, Зок-

рема прокатних валків, з мінімальними витратами, є методика, що 

ґрунтується на створенні математичних моделей прогнозу цих харак-

теристик залежно від хімічного складу виливки, параметрів структу-

ри. 

З метою отримання прийнятних результатів методика, що роз-

робляється, повинна включати використання як класичних, так і су-

часних методів оцінки структури і властивостей виробленого виробу. 

Так, для встановлення взаємозв'язку між механічними властивостями 

та елементами структури чавуну валкового планується використання 

теорії мультифракталів [64]. Запропонована методика є найбільш при-

йнятною для кількісної оцінки більшості реальних структур, апрокси-

мація яких цілими фігурами Евкліда вносить певну похибку, і тому не 

завжди прийнятна в практичних завданнях сучасного матеріалознавс-

тва. Згідно з запропонованою методикою, кожен неоднорідний об'єкт, 

яким є структури більшості металів, може характеризуватись спект-

ром статистичних розмірностей Реньї [65]. З спектр розмірностей му-

льтифракталов інтерпретується як деякі фізичні закономірності, які 

мають окремі статистичні властивості, що роблять можливим їх мате-

ріальне уявлення. Наприклад, у роботах Б. Мандельброта, Ф. Енса, 
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С.В. Свєснікова, В.С. Іванової, В.І. Большакова, Ю.І. Дуброва, Б.М. 

Смирнова, І.Ж. Буніна, А.Г. Колмакова, Г.В. Встовського, В.Ф. Терен-

тьєва [66-93] та ін, показано практичне застосування мультифракталь-

ного формалізму в описі фізики процесу формування структури різ-

них матеріалів, а також зв'язок фізико-механічних властивостей з роз-

мірними оцінками елементів структури металу. У цьому зв'язку пе-

редбачається проведення спеціальних експериментів, аналіз яких до-

зволяє виробити якісну та кількісну оцінку наступних механічних 

властивостей чавуну: межі міцності на розрив; межі міцності на ви-

гин; ударної в'язкості та твердості . В результаті аналізу роботи тех-

нології виробництва валків та науково-дослідних робіт, спрямованих 

на вирішення проблеми оцінки механічних властивостей, було сфор-

мульовано постановку завдання оперативного прогнозу цих властиво-

стей та визначено основні шляхи її вирішення. 

Враховуючи вищевикладене, підвищення характеристик якості 

прокатних чавунних валків є актуальною та важливою науково-

практичною проблемою, яка може бути вирішена шляхом застосуван-

ня системного підходу, що базується на розробці та впровадженні ма-

тематичних моделей оцінки критеріїв якості залежно від хімічного 

складу, параметрів структури . Такий підхід дозволяє не тільки здійс-

нювати прогнозування та коригування показників якості валків у про-

цесі виробництва , а й домагатися їх поліпшення шляхом оптимізації 

складу, що призведе до підвищення їх експлуатаційних характерів іс-

тик. 

Досліджували сортопрокатні валки виконання СПХН, що міс-

тять 2,8...3,5% вуглецю по масі, леговані хромом (0,5...0,8%), нікелем 

(0,9...1,3%), міддю (0,2 …0,3%); валки виконання СШХН, що містять 

2,9...3,25% вуглецю, леговані хромом (0,5...0,8%), нікелем (0,9...1,3%) 
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та модифіковані магнієм (0,038...0,054%) ). При виготовленні валків 

використовували модифікатори ( Foundrisil , Elmag-600, Elmag-900, Vl 

57 (М), Barinoc, Elgraf). 

Мікроструктуру та механічні властивості промислових валкових 

чавунів виконань СПХН та СШХН досліджували стандартними мето-

дами оптичної мікроскопії та механічних випробувань на стандарти-

зованому обладнанні. Зразки для механічних випробувань та металог-

рафічних досліджень вирізали в тангенціальному напрямку з поверх-

невого шару виливків до чавунних валків. 

 

2.3 Вимоги до показників якості цільового продукту 

 

Валки є основним робочим інструментом у прокатному вироб-

ництві, за допомогою якого проводиться деформація металу - обтис-

кання та витяжка злитків та заготовок [94-123]. Ці валки забезпечують 

підвищення продуктивності прокатних станів, поліпшення якості про-

кату, зменшення втрат металу як шлюбу, зниження витрати валкового 

металу. 

Прокатні валки різні за виконанням, відрізняються один від од-

ного формою, розмірами в залежності від виду продукції, яку необхі-

дно отримати. Відповідно різні типи сталевих і чавунних валків мають 

різні фізико-механічні властивості. У валків листових станів бочка 

гладка, у сортових – на поверхні є відповідні профілю оброблюваного 

металу струмки, що впливають на неоднорідність розподілу механіч-

них властивостей у робочому шарі . 

У свою чергу самі критерії якості валків, зокрема механічні та 

службові властивості, багато в чому залежать від їхнього хімічного 

складу, з урахуванням легуючих та модифікуючих елементів, швидко-
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сті кристалізації та режимів термообробки [94, 107, 122]. Ці фактори 

визначають тип та характер структури . 1валкового матеріалу (стали 

−доевтектоїдна, евтектоїдна, заевтекіоїдна або чавуну −білий, сірий 

або проміжний). Структура є головною характеристикою якості вал-

ків, оскільки нею визначаються їх механічні (міцнісні і пластичні), фі-

зичні ( температура плавлення , в'язкість , щільність , діелектрична 

проникність , теплоємність , теплопровідність , електропровідність та 

ін) і службові властивості, включаючи коефіцієнт тренування , Термо-

і зносостійкість та ін [118]. 

Виходячи з різних умов експлуатації прокатних сталевих та ча-

вунних валків, їх призначення визначається комплексом фізико-

механічних властивостей, що використовуються для виготовлення ва-

лків, їхнього хімічного складу, технологічних режимів та наступних 

методів обробки. Якісні характеристики валків значною мірою впли-

вають на такі техніко-економічні показники роботи станів: коефіцієнт 

використання продуктивності станів і всього допоміжного обладнан-

ня, тривалість безперервної роботи станів між перевалками, втрати 

металу у вигляді шлюбу при налаштуваннях після перевалки валків, 

якість продукції та відносна витрата валкового матеріала [100-120]. 

Термін служби валків визначається відповідністю зносостійкос-

ті та міцності валка, профілю прокату та типу стану, температурними 

факторами нагрівання та охолодження валків у процесі експлуатації, 

плавністю захоплення металу валками та виключенням пробуксувань, 

ритмічністю процесу прокатки. 

                                                           
1Під структурою розуміють окремі пов'язані між собою її елементи (у ме-

талах – це зерна, дендрити, пластини, включення та інші характерні складові) 
[157]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Ряд публікацій, присвячених питанню підвищення міцності і 

збільшення терміну служби валків, наприклад, Т.С. Скобло та ін [51] 

показують, що в даний час дослідження проводяться за такими основ-

ними напрямками: 

−створення нових та модернізація існуючих технологічних про-

цесів; 

−оптимізація хімічного складу матеріалів і розробка нових; 

−пошук ефективних способів термічної обробки, що підвищу-

ють комплекс фізико-механічних властивостей валків; 

−вдосконалення умов експлуатації; 

−відновлення робочої поверхні металевих бочок прокатних вал-

ків; 

−розробка та дослідження надійних методів контролю якості та 

основних оціночних критеріїв. 

Підвищення якості властивостей валкового металу досягається 

за рахунок застосування наступних технологічних операцій: позапеч-

ного рафінування, обробки десульфуючими присадками, шлаками, де-

загації у вакуумі, продуванням інертними газами. Використання цих 

видів обробки впливає на структуру, що відбивається на зміні співвід-

ношень її складових, кількості, форми та розподілу неметалевих 

включень, форми графіту. Наприклад, позапічне рафінування особли-

во ефективне для металу, що піддається пластичній деформації. 

До відносно нових і встигли зарекомендувати себе розробок у 

галузі технології виготовлення прокатних валків слід віднести: метод 

відцентрового лиття; різні способи виготовлення багатошарових вал-

ків, що забезпечують необхідний комплекс властивостей; способи ле-

гування та модифікування. Структура валків відцентрового виливка 
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характеризується дрібнішими включеннями карбідної фази, які розпо-

ділені в матриці рівномірно. Для валкової сталі використання такого 

методу дозволяє підвищити густину від 7,68 до 7,86 г/см 3 і тимчасо-

вий опір розриву від 480 до 637 МПа. Значний вплив на комплекс фі-

зико-механічних властивостей валкового чавуну та сталі надають ле-

гуючі та модифікуючі елементи (хром, нікель, молібден, магній та ін.), 

присутність яких, однак, не гарантує отримання валків з необхідною 

макро- та мікроструктурою. Найбільш важливими характеристиками 

прокатних валків є такі властивості: твердість, зносостійкість, в'яз-

кість, міцність, коефіцієнт тертя, термо-і зносостійкість валкового ма-

теріалу. 

Виходячи з вищевказаного, до прокатних сталевих та чавунних 

валків пред'являються такі вимоги: 

1). Висока твердість та показники міцності робочого шару бочок 

валків. 

2). Підвищена термо- та зносостійкість вибіленого шару. 

3). Ударна в'язкість, що відповідає вимогам замовника. 

4). Висока захоплююча здатність матеріалу валка (коефіцієнт 

тертя). 

5). Мінімальна вартість. 

 

2.4 Існуючі методи оцінки якості цільового продукту 

 

Для дослідження структури металів та сплавів та її впливу на їх 

властивості широко використовуються традиційні методи макро- та 

мікроаналізу, рентгенівського, спектрального, термічного, а також 

дефектоскопії (рентгенівської, магнітної, ультразвукової) [102-106]. 

Вони мають власний поріг чутливості, найчастіше вузьку спрямова-
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ність та застосовуються безпосередньо залежно від призначення об'є-

кта дослідження (труби, прокатні валки, металоконструкції тощо). Іс-

нуючі на сьогоднішній день математичні моделі прогнозу якісних ха-

рактеристик металевих виробів, засновані тільки на аналізі статистич-

них даних, дають дуже наближену фізико-хімічну інтерпретацію про-

цесів, що відбуваються при формуванні структури або однозначно 

враховують вплив хімічного складу та інших параметрів технології. 

Внаслідок чого результати прогнозу не завжди можуть задовольняти 

вимогам, що висуваються. 

Розглянемо деякі аспекти розвитку класичних методик та моде-

лей оцінки якості металевих виливків, зокрема чавунних та сталевих 

прокатних валків, теоретичні передумови отримання валків з покра-

щеними властивостями, які можуть бути використані при розробці та 

дослідженні нових методик оперативної оцінки їх якісних характерис-

тик. 

Їх структура характеризується типом металевої матриці, кількіс-

тю та складною формою надлишкової фази, але, крім того, вона змі-

нюється за перерізом та довжиною бочки, що визначається впливом 

хімічного складу валків, тепловим опором ливарної форми  та режи-

мом термічної обробки. В силу багатопараметричності технології, 

врахувати внесок всіх параметрів, що впливають на формування стру-

ктури та властивостей, неможливо. 

Тому встановити взаємозв'язок між структурою матеріалу мета-

левих виливків, зокрема сталевих та чавунних прокатних валків, та 

якісними характеристиками можна не завжди однозначно і з певною 

часткою похибки [111]. 

Для оцінки та прогнозу службових характеристик виливків за 

допомогою неруйнівних методів контролю широко використовуються 
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спеціальні структурні діаграми та номограми, що ґрунтуються на ана-

лізі вихідних параметрів технології та забезпечують отримання у го-

товому виробі заданої структури. 

 

2.5 Передумови розробки методики оперативної оцінки яко-

сті цільового продукту 

 
Літературний огляд розглянутих існуючих традиційних і нових 

методик оцінки фізико-механічних властивостей металевих виливків 

свідчить про те, що всі вони мають вузьку специфіку використання, 

враховують вплив на властивості лише окремих параметрів техноло-

гії, засновані, в основному, на статистичних даних. На сьогоднішній 

день вони дають задовільний прогноз властивостей, що частково роз-

ходиться з вимогами замовника, і застосовувати їх безпосередньо для 

експрес-оцінки механічних властивостей чавунних і сталевих прокат-

них валків не доцільно. Поліпшення комплексу механічних властиво-

стей валків за рахунок їх оперативного визначення в процесі виробни-

цтва −трудомістке, тривале і дороге завдання, вдосконалення якого, на 

думку авторів, має йти шляхом створення експрес-методу для їх ви-

значення. Про це свідчить низка фундаментальних робіт з теорії та 

практики отримання високоякісних виливків. 

У зв'язку з цим, передумовою розробки є вивчення нових мето-

дик з урахуванням впливу найбільш значущих параметрів, що впли-

вають на формування структури. Очевидно, що параметри сильно вза-

ємопов'язані між собою, і їх частина може змінюватися в широкому 

діапазоні, що призводить до зміни критеріїв якості. З урахуванням ба-

гатокритеріальності та багатопараметричності технології, досліджен-
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ня повинні бути засновані на аналізі причинно-наслідкових зв'язків та 

відносин параметрів, що уможливлює отримання результатів, що уз-

годжуються з натурними експериментами. Такий підхід дозволяє 

здійснювати прогнозування та коригування механічних властивостей 

прокатних чавунних валків у процесі їхнього виробництва. 

У цьому зв'язку, в роботі вивчається можливість застосування 

теорії мультифракталів [98-112] для кількісної оцінки структури та 

механічних властивостей металів взагалі і чавуну зокрема. При цьому, 

реалізувати детермінований метод оцінки механічних властивостей 

валків, заснований на аналізі параметрів, неможливо, внаслідок бага-

токритеріальності технології. 

Названі причини ініційовані такими умовами: 

−неможливість проведення натурних випробувань на готовому 

виробі, т.к. це призводить до порушення його цілісності; 

−через багатопараметричність технології виробництва відсутня 

можливість реалізації детермінованого методу оцінки механічних вла-

стивостей валків; 

−труднощі, пов'язані з оперативною інформацією з механічних 

властивостей через тривалість основного циклу технологічного про-

цесу їх виробництва (від кількох годин до трьох діб); 

−умови експлуатації валків . 2диктують підвищені вимоги від 

замовника до комплексу службових характеристик; 

−розширення сортаменту прокатних сталевих і чавунних валків, 

що випускаються; 

−удосконалення технології виробництва3 валків. 

                                                           
2Різкий нагрів, охолодження та тертя в робочому поверхневому шарі, великі 

питомі тиску та напруги від вигину та кручення та інші фактори. 
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До ряду суб'єктивних причин, що диктують створення операти-

вної методики, належать: 

−необхідність наявності дорогого обладнання4 для дослідження 

структури та механічних властивостей на більшості металургійних 

підприємств через економічні причини; 

−вимоги замовника на отримання валків із покращеним компле-

ксом фізико-механічних властивостей, що призводить до додаткових 

матеріально-тимчасових витрат, необхідних для практичної реалізації 

цього завдання; 

−відсутність нормативних документів на механічні властивості 

прокатних сталевих та чавунних валків, за винятком допуску на твер-

дість бочки валків; 

−розбіжність статистичних даних щодо механічних властивос-

тей валків різних виконань, що пояснюється відсутністю єдиної стати-

стичної бази; 

−низький коефіцієнт кореляції формальних рівнянь у розгляну-

тих моделях, які включені до складу методик. 

Існуючі на сьогоднішній день моделі та способи оцінки механі-

чних властивостей чавуну роблять прогноз, що практично задовольняє 

вимоги виробництва. 

 

 

 

                                                                                                                                                                          
3Методи відцентрового лиття, різні способи виготовлення багатошарових 

валків, модернізація способів легування та модифікування. 
4Електронний мікроскоп, рентгенівська установка, машини для випробуван-

ня на розрив, удар та ін. 
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2.6 Обґрунтування методу оперативної оцінки якісних 

характеристик цільового продукту, що розробляється 

 

У процесі вдосконалення технологічного процесу, як правило, 

перманентно підвищуються вимоги до якості цільового продукту, що 

призводить до часткових змін технології його виробництва. Частина 

цих змін ініційована прагненням розробника до подолання труднощів, 

пов'язаних із адекватною ідентифікацією показників якості цільового 

продукту. Наприклад, для періодичних технологічних процесів якість 

цільового продукту (зокрема якість масивних металевих виливків), як 

правило, визначається методами натурних випробувань, що здійсню-

ються тільки після завершення основного технологічного циклу, який 

може відбуватися протягом тривалого часу. У зв'язку з цим, отриман-

ня допустимо точної інформації про якість цільового продукту мож-

ливе тільки після закінчення основного технологічного циклу, чому 

адекватні керуючі впливи можуть бути зроблені тільки після його за-

кінчення. При цьому, є ймовірність того, що якість вихідних матеріа-

лів, що витрачаються на виготовлення наступного за номером виробу, 

наприклад в силу нових їх надходжень, суттєво відрізнятимуться від 

попередньої якості настільки, що користувач змушений буде постійно, 

наново, визначати адекватні цим змінам керуючі впливи. 

Ця, і аналогічна їй ситуації, ініціюють постановку завдання про-

гнозування показників якості цільового продукту, одержуваного під 

час реалізації періодичного технологічного процесу. 

Для періодичного технологічного процесу, з урахуванням мож-

ливих тимчасових перманентних змін якості вихідного матеріалу, на 

початок реалізації його основного технологічного циклу, потрібно ро-
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зробити метод прогнозування допустимо точних значень показників 

якості цільового продукту. 

У цьому зв'язку розглянемо існуючий в даний час метод прогно-

зування якості цільового продукту, що отримується при реалізації пе-

ріодичного технологічного процесу, на прикладі виробництва чавун-

них валків прокатних [43]. 

Періодичність процесу виробництва прокатних валків, насампе-

ред, обумовлена часом підготовки форми валка, часом виплавки мета-

лу, часом заливання металу у форми, охолодженням валка. Всі ці про-

цеси відбуваються протягом тривалого часу (до 3 ÷4 діб, а в деяких 

випадках і більше), залежно від маси виробу. 

Як правило, тільки після закінчення основного технологічного 

циклу проводиться визначення якості одержаного виробу та перевірка 

його на відповідність встановленим нормативним документам. Біль-

шість цих способів не забезпечують вирішення поставленого завдан-

ня, оскільки вони, крім статистичних методів, реалізуються лише піс-

ля виконання основного технологічного циклу. 

В даний час, при реалізації періодичних технологій та неможли-

вості створення ефективного, детермінованого методу прогнозу якості 

цільового продукту, часто використовуються статистичні закономір-

ності, створювані на підставі аналізу передісторії роботи об'єкта дос-

лідження за весь час його існування.  

У тому випадку, коли прямий експеримент на реальному об'єкті 

провести неможливо, наприклад, через багатотоннажність технології, 

поряд зі статистичним прогнозом раціонально використовувати еврис-

тичні процедури [50]. 

На рис. 2.1 наведено схему реалізації запропонованого методу. 
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Рис. 2.2. Схема реалізації методу, що розробляється 

 

На першому етапі оцінка якості чавунних прокатних валків ви-

конання СПХН та СШХН здійснюється тільки після виконання основ-

ного технологічного циклу, з урахуванням якості вихідної сировини, 
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включаючи якість шихтового матеріалу (рис. 2.1, блоки 1, 2), дотри-

мання всіх технологічних параметрів при їх виливку (рис. 2.1, блок 3). 

Проведення натурних випробувань на першому етапі (рис. 2.1 блок 4) 

дозволяє доповнювати БД за механічними властивостями валків і за-

безпечує достовірну оцінку отриманих результатів, необхідну для кон-

тролю подальшого їх прогнозу із застосуванням методів математичної 

статистики. Тільки після даних операцій проводиться пасивний експе-

римент (рис. 2.1, блок 5). Пасивний експеримент ґрунтується на ре-

презентативному обсязі статистичної інформації, що характеризує ро-

боту даної технології протягом тривалого періоду експлуатації (у да-

ному конкретному випадку з 1945 р. до 2014 р.) [64-93]. В результаті 

його реалізації формуються рівняння у вигляді БД для валків дослі-

джуваних виконань (рис. 2.1 блок 6), що описують якість цільового 

продукту як функцію хімічного складу вихідного матеріалу і парамет-

рів структури. 

Отримані рівняння пасивного експерименту створюються вихо-

дячи з аналізу впливу параметрів, що описують робочу область (РО) 

технології. РВ є всі чисельні значення хімічного складу, елементів 

структури вихідного продукту, одержувані при цьому показники об-

раних механічних властивостей. Визначаючи РВ, користувач тим са-

мим призначає допустимі значення змінних, діапазон їх змін і критерії 

якості цільового продукту. Це, зазвичай, виробляється у процесі виро-

бництва товару і, надалі, служить керівництвом на формування нор-

мативної документації. 

Після проведення пасивного експерименту реалізується другий 

етап досліджень. Його проведення ініційовано пошуком шляхів під-

вищення якості валків, що випускаються. Провівши аналіз технології 

виробництва валків, було висунуто гіпотеза у тому, що у РВ парамет-
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рів технології є такі ЗРО, у яких механічні властивості поліпшуються. 

Тобто, передбачалося, що можна підібрати такий діапазон чисельних 

значень вибраних параметрів, в якому поліпшуються механічні влас-

тивості. Труднощі визначення раніше невідомої ЗРО, шляхом прямого 

експерименту, часто полягають у складності або неможливості його 

реалізації на об'єкті ідентифікації (масивні металеві валки). 

Застосування імітаційного, чи іншого методу моделювання з ме-

тою оцінки механічних властивостей прокатних валків, з неприйнят-

ної точності результатів, виключається, оскільки закономірності, сфо-

рмовані як математичних моделей, потрібні головним чином у тому, 

щоб прогнозувати результати. Ці дані прогнозу, ймовірно, можуть бу-

ти допустимо точними за умови ізоморфізму метрик об'єкта та його 

математичної моделі, що при моделюванні багатопараметричних тех-

нологій практично неможливо. 

В даному випадку часто застосовують методи математичного 

планування експериментів, включаючи використання матриць плану-

вання активного експерименту. Активний експеримент, як правило, 

проводиться у лабораторних умовах, але є варіанти його проведення 

на виробництві – еволюційне планування. Враховуючи астрономічно 

велике число n всіх можливих варіантів вибраних змінних - 2 n які не-

можливо відтворити за допомогою прямих експериментів, т.к. це 

спричинить величезні матеріально-часові витрати для підприємства-

виробника, вирішено провести спеціальний експеримент. 

Для вирішення поставленої задачі розроблено модифікацію ак-

тивного експерименту, яка дозволяє провести експеримент на реаль-

ному об'єкті у промислових умовах. Тому, на другому етапі (рис. 2.1, 

блоки 7-9) пропонується експертам (особам, які тривалий час працю-

вали в галузі експлуатації даної технології, надалі ми їх називаємо 
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особами, що приймають рішення (ЛПР, рис. 2.1, блок 7)), призначити 

ту ЗРО, в якій показники якості цільового продукту, на їхню думку, 

можуть набувати субоптимальних значень. При цьому матриця пла-

нування активного експерименту, яка є своєрідною БД, що реалізує 

задану обмеженнями область значень функції мети (див. рис. 2.1, блок 

8), розбивається на три частини. 

Перша частина, це рядки матриці планування, у яких допуска-

ється проведення прямих експериментів на реальному об'єкті, у разі 

на чавунних валках. 

Друга частина матриці планування −це частина, у якій прямі 

експерименти проводити неможливо. Реалізація цієї частини матриці 

базується на даних, одержуваних шляхом евристичних процедур, які, 

в даному випадку, полягають у тому, що раніше призначені експерти 

у зазначених рядках матриці планування дають чисельні оцінки пока-

зникам якості цільового продукту, які ініційовані рядками цієї матри-

ці. Для достовірності отриманих від ЛПР результатів (рис. 2.1 блок 7) 

використовуються дані пасивного експерименту (рис. 2.1 блок 6). 

Третя частина матриці планування включає рядки, у яких екс-

перти (з якихось причин) не зможуть зробити достовірну оцінку пока-

зників якості цільового продукту. У цьому випадку пропонується, для 

прогнозування результатів, які продиктовані відповідними рядками 

матриці планування, використовувати існуючі теоретичні передумови 

та уявлення про досліджувану технологію, які дозволяють зробити 

необхідний прогноз механічних властивостей сортопрокатних чавун-

них валків. 

В результаті реалізації активного експерименту (рис. 2.1, блок 8) 

отримані рівняння дозволяють визначати механічні властивості валків 

зі зміненими (покращеними) показниками. 
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При цьому коефіцієнти за змінних рівнянь оцінюють вплив ко-

жного змінного на функцію мети (рис. 2.1, блок 9). Крім того, реаліза-

ція другого етапу дозволила визначити хімічний склад та співвідно-

шення структурних складових валків із зміненими показниками якос-

ті. При реалізації другого етапу може виникнути потреба у коригу-

ванні прогнозованих результатів. У цьому випадку експерти можуть 

провести повторні дослідження, на що вказують зв'язки між блоками 

7, 8 та 9. 

До всього слід зазначити, що багато з багатопараметричних тех-

нологій спрямовані, наприклад, на реалізацію процесу отримання ма-

теріалу із заздалегідь заданими властивостями. Деякі з цих властивос-

тей за своєю фізичною природою можуть суперечити один одному, 

наприклад, збільшення міцності чавуну або сталі суперечить збіль-

шенню пластичності та зменшенню крихкості. У зв'язку з цим виникає 

завдання визначення області, яку надалі називатимемо областю комп-

ромісу (ОК) (рис. 2.1, блок 10). У межах ОК суперечності між крите-

ріями перебувають у допустимих для користувача межах. 

З приводу реалізації третього етапу, спрямованого визначення 

ОК властивостей матеріалу досліджуваних валків (рис. 2.1, блок 10), 

слід зазначити, що більшість критеріїв, які характеризують працездат-

ність та ефективність технології, задаються штатною технологією та 

іншими нормативними документами в допустимих межах. Ймовірно, 

це продиктовано тим, що розробники нормативних документів праг-

нуть витримати технологічний процес, наскільки це можливо, у конк-

ретно обраній частині РВ. 

На рис. 2.2 наведено приклад визначення ОК для вибраних ме-

ханічних властивостей робочої зони бочок чавунних валків виконання 

СПХН (СПХН-41, СПХН-43, СПХН-45, СПХН-49, СПХН-51, СПХН-
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60 та СПХН-65). Ця область визначалася графо-аналітичним методом, 

що полягає у нормованому поданні змінних, величина яких наведена у 

відсотках [36, 37]. Дані критерії описують РВ механічних властивос-

тей чавунних валків, їх хімічний склад згідно з ТУ У 14-2-1188-97. 

Оцінка механічних властивостей бочок валків виконання СПХН про-

водилася за усередненими результатами натурних випробувань зраз-

ків, вирізаних у тангенціальному напрямку ( вибірка здійснювалася по 

320 плавкам загальною масою ∼900 тонн ) [19, 22, 23, 27, 33, 45, 47. 

На графіку рис. 2.2 РО механічних властивостей має такі обме-

ження: Y 1 ≈220…380 МПа, Y 2 ≈390…840 МПа, Y 3 ≈8…25 кДж/м 2 , Y 

4 ≈40…70 HSD (з урахуванням всього діапазону умов охолодження, 

що застосовуються в металевій формі) , Де Y 1 - межа міцності на роз-

рив; Y 2 - межа міцності на вигин; Y 3 - ударна в'язкість; Y 4 - твердість 

по Шору. 

 
Рис. 2.2. ОК механічних властивостей бочок чавунних валків 

виконання СПХН залежно від хімічного складу 
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Графік на рис. 2.2 дає можливість вибору переваги значення 

конкретного механічного властивості. Якщо є перевага до однієї з 

властивостей валка, наприклад ударної в'язкості Y 3 (див. положення 

точки С на рис. 2.2), то провівши вертикаль АБ можна прогнозувати 

хімічний склад виробу та інтервал існування його механічних власти-

востей. У даному випадку критерій Y 2 змінюється в межах від 580 до 

800 МПа (відрізок СГ); Y 1 – не більше 290…410 МПа (відрізок ДЕ); Y 

4 – не більше 43…51 HSD (відрізок ЗБ). Хімсклад валка у своїй визна-

чається з рис. 2.2 і приймає наступні значення: 3,14% С, 0,77% Si, 

0,57% Mn, 0,236% Р, 0,051% S , 0,62% Cr , 0,92% Ni , 0,17% Cu . 

Область існування значень механічних властивостей регулюєть-

ся наступними параметрами технології: швидкістю відведення тепла 

при охолодженні валків, що відображається вкладом елементів струк-

тури та іншими параметрами технології (спосіб виготовлення – лиття 

у піщану форму, металеве, відцентрове лиття) тощо. 

Таким чином, у постановці завдання прогнозування якості ці-

льового продукту (прокатних валків) враховуються умови існування 

ОК, правильніше назвати цю область, областю субкомпромісу, оскі-

льки вона, ця область, може змінюватись в залежності від змін, які за-

знають вимог до критеріїв. ОК −це область, у якій критерії, визнача-

льні працездатність і ефективність конкретної технології, найкраще 

поєднуються друг з одним тому, що можливі протиріччя з-поміж них 

припустимо мінімальні, “протилежності взаємодіють між собою лише 

серед компромісу”. 

На четвертому етапі (рис. 2.2, блоки 11, 12) пропонується про-

водити оцінку елементів структури валкового чавуну, і стали з засто-

суванням мови теорії мультифракталів. Цей вибір обумовлений тим, 
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що апроксимація елементів структури зі складною геометричною 

конфігурацією їх форми, якщо вона виробляється цілими фігурами 

Евкліда, то це вносить певну похибку при оцінці характеристик якості 

матеріалу на підставі аналізу елементів його структури при різних ма-

сштабних рівнях. 

Це ініціює заміну геометричних характеристик елементів струк-

тури (довжина, площа, обсяг) на більш диференційовану розмірну 

оцінку, що, передбачається, має частково компенсувати неповноту іс-

нуючої формальної аксіоматики застосовуваної при ідентифікації 

структури. Для часткової компенсації неповноти формальної аксіома-

тики пропонується застосовувати мову вищого рівня [64] – мову фра-

ктальної геометрії. 

Доцільність застосування фрактальної геометрії розглянемо з 

прикладу визначення структури бочок трьох валків виконання СПХН-

49 (рис. 2.3). Як це видно з малюнка, структура, що розглядаються ді-

лянок валків а, б, не відрізняється між собою за складом (перліт + ка-

рбіди + пластинчастий графіт), але різна за геометричною формою 

елементів. Результати проведеного металографічного аналізу для це-

ментиту згідно з ГОСТом 3443-87, ідентичні всім трьох валків: Ц15 

→Цп6000. 

Фрактальна розмірність цементиту ледебуритної евтектики, об-

числена клітинним методом 93], валка 1 становить 1,857; для валка 2 – 

1,972 та для валка 3 – 1,768. 
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а б в 

Валок 1 Валок 2 Валок 3 

Рис. 2.3. Структура бочок валків виконання СПХН-49 у литому стані 

на відстані 20 мм від поверхні: колонії ледебуриту, графітної евтекти-

ки, перлітна матриця ( а , б, в ), травлення HNO 3 ×500 

 

У табл. 2.1 показники твердості валків, обчислені за площею 

згідно з Евклідовою геометрією, відсутні, т.к. вони не чутливі до гео-

метричних характеристик цементиту, представлених у Держстандарті 

4387. 

Таблиця 2.1 

Результати проведених обчислень та випробувань 

п/п Характеристика Валок 1 Валок 2 Валок 3 

1 
Твердість, визначена шляхом натур-

них випробувань 
52 HSD 54 HSD 51 HSD 

2 
Твердість, обчислена з урахуванням 

фрактальної розмірності цементиту 
51 HSD 54 HSD 49 HSD 

 

Відповідно до Держстандарту 3443-87 площа, зайнята цементи-

том становить 15% і площа найбільших його включень (6000 мкм 2 ) 

однакові всім трьох валків. Тому твердість не може бути визначена із 
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застосуванням даних показників. У цьому випадку похибка при оцінці 

твердості за геометричними розмірами, що визначаються за допомо-

гою евклідової геометрії, знаходиться за межами чутливості прямих 

випробувань згідно з Держстандарту 3443-87. Як випливає з табл. 2.1 

показники твердості, обчисленої за допомогою натурних випробувань 

і аналітично, за допомогою фрактальної розмірності, незначно відріз-

няються (відносна похибка становить ∼4%). Цей факт свідчить про те, 

що фрактальна розмірність елементів структури може виступати в ро-

лі індикатора твердості робочої зони бочок прокатних валків вико-

нання СПХН. 

З метою мінімальних витрат та ефективності проведення запла-

нованих досліджень реалізація четвертого етапу проводиться у 

центральній заводській лабораторії (ЦЗЛ, рис. 2.2, блок 11) з прив'яз-

кою до промислових умов. Спільно з металографічним аналізом стру-

ктури валків паралельно проводиться мультифрактальний аналіз її 

елементів (рис. 2.2, блок 12) при одних і тих же масштабах її збіль-

шення за допомогою розробленої для цього спеціалізованої програми 

"Мультифрактал". Попередній аналіз розмірних оцінок елементів 

структури досліджуваного валкового чавуну (пластинчастого та куля-

стого графіту, цементиту, ледебуриту) у масштабному діапазоні від 

×200 до ×1000 показав, що ці оцінки змінювалися в межах похибки 

досвіду, що не перевищує 5 ÷7%. Це підкреслює фрактальну природу 

структури металу (самоподібність), і свідчить про достовірність чисе-

льних значень розмірних оцінок елементів структури прокатних вал-

ків, що у свою чергу робить раціональним їх подальше використання 

при прогнозі якісних характеристик, зокрема механічних властивос-

тей. З економічної точки зору такий підхід доцільно також застосову-
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вати за недостатньої оснащеності заводських лабораторій металогра-

фічними мікроскопами з високою роздільною здатністю (електронні 

та растрові електронні мікроскопи). Отримані у своїй статистичні ро-

змірності елементів структури валкового матеріалу можна використо-

вувати при прогнозі його механічних характеристик (рис. 2.1, блок 

13). 

Реалізація четвертого етапу дає можливість коригування резуль-

татів прогнозу механічних властивостей досліджуваних валків. 

 

2.7 Вибір змінних та обґрунтування критеріїв якості 

 

Визначення повного комплексу фізико-механічних властивостей 

з прикладу прокатних валків− )n,...,i(Yi 1= , що формуються при виро-

бництві цих виробів, є одним із актуальних завдань сучасного матері-

алознавства [44]. Приймаємо, що кожному властивості, з безлічі відо-

мих властивостей, відповідає певний критерій )s,...,r(Y*
r,i 1= iY∈ , 

яким оцінюється ту чи іншу якість прокатного валка, і навіть техноло-

гічність чи економічність його виробництва. Приймаємо, що існує 

безліч якісно неоднорідних критеріїв− )n,...,i(Y i* 1= , що включають 

підмножина )}s,...,r(Y{ *
r,i 1= якісно однорідних критеріїв 5. Як прави-

ло, величина критерію трактується як оцінка ступеня досягнення тієї 

чи іншої мети. Користувач, визначаючи РВ технології, призначає гра-

ничні значення керованих змінних )m,...,k(k 1=Χ  та ті критерії якості 

                                                           
5Наприклад, критерії iY можуть виступати як безлічі показників механічних вла-
стивостей металу, таких як, міцність *

1,1Y , твердість *
2,1Y і т.д., а jY - як безліч еко-

номічних показників, наприклад, прибуток *
1,2Y , собівартість *

2,2Y і т.д. 
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)n,...,i(Yi 1= , які він визначив як основні під час реалізації цієї техно-

логії. 

Природно, що вибір критеріїв якості та змінних технології виро-

бництва прокатних валків повинен базуватися на детальному аналізі 

роботи цієї технології та фундаментальних дослідженнях . Як показано 

у багатьох роботах відомих вітчизняних дослідників-практиків А.Є. 

Кривошеєва, Н.А. Будаг'янця, Т.С. Скобло  та інших [93-123], найбільш 

значущими параметрами, що впливають на властивості чавуну валко-

вого і сталі, є їх хімічний склад і структура. Їх вибір обумовлений тим, 

що хімічний склад валкового матеріалу формується на підставі складу 

шихтових матеріалів, брухту, різноманітних шкідливих домішок, при-

садок і добавок окремих легуючих елементів, модифікаторів. Структу-

ра чавунних і сталевих прокатних валків на різних масштабних рівнях, 

яка служить індикатором багатьох характеристик їх якості, див. техно-

логічних операцій (умов охолодження валків, способу виливки, терміч-

ної обробки та ін) на якісні характеристики. 

На рис. 2.4 наведено результати вибору змінних Х (елементів хі-

мічного складу та параметрів структури) та механічних властивостей 

для чавунних сортопрокатних валків із структурою пластинчастого 

графіту. Як видно з наведеної схеми, число керованих змінних обрано 

11, а кількість обраних експертами критеріїв якості – 4 [36, 37]. 
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Рис. 2.4. Принципова схема багатопараметричної технології 

виробництва прокатних валків 

 

Прийнята експертами (орієнтовний ступінь впливу елементів 

хімічного складу та параметрів структури на механічні властивості 

валкового чавуну в РВ та за її межами, визначалася на підставі аналізу 

передісторії роботи даної технології та тих теоретичних положень, які 

викладені в наступних літературних джерелах [94-123]. 

 

 

2.8 Хімічний склад та структура 

 

Як матеріал для даного дослідження було прийнято чотири литі 

прокатні чавунні валки виконання СПХН (СПХН-43, СПХН-45 (після 

двох плавок), СПХН-49) та СШХН (СШХН-50 після трьох плавок) 

виробництва ПАТ ДЗПВ (м. Дніпропетровськ). ). Сортопрокатні (С) 

чавунні валки з пластинчастою формою графіту (П) та кулястою фор-
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мою графіту (Ш) легують хромом (Х) та нікелем (Н) для підвищення 

їх службових характеристик, зокрема твердості та зносостійкості. 

На ПАТ ДЗПВ чавунні валки всіх видів відливають у комбіно-

вану форму −кокіль, в якій відбувається прискорена кристалізація ро-

бочого шару бочки валка, та опок з відформованими в них шийками, 

трефами та прибутковою частиною. Стаціонарні комбіновані ливарні 

форми призначені для виливки чавунних валків масою від 100 кг до 

20 тонн із необхідною твердістю робочого шару бочок та задовільни-

ми механічними властивостями приводних елементів.  

Складання форм для виливки досліджуваних валків здійснювали 

у спеціальній ливарній ямі, поверхню якої футерують вогнетривкою 

цеглою (рис. 2.5 а ). Валки відливали вертикально, з тангенціальною 

установкою живильника у нижній частині форми (рис. 2.5 б ). Такий 

спосіб за двома живильника забезпечує отримання чистої поверхні ва-

лка. У процесі обертання дедалі легші частки (шлак, неметалеві вклю-

чення) і гази переміщуються до центру валка і виносяться у прибуток. 

Сифонна установка живильника за всіх своїх переваг має загальний 

недолік, який полягає в тому, що після заливання металу найбільш га-

ряча частина валка знаходиться внизу, що порушує спрямоване затве-

рдіння металу −знизу вгору. [47, 54]. Форми кокілів для відливання 

заготовок валків були гладкими. Розміри та конфігурація кокілів ви-

значаються розмірами та конфігурацією валків. При проектуванні ко-

кілів необхідно враховувати величину усадки заготівлі валків та при-

пуск на їхню обробку. Товщини стін кокілів для дрібних і середніх ва-

лків намагаються зберегти в межах 120...180 мм і для великих - 

180...260 мм. Як показав багаторічний досвід, при більш тонких стін-

ках кокілі досить швидко розтріскуються і стають непридатними. 
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а  б 

Рис. 2.5. а – зовнішній вигляд ливарної форми для виливки чавунних 

валків виробництва ПАТ ДЗПВ; б −кокіль з гладкою внутрішньою по-

верхнею (А); кокіль з каліброваною внутрішньою поверхнею (В). 1 

−верхній треф; 2 −верхня шийка; 3 −гантель; 4 −бочка; 5 −нижня ший-

ка; 6 −нижній треф 

 

Для відливання валків з перліто-графітною та перліто-

цементито-графітною структурою робочого шару, залежно від їх 

призначення, внутрішню поверхню кокілів покривають в одних ви-

падках шаром ливарної фарби завтовшки 0,75...3,00 мм, а в інших 

випадках шаром намазки −. товщиною 6...12 мм. Стосовно кокілів з 

гладкою внутрішньою поверхнею, товщина кокілів і товщина шару 

фарби або намазки також дуже впливають на якість валків, особли-

во на розподіл властивостей по перерізу. Велике значення має тов-

щина шару фарби або намазки при виготовленні непрофільованих 
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валків з перлито-цементито-графітною структурою з чавуну легова-

ного. Застосування товстого шару намазки кокілів сприяє значній 

зональній ліквації вуглецю, фосфору, сірки, а також неметалевих 

включень. Це підвищує крихкість валків, що призводить до утво-

рення тріщин та поломок. У зв'язку з цим у виробництві валків да-

ного типу важливо узгоджувати товщину шару теплоізоляційної 

намазки кокіля з умовами експлуатації валків, а також з розподілом 

структурних складових та твердості металу за їх перерізом [47]. За-

ливання рідкого металу проводилося в інтервалі температур 

1310÷1350 0 С після очищення шлаку та відбору проби для маркува-

льного хімічного аналізу. Для лиття кокілів масою до 12 тонн вико-

ристовувалися розплави вагранкової плавки, а для лиття кокілів по-

над 12 тонн – розплави пічної плавки. Тривалість охолодження ко-

кілів у формі така: при масі валка до 3 тонн – 12 год; при масі 

3…6 тонн – 24 год; при масі 6…10 тонн – 40 год; при масі 

10…13 тонн – 60 год і за масі понад 13 тонн – 72 год. Вибивання 

кокілів валків виконання СПХН проводилося після охолодження до 

250…300 0 C, а кокілів валків СШХН – після охолодження до 

100...150 0 C. 

Технологічні параметри отримання валків наведено у табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 

Параметри литих заготовок чавунних сортопрокатних валків, 

що випускаються ливарним цехом ПАТ ДЗПВ 

Технологія виготовлення валків Параметри бочок валків 

№  

плав-

ки 

Піч 

ІЛТ-6, 

ІЛТ-20 

Л
ит

тя
 в

 к
ок

іл
ь 

Температура 

заливки ча-

вуну, 0 С 

Товщина 

намазуван-

ня форми, 

мм 

Діаметр, 

мм 

Дов-

жина, 

мм 

маса, 

кг 

1-173 СПХН-43 

1310÷1350 4÷12 

520 1000 1600 

2-134 СПХН-49 940 1200 6450 

1-233 СПХН-45 1000 1900 9500 

2-130 СПХН-45 920 1900 8200 

1-120 СШХН-50 376 600 500 

3-203 СШХН-50 350 500 362 

2-33 СШХН-50 400 600 568 
 

Склад та структура литих сортопрокатних чавунних валків є ос-

новними факторами, що визначають їх фізико-механічні властивості. 

Досліджували чавунні валки виконання СПХН, що містять 2,8...3,5% 

вуглецю за масою, леговані хромом (0,5...0,8%), нікелем (0,9...1,3%), 

міддю (0,2... 0,3%); валки виконання СШХН, що містять 2,9...3,25% 

вуглецю, леговані хромом (0,5...0,8%), нікелем (0,9...1,3%) та модифі-

ковані магнієм (0,038...0,054%) (табл. 2.2).  

Хімічний склад валків встановлювався у суворій відповідності 

до необхідної структури та їх службового призначення, та регламен-

тувався нормативними вимогами ТУ У 27.5-24608640-002:2008 «Вал-

ки прокатні чавунні».  

У табл. 2.3 подано основні характеристики валків.
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Досліджувалися сортопрокатні валки з гладкими бочками (рис. 2.6). 
 

 
Рис. 2.6. Чавунні валки виробництва ПАО ДЗПВ (м. Дніпро) 

 

Для підвищення якості валкового металу використовувалися та-

кі модифікатори : - Foundrisil для валків виконання СПХН; Elmag -

600, Elmag -900, Vl 57 (М), Barinoc , Elgraf - для валків виконання 

СПХН . Модифікатор типу Foundrisil , основу яких складає феросилі-

цій, що містить оптимальну кількість кальцію та барію, призначений 

для забезпечення ефективного контролю за рівнем відбілу в сірому та 

високоміцному чавунах. Його застосування особливо ефективне при 

обробці сірого чавуну з низьким вмістом сірки, коли використання 

інших модифікаторів є малоефективним. Сфероїдизуючі модифікато-

ри Elmag -600, Elmag -900, Vl 57 (М), Barinoc , Elgra призначені для 

отримання виливків із високоміцного чавуну та модифікування сталі. 

Для дослідження впливу хімічного складу та параметрів струк-

тури обраних валкового чавуну на його механічні властивості викори-

стовувалися такі методи досліджень: металографічний, з використан-

ням оптичного мікроскопа Neophot -2; натурні випробування −визна-

чення механічних властивостей; мультифрактальний аналіз структур-
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них складових; методи планування та моделювання, експертні оцінки, 

описані в наступних розділах. 

Як зразки для структурного аналізу та натурних випробувань 

були відібрані сколи робочої зони металевих бочок валків та зразки-

свідки. Після шліфування зразків на абразивному папері дисперсністю 

від 200 до 1200 мкм та полірування на папері з нанесеним шаром ал-

мазної пасти дисперсністю від 25 до 3 мкм проводили травлення шлі-

фів у 4% розчині азотної кислоти в етиловому спирті ( 4 см 3 HNO 3 та 

96 см 3 спирту). Шліфування зразків здійснювали при водному охоло-

дженні для запобігання структурним змінам поверхневих шарів мета-

лу внаслідок його нагрівання. 

На рис. 2.7 −рис. 2.9 наведено структуру бочок валків. 
 

  
а б 

Рис. 2.7. Мікроструктура бочок валків виконання СПХН-45 ( а ) та 

СПХН-49 ( б ) на відстані 10 мм від поверхні в литому стані: форма 

графітних включень, не травлено, ×200 
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а б 

Рис. 2.8. Мікроструктура бочок валків виконання СПХН-45 ( а ) та 

СПХН-49 ( б ) на відстані 10 мм від поверхні в литому стані: форма 

графітних включень, травлення HNO3, ×200 

 

 

У робочій зоні бочок валків виконання СПХН кількість карбідів 

у вигляді цементиту ледебуритної евтектики змінювалося від 8 до 

37%; що відповідає еталону Ц25. Зміст пластинчастого графіту, який 

слід одночасно розглядати як структурну складову та неметалічне 

включення, змінювалося ∼від 0 до 3%, що відповідає балу ПГ2, з дов-

жиною пластин, що оцінюються балами ПГД45÷ПГД180 згідно з Де-

ржстандартом 3443. Аналіз мікроструктури дозволив зафіксувати змі-

ну форми графітних включень вузьких межах − ПГФ1 , ПГФ2 ; розпо-

ділу включень графіту− ПГр1 , ПГр2. Площа, займана пластинчастим 

перлітом, становила 60-85%, що відповідає стандартам П70 і П85 від-

повідно.  
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а 

 
б 

Рис. 2.9. Структура бочок чавунних валків виконання СПХН-43 

у литому стані на відстані 30 мм від поверхні: колонії 

ледебуриту, графітної евтектики, перлітна матриця ( а ); форма 

графітних включень ( б ); а - травлення HNO 3 б - не травлено ×, 200 

 

Для валків виконання СШХН розміри включень кулястого гра-

фіту (їх діаметр) на поверхні шліфу змінювалися від 35 до 59 мкм, що 

за даним ГОСТом відповідає еталону ШГд45 або балу 6 ІСО 945-75 

(рис. 2.10). Кулястий графіт у робочому шарі бочки (ШГф5 за фор-

мою) на глибині ∼5 ÷15 мм зустрічається значно рідше за карбіди, 

включаючи ледебурит, що пояснюється його вмістом ∼до 3% (еталон 

ШГ4). Куляста форма графіту викликана присадкою невеликої кілько-

сті магнію - до 0,054% за масою. 
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а 

 
б 

Рис. 2.10. Мікроструктура робочої зони валкового чавуну виконання 

СШХН-50 на відстані 40 мм від поверхні: включення кулястого графі-

ту ( а, б ), ×400 без травлення (плавка 1-120) 

 

Перліт має різну дисперсність ПД (середня відстань між двома 

сусідніми пластинами цементиту): від 0,79 мкм (ПД0,5 за еталоном) 

до 2,2 мкм (ПД1,6), яка визначалася зі збільшенням структури × 1000. 

Площа, займана перлітом, становить 60-70%, що відповідає стандарту 

П70.  
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На рис. 2.11 наведено мікроструктуру валкового чавуну з куляс-

тою формою графіту після травлення HNO3 (плавка 3-203 і плавка 2-

33). 

Площа, займана цементитом, для алків виконання СШХН-50 пі-

сля трьох плавок, становила загалом 20-30% за підрахунками з допо-

могою лінійного методу А. Розиваля відповідає балової оцінці Ц25. 

 

  
а  б 

  
в г 

Рис. 2.11. Мікроструктура робочої зони валків виконання СШХН-50 

на відстані 40 мм від поверхні: перлітна матриця ( а, б ), ×800; колонія 

ледебуриту ( в, г ), ×300 після а, б - плавки 3-203 ; 

в, г плавки 2-33 
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2.9 Результати експериментів та їх аналіз 

 

Матеріал валків майже не піддається механічним випробуван-

ням на міцність. При випробуванні чавунних валків обмежуються ви-

мірюванням твердості на поверхні бочки згідно з ТУ У 14-2-1188, а 

механічна міцність сталевих валків оцінюється за результатами ви-

пробувань лише проб, що відливаються окремо або у вигляді припли-

вів до валків. Такі випробування не дають достатньо повного уявлен-

ня про механічну міцність матеріалу власне валків. Як зазначалося 

вище, механічна міцність одного й того самого матеріалу, зокрема ча-

вунного валка, різна за його перерізом, тому точного судження про 

міцність валка окремою пробою скласти не можна. Крім цього, істот-

ний вплив на результати випробувань надає напрямок зусилля, що ви-

кликає руйнування, по відношенню до напрямку стовпчастих криста-

лів у структуру валка [46-52]. 

Для отримання задовільних даних про механічну міцність вал-

кового матеріалу доцільно випробовувати проби, що вирізуються з рі-

зних місць тіла валка в радіальному а , і тангенційному напрямках . 

Такі проби можна вирізати з валків у процесі їх первинної механічної 

обробки та подальшого калібрування. За умовами відбору цих проб, 

доцільно прийняти для випробування механічної міцності зразки не-

великого розміру. Опір вигину та ударна в'язкість визначаються на 

зразках 10 ×10 ×6 мм, опір розриву – на зразках діаметром 6 мм при 

розрахунковій довжині 36 мм. 

Однією з основних показників валків є твердість робочого шару, 

регламентована технічними умовами постачання валків. Твердість ви-

значають на поверхні бочки та у глибині робочого шару. Для випро-

бування твердості та перевірки мікроструктури на глибину робочого 
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шару бочку відливали на 50 мм довше заданого розміру. З цього при-

пуску при обробці валків на верстаті відрізалися кільця, від яких від-

биралися темплети для лабораторних випробувань. З метою усунення 

нерівностей і рисок випробувана поверхня піддається шліфуванню. 

Механічні властивості валкового сортопрокатного чавуну визнача-

ли на стандартному сертифікованому обладнанні з використанням су-

часних методів та вимірювальної апаратури: випробувальна машина 

«INSTRON», маятниковий копер ПСВ 5, випробувальна машина ЦД-

40, твердомір – склероскоп Шора. З литих проб було відібрано заготі-

влі, з яких виготовлялися зразки для натурних випробувань. Зразки 

вирізалися з робочої зони гладких металевих бочок валків у тангенціа-

льному напрямку, а також виготовлялися з окремо відлитих проб у 

виливках −зразків-свідків. Механічні властивості валкового чавуну 

визначалися згідно з Держстандартом 27208-87 “Виливки з чавуну. 

Методи механічних випробувань. Ударну в'язкість чавуну визначали 

без надрізу на зразках розміром 101055 ×мм ×. Для оцінки рівня міц-

ності при згинанні були використані зразки 10 ×10 ×90 мм, а при ви-

пробуваннях на розтяг −зразки діаметром 25 мм, при розрахунковій 

довжині 50 мм. Нижче, у табл. 3.4 наведені механічні властивості дос-

ліджуваних валків. 

Таблиця 3.4 

Механічні властивості прокатних валків виконань СПХН та СШХН 

№ 

п/п 
№ плавки 

Виконання 

валка 

σВ , 

МПа 

σізг , 

МПа 

КС, 

кДж/ м2 
HSD 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1-173 СПХН-43 330 670 14 45 

3 2-134 СПХН-49 320 440 15 51 
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Закінчення таблиці 3.4 

2 1-233 СПХН-45 370 480 17 46 

4 2-130 СПХН-45 420 600 19 47 

5 1-120 СШХН-50 410 720 20 51 

6 3-203 СШХН-50 390 630 23 54 

7 2-33 СШХН-50 400 700 21 56 

 

2.10 Висновки та завдання дослідження 

 

З проведеного в даному розділі огляду випливає: 

– основними причинами виходу з ладу деталей об’ємних 

гідроприводів є знос та корозія, причому розвиваються ці процеси у 

вузлах сполучення, 

– огляд теоретичних та експериментальних досліджень показав, 

що в області сумісності пар тертя деталей, що розглядаються велика 

роль відводиться матеріалу. 

Показано, що в період проробітку головною властивістю є 

задиростійкість, а в післяприробітку – зносостійкість. В зв’язку з цим 

актуально є розкриття механізму цих процесів та вироблення 

сумісності матеріалів на різних етапах роботи. 

– показано, що вплив на поверхню сполучення (ковзання) 

деталей хіміко-термічною обробкою, дифузійної металізацією, 

комплексними методами поверхневої обробки можна вирішувати 

лише приватні завдання. 

– вивчення досвіду застосування іонно-плазмової технології 

дозволяє припустити доцільність її застосування для підвищення 

терміну експлуатації гідроприводів. 

Для вирішення завдання дослідження велися у таких напрямках: 
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– вибір матеріалу для виготовлення золотників; 

– вибір складу плазмового покриття та оптимальних режимів 

його нанесення; 

– дослідження впливу плазмового покриття на зносостійкість, 

корозійну стійкість обраної сталі; 

– розробка покриття спеціального призначення, оптимізація 

його складу; 

– проведення стендових та промислових випробувань. 
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РОЗДІЛ 3. 

ВПЛИВ ПЛАЗМЕНИХ ПОКРИТІВ  

НА РОБОЧІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТАЛЕЙ  

ОБ’ЄМНИХ ГІДРОПРИВОДІВ 

 

Досвід роботи інструментального виробництва та деяких 

галузей машинобудування показав перспективність застосування 

іонно-плазмових покриттів для підвищення експлуатаційних 

характеристик деталей машин та інструментів [57]. Розвиток 

технології нанесення плазмових покриттів значно випереджає 

розуміння причини підвищення їхньої працездатності [58]. 

В даний час не встановлено зв’язок між властивостями 

покриттів, що наносяться, і робочими характеристиками деталей 

машин і інструментів, на які вони наносяться, не існує правил вибору 

оптимальних технологічних параметрів нанесення покриття для 

отримання тих чи інших властивостей. Застосування іонно-

плазмового методу у конкретних умовах виробництва потребує 

вибору технологічних режимів його нанесення та оптимізації його 

параметрів [59]. 

 

3.1 Вибір складу плазмового покриття 

 

При виборі плазмових покриттів та технології їх нанесення 

аналізуються насамперед властивості тугоплавких сполук, зі 

зіставлення яких можна дійти невтішного висновку, що нітрид титану 

(табл. 4.1) [57]:  

− має високі властивості міцності (мікротвердість, модуль 

пружності) у широкому інтервалі температур;  
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− низьку теплопровідність;  

− стійкий високотемпературної корозії та окислення; 

− коефіцієнт термічного розширення (9,35·10–6 град–1) близький 

за значенням до коефіцієнта термічного розширення сталі, що 

використовується як підкладка, що важливо для гарної адгезії;  

− титан і азот не належать до гостродефіцитних матеріалів і 

широко використовуються в промисловості. 

Беручи до уваги вищевикладене, як матеріал покриття обраний 

нітрид титану. 

 

Таблиця 3.1  

Властивості тугоплавких з’єднань, використовуваних в якості 

покриття 

Характеристики з’єднань Ti–N TiC ZrN Mo2N CrN 

Вміст азоту, вуглецю, мас, 

% 
22,63 20,05 13,2 – – 

Тип решітки ГЦК ГЦК ГЦК Куб – 

Період решітки, нМ 4,249 4,324 4,567 4,167 – 

Густина, кг/м3 5430 4930 7090 – – 

Температура плавлення, °С – – – 

Розкла-

дається 

при 

600°С 

Розкла-

дається 

при 

1500°С 

Модуль пружності, х107 Н/м 25600 46000 – – – 

Мікротвердість, МПа 20500 31700 29500 – 10800 

Коефіцієнт температурного 

розширення, 1/град·106 
9,35 7,95 7,24 4,5 2,3 
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3.2 Вибір оптимальних технологічних параметрів  

осадження плазмових покриттів 

 

Як оптимальні параметри нанесення плазмових покриттів на 

робочі поверхні деталей у даній роботі варіювалися: величина 

негативного потенціалу, який подається на виріб, при іонному 

бомбардуванні; температура розігріву виробів; тиск реакційного газу, 

що подається в камеру та час осадження покриття. Перший етап 

нанесення покриттів – іонне очищення. Вона проводиться для отри-

мання атомно чистої від забруднень поверхні виробу безпосередньо 

перед осадженням покриття шляхом бомбардування поверхні 

прискореними іонами матеріалу, що випаровується. При цьому на 

виріб подається негативний потенціал, що прискорює іони, які, 

бомбардуючи поверхню, повністю розпорошують нейтральні атоми, 

що осаджуються, а також частково і атоми поверхневого шару, 

виробляючи якісну очищення поверхні. 

Одночасно прискорені іони впроваджуються в поверхневий 

шар, насичують його і тим самим створюють передумови хорошої 

адгезії покриття з основою. Під час іонної очистки відбувається 

розігрів деталей. Контроль температури обов’язковий, щоб уникнути 

відпустки. Діяльність він здійснювався оптичним параметром. 

Регулювання температури здійснюється періодичним включенням та 

вимкненням електродугового випарника. На деталі при іонному 

бомбардуванні подавався негативний потенціал 1000. Відповідно до 

технічних даних [43, 44] установки «Булат-3Т» температура підкладки 

може змінюватися від 300 до 800°С. Іонне бомбардування, виконане 

при температурі підкладки 500°С, виготовленої зі сталі 38Х2МФЮА, 

відповідає найкращій адгезії покриття та найбільш високій зносостій-
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кості (табл. 3.2). При нижчих температурах спостерігається зниження 

адгезії, що призводить в процесі експлуатації до відшаровування 

покриття і, як наслідок, до задирів, зниження зносостійкості. Ці явища 

спостерігаються і в тому числі, коли температура розігріву поверхні, 

що напилюється, перевищує температуру відпустки сталі через 

розміцнення останньої. 

Після закінчення іонної очистки потенціал, що подається на 

виріб, знижується до 150–250 В і в камеру подається дозована 

кількість азоту. При цьому енергія іонів стає недостатньою для 

розпилення. Відбувається формування покриття, що представляє 

собою з’єднання випаруваного матеріалу з азотом, що надходить в 

камеру. В роботі для отримання нітридотитанових покриттів у 

випарнику встановили електрод з титану ВТ1-00 (ГОСТ 19807-94), а 

як газореагент використовували азот газоподібний марки ОСЧ (ГОСТ 

9293-94). Кількість газу, що подається в камеру, регулюється 

наштовхувачем і фіксується зниження вакууму, що реєструється 

вакуумметром. 

Таблиця 3.2  

Вплив температури іонного бомбардування титаном на адгезію 

покриття  

з підкладкою та зносостійкість при експлуатації 

Марка сталі 

Адгезія Kα  ( в числівнику) та зносостійкість (в 

знаменнику) при температурах, °С 

без 

покриття 
300 400 500 700 

38Х2МЮА 43 10−

−
⋅

 4

0,60
2,8 10−⋅

 4

0,75
2,5 10−⋅

 4

1
2,0 10−⋅

 4

0,50
2,3 10−⋅

 



 

98 

 

Подача газу підтримується постійною протягом циклу 

напилення. Оптимальний тиск азоту має визначатися у кожному 

конкретному випадку та залежить від складу катода, моделі вакуумно-

плазмової установки, на якій наноситься покриття [45, 49].  

Для визначення оптимального значення тиску азоту, що забезпечує 

одержання на робочих поверхнях якісного покриття, нітрид титану 

наносився при різних парціальних тисках азоту – від 5·10–3 Па до 

1 Па. 

Цей діапазон тисків був вибраний на підставі літературних 

даних щодо ефективності роботи виробу з плазмовим покриттям [45, 

49]. Покриття, отримані при різних лещатах азоту, відрізняються 

кількістю та розміром крапельної фази та кольором. Найбільша 

кількість крапельної фази спостерігається у покриттів, отриманих при 

тиску азоту 3·10–2 Па. Вони мають сірий та жовтувато-сірий колір.  

Зі збільшенням тиску азоту до 1 Па покриття набувають золотисто-

жовтий колір з незначною кількістю краплинної фази без слідів 

лущення та відшаровування. 

 
а 
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б 

а – 3⋅10–2 Па; б – 1 Па 

Рисунок 3.1 – Мікроструктура поверхонь покриттів нітриду титану, 

отриманих при різному парціальному тиску азоту 

 

Таблиця 3.3 

Вплив парціального тиску азоту на характеристики  

покриття нітриду титана 

Тиск азоту, Па 3⋅10–3 Па 3⋅10–2 Па 1 Па 

Мікротвердість, ГПа 23,0 25,0 20,0 

Колір покриття сірий жовто-сірий 
золотисто-

жовтий 

 

При тисках азоту 3·10–3 Па, 3·10–2 Па підвищується 

мікротвердість покриття. 

Рентгенографічні дослідження показали збільшення ширини 

дифракційних максимумів β (333), що свідчить про мікроспотворення 

кристалічної решітки хімічних з’єднань, які входять в склад покриття 

[60]. Можна припустити, що це явище пояснюється використанням 

атомів азоту, діаметр яких більше діаметра сфери, вписаної в грати 
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титану. Велика твердість та високий рівень мікроспотворень 

призводить до зростання крихкості покриття. При збільшенні тиску до 

1 Па мікротвердість зменшується до 20 гПа. Із зменшенням рівня 

мікроспотворень кристалічних ґрат у покритті, зростає його 

пластичність. Знижується крихкість покриття при досить високій його 

твердості. Експерименти показали, що покриття нітриду титану, 

отримане при тиску 1 Па азоту, ефективно підвищує зносостійкість 

деталей, виготовлених зі сталі 38Х2МЮА. 

Дуже важливим параметром є товщина покриття, що 

наноситься. Це пояснюється тим, що при великих товщинах покриття 

виходять крихкими і набувають схильності до утворення тріщин та 

відшаровування. 

Товщина покриття, що наноситься пропорційна струму дугового 

розряду та часу осадження. При струмі дуги, що дорівнює 80 А, швид-

кість зростання покриття нітриду титану становить 10–12 мкм/год 

[59]. Нами досліджувалися покриття завтовшки від 2 до 7 мікрон, 

нанесені на сталь 38Х2МФЮА. 

Результати досліджень показали, що найбільша адгезійна 

активність до підкладки та вплив на підвищення зносостійкості сталі 

має покриття нітриду титану товщиною 6 мікрон. При більшій 

товщині спостерігається відшаровування покриття (рис. 3.2) [61, 62]. 

Таблиця 3.4  

Вплив парціального тиску азоту на зносостійкість деталей з 

покриттям 

Марка сталі 
Зносостійкість, г⋅10–4 при парціальному тиску 

без покриття 3⋅10–3 Па 3⋅10–2 Па 1 Па 

38Х2МФЮА 3,0 2,8 2,5 2,0 
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Таблиця 3.5  

Вплив товщини нанесеного покриття нітриду титану  

на зносостійкість деталей 

Марка сталі 

Зносостійкість, г⋅10–4 при парціальному тиску 1 Па 

без 

покриття 

Товщина покриття, мкм 

2 3 4 5 6 7 

38Х2МФЮА 3,0 2,9 2,5 2,2 2,0 1,9 2,7 

 

 
1 – покриття; 2 – границя відшарування; 3 – підкладка 

Рисунок 3.2 – Початкова стадія відшарування покриття товщиною 

7 мкм 

 

Проведено випробування на корозійну стійкість зразків із сталі 

38Х2МФЮА з покриттям нітриду титану та без покриття. Випробу-

вання проводили у воді при температурі 20°С протягом 1000 годин. 

Швидкість корозії спочатку впливу водного середовища (24 години) 
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висока, хоча помітно, що показник швидкості корозії у зразків з 

плазмовим покриттям зростає повільніше. Така залежність має місце у 

перші 24 години. Потім спостерігається значне зниження показника 

швидкості корозії. Значення показника швидкості корозії стабілізу-

ється і згодом лише повільно знижується. 

Таким чином, для отримання якісного покриття на деталях 

об’ємного гідроприводу, виконаних зі сталі 38Х2МЮА, необхідно 

проводити іонне бомбардування поверхні при напрузі 1000 В при 

робочому вакуумі 6·10–3 Па. Температура розігріву поверхні деталей 

не повинна перевищувати 500°С. Наступна конденсація покриття 

повинна проводитися при парціальному тиску азоту 1 Па. Оптимальна 

товщина покриття складає 6 мкм. Вибір зазначених параметрів 

обґрунтований досягненням найкращої адгезії покриття та підкладки, 

підвищенням зносостійкості, корозійної стійкості. 

 

3.3 Структура та фазовий склад нанесених покриттів 

 

Для виявлення фізичної сутності оптимального покриття 

необхідно було дослідити його структуру та фазовий склад.  

На поверхні досліджуваних зразків, виконаних зі сталі 38Х2МЮА, 

розігрітих при іонному бомбардуванні до температури 500°С, 

спостерігається значна кількість краплинної фази (рис. 3.4). 

Мікрорентгеноспектральним аналізом було встановлено, що це 

осадження (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Поверхня сталі після бомбардування іонами титану 

 

 
Рисунок 3.5 – Мікророзподілення титану по поверхні після  

іонного бомбардування 

 

Наявність титану у підкладці не виявлено. Твердість поверхне-

вого шару після іонного бомбардування зросла з 400–450 МПа до 

1050–1100 МПа. Наступним етапом після бомбардування є осадження 

покриття. При зіставленні мікроструктури поверхні стали після 
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термообробки та підготовки поверхні до нанесення покриття 

(рис. 3.6, а) з мікроструктурою цієї ж поверхні після нанесення покриття 

(рис. 3.6, б) помітно, що покриття нітриду титану, що наноситься, 

згладжує нерівності, які можуть грати роль концентратів напруги, а 

також деякі геометричні дефекти. 

 

 
Рисунок 3.6, а – Зовнішній вигляд золотника з сталі 38Х2МЮА  

після термообробки і шліфування 

 

 
Рисунок 3.6, б – Зовнішній вигляд золотника із покриттям нітриду 

титану 
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Це порівняння дозволяє визначити вимоги щодо підготовки 

поверхні для нанесення покриття. Підготовлена до нанесення 

плазмового покриття поверхня повинна бути механічно чистою, не 

містити сторонніх включень, мати високий клас чистоти поверхні, не 

містити ніяких дефектів. Проведені мікрорентгеноспектральні 

дослідження показали, що у покритті містяться титан, азот та вуглець 

(рис. 3.7). У матриці досліджуваних зразків титан та азот не виявлено. 

Нанесене покриття не вносить істотної зміни до складу та структури 

основного металу. Розподіл елементів від поверхні деталі із 

покриттям, представлений на рис. 3.7 свідчить про те, що вміст титану 

досягає максимального значення безпосередньо на самій поверхні, 

потім кількість титану зменшується і другий сплеск (в 2 рази менший, 

ніж на самій поверхні) спостерігається на глибині ~ 3 мкм, а потім 

різке зменшення титану. 

Це пояснюється тим, що в покритті α–Ti поступово зменшується 

від підкладки до зовнішньої поверхні покриття, так як при бомбарду-

ванні осаджується на поверхні, а в покритті, що конденсується, 

спостерігається мінімальна кількість краплинної фази. Щодо вуглецю, 

то максимальне значення – на глибині ~ 3 мкм. Вміст азоту 

найбільший на глибині ~ 3 мкм і потім із збільшенням глибини різко 

зменшується. 

Зміст інших елементів, починаючи з 4 мкм, майже однаково. 

Очевидно, вуглець дифундує з матриці у бік покриття при нагріванні 

поверхні при іонної бомбардуванні. При цьому досягається висока 

адгезія покриття до підкладки та низька – до матеріалу, що 

обробляється, що є однією з основних вимог до покриття для забезпе-

чення високої зносостійкості деталей. Рентгеноструктурні дослі-

дження показали, що в приповерхневому шарі в покритті виявлено 
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залишкові стискаючі напруги 1800 МПа. Цей факт має велике 

значення для підвищення зносостійкості. У зв’язку з тим, що 

відповідальними за руйнування є напруги, що розтягують, наявність 

стискаючих напруг зміцнює робочу поверхню тим сильніше, чим 

більше їх величина. 

 
Рисунок 3.7 – Розподіл елементів уздовж покриття, перехідної зони  

та матриці зразка 

 

Виникнення стискаючих напруг має місце, якщо коефіцієнт теплового 

розширення основного матеріалу значно менше, ніж покриття. При 

охолодженні деталі з покриттям діаметр циліндричної деталі буде 

зменшуватися швидше, ніж діаметр покриття і за рахунок сил зв’язку, 

що діють між покриттям і поверхнею деталі, покриття 

стискатиметься, тобто в ньому виникнуть напруги, що стискають. Зі 

збільшенням товщини покриття сила, необхідна для стиснення 
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покриття, повинна зростати, а сила зв’язку між поверхнею деталі та 

покриттям залишається постійною. Тому зі збільшенням товщини 

покриття при її досягненні критичного значення має відбуватися 

відшаровування покриття. 

 

3.4 Вплив плазмових покриттів на триботехнічні  

характеристики досліджуваних матеріалів 

 

Для оцінки доцільності застосування іонно-плазмової технології 

для деталей об’ємного гідроприводу проведено триботехнічні 

випробування. Дослідження на зносостійкість виконувались машиною 

СМЦ-2. Тривалість випробувань становила 10 годин при загальному 

навантаженні 200 Н.  

 

 
1, 2 – сталь 38 Х2МЮА після азотування;  

3, 4 – сталь 38 Х2МЮА з покриттям Ti–N 

Рисунок 3.8 – Вплив поверхневої обробки на величину зносу 
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Ролики виготовлялися із сталі 38Х2МЮА. Усього 

випробовували 10 зразків. П’ять азотували, а на інші наносили 

плазмове покриття нітриду титану на установці. «Булат 3Т» при 

однакових технологічних параметрах. Колодочки виконані з 

графітованого чавуну, хімічний склад якого наведено в табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6  

Хімічний склад матеріалу контртіла 

№ зразка 
Вміст елементів, % 

С Mn Si P Cr Ni Mo Cu 

1–10 – 0,9-1,0 1,8 0,1-0,12 0,35 0,9-1,0 
0,45-

0,55 

0,35-

0,4 

 

Результати випробувань на зносостійкість показали, що 

покриття нітриду титану зменшує зношування сталі 38Х2МЮА більш 

ніж у 2 рази в порівнянні з азотуванням. 

В табл. 3.7 наведені середні результати зносних 

випробувань всіх досліджуваних матеріалів. 

 

Таблиця 3.7  

Результати зносних випробувань 

Матеріал диску 
Матеріал 

колодки 

Знос ролика, г· 10-4, 

(середній по трьох 

випробувань) 

Знос колодки, 

г·10-4, (середній 

по трьох 

випробувань) 

сталь 45 СЧ20 46,0 26 
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Закінчення таблиці  3.7 

сталь 45 с 

карбонітрацією 

СЧ20 40,0 18 

сталь 38Х2МЮА СЧ20 25,0 15 

сталь 38Х2МЮА з 

азотуванням 

СЧ20 19 12 

сталь 38Х2МЮА з 

покриттям TI–N 

СЧ20 9 6 

 

За результатами випробувань на зносостійкість можна зробити 

висновок, що покриття нітриду титану сприяє підвищенню 

зносостійкості в порівнянні з азотованою сталлю (на 48 %), а також 

зниження зносу матеріалу, що сполучається з сірого чавуну (на 27 %) 

в досліджених умовах ковзання. 

 

3.5 Визначення коефіцієнтів тертя 

 

Коефіцієнти тертя показують стійкість деталі з плазмовим 

покриттям до задироутворення. Розраховувалися коефіцієнти тертя з 

урахуванням діаграми моменту тертя. На рис. 3.9 показано залежність 

коефіцієнтів тертя від навантаження. 
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1 – зразок сталі 38Х2МЮА без покриття Ti–N;  

2 –зразок сталі 38Х2МЮА з покриттям Ti–N 

Рисунок 3.9 – Залежність коефіцієнтів тертя від навантаження 

 

Як випливає з графіків на рис. 3.9 практично при всіх 

навантаженнях коефіцієнт тертя зразка зі сталі 38Х2МЮА з 

покриттям ∼ на 30 % менше, чим без покриття. 

 

 

3.6 Дослідження характеристик міцності 

 

Проведено комплекс досліджень для визначення характеристик 

міцності досліджуваних сталей після термообробки та після нанесення 

відповідних покриттів. 

Результати досліджень наведено у табл. 3.8. 
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Таблиця 3.8 

Результати досліджень характеристик міцності 

№
 зр

аз
ка

 

Марка 

сталі 

Вигляд 

зміцнювально

ї обробки 

Наявність 

поверхневих 

дефектів Тв
ер

ді
ст

ь 
в 

 

зо
ні

 т
ер

тя
 H

V
5 Остаточні 

напруженн

я, 

σост, МПа 

То
рц

ев
а 

тв
ер

ді
ст

ь 

1 Сталь 45 

Загартування 

+ високий 

відпуск 

не виявлено 271-283 210 180-192 

2 Сталь 45 Карбонітрація не виявлено 396-450 250 320-340 

3 38Х2МЮА 

Загартування 

+ високий 

відпуск 

не виявлено 300-320 240 315-320 

4 38Х2МЮА 
Покращення 

+ азотування 
не виявлено 349-362 260 329 

5 38Х2МЮА 

Покращення 

+ покриття 

Ti–N 

не виявлено 550-570 490 410-430 

 

Зразок № 1 зміцнення гартуванням з наступною високою 

відпусткою. Зміни твердості на поверхні цього зразка в результаті 

випробувань не виявлено. 

Зразок № 2 спостерігається деяке збільшення твердості Hv 

поверхні тертя в порівнянні з твердістю серцевини. Що може бути 

пояснена двома допустимими причинами: підвищення вмісту вуглецю 

та азоту в поверхневому шарі в результаті карбонізації після термічної 

обробки; зміцнення поверхневого шару в процесі випробувань. 
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Зразок № 3, який після поліпшення зміцнився азотуванням, має 

закономірне підвищення твердості. 

У зразка № 5 покриття при металографічному дослідженні 

поперечного шліфу не виявляється через його малу товщину (менше 

5 мкм). Незначно, однак, підвищення твердості цього зразка порівняно 

з серцевиною пояснюється впливом плазмового покриття Ti–N. 

Рентгеноструктурні дослідження показали, що в приповерхневих 

шарах всіх зразків присутні залишкові радіальні напруги стиснення. 

Для зразків № 1, 2, 3 величина цих напруг перебуває практично 

одному рівні (–210...260 МПа). 

У зразку № 5 з покриттям Ti–N у приповерхневих шарах 

виявлено максимальний рівень залишкової стискаючої напруги (–

490 МПа), що можна пов’язати з впливом плазмових покриттів Ti–N. 

 

3.7 Визначення нанотвердості та модуля пружності 

 

Значення нанотвердості визначалося за методикою Олівера та 

Фара за глибиною відбитка при максимальному навантаженні на 

індентор. Модуль пружності визначали за кривою розвантаження 

індентора за допомогою приладу «Nano Indenter II». 

У табл. 3.8–3.9 наведено отримані значення нанотвердості та 

модуля пружності при різних навантаженнях різних глибинах 

впровадження індентора. 

Проведено аналіз результатів одержаних значень нанотвердості. 

На рис. 3.12 представлені гістограми, з яких випливає, що 

нанотвердість сталі 38Х2МЮА з плазмовим покриттям у 2 рази вище, 

ніж нанотвердість сталі 45 з карбонітридним покриттям. 



 

113 

Проведені дослідження показали, що збільшення навантаженні 

у 5 разів з 10 мН до 50 мН несуттєво впливає на значення 

нанотвердості (рис. 3.13). 

Таблиця 3.9  

Результати наноіндентування для сталі 45 

Вид обробки 

сталі 45 

Глибина 

втиснення

м інд. (nm) 

Навантаження, 

mH 

Модуль 

пружності, 

E(F), ГПа 

Нанотвер-

дість H(F), 

ГПа 

полірований без 

покриття 

307,3 10,0 226 4,2 

325,0 10,0 199 3,8 

292,7 10,0 217 4,7 

294,7 10,0 208 4,6 

341,0 10,0 223 3,5 

312,1 10,0 214 4,2 

станд. відхил. 20,6 0,0 11 0,5 

після 

карбонітрація 

252,0 10,0 205 6,4 

240,2 10,0 198 7,1 

238,2 10,0 216 7,1 

236,1 10,0 220 7,2 

244,2 10,0 213 6,8 

Середнє 242,1 10,0 210 6,9 

станд. відхил. 6,2 0,0 9 0,3 
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1 – сталь 45 без поверхневої обробки;  

2 – сталь 45 після карбонітрації 

Рисунок 3.10 – Діаграма індентування сталі 45 

 

 
○ 1 – сталь 38Х2МФЮА без поверхневої обробки;  

• 2 – сталь 38Х2МФЮА після нанесення плазмового покриття Ti–N 

Рисунок 3.11 – Діаграма індентування сталі 38Х2МФЮА 
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Таблиця 3.10 

Результати наноіндентування для сталі 38Х2МЮА 

Вид обробки 

сталі 

38Х2МЮА 

Глибина 

втиснення 

інд. (nm) 

Наванта

ження, 

mH 

Модуль 

пружності 

E, ГПа 

Значення 

твердості 

H, ГПа 

Рі
ве

нь
 т

ве
рд

ос
ті

 

по
 IS

O
 1

45
77

 

Полірований  

без покриття 

286,6 10,0 211 4,9 

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь 

286,5 10,0 213 4,9 

282,1 10,0 215 5,0 

273,3 10,0 216 5,4 

300,6 10,0 204 4,5 

285,8 10,0 212 4,9 

станд. відх. 9,9 0,0 5 0,3 

з покриттям  

Ti–N 

191,1 10,0 229 11,3 

Н
ан

от
ве

рд
іс

ть
 

181,7 10,0 246 12,4 

193,3 10,0 230 11,7 

188,8 10,0 226 11,0 

185,1 10,0 220 12,3 

Середнє 188,0 10,0 230 11,7 

станд. відхил. 4,6 0,0 10 0,6 

з покриттям  

Ti–N 

500,4 50,0 228 10,3 

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь 484,9 50,0 247 10,9 

501,7 50,0 236 10,2 

Середнє 495,7 50,0 237 10,5 

станд. відхил. 9,3 0,0 9 0,4 
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1 – нанотвердість плазмового покриття, нанесеного на сталь 

38Х2МЮА;  

2 – нанотвердість карбонітридного покриття, нанесеного на сталь 45 

Рисунок 3.12 – Гістограми нанотвердості при навантаженні 10 мН 

 

 
1 – навантаження 10 мН; 2 – навантаження 50 мН 

Рисунок 3.13 – Гістограми нанотвердості плазмового покриття, 

нанесеного на сталь 38Х2МЮА 
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Слід також відзначити вищий рівень модуля пружності 

плазмового покриття, нанесеного на сталь 38Х2МЮА, порівняно з 

карбонітридним покриттям, нанесеним на сталь 45 (рис. 3.14).  

Це свідчить про те, що в сталі 38Х2МЮА при вищих напругах настає 

момент пластичної деформації. 

 

 
1 – сталь 38Х2МЮА с плазмовим покриттям;  

2 – сталь 45 с карбонітридним покриттям 

Рисунок 3.14 – Гістограми модуля пружності Е 

 

Показовим також є ефект зміцнення за рахунок нанесення 

покриття. Так, наприклад, плазмове покриття, нанесене на сталь 

38Х2МЮА, сприяє підвищенню твердості в 2,5 рази, а карбонітридне 

покриття на сталь 45 забезпечує підвищення твердості всього в 

1,5 рази (порівняйте рис. 3.15 та 3.16). 
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Таким чином, з метою підвищення зносостійкості та механічних 

властивостей робочих поверхонь контртіл прецизійних вузлів тертя 

можна рекомендувати застосування сталі 38Х2МЮА, на яку нано-

ситься плазмове покриття. 

 

 
1 – без покриття; 2 – з плазмовим покриттям 

Рисунок 3.15 – Гістограми нанотвердості сталі 38Х2МЮА 
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1 – без покриття; 2 – з карбонітридним покриттям 

Рисунок 3.16 – Гістограми нанотвердості сталі 45 

 

Для підвищення робочих характеристик деталей об’ємного 

гідроприводу, виготовлених із сталі 38Х2МЮА, вибрано іонно-

плазмове покриття Ti–N завтовшки 6 мкм. 

Зносні випробування показали, що нанесення покриття Ti–N на 

сталь 38ХМЮА зменшує знос у 3 рази.  

Встановлено, що нанотвердість сталі 38Х2МЮА з плазмовим 

покриттям у 2 рази вище, ніж нанотвердість сталі 45 з карбонітридним 

покриттям. 

Методами рентгенівського та мікрорентгенівського дослідження 

встановлено, що покриття, що наноситься за обраними режимами, 

складається з титану, азоту, вуглецю. У ньому утворюються стискаючі 

напруги (до 1800 МПа), що сприяє підвищенню робочих характе-

ристик. 
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РОЗДІЛ 4. 

ВСТАНОВЛЕННЯ ДОПУСТИМИХ ПРИЧИННО-

НАСЛІДКОВИХ ВІДНОСИН НА ПРИКЛАДІ  

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ МУЛЬТИФРАКТАЛІВ 

 

4.1 Про неповноту формальної аксіоматики у завдан-

нях ідентифікації характеристик якості 

 
Актуальність реалізації цієї глави обумовлена тим, що встано-

вити однозначне відповідність між елементами структури металу та 

її властивостями найчастіше є проблематичним завданням, оскільки 

елементи структури найчастіше різних масштабних рівнях (макро-

структура, мікроструктура, тонка структура) мають складну геомет-

ричну конфігурацію форми. На підставі аналізу кількісної та якісної 

оцінки реальних структур багатьох залізовуглецевих сплавів спостері-

гаються деякі значні для використання в практичних цілях розбіжнос-

ті між результатами прямих експериментів ідентифікації структури 

металу та методами їх прогнозування. Так, наприклад, розбіжності 

між результатами прогнозу ударної в'язкості (рис. 4.1 а ) і твердості 

(рис. 4.1 б-г ) прокатних чавунних валків виконання СПХН, заснова-

ного на визначенні площі структурних складових (перліту, карбідів, 

пластинчастого графіту) і балової (напівколи ) оцінки графіту, що сві-

дчать про труднощі, які виникають при прогнозі якісних характерис-

тик валків із застосуванням відомих раніше методик. 

Цей факт свідчить про неповноту формальної аксіоматики, що 

виникає при описі елементів структури металу за допомогою тради-
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ційних фігур геометрії Евкліда, що ініціює необхідність використання 

інших перспективних підходів до оцінки структури. 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 4.1. Залежність ударної в'язкості ( а ) твердості ( б-г ) від пара-

метрів структури валкового чавуну з пластинчастою формою графіту 
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У теоремі Геделя про неповноту доведено, що в теоріях, що 

конструюються на підставі формальної аксіоматики, значення 

вихідних термінів та їх інтерпретації є неповними, що обумовлено 

мовною неповнотою тверджень [101]. 

У цьому, поширюючи висновки з цієї теореми на інтерпретацію 

твердження, що визначає, наприклад, те чи інше чисельні значення 

якості якогось металу приймаємо, що це твердження неповне. Ця 

неповнота зумовлена деякою невизначеністю, викликаною, насампе-

ред, відносністю вимірювань, без яких неможливо обійтися, визнача-

ючи ту чи іншу закономірність і неминучою неповнотою формулю-

вань тверджень, зроблених мовою, якою проводиться інтерпретація 

цих тверджень. Для часткового усунення неповноти формальної 

аксіоматики тверджень С. Бір рекомендував використовувати прин-

цип зовнішнього доповнення, заснований на застосуванні мови вищо-

го рівня, що застосовується для формулювання тверджень [121]. Но-

вообрані рішення, виражені мовою вищого рівня, покликані усувати 

недоліки спочатку використовуваної мови. Застосування новообраної 

мови виступає як практичний метод , спрямований на часткове подо-

лання складності, яка є наслідком, що випливає з теореми Геделя. С. 

Бір рекомендував, щоб вийти за межі спочатку обраної мови, але в той 

же час не відірватися від реальної ситуації, слід прив'язатися до такої 

властивості системи, яка нерозривно пов'язана з її дійсним існуван-

ням. 

Наприклад, очевидно, для більшості матеріалів такою вла-

стивістю є та чи інша характеристика їхньої якості. Для того, щоб це 

показати, зупинимо свій вибір на існуючих в даний час процесах іден-

тифікації структури матеріалу, яка, як показує досвід та численні тео-

ретичні дослідження, відображає характеристики його якості [93-117]. 
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При цьому апроксимація елементів структури зі складною геометрич-

ною конфігурацією форми, як правило, проводиться цілими фігурами 

Евкліда [62], що вносить певну похибку в знаходження характеристик 

якості матеріалу. Цей факт ініціює необхідність можливої заміни гео-

метричних характеристик елементів структури (довжина, площа, об-

сяг) більш диференційовану оцінку, що, передбачається, має частково 

компенсувати неповноту існуючої формальної аксіоматики. 

Розвиток методів оцінки структури матеріалів з урахуванням 

науково-технічного прогресу вивів на новий ступінь можливість про-

водити їх кількісну оцінку. Для дослідження структури та властиво-

стей металів і сплавів застосовуються традиційні методи рентгено-

структурного аналізу, оптичної та електронної мікроскопії, термічного 

аналізу, мікрорентгеноспектрального зондування, ядерно -магнітного 

резонансу, Оже −спектроскопії та ін. Взаємозв'язок між параметрами 

структури металів та комплексом їх фізико багатьох авторів [75-110 ]. 

Цей підхід дозволяє врахувати вплив елементів структури металу з 

його властивості з метою уточнення. Однак складність в отриманні 

такого роду результатів полягає в тому, що багато елементів структу-

ри металу, завдяки своїй складній конфігурації, важко піддаються 

кількісному опису, що призводить до втрати важливої інформації про 

тандем структура властивості −. До таких характеристик можна відне-

сти існуючу зараз оцінку елементів мікроструктури металу за допомо-

гою нормативних існуючих документів, що використовують в основ-

ному балову (напівкількісну) оцінку. Для металу присутність елемен-

та суб'єктивності при оцінці параметрів його структури спостерігаєть-

ся, наприклад, при кількісній оцінці пластинчастого, вермікулярного 

та кулястого графіту, ледебуритної евтектики, голчастого фериту, го-

лок мартенситу, видманштеттового фериту, верхнього та нижнього 
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бейніту. що пояснюється складною конфігурацією їх геометричної 

форми. Для оцінки таких структур необхідно запровадження нового 

кількісного показника структури. 

Перелічені труднощі оцінки структури металу ініціюють пошук 

принципово нових методів оцінки його структури з метою визначення 

спектру його фізико-механічних властивостей, які б при мінімально 

можливих витратах забезпечували необхідну точність результатів до-

сліджень. 

З метою часткового усунення неповноти формальної аксіомати-

ки тверджень, що продукуються при ідентифікації структури металу, 

згідно з принципом зовнішнього доповнення С. Біра, використовуємо 

для формулювання тверджень мову вищого рівня, яка повинна усува-

ти недоліки мови, що спочатку використовується. 

Для часткової компенсації неповноти формальної аксіоматики 

структури металу застосуємо мову вищого рівня. На наш погляд, та-

кою мовою є мова фрактальної геометрії, введена Б. Мандельбротом 

[120]. Існуючі у світі фрактали називаються фізичними, і вони мають 

кінцевий інтервал масштабів. Їхнє фізичне визначення наступне: Фра-

ктали −це геометричні об'єкти (лінії, поверхні, тіла), що мають сильно 

порізану структуру і мають властивість самоподібності в обмеженому 

масштабі. 

Визначення 1.1. Фрактал - це функціональне відображення або 

безліч, що отримується нескінченним рекурсивним процесом і має та-

кі властивості: 1). Самоподібність чи масштабну інваріантність (не-

скінченний скейлінг), тобто фрактали на малих масштабах виглядають 

у середньому так само, як і на великих; 2). Розмірність фракталу 

−дробова величина і строго більша за свою топологічну розмірність 

(розмірність Хаусдорфа); 3). Фракталам властива недиференційність. 
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Ще одне, просте, визначення фракталів: Фракталами називають-

ся об'єкти, які мають дробову розмірність і мають властивість самопо-

дібності 6[62]. Я Б. Зельдович та Д.Д. Соколoв дають фрактал наступні 

визначення: "Фракталь - товста лінія, фракталь - товста поверхня, 

фракталь −спінений простір-час, фракталь −лінія рівня, фракталь −гу-

сте безліч точок" [62]. А.Д. Морозов розширює поняття фрактал до 

геометричної структури зі статистичним самоподібністю [62]. 

Існуючі у світі фрактали називаються фізичними, і вони мають 

кінцевий інтервал масштабів. Їхнє фізичне визначення таке: 

Визначення 1.2. "Фрактали −це геометричні об'єкти (лінії, пове-

рхні, тіла), що мають сильно порізану структуру і мають властивість 

самоподібності в обмеженому масштабі". 

Слід зазначити, що представлені визначення фракталу лише до-

повнюють одне одного, допомагаючи глибше розібратися у їхній при-

роді. 

Фрактальні об'єкти відображають метрику простору, на відміну 

від цілої евклідової геометрії, яка вивчає крім метрики ще й форму 

об'єктів. Метрика задає спосіб побудови такої множини, яка апрокси-

мує структуру, що розглядається. Топологія, своєю чергою, вивчає 

лише форму об'єктів [68, 69]. 

У ряді наукових праць останніх років було показано, що одним 

із перспективних шляхів адекватного вирішення проблеми оцінки 

структури є застосування мови фрактальної геометрії [60-80]. Багато-

стороннє застосування фрактальної геометрії в матеріалі денії послу-

жило поштовхом у створенні та розвитку фрактального матеріало-

                                                           
6Якщо за геометричною формою кожної частини об'єкта можна відтворити 

весь об'єкт, то частина і весь об'єкт називаються самоподібними. Така операція 
інваріантна щодо масштабу [2]. 
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знавства . Одними з перших робіт з фрактального матеріалознавства 

можна вважати роботи Б.М. Смирнова, Є. Федера, В.С. Іванової та 

інших (див. напр.[60-80]). Серед наукових праць вітчизняних учених 

на високу оцінку заслуговують роботи С.В. Свєснікова, В.П. Шесто-

палова [62], А.Ф. Турбіна та Н.В. Трудовитого [62]. Діяльність С.В. 

Свєснікова "Матеріали з кластерною структурою −нові властивості, 

нові можливості" пильну увагу приділено нанокристалічній структурі 

кластерних матеріалів, яка кількісно описана завдяки фрактальній 

розмірності. У ній наголошується, що у природі, як з'ясувалося, фрак-

тальні форми поширені надзвичайно широко. З кластерами їх збли-

жують умови зростання за однаковим механізмом дифузійної сегре-

гації, −що розповзається, розряджена структура і дробова розмірність, 

характерна, взагалі кажучи, для невпорядкованих систем. У ма-

теріалознавстві, для опису елементів мікроструктури, традиційно ви-

користовується евклідова розмірність d , що характеризується чотир-

ма значеннями: 0=d для точкових дефектів (вакансії, міжвузельні 

атоми); 1=d для лінійних дефектів (дислокації); 2=d для планарних 

дефектів (двійники, межі зерен тощо); 3=d для тривимірних утворень 

обсягом зразка. 

Поняття фрактала практично пов'язане, як з характеристикою 

структури металу, так і з фізичними характеристиками виробів, що 

виготовляються з нього: з шорсткою поверхнею; обсягом; щільністю 

та ін. Цей вибір заснований на тому, що величезна кількість реальних 

фізичних систем має (у відповідних діапазонах масштабів ) фракталь-

ну природу, що характеризується дробовою розмірністю D 0 (роз-

мірністю Хаусдорфа-Безиковича) [62]: 

δ
δ

=α=
ln

)(NlntgD0 ,  (4.1 ) 
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де )(N δ  −кількість клітин, що покрили досліджуваний об'єкт,δ  

−лінійний розмір клітки. 

Фрактальна розмірність інваріантна щодо масштабу об'єкта, що 

досліджується (рис. 4.2). При виборі масштабів менших критичного 
7або більшого критичного фрактальна розмірність залежить від екс-

траполяції або інтерполяції [62]. 

 

 
Рис. 4.2. Інваріантність щодо масштабу 

фрактальної розмірності об'єкта [62] 

 

Фрактальні об'єкти відображають метрику простору, на відміну 

від цілої евклідової геометрії, яка вивчає крім метрики ще й форму 

об'єктів. Метрика задає спосіб побудови такої множини, яка апрокси-

мує структуру, що розглядається. Топологія, у свою чергу, вивчає ли-

ше форму об'єктів [62]. 

Допустимо, що об'єктом ідентифікації є структура шліфу деяко-

го матеріалу. Назвемо відстанню між двома точками a і b поверхні 

цього шліфу довжину найкоротшої з дуг, що лежить усіма своїми точ-

ками на його поверхні і з'єднує ці дві точки. Задана таким чином мет-

рика є внутрішньою метрикою поверхні, а сама поверхня перетво-

рюється на метричний простір. Звідси випливає, що внутрішня метри-

                                                           
7Критичний масштаб - масштаб, який більший за початковий масштаб і 

співмірний з розмірами об'єкта. 
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ка структури поверхні шліфу являє собою закономірність «закладену» 

в цій структурі. Зазначимо, що поняття метрики нерозривно пов'язані 

з поняттям розмірності. Наприклад, довжина фрактальної кривої 

Lможе бути обчислена як ( ) d1L −ε≈ε , деε  −довжина ланки ламаної 

лінії, що замінює криву L , аd  −фрактальна розмірність цієї кривої. 

Звідки слід, що й внутрішня метрика структури поверхні шліфу є 

функцією його фрактальної розмірності, то ній відбиваються якісні 

характеристики матеріалу [62]. 

Фрактальна геометрія дозволила дати кількісну характеристику 

безлічі Кантора, кривим Пеано, функцій Вейєрштрасса та їх числен-

ним різновидам, які вважалися нонсенсом. Рівна одиниці для прямої 

(нескінченної, напівнескінченної або кінцевого відрізка), розмірність 

Хаусдорфа-Безиковича збільшується у міру зростання звивистості, 

тоді як топологічна розмірність завзято ігнорує всі зміни, що відбува-

ються з лінією, якщо вони не супроводжуються розривом або скле-

юванням якихось точок. У цьому, збільшуючи своє значення, роз-

мірність Хаусдорфа - Безиковича не змінює його стрибком, а приймає 

дробові значення (рис.4.3). 

 
Рис. 4.3. а −топологічна та фрактальні розмірності рівні одиниці для 

прямої; б −фрактальна розмірність дорівнює 1,025 для злегка звивис-

тої лінії; в −для більш звивистої вона дорівнює 1,18; г −для дуже зви-

вистої - 1,34 [62] 
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З урахуванням відсутності задовільних математичних описів 

процесів, що відбуваються, наприклад, при легуванні металів (тобто 

таких, які б застосовувалися при практичних розрахунках і були б до-

статньо надійними) можна припустити, що така складна система, як 

метал, точніше її складові, має не цілу, а дробову розмірність, тобто. 

ця система відноситься до фракталів. 

Евклідові розмірності можуть бути характеристиками симет-

ричних мікроструктур, які часто утворюються навіть у матеріалах, 

одержуваних у квазиравновесных умовах, оскільки формування ре-

альної структури обумовлено явищами далекими від рівноважних. На 

відміну від цілої чисельної евклідової геометрії, фрактальна геометрія 

характеризується спектром фрактальних розмірностей для кожного 

елемента структури металу в одновимірному просторі (пряма), дво-

вимірному просторі (площина) і т.д. Фрактальна розмірність чутлива 

до зміни структурних складових, чого може врахувати цілочисленна 

евклідова геометрия. Так, наприклад, поверхня розділу між твердим 

тілом і навколишнім простором може бути фрактальної. Це може бу-

ти: 

−поверхневий фрактал – у разі площа поверхні характеризується 

показником фрактальної розмірності D , а обсяг твердого тіла і обсяг 

пір змінюються як обсяг зразка у всьому інтервалі аналізованих мас-

штабів, тобто. характеризуються цілою чисельною евклідовою роз-

мірністю 3R ; 

−масовий фрактал – у цьому випадку площа поверхні та об'єм 

твердого тіла характеризуються показником D , а об'єм пор змінюєть-

ся як повний об'єм; 
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−фрактал пор – у цьому випадку площа поверхні та обсяг пор 

змінюються однаково (з показником D ), а обсяг твердого тіла 

змінюється як повний обсяг (див. рис. 4.4). 

Хоча алгоритми побудови деяких фракталів були відомі вже да-

вно, проте побачити їх через складну реалізацію з'явилася можливість 

лише з розвитком комп'ютерних технологій. Фрактали, зображені на 

рис. 4.5 вдалося отримати тільки завдяки комп'ютерному моделюван-

ню. Деякі з наведених на рис. 5.5 фрактальних об'єктів можна порів-

няти із реальними структурами матеріалів. Так, наприклад, фрактал, 

отриманий за допомогою "повороту - стиснення" (рис.4.5 д ) може на-

гадувати дендритні структури металів. Підбираючи різні способи пе-

ретворення евклідових фігур, можна за допомогою моделювання до-

сягти отримання таких структур, які будуть аналогами реальних стру-

ктур матеріалів або їх окремих елементів. Це дозволить глибше розі-

братися у реальній будові структури матеріалу. 

 

 
Рис. 4.4. Фрактал пор ( а ), масовий фрактал ( б ), поверхневий 

фрактал ( в ) 
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Таким чином, тільки для 3→D трьох розглянутих вище класу 

фракталів збігаються. Якісно визначити, чи є та чи інша поверхня ма-

теріалу фрактальної, можна, розглядаючи її під оптичним мікроско-

пом, а при необхідності і під електронним, при різних збільшеннях. У 

фрактальних поверхонь відсутній масштаб довжини, і при різних 

збільшеннях вони повинні мати практично одну фрактальну роз-

мірність і виглядати однаково. Тому застосування фрактальної роз-

мірності кількісної оцінки структури металу є важливим інструментом 

дослідження кількісних показників структури металу. У багатьох 

публікаціях наголошується, що фрактальна (дрібна) розмірність слу-

жить суворою кількісною характеристикою параметрів структури ме-

талів, що мають складну конфігурацію, наприклад: зерен, меж зерен, 

поверхонь крихкого та в'язкого руйнувань, скупчень дислокацій тощо. 

[62]. У фрактальної розмірності відображається компактність за-

повнення простору досліджуваним матеріалом. Оскільки структура 

будь-якого металу визначає його властивості, а фрактальна роз-

мірність дає кількісну оцінку структурі, то, виходячи з цього, вона 

якимось чином має відображати деякі властивості металу. На користь 

застосування фрактальної розмірності для ідентифікації якісних ха-

рактеристик металів, зокрема механічних властивостей, каже їхня 

універсальність. Серед них методи вертикальних перерізів та Фур'є-

аналіз профілів, скейлінг (самоподібність) силового спектру, коре-

ляційної функції, малокутового розсіювання, оптичної дифракції, 

варіограм, а також методи адсорбційних зондів, скін-ефекту, методи 

термодинаміки, ядерно-магнітного резонансу 62]. Фрактальність у 

природі проявляється всіх масштабних рівнях: починаючи від будови 

атомів і закінчуючи скупченнями галактик. Очевидно, через те, що 
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лише однією величиною фрактальної розмірності неможливо об'єк-

тивно описати складну структуру реального матеріалу, було запро-

ваджено поняття мультифрактала. Застосування мультифрактального 

формалізму відкриває широкі можливості у цьому плані. Характерно 

це, в першу чергу, для металів, структура яких складається з кількох 

фаз (наприклад, ферито-перлітна, змішана ферито-бейнітна, ферито-

бейнітно-мартенситна структури і т.д.), які характеризуються спек-

тром статистичних розмірностей. Використання концепції муль-

тифракталів відкриває можливість пошуку кореляційних співвідно-

шень між показниками властивостей та параметрами зовнішнього 

впливу, з одного боку, та структурою металу −з іншого. Застосування 

статистичних розмірностей елементів структури з метою оцінки 

якісних характеристик металу сприяє їх формалізації як функції фрак-

тальної розмірності. У свою чергу це уможливлює визначення та про-

гнозування фізико-механічних властивостей металу, не виробляючи 

спеціальних механічних випробувань. Слід зазначити, що застосуван-

ня фрактальної розмірності для оцінки структури металу з метою 

визначення його якісних характеристик ні в якому разі не замінює ін-

ших методів, спрямованих на вирішення цієї проблеми, а доповнює їх, 

оскільки надає досліднику додаткову інформацію про взаємозв'язок 

структура – властивості. 

Якщо евклідова геометрія є цілочисленною розмірністю, напри-

клад, нульова розмірність у точки (міжвузьковий атом), одинична – у 

прямій (дислокації), у площині 2 (кордон зерна), у об'єму 3 (дис-

персійна частка), то фрактальна розмірність дає кожній складовій 

структурі власну кількісну оцінку. Виявляється, що практично всі ма-

теріали в природі фрактальні на різних масштабних рівнях [62]. Верх-
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ній масштабний рівень обмежений розмірами цілого об'єкта, нижній 

обмежений його атомної структурою. 

Фрактальні відомі класичні об'єкти, такі як сніжинка Коха, три-

кутник та килим Серпінського, фрактал Мінковського виходять шля-

хом відповідного покрокового перетворення евклідових фігур: лінії, 

трикутника, квадрата, куба тощо. Існує ще безліч модифікацій пере-

творення евклідових фігур на фрактальні (рис. 4.5) [622]. 

  
а− Фрактал Мандельброта  б− Фрактал Жюлія 

  
в−  " Льодовий" трикутник  г− "Дерево" Піфагора 

  
д−  Фрактал, отриманий за допомогою  е−  " Острів" Мінковського 

"повороту - стискування" 

Рис.4.5. Фрактальні об'єкти, отримані при покроковому перетворення 

евклідових фігур 
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Складна конфігурація мікроструктурних складових не дозволяє 

давати повну адекватну оцінку цим параметрам і всій мікроструктурі 

загалом. В основному цей розрахунок проводиться завдяки вивченню 

статистичних параметрів мікроструктурних складових металу і вив-

ченню кожної фази окремо, а вивчення багатофазних систем і зовсім 

утруднено. 

Крім того, з урахуванням різного виду перетворень і фазових пе-

реходів, у металах і композитах не існує чітко встановлених кордонів 

між структурними складовими, завдяки чому вони самі та їх межі 

набувають складної форми, і не мають, у класичному сенсі, кінцевої 

міри (довжини, площі і т.п.). Фрактальні структури металів наведено на 

рис. 4.6. 
 

     
а б в 

 

Рис. 4.6. Структура металу: а− екстракційна репліка дендритної струк-

тури пластинчатих карбідів хромомолібденової сталі, ×10000; 

б−  область дендритної структури малюнка , ×40000; 

в−  екстракційна репліка карбіду перліту 37CMe ( ×5000) [62] 
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Тому доцільно використовувати апарат фрактальної геометрії для 

кількісної оцінки мікроструктури, оскільки, як показано в публікаціях 

[75-80], фрактальна розмірність структури може бути індикатором її 

якісних характеристик. Однак на цьому шляху є певні труднощі, пов'я-

зані із встановленням зв'язку між фрактальною структурою матеріалів 

та їх властивостями. Останнє продиктоване відсутністю правила пере-

ходу від величини фрактальної розмірності структури до чисельного 

значення тієї чи іншої якісної характеристики металу. Федер Енс до-

сліджував фрактальну структуру кластерів заліза, золота, цинку [62]. 

У перелік основних напрямів використання фрактальної гео-

метрії в матеріалознавстві можна в даний час включити: 

Моделювання структури реальних об'єктів. 

Опис процесів формування реальної структури матеріалів (заро-

дження та зростання кластерів, дендритів). 

Параметризація структур або окремих елементів, зокрема, ма-

ють складну конфігурацію: 

−для мікроструктурного рівня −зубчасті межі зерен, мартенситні 

та бейнітні структури, голчастий ферит та ін; 

−для макроструктурного рівня −пори, тріщини, дендрити у 

структурі злитків та інших. 

Покажемо, як відрізняються характеристики якості чавуну з ви-

користанням для апроксимації його структури, як методу метало-

графічного аналізу, так і методу, що базується на застосуванні теорії 

фракталів [62]. Для конкретного прикладу для достовірності експери-

менту досліджуємо структуру двох ідентичних сортопрокатних ча-

вунних валків №26 та №28 виконання СШХНМ–55, відлитих в одна-
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кових технологічних умовах з ідентичним хімскладом (табл. 4.1) і без 

проведення термообробки. 

Таблиця 4.1 

Хімічний склад валкового чавуну виконання СШХНМ-55 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Mg 

2,95 1,22 0,56 0,034 0,012 0,63 3,55 0,43 0,10 0,008 0,058 
 

Розмір бочок валків становив 380630 ×мм. При цьому для обох 

валків виготовлялися шліфи з низу бочки, фотографії мікроструктури 

візуально різні (рис.4.7). Різниця зображень шліфів, ймовірно, обумо-

влена деякою невизначеністю, викликаною, перш за все, відносністю 

застосовуваних вимірювань, а неповнота тверджень, що інтерпрету-

ють результати експериментів, їх традиційною формальною аксіома-

тикою. Незалежно від ступеня візуальної збіжності зображень струк-

тури шліфів, з їх статистичного “подоби”, можуть практично, однако-

вою мірою відображати характеристики якості чавуну, що, на даний 

момент, задовольняє практичному застосуванню результатів такого 

аналізу. 

Валок №26 Валок №28 

  
а  б 

Рис. 4.7. Структура низу бочки валків виконання СШХНМ-55, що 

складається з бейніту, мартенситу, цементиту та кулястого графіту 
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З існуючих нині методів ідентифікації структури і властивостей 

чавуну, було обрано метод металографічного аналізу, як наукомісткий 

і продуктивний. 

При цьому порівнювалися чисельні значення показників якості, 

отримані шляхом аналізу структури чавунних валків у трьох ділянках: 

низ бочки, верхній треф та нижній треф. Структура цих ділянок одна-

кова за складом, але різна за геометричною формою своїх елементів 

(рис. 4.7). 

Результати проведеного металографічного аналізу низу бочок 

ідентичні для валків №26 та №28, тобто . 

Ц25 →Цп6000 →ШГф4 →ШГд25 →ШГр1 →ШГ2, 

де Ц – цементит, ШГ – кулястий графіт. 

Оцінка структури чавуну, визначена виходячи з аналізу фрак-

тальної розмірності елементів його структури , наведено у таблиці 4.2, 

рядки 1-4. За результатами аналізів визначалася характеристика якості 

валків (твердість), рядки 5 та 6 табл. 4.2. 

Твердість обчислювалася статистично з урахуванням фракталь-

ної розмірності структури: 

 

HSD = 11571 ⋅D ц 
3 - 65754 ⋅D ц 

2 + 124279 ⋅D ц - 78058,  (4.2 ) 

 

HSD = 1719,5 ⋅D Р 
3 - 9594,7 ⋅D Р 

2 + 17792 ⋅D Р - 10906,  (4 .3) 

 

де HSD - твердість по Шору, D ц і D Г - фрактальна розмірність 

цементиту та графіту відповідно. 
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Твердість чавуну, обчислена за цими рівняннями, трохи 

відрізняється від твердості, отриманої шляхом проведення натурних 

випробувань (розбіжність до 4%), що свідчить про доцільність вико-

ристання мови фрактальної геометрії для оцінки якості металу. 

 

Таблиця 4.2 

Структура та твердість валків на відстані 15 мм від поверхні 

 

п/п Характеристика 

Валок №26 Валок №28 

низ 

бочки 

верхній 

треф 

нижній 

треф 

низ 

бочки 

верхній 

треф 

нижній 

треф 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Фрактальна 

розмірність 

цементиту 

1,935 1,971 1,939 1,938 1,969 1,947 

2 Фрактальна 

розмірність кордонів 

цементних _ _ 

включень 

1,384 1,416 1,399 1,390 1,418 1,409 

3 Фрактальна 

розмірність графіту 
1,707 1,880 1,870 1, 724 1,920 1,888 

4 Фрактальна роз-

мірність меж графіт-

них включень 

1,080 1,226 1,222 1,385 1,257 1,261 

5 Твердість по Шору, 
визначена шляхом 
натурних випробу-

вань 

60 55 58 61 55 58 
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Отримані результати показують, що характеристики якості ча-

вуну, обчислені з урахуванням фрактальних розмірностей його струк-

тури, економічно доцільно виробляти, мінімізуючи при цьому кіль-

кість натурних випробувань. 

 

4.2  Формалізація методики 
 

З метою встановлення взаємозв'язку між елементами структу-

ри чавуну: перлітом, графітом, карбідами та обраними механічними 

властивостями: межею міцності на розрив і вигин; ударною в'яз-

кістю; твердістю авторами використовувалася методика муль-

тифрактального формалізму [60-80]. Запропонована методика є 

найбільш прийнятною для кількісної оцінки більшості реальних 

структур, апроксимація яких цілими численними фігурами Евкліда, 

вносить певну похибку, в силу цілісності їх апроксимації, і тому не 

завжди прийнятна в практичних завданнях. Відповідно до запропо-

нованої методики, заснованої на мультифрактальном формалізмі, 

елементи структури більшості чавунів і сталей (ферит, перліт, 

бейніт, мартенсит, карбіди, графітні включення і т.д.) з неодно-

Закінчення таблиці 4.2 

6 Твердість по Шору, 

з урахуванням фрак-

тальної розмірності 

структури (за 

рівняннями (5.1 та 

5.2)) 

58 54 56 61 53 57 
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рідними ділянками можуть оцінюватися за допомогою спектра ста-

тистичних розмірів Реньї [69]. Деякі з розмірностей вже мають своє 

фізичне (матеріалознавче) трактування. Наприклад, у роботах [62-

72] показано практичне застосування теорії фракталів, зокрема 

мультифрактального формалізму, в описі фізики процесу фор-

мування структури різних матеріалів [306-309], а також зв'язок їх 

фізико-механічних властивостей з розмірними оцінками фаз, напри-

клад для маловуглецевої низьколегованої сталі Ст3пс після різних 

режимів термообробки [62]. Із застосуванням мультифрактального 

аналізу вирішено багато матеріалознавчих завдань: оптимізовано 

режими одержання та властивостей оксидних покриттів на 

алюмінієвому сплаві [62], зафіксовано зміни зеренної структури 

алюмінієвого сплаву при ударному впливі швидкісною часткою, ре-

алізовано моделі бейніто-мартенситна оцінка дисипативних власти-

востей різних металевих матеріалів; ідентифіковано механічні вла-

стивості металу обладнання хімічних виробництв при експертизі 

промислової безпеки [62]. Г.В. Встовський [62] зазначає, що вико-

ристання концепції мультифракталів дозволяє давати адекватну 

кількісну оцінку не тільки конфігурації досліджуваної структури в 

цілому, але так само неоднорідності розподілу на ній геометричних, 

фізичних, хімічних та ін характеристик, відповідно до природи 

структури, що вивчається що неможливо досягти звичайними мето-

дами. 

Розглянемо мультифрактальну природу тонкої структури металу 

з прикладу стали 14Х2ГМР [62]. 

Структура зерна металу є неоднорідною. Причина неодно-

рідності структури зерна полягає, наприклад, у можливому коли-

ванні хімічного складу в різних областях зерна (мікроликовація), 
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яка може бути результатом кристалізації, термообробки, деформації 

і т.д. Це позначається зміни структури зерна металу, тобто. різні 

ділянки зерна мають структурні особливості. Наприклад, на підго-

товленому шліфі мікросегрегація помітно відрізняється від інших 

областей зерна кольором, а відповідно хімічним складом та власти-

востями. З погляду фрактальної геометрії спостерігається 

невідповідність ймовірностей заповнення простору геометричним 

розмірам відповідних областей (наприклад, для металів це спо-

стерігається різних масштабних структурних рівнях). При цьому 

фрактальна розмірність різних ділянок зерна, що мають схожу гео-

метричну конфігурацію, може виявитися однаковою, але при цьому 

хімічний склад і властивості значно відрізнятимуться між собою. 

Виявляється, що поряд з геометричними характеристиками, що 

визначаються величиною фрактальної розмірності D , такі фрактали 

мають деякі статистичні властивості. 

Розглянемо це на прикладі. Візьмемо на дослідження неодно-

рідну структуру стали 14Х2ГМР [62]. Виділимо на фотознімку цікаву 

трикутну область 8АВС (рис. 4.8). При розгляді даної області може 

виявитися, що щільність заповнення її елементами структури різних 

ділянках трикутника АВС різна. 
 

                                                           
9 Будується за аналогією з тріадною кривою Коха. 
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Рис.4.8. Приклад фрактал з неоднорідною структурою (мультифрак-

тал). Структура стали 14Х2ГМР після загартування та відпустки про-

тягом однієї години при 700 0 С/ c . У рівносторонньому трикутнику 

знаходиться бейнітна область, ×30000 

 

Почнемо послідовно вирізати рівносторонні трикутники з об-

ласті АВС. Застосуємо у разі метод випадкових ітерацій, як у [62]. 

Віддамо перевагу одній з вершин трикутника (цементитна область). 

Тобто припустимо, що в цю вершину потрапило 90% чорних вклю-

чень з усієї виділеної області. Дві інші вершини В і А, як і раніше, 

рівноцінні, але на їхню частку припадає лише по 5% темних вклю-

чень. 

При покритті трикутної області АВС дедалі дрібнішими трикут-

никами видно, що темні точки всередині трикутника АВС розподілені 

тепер вкрай нерівномірно. Більша їх частина знаходиться у вершини С 

або її околиці, в той же час у вершин В і А (і їх околиць) темних точок 
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є менше. Тим не менш, це безліч точок (при прагненні числа ітерацій 

до нескінченності) є фракталом, оскільки зберігається основна його 

властивість −самоподібності. Дійсно, трикутник DFC , хоча в ньому 

зосереджено 90% темних точок, за своїми статистичними (кількість 

точок, включень або зерен на одиницю площі) і геометричними ( 

конфігурація структури) властивостями подібний до великого трикут-

ника АВС. Однак, незважаючи на нерівномірність розподілу точок за 

фракталом, його фрактальна розмірність залишилася при цьому ко-

лишньою, 23 ln/lnD = . Причина полягає в тому, що поряд з геомет-

ричними характеристиками, що визначаються величиною фрактальної 

розмірності, такі фрактали мають деякі статистичні властивості. 

Розглянута структура є мультифрактал. 

Згідно з мультифрактальним підходом, кожен елемент структу-

ри може характеризуватись наступним спектром узагальнених стати-

стичних розмірностей Реньї [69]: 

 

δ

∑
⋅

−
= =

∞→δ ln

pln
lim

1q
1)q(D

N

1i

q
i

,  (4.4) 

 

деδ −осередок, що є одиничним елементом квадратної сітки, 

якою покривають об'єкт, що досліджується, для обчислення його роз-

мірності, p i −являє собою ймовірність попадання точки, що знахо-

диться на досліджуваному об'єкті, в i -ю комірку квадратної сітки з 

розміром δ, ∑
=

N

1i

q
ip  −узагальнена статистична сума, що характеризуєть-

ся показником ступеня− q , який описує зміни спектра статистичних 

розмірностей об'єкта в діапазоні від ∞− + ∞ . 
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Як показано в роботі [103], розмірності спектра 

∞−∞ D,D,D,D,D 210 мають наступний фізичний зміст: 0D  −од-

норідний фрактал при 0q = (розмірність Хаусдорфа-Безиковіча); 1D  

−інформаційна розмірність при 1q = (інформаційна ентропія), що ха-

рактеризує швидкість зростання кількості інформації і показує, як 

зростає інформація, необхідна для визначення місця розташування 

точки, що знаходиться на об'єкті дослідження, при прагненні розміру 

осередку δдо нуля; 2D −кореляційна розмірність при 2q = , Що харак-

теризує ймовірність знаходження в одному і тому ж осередку сітки 

двох точок що знаходяться на об'єкті спостереження; ∞D −роз-

мірність, що характеризує найбільш розріджений простір в об'єкті 

спостереження (світлі ділянки структури); ∞−D −розмірність, що ха-

рактеризує найбільш концентрований простір (чорні ділянки структу-

ри). 

При фрактальному аналізі завжди передбачається, що об'єкту, 

що вивчається, незалежно від масштабу його уявлення, властива вла-

стивість самоподібності, яка полягає в тому, що в будь-якому мас-

штабі його структурі притаманні одні і ті ж геометричні особливості. 

Звісно, для реального природного фракталу, яким, безумовно, є струк-

тура багатьох металів, існує певний масштаб довжини l , такий, що з 

збільшенням трохи менших чи більших від цього масштабу вла-

стивість самоподібності пропадає. Тому властивість самоподібності 

природних фракталів розглядаються на масштабах. 

 

maxllminl ≤≤  (4.5 ) 
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На кожному масштабному рівні виявляються нові особливості 

структури матеріалу, що характеризують ту чи іншу його якість. Так, 

наприклад, у сталях на мікроструктурному рівні виявляються особли-

вості зеренної структури, параметри якої значною мірою впливають 

на властивості міцності металу [13]. 

Таким чином, для вибору масштабу подання, наприклад еле-

ментів структури валкового чавуну або сталі, для визначення її фрак-

тальної розмірності, необхідно визначити інтервал (4.5), в якому до-

тримується її самоподібність і на цьому інтервалі вибрати той єдиний 

масштаб, на якому обчислення фрактальної розмірності дасть 

найбільше Точний результат. 

Для цього емпірично задається деякий крок l ∆ зміни масштабу 

від minl до maxl . Потім в інтервалі (3) обчислюються оцінки фрак-

тальних розмірностей у точках масштабів 

 

)lnl(,...,)l2l()ll(l minminminmin ∆+++∆++∆++ ,  (4.6 ) 

де 
l
lln minmax

∆
−

= . 

 

За оптимальний масштаб подання структури приймається той, 

при якому, як мінімум у двох точках, що стоять поруч, з ряду (4.6), 

фрактальні розмірності мінімально різняться між собою. Останнє по-

яснюється тим, що при цьому найкраще дотримується властивість са-

моподібності структури. 

Нижче наведено приклад вибору масштабу представлення 

структури валків СПХН (рис. 5.9 а ) та виконання СШХН (рис. 4.9 б ) 

на інтервалі збільшення від ×100 до ×1000 із заданим кроком 100l =∆ . 
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а 

 
б 

Рис. 4.9. Вибір оптимального масштабу уявлення структури 

чавуну ( а - СПХН, б - СШХН) залежно від фрактальної розмірності її 

елементів (розмірності графіту - ряд 1 і карбідів - ряд 2) 
 

З рис. 4.9 випливає, що самоподібність, як основна якісна характе-

ристика, що підтверджує фрактальну природу досліджуваного об'єкта, у 

зазначеному інтервалі масштабів зберігається у виділених областях. На 

підставі результатів розрахунку фрактальної розмірності елементів 

структури чавунних валків виконання СПХН по 235 фотознімкам, за оп-

тимальний масштаб представлення структури чавуну обрано масштаб 
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200, ×оскільки в двох масштабах, що стоять поруч ( ×100, ×300) фрак-

тальні розмірності мінімально відрізнялися між собою: 1,714,… пла-

стинчастого графіту (ряд 1); 1,860, ... 1,840 - для карбідів (ряд 2). 

На рис. 4.9 б наведено результати вибору оптимального масштабу 

для представлення структури кулястого графіту валків виконання 

СШХН. В якості оптимального масштабу для представлення структури 

чавуну обраний також масштаб ×200. У діапазоні збільшення від ×100 

до ×300 фрактальна розмірність графіту змінювалася від 1,600 до 1,640, 

а карбідів - від 1,870 до 1,890, що свідчить про збереження самоподіб-

ності елементів структури на даному їхню фрактальну природу. 

Самоподібність структури перліту у вказаному діапазоні мас-

штабів від ×100 до ×1000 досліджувалося окремо для пластин фериту 

та цементиту. Результати таких розрахунків наведено на рис. 4.10. В 

результаті проведених розрахунків за аналогічною схемою в якості 

оптимального масштабу подання структури перліту було обрано мас-

штаб ×500 . Його вибір обумовлений тим, що оптимальні масштаби 

уявлення структурних складових перліту: фериту та цементиту мають 

близькі рівні ×500 і ×600 відповідно (рис. 4.10 а ) та ×400 і ×500 

відповідно (рис. 4.10 б ) . При подальшому збільшенні структури 

перліту фрактальна розмірність його складових: фериту і цементиту 

починає різкіше змінюватися, що обумовлено збільшенням їх лінійних 

розмірів на фотознімках і, в першу чергу, товщини пластин. При 

збільшення мікроскопа менше ×400 розрахунки фрактальної розмір-

ності перлітних складових утруднені у зв'язку з недостатнім дозволом 

їх подання, що впливає на точність отриманих результатів. 
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а 

 
б 

Рис. 4.10. Вибір оптимального масштабу уявлення структури перліту 

валкового чавуну ( а - СПХН, б - СШХН) залежно від фрактальної 

розмірності її елементів (розмірність фериту представлена поряд 1; 

розмірність цементиту - поряд 2) 

 

Аналогічні розрахунки щодо встановлення оптимального мас-

штабу уявлення структури металу представлені у роботі [62]. У ній 

показано, що за оптимальний масштаб подання ферито-перлітної 
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структури маловуглецевої низьколегованої сталі Ст3пс в діапазоні 

збільшення від ×100 до ×1000 обраний масштаб ×550 . 

Реализация данного этапа исследований позволила определить 

экспериментальным путем оптимальный масштаб представления 

структуры валкового чугуна при увеличении ×200 −для мультифрак-

тального анализа ее элементов: включений пластинчатого и шаровид-

ного графита, карбидов, а также оптимальный масштаб представления 

структуры ×500 – для мультифрактального анализа структуры пла-

стинчатого перлита, состоящего из феррита и цементиту. 

Алгоритм обчислення спектра розмірностей елементів структу-

ри із застосуванням програми "Мультифрактал", реалізованої на ЕОМ 

в програмному середовищі Delphi , вибирався наступний: всі зобра-

ження мікроструктури чавунних сортопрокатних валків розміром 10 

×15 см при збільшенні ×200 і ×500 переведені в електронний вигляд 

шляхом сканування фотознімків рази для якісного відображення рель-

єфу поверхні. 

На рис. 4.11 наведено фотознімок фрагмента мікрошліфа мета-

лу, покритий квадратною сіткою в програмному режимі на персо-

нальному ЕОМ для розрахунку узагальненого спектра статистичних 

розмірностей елементів структури робочої зони металевої бочки ча-

вунного валка виконання СПХН-45 за наведеною вище формулою 

(4.4). 
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Рис. 4.11. До розрахунку спектра розмірностей елементів структури 

чавуну валкового (СПХН-45) 

 

Для кожного зразка чавуну було отримано три фотознімки 

мікроструктури при збільшеннях ×200 і ×500 в п'яти довільно обраних 

полях на шліфі. 

На наступному етапі обчислювалися п'ять основних розмірно-

стей ∞−∞ D ,D ,D ,D ,D 210 мультифрактального спектру для кожного 

елемента структури кожного фотознімка (рис. 4.12). В якості гранич-

них значень ∞−D і ∞D експериментальним шляхом вибиралися зна-

чення функції спектра в діапазоні від −200 до 200. 

При описі складної конфігурації елементів структури та форми 

досліджуваного металу, кількісна оцінка їх розмірності проводилася у 

встановленому масштабному діапазоні ( ×100, ×300) – для пластинча-

стого та кулястого графіту, а також для карбідів у вигляді ледебурит-

ної евтектики та в діапазоні збільшення ( ×400, ×600) – для структур-

них складових перліту: фериту та цементиту, де показники двох 
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сусідніх розмірностей змінюються мінімально у досліджуваному 

масштабному діапазоні ( ×100, ×1000) . 

 
Рис. 4.12. Спектр розмірностей, обчислених для пластинчастого 

графіту валків СПХН-45:   ;65,1D;73,1D  ;84,1D  ;94,1D 200210 ====  

62,3D 200 =− . У правому верхньому куті малюнка показано збільше-

ну ділянку спектра розмірностей в інтервалі 0< q< 2 

 

Встановлено, що фрактальна розмірність досліджуваних еле-

ментів структури змінювалася в межах похибки досвіду 5…7%, що 

свідчить про універсальність цієї оцінки, і, відповідно, надійність та 

економічний виграш, з точки зору оснащеності заводських лабора-

торій дорогими металографічними мікроскопами з більшою розділь-

ною здатністю. 
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4.3.  Програмна реалізація алгоритму 
 

Програма “Мультифрактал” працює зі сканованими зображен-

нями у 256 градаціях сірого кольору. Після запуску програми 

здійснюється відкриття файлу: Файл ⇒Відкрити (рис. 4.13 а ): 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4.13. а - Меню програми: Файл ⇒Відкрити зображення 

структури металу; б - Меню Розрахунок ⇒Мультифрактал 
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Після завантаження зображення необхідно вибрати об'єкт на 

зображенні (структурну складову), для якого проводитиметься ро-

зрахунок спектра розмірності модифікованим способом та перерахо-

вані вище характеристики. Для цього в меню Робота необхідно вибра-

ти команду Розрахунки (рис. 4.13 б ). При цьому на екрані виникне 

панель для введення або коригування даних в залежності від кольору 

елементів структури однієї фази, розмірів клітин, що покривають фо-

тознімок структури з заданим кроком, і межі обчислюваного діапазо-

ну змін спектра статистичних розмірностей мультифрактала 

(рис. 4.14). 

 

 
Рис. 4.14. Панель для введення даних 

 

На рис. 4.14 графік статистики відтінків сірого є їх розподіл від 

0 (чорний колір) до 255 (білий колір) залежно від кількості займаних 

ними пікселів зображення. Після цієї операції визначаються максиму-

ми білого і чорного −градації кольору точок, що найчастіше зустріча-

ються, близькі до чорної і білої межі. Далі проводиться перетворення 
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зображення у двоколірне (чорно-біле), а градації сірого, що лежать 

нижче межі, що дорівнює половині суми білого і чорного максимумів 

перетворюються на чорний і білий колір. Програма автоматично ро-

бить вибір межі, що дорівнює половині суми білого та чорного мак-

симумів, залежно від вибраного зображення. За рахунок автоматично-

го вибору межі розділу чорного та білого кольору підвищується точ-

ність результатів. Це тим, що кольоровість зображення микрострукту-

ры безпосередньо залежить від вибору складу травника і часу витрим-

ки шліфу у ньому процесі травлення; витримки фотознімків структури 

в процесі їхнього прояву. При цьому найчастіше світлі включення 

структури можуть бути зараховані до темних і навпаки, що вносить 

істотну похибку при визначенні їх розмірних оцінок. Якщо необхідно 

обчислити розмірність окремого об'єкта зображення, то користувач за 

допомогою курсору визначає для нього межі кольоровості. Початкове 

значення довжини клітини та її кінцеве значення, що наводяться у 

пікселях, на наступних кроках задаються дослідником (рис. 4.14). 

Після цієї операції зображення, за потреби, може піддаватися філь-

трації. Застосування фільтра дозволяє добитися видалення шумів 

поліграфічного друку. 

Під час аналізу цифрових фотознімків мікроструктури було ви-

явлено такі фрагменти, які мали дефекти полірування у вигляді 

“сміття” (плям та подряпин), розмиті та неконтрастні межі між 

світлими та темними ділянками елементів структури. З метою підви-

щення якості фотознімків мікроструктури їхню обробку проводили на 

основі вейвлет-аналізу [62]. 
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Алгоритми вейвлет-обробки зображення спираються відносно 

жорсткі критерії – обмежений набір рівнів розкладання 9, обмежений 

набір оптимальних вейвлет-баз і т.д. Це дозволило формалізувати 

процедуру вейвлет-обробки та звести до мінімуму помилку, що вини-

кає внаслідок некоректно заданих параметрів обробки [306]. Обробку 

проводили локально за допомогою дискретного вейвлету Хаара дру-

гого порядку з гладкістю функції 5 [62], що дозволило при аналізі меж 

кольору елементів структури виявити контрастні межі між ними та 

усунути дефекти полірування. 

На рис. 4.15 наведено приклад обраного фрагмента структури 

валкового чавуну до вейвлет-обробки з частково розмитими та за тем-

неними межами між елементами структури та після обробки з кон-

трастними межами. 

 

 
а 

                                                           
9Насправді зазвичай розглядають т=1 (wave-вейвлет) і т = 2 (mhat-вейвлет). 

Вищі похідні застосовуються рідко [306, 307]. 
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б 

Рис. 4.15. Збільшений фрагмент структури валкового чавуну з 

пластинчастою формою графіту до ( а ) і після вейвлет-обробки ( б ) 
 

При натисканні кнопки Пуск на панелі введення даних прово-

диться розрахунок спектра статистичних розмірів зображення. На 

графіку рис. 4.16 наведено результати розрахунку спектра розмірності 

карбідів для чавунних валків виконання СПХН-45. По осі ординат 

відкладаються показники розмірних оцінок D(q) елементів структури 

спектра, що обчислюється, а по осі абсцис - інтервал їх змін. У разі 

зміни показника q задавалися не більше від −200 до 200. 

 
Рис. 4.16. Результати обчислення спектра розмірностей  

карбідної складової 
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При цьому розрахункова частина програми "Мультифрактал" 

вважається закінченою. Більш детальну інформацію можна знайти в 

меню Довідка ⇒Допомога. 

 

4.4. Чутливість характеристик якості цільового продукту до 

змін вхідних параметрів 

 

Останнім часом у багатьох статтях, присвячених питанням ма-

теріалознавства, наводяться приклади об'єктів, для опису яких вико-

ристовується мова фрактальної геометрії. Однак застосування такого 

підходу має бути суворо обґрунтовано, оскільки воно має базуватися 

на впевненості в тому, що саме фрактальна розмірність, властива до-

сліджуваному матеріалу, може характеризувати його якісні власти-

вості. До цього часу цю проблему пропонувалося вирішувати з допо-

могою критерію Ф. Такенса. Виконання умов, що задовольняють да-

ному критерію, зводяться до вимірювання будь-якої однієї характери-

стики системи, що вивчається, в різні моменти часу з інтервалом t∆ . 

У цих вимірів виходить деяка обмежена послідовність { }ia , ∞<≤ i0 . 

Якщо цієї послідовності вдається побудувати гладку детерміновану 

модель виду )x(f
dt
xd 

= , ми маємо справу зі складним детермінованим 

процесом і застосовувати мову фрактальної геометрії безглуздо. Але, 

по-перше, ми не завжди можемо експериментально отримати таку 

послідовність, а по-друге, оскільки ми завжди маємо справу з 

вибіркою кінцевої довжини, оскільки природно виникає питання про 

те, N яким має бути число N , щоб можна було надійно визначити ко-

реляційний показник? Як бачимо, проблема не така проста, як це 
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здається з першого погляду. На наш погляд, на початку дослідження, 

повинна бути показана чутливість фрактальної розмірності матеріалу 

до тих його характеристик, на ідентифікацію яких вони спрямовані. 

Останнє пояснюється тим, що фрактальна розмірність притаманна до-

сліджуваному матеріалу може зміняться в дуже вузькому діапазоні і у 

зв'язку може бути нечутливою (мало чутливою) до зміни тих характе-

ристик матеріалу ідентифікація яких виробляється.  

Підхід, заснований на застосуванні мультифрактальної теорії 

для кількісної оцінки структури, дозволяє шляхом зіставлення спектра 

статистичних розмірностей її елементів, визначати чутливі показники 

якісних характеристик, зокрема механічних властивостей, описуючи 

взаємно однозначну відповідність даних розмірностей структури та 

цих властивостей. Це, у свою чергу, призведе до зменшення неповно-

ти формальної аксіоматики, що виникає при описі елементів структу-

ри металу за допомогою традиційних фігур геометрії Евкліда шляхом 

виявлення структурно-чутливих розмірних оцінок критеріїв якості. 

Для вирішення цього завдання пропонується запровадити кри-

терій− K , Що відображає чутливість деякої розмірності елементів 

структури мультифрактального спектру статистичних розмірностей до 

змін досліджуваних характеристик матеріалу [115]. Нехай 1X і 2X  

−два числа, що характеризують деяку якість матеріалу з безлічі його 

значень, і нехай 1Y і 2Y  −відповідні їм чисельні значення розмірних 

оцінок, отриманих на підставі вивчення певної галузі n,...,i 1= цього 

матеріалу. Визначимо як позначається відмінність між показниками 

1X та 2X на відмінність між 1Y і 2Y . Оскільки X і Y−числа, то міру 

можна прийняти 21 XX − і відповідно 21 YY − . Так, наприклад, для 

завдань матеріалознавства зручно вивчати чутливість фрактальної чи 
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будь-якої іншої розмірності елементів структури матеріалів до змін їх 

якісних характеристик, обчислюючи коефіцієнт чутливості iK (4.7) за 

запропонованою В.І. Большаковим та Ю.І. Дубровим методиці [115]: 

 

1ii1iii XXYYK ++ −−= ,  (4.7 ) 

 

Для виділення корисного сигналу на тлі перешкод природно от-

римані точкові значення чутливості фрактальної або статистичної 

розмірності порівнювалися з похибкою− ψ методики: 

 

n,...,i,K 1i =ψ>>∀   (4.8 ) 

 

У цьому, якщо умова (4.8) порушується, тобто. Коли 

 

( ) ( )[ ] ijj KKK ∈ψ≤ψ≈∃  ,  (4.9 ) 

 

то приймається, що з кожної ij∈ - областей, розмірність jY не 

корелирована з досліджуваними характеристиками матеріалу і за-

стосування методики мультифрактального аналізу структури ма-

теріалу, наприклад прогнозу його якісних характеристик, некоректно. 

Чутливість буде максимальною у тих точках структури шліфу, де спо-

стерігається максимальна зміна властивостей металу. У роботі [103] 

показано, що чутливість спектра розмірностей елементів ферито-

перлітної структури маловуглецевої сталі досить висока і цей факт 

можна використовувати при ідентифікації, наприклад, її механічних 

властивостей, зокрема щодо показників твердості непрямим шляхом. 



 

160 

Для мінімізації витрат пропонується експерименти розбити, на них на 

два етапи. 

1. Перший попередній етап повинен включати визначення чут-

ливості критеріїв якості до розмірних оцінок елементів структури ма-

теріалу, що вивчається, 200200210 D ,D ,D ,D ,D − з обчисленого уза-

гальненого спектра статистичних розмірностей шляхом проведення 

прямих експериментів або статистичних даних, отриманих на 

підприємстві або з літературних джерел 10. 

2. Другий етап експерименту, спрямований на прогноз критеріїв 

якості валків виконання СПХН та СШХН, здійснюється тоді і лише 

тоді, коли на першому етапі підтверджено чутливість розмірних ха-

рактеристик виконанням умови (4.7) або винятком із аналізу областей, 

що характеризуються умовою (4.9). 

На рис. 4.17 −рис. 4.22 наведено результати розрахунку 

коефіцієнтів чутливості К і механічних властивостей валкового чавуну 

з пластинчастою формою графіту до розмірних оцінок 

200200210 D ,D ,D ,D ,D − графіту, карбідів та перліту (фе-

рит+цементит), обчислених за формулою (4.7).  

 

                                                           
10У предметній області, що вивчається, накопичено величезну кількість 

опублікованих експериментальних даних, що включають фотографії шліфів, на 
підставі аналізу яких, з досить високою достовірністю, можна визначити величи-
ну розмірності і провести попередню оцінку її чутливості до змін якісних харак-
теристик матеріалу, що вивчається. 
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а б 

Рис. 4.17. Чутливість механічних властивостей до фрактальної ( а ) та 

інформаційної ( б ) розмірності графіту робочої зони бочок валків ви-

конання СПХН 

 

Коефіцієнти чутливості фрактальної (0,011…0,030), інфор-

маційної (0,012…0,029) та кореляційної (0,011…0,048) розмірностей 

пластинчастого графіту (рис. 4.17 та рис. 4.18) перевищують у 2-3 ра-

зи K D +200 (0,008…0,014) та K D -200 (0,001…0,012) з мультифрактально-

го спектра узагальнених статистичних розмірностей Реньї. Тому, для 

подальшого використання розмірних оцінок графіту при прогнозі ме-

ханічних властивостей валкового чавуну визначено його найбільш 

чутливі розмірності 210 D ,D ,D , а граничні розмірності 

200200 D ,D − через їх незначні показники чутливості в подальших ро-

зрахунках якості не враховувалися. 
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а б 

 

Рис. 4.18. Чутливість 

механічних властивостей до ко-

реляційної розмірності ( а ), 

розмірності D +200 ( б ) та розмір-

ності D -200 ( в ) графіту робочої 

зони бочок валків виконання 

СПХН 

в 

 

В результаті експерименту встановлено, що найкраща серед 

аналізованих чутливість механічних властивостей до розмірних ха-

рактеристик у карбідів, спостерігається до фрактальної, інформаційної 

та кореляційної розмірності (рис. 4.19, рис. 4.20). Тому ці розмірнісні 

оцінки карбідів 210 D ,D ,D доцільно використовувати надалі для про-

гнозу механічних властивостей робочої зони чавуну з пластинчастою 

формою графіту. 
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Низькі показники чутливості властивостей до розмірних оцінок 

200200 D ,D − елементів структури, що характеризує розмірність 

найбільш світлих і темних ділянок досліджуваного об'єкта на шліфі 

відповідно, в масштабному діапазоні ( 100 ×, ×1000) , як показали ре-

зультати експерименту, непридатні для прогнозу наступних ме-

ханічних характеристик чавуну валкового : σ σ изг , KC та НSD . 

Коефіцієнти чутливості механічних властивостей до статистичної 

розмірності 200D карбідів, обчисленої за формулою (4.4), не переви-

щують 0,02 (рис. 4.20 б ), а до розмірності 200D −  −не перевищують 

0,016, що недостатньо при використанні цих розмірних оцінок в прак-

тичних цілях для прогнозу критеріїв якості сортопрокатних чавунних 

валків виконання СПХН і СШХН. 

 
 

а б 

Рис. 4.19. Чутливість механічних властивостей до фрактальної ( а ) та 

інформаційної ( б ) розмірності карбідів робочої зони бочок валків 

виконання СПХН 
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а б в 

Рис. 4.20. Чутливість механічних властивостей до кореляційної роз-

мірності ( а ), розмірності D +200 ( б ) та розмірності D -200 ( в ) 

карбідів робочої зони бочок валків виконання СПХН 

 

При аналізі результатів розрахунку показників чутливості 

аналізованих характеристик якості чавуну до розмірних характери-

стик структурних складових перліту (фериту та цементиту), наведе-

них на графіках рис. 4.21 та рис. 4.22, спостерігаються відносно низькі 

коефіцієнти чутливості властивостей до всіх статистичних розмірно-

стей з спектра, що розглядається. Середній показник коефіцієнтів чут-

ливості механічних властивостей до фрактальної розмірності 

0D перліту (ферит+цементит) становить 0,006±0,003; 0,008±0,004 −до 

інформаційної розмірності 1D ; 0,005±0,003 −до кореляційної розмір-

ності 2D ; 0,005±0,003− до розмірності 200D +  та 0,007±0,004 −до 

розмірності 200D − низький , що свідчить про неефективність прак-

тичного використання даних оцінок для прогнозу критеріїв якості ро-

бочої зони чавунних валків виконання СПХН. 
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а б 

Рис. 4.21. Чутливість механічних властивостей до фрактальної ( а ) та 

інформаційної ( б ) розмірності перліту (ферит+цементит) 

робочої зони бочок валків виконання СПХН 

 

На підставі проведеного експерименту щодо виявлення чутли-

вості механічних властивостей робочої зони бочок чавунних прокат-

них валків виконання СПХН до статистичних узагальнених розмірно-

стей елементів структури з досліджуваного мультифрактального спек-

тру 200200210 D ,D ,D ,D ,D −  зроблено такі висновки: 

1. Для прогнозу механічних властивостей валкового чавуну з пла-

стинчастою формою графіту доцільно використовувати розмірні 

оцінки 210 D ,D ,D графіту та карбідів зі збільшенням ×200. 

2. Встановлено низьку чутливість між механічними властивостями та 

розмірними оцінками структури перліту (фериту та цементиту), 

що не дозволяє їх використовувати в практичних цілях для про-

гнозу якості валків. Очевидно, цей факт пов'язані з деякими гео-

метричними особливостями елементів перлітної структури (роз-
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мірами, дисперсністю, ступенем звивистості меж окремих її еле-

ментів). Для встановлення більш високої чутливості між даними 

характеристиками необхідно провести пошук такого масштабного 

рівня подання структури чавуну валкового, який дозволить вияви-

ти дані особливості перлітної матриці. Однак це є окремим при-

кладним завданням, яке в рамках даної роботи не розглядалося. 

3. Розмірнісні оцінки перліту, графіту та карбідів 200200 D ,D − , через 

їх низьку чутливість до механічних властивостей, застосовувати 

для їх прогнозу в дослідженому масштабному діапазоні подання 

структури ( ×100, ×1000) некоректно.  

 

   
а б в 

Рис. 4.22. Чутливість механічних властивостей до кореляційної 

розмірності ( а ), розмірності D +200 ( б ) та D -200 ( в )перліту 

(ферит+цементит) робочої зони бочок валків виконання СПХН 

 

Для валків виконання СШХН також спостерігається чутливість 

механічних властивостей до фрактальної, інформаційної та коре-

ляційної розмірності кулястого графіту та карбідів при фіксованому 

збільшенні структури ×200 (рис. 4.23 −рис. 4.26). Показники чутли-
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вості механічних властивостей валкового чавуну до розмірності 

оцінок елементів структури 210 D ,D ,D в 3-5 разів перевищують по-

казники чутливості до граничних розмірностей із спектра 

200200 D ,D − . Як випливає з рис. 4.23 а найбільша серед аналізованих 

чутливість механічних властивостей робочої зони бочок валків вико-

нання СШХН до фрактальної розмірності графіту спостерігається для 

твердості 0,61, а найменша −для межі міцності на розрив 0,007. Це, 

мабуть, свідчить про вплив форми графіту на ці критерії якості. 

 

  
а б 

Рис. 4.23. Чутливість механічних властивостей до фрактальної ( а ) 

та інформаційної ( б ) розмірності графіту робочої зони 

бочок валків виконання СШХН 
 

Визначено максимальний показник чутливості ударної в'яз-

кості до інформаційної розмірності кулястого графіту (рис. 4.23 б ), 

розрахункове значення якого становить 0,057. Відносно низькі зна-

чення коефіцієнтів чутливості механічних властивостей, що розгля-

даються, виявлені до статистичних розмірностей із спектру Реньї 

200200 D ,D − (рис. 4.24 б, в ), які знаходяться в межах 0,003…0,021 і 

0,006…0,017 відповідно. 
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Для карбідів (рис. 4.24 б, в ), кулястого графіту  

(рис. 4.25 а, б ) та структурних складових перліту (рис. 4.26 б, в ) у 

всіх розглянутих випадках низькі показники чутливості механічних 

властивостей до розмірних характеристик 200200 D ,D − свідчать про 

низьку ефективність їх подальшого використання рівняннях прогнозу 

якості валкового чавуну проти іншими розмірностями 210 D ,D ,D , об-

численими з спектра Реньи. Дані розмірні оцінки елементів структури 

сортопрокатних чавунних валків виконання СШХН, можливо, можуть 

корелювати з іншими характеристиками якості чавуну валкового, що 

вимагає окремих досліджень і не розглядається в межах даної роботи. 

до кореляційної розмірності графіту робочої зони бочок валків 

виконання СШХН (рис. 4.24 а ) перевищують у два і більше разів по-

казники чутливості розмірних характеристик D +200 і D -200 , що надає 

можливість подальшого пошуку кореляції D2 показниками якостей вал-

кового чавуну 

   
а б в 

Рис. 4.24. Чутливість механічних властивостей до кореляційної роз-

мірності ( а ), розмірності D +200 ( б ) та розмірності D -200 ( в ) графіту 

робочої зони бочок валків виконання СШХН 
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Для чавуну з кулястою формою графіту найкращі показники 

чутливості виявлені у межі міцності на вигин 0,08 та ударної в'язкості 

0,067 (рис. 4.25 а ) до фрактальної розмірності карбідів; межі міцності 

на вигин 0,062 та твердості 0,041 до їх інформаційної розмірності 

(рис. 4.25 б ), ударної в'язкості 0,071 до кореляційної розмірності (рис. 

4.25 в ), що свідчить про можливу кореляцію між цими характеристи-

ками. 
 

   
а б в 

  

Рис. 4.25. Чутливість ме-

ханічних властивостей до 

(а), (б), (в), D+200 (г) і 

D-200 (д) розмірностям 

карбідів робочої зони бо-

чок валків СШХН 

 

 

Показники чутливості σ в , σ изг , KC та НSD до розмірних оцінок 

структурних складових перліту відносно низькі порівняно з розмір-

ними оцінками графіту та карбідів, що свідчить про низьку кореляцію 

між даними характеристиками (рис. 4.26). 
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а б в 

  

Рис. 4.26. Чутливість ме-

ханічних властивостей до 

D0(а), D1(б), D2(в), 

D+200(г) та D-200(д) ро-

змірностям перліту робо-

чої зони бочок вал-ків 

виконання СШХН 

 

 

4.5 Встановлення взаємно однозначної відповідності 

між характеристиками якості та вхідними  

параметрами 

 
При зіставленні оцінок розмірності елементів структури валко-

вого матеріалу (графіту і карбідів) з його механічними властивостями 

отримані рівняння та коефіцієнти, що відображають їх адекватність 

(рис. 4.27-4.30). Графіки, що описують вплив статистичних розмірно-

стей структурних складових валкового чавуну з його механічні вла-
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стивості, отримані виходячи з встановлення чутливості (4.7) між цими 

характеристиками. Нижче наведені ті залежності, де шляхом 

порівняння отриманих результатів було виявлено найбільш чутливі 

один до одного статистичні характеристики і механічні властивості. 
 

  

а б 

  

в г 

Рис. 4.27. Залежність межі міцності на розрив −Y 1 межі міцності на 

вигин −Y 2 від фрактальної розмірності пластинчастого графіту ( а, б ), 

ударної в'язкості −Y 3 твердості −Y 4 від інформаційної розмірності 

пластинчастого графіту ( в, г ) валків СПХН 

 

Y 1 = 834,03⋅ 2
г 0D  −3299,1 ⋅D 0 г + 3550 ,  R ² = 0,70  ( 4.10) 
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Y 2 =− 874,36 ⋅D 0 г + 2103,2,  R ² = 0,83  (4.11 ) 

 

Y 3 = −74,075⋅ 2
г 1D  + 231,39 ⋅D 1 г − 156 , 76 ,  R² = 0,84 (4.12 ) 

 

Y 4 = 252,22⋅ 2
г 1D  −802,42 ⋅D 1 г + 680,43.  R ² = 0,75  ( 4.13) 

 

Встановлені залежності дозволяють оцінювати ступінь впливу 

структури чавуну з його механічні властивості. Межі включень пла-

стинчастого графіту служать концентраторами мікронапруг, а збіль-

шення його вмісту послаблює металеву матрицю чавуну, що свідчить 

про вплив на механічні властивості чавуну як змісту, розмірів та 

розподілу графіту, так і форми включень. Відповідно до К.Л. Ващен-

ко та Л. Софроні [264], при цій формі графіту ефективно використо-

вується лише 30…50% міцності металевої основи чавуну та практич-

но відсутня можливість використання її пластичних властивостей. 

Аналіз спектра статистичних узагальнених розмірностей валкового 

чавуну показав, що фрактальна розмірність досліджуваної фази 

більшою мірою залежить від форми та геометричних розмірів її еле-

ментів, а інформаційна та кореляційна розмірності залежать, в ос-

новному, від їхнього змісту та розподілу. 

Спостерігається тенденція зменшення характеристик міцності 

сортопрокатних чавунних валків зі збільшенням фрактальної розмір-

ності пластинчастого графіту (рис. 4.27 а, б рівняння (4.10, 4.11), що 

описують наведені залежності). Це певним чином зумовлено збіль-

шенням його вмісту в чавуні від 0,5 до 2,5% та зростанням довжини 

включень −від ПГд45 до ПГд180, а також підвищенням вмісту ніке-

лю з 0,99 до 1,17% за масою. Застосування традиційних методів ба-
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лової оцінки геометричних характеристик пластинчастого графіту 

відповідно до ГОСТ 3443 дозволило для досліджуваних виконань 

сортопрокатних валків зафіксувати зміну його форми відносно вузь-

ких межах −ПГф1, ПГф2; розмірів −ПГД45-ПГД180; розподілу 

−ПГр1, ПГр2 та займаної площі −ПГ2 та ПГ4, що не дає можливості 

за цими даними оцінювати з необхідною для практичних цілей точ-

ністю характеристики якості. Зафіксовано зменшення показників 

ударної в'язкості зі збільшенням інформаційної розмірності пластин-

частого графіту (рис. 4.27 ) і одночасне підвищення твердості (рис. 

4.27 г ), залежності яких описуються поліномом другого ступеня 

(4.12, 4.13). Низькі показники твердості HSD 36...46 (рис. 4.27 г ) 

спостерігаються в діапазоні інформаційної розмірності графіту 

1,52...1,68 і, крім того, частково зумовлені нерівномірним розподілом 

включень графіту, який описується балом ПГр2, а також низьким 

вмістом ледебуриту на рівні 8 ... 14%. Отримані результати свідчать 

про більший вплив на показники ударної в'язкості та твердості 

розподілу графітних включень, ніж їх форми. 

Карбіди (цементит і ледебурит) кристалізуються в основному в 

поверхневих шарах валків при інтенсивному відведенні тепла від 

рідкого чавуну, який заливається у форму, і мають високу твердість 

по Шору в межах 80...100 одиниць. Однак їх високий вміст у робо-

чому шарі валків одночасно підвищує його крихкість. Вплив склад-

ної геометричної конфігурації карбідів на фізико-хімічні властивості 

валкового матеріалу до кінця не досліджено, але отримані на рис. 

4.28 а - г свідчать, що такий зв'язок існує. Підвищення межі міцності 

на розрив (рис. 4.28 а , (4.14)) зафіксовано при зростанні фрактальної 

розмірності ледебуриту до 1,99, а на вигин (рис. 4.28 б , (4.15)) – при 

зростанні його інформаційної розмірності до 1,98, коли займані ним 
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показники площі становлять 20...35%. При зменшенні кореляційної 

розмірності ледебуриту з 1,86 до 1,58 зафіксовано зростання вдвічі 

твердості робочої зони металевих бочок сортопрокатних валків з 

HSD 37 до 70 (рис. 4.28 г , ( 4.17 )) та одночасне зниження показників 

ударної в'язкості з 2 м 2 (рис. 4.28 , (4.16)), що частково зумовлено 

збільшенням вмісту ледебуриту з 8 до 35% та вуглецю з 2,84 до 

3,32%. 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 4.28. Залежність Y 1 від фрактальної розмірності карбідів ( а ) , Y 

2 від інформаційної розмірності карбідів ( б ), Y 3 та Y 4 від коре-

ляційної розмірності карбідів ( в, г ) валків СПХН 



 

175 

Y 1 = 667,89 ⋅D 0 до −918,72,  R? = 0,75 ( 4.14) 

 

Y 2 = 1432,20 ⋅D 1 до - 2035,90,  R ² = 0,80 (4 .15) 

 

Y 3 = 75,89 ⋅ln (D 2 к ) - 19,989,  R ² = 0,73 (4 .16) 

 

Y 4 = 478,35⋅ 2
к 2D  −1749,8 ⋅D 2 до + 1641,2.  R² = 0,72 (4.17 ) 

 

Встановлено також ряд залежностей структури та властивостей 

для валкового чавуну з кулястою формою графіту. Для валків вико-

нання СШХН зі структурою кулястого графіту, виходячи з аналізу 

графіків, наведених на рис. 4.29 а-в, збільшення показників якісних 

характеристик валкового чавуну відбувається за статечним законом. 

  
а б 
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в г 

Рис. 4.29. Залежність Y 1 , Y 2 , Y 3 від фрактальної розмірності куля-

стого графіту ( а, б, в ) та Y 4 від інформаційної розмірності кулястого 

графіту ( г ) валків СШХН 

 

Показники σзростають з 230 до 460 МПа; σвиг −з 350 до 790 МПа; 

КС −з 9 до 33 кДж/м 2 у разі зростання фрактальної розмірності 

графіту з 1,51 (форма кулястого графіту) до топологічної розмірності 

площини 2 (форма компактного графіту). При зменшенні інфор-

маційної розмірності графіту з 1,92 до 1,58 показники твердості HSD 

прокатних чавунних валків підвищуються з 40 до 60 одиниць за ліній-

ним законом (рис. 4.29 , (4.20)). 

Наведені вище експериментальні дані свідчать про вплив форми 

кулястого графіту, вираженої через величину фрактальної розмір-

ності, на досліджувані механічні властивості сортопрокатних валків 

виконання СШХН, а розподілу графітних включень – на їхню 

твердість. 

 

Y 1 = 55,185 ⋅ 1302,3
г 0D ,  R ² = 0,51  (4.18) 

 



 

177 

Y 2 = 126,000 ⋅ 7811,2
г 0D ,  R ² = 0,54  (4.19) 

 

Y 3 = 0,1323 ⋅e хр (2,7074 ⋅D 0 г ) ,  R ² = 0,91  (4.20 ) 

 

Y 4 = −67,239 ⋅D 1 г + 170.  R ² = 0,90  ( 4.21) 

 

Спостерігається тенденція підвищення показників міцності 

(рис. 4.30 а, б, рівняння ( 4.22 ) та (4.23)) та ударної в'язкості при 

зниженні кореляційної (рис. 4.30 а, рівняння (4.22)), інформаційної 

(рис. 4.30 б, ( 4.23)) та фрактальної розмірності (рис. 4.30 , (4.24)) 

ледебуриту та підвищення показників твердості при зростанні його 

фрактальної розмірності (рис. 4.30 г, (4.25)). Це свідчить про вплив 

геометричних характеристик графітних включень кулястого графі-

ту: конфігурації форми, кількості та розподілу на показники якості 

чавунних валків виконання СШХН. 
 

  
а б 
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в г 

Рис. 4.30. Залежність Y 1 від кореляційної розмірності карбідів ( а ), Y 

2 від інформаційної розмірності карбідів ( б) , Y 3 ( в) та Y 4 ( г) від 

фрактальної розмірності карбідів валків СШХН 

 

Y 1 = −907,09 ⋅ 2
к 2D + 2198,30 ⋅D 2 до −812,48,  R 2 = 0,85  ( 4.22) 

 

Y 2 = −2497, 70 ⋅ 2
к 1D + 7286,50 ⋅D 1 до −4430,20,  R 2 = 0,69  (4.23 ) 

 

Y 3 = - 51,52 ⋅D 0 до + 112,66,  R 2 = 0,87  (4.24 ) 

 

Y 4 = 5,2061 ⋅ехр (1,2751 ⋅D 0 к ).  R² = 0,86 (4.25 ) 

 

Аналіз отриманих результатів показав перспективність застосу-

вання теорії мультифракталів для кількісної оцінки елементів струк-

тури чавунних валків сортопрокатних зі складною геометричною 

конфігурацією форми. Виявлено відхилення показників розмірності, 

що не перевищують ± 0,06− для валків виконання СПХН та ± 0,05− 

для валків виконання СШХН. Такий підхід дозволяє використовувати 
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статистичні оцінки розмірності графіту та карбідів, зокрема ледебури-

ту, для прогнозу та коригування показників якості валкового металу 

за отриманими рівняннями (4.10-4.25) поряд з традиційними методами 

кількісної металографії, за допомогою яких оцінюють їх геометричні 

характеристики: форму, розподіл, розміри (довжину, діаметр) та зміст. 

Таким чином, розмірні оцінки структури металу доцільно засто-

совувати для прогнозу механічних властивостей після встановлення їх 

чутливості. 
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РОЗДІЛ 5. 

ФРАКТАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОВЕРХНІ  

ПЛАЗМЕННИХ ПОКРИТТІВ 
 

5.1. Фрактальне моделювання механічних властивостей по-

верхні металу після іонно-плазменного хромування 

 

Останнім часом для вирішення задачі підвищення механічних 

властивостей матеріалів [1] використовуються нові методи поверхне-

вого зміцнення [2, 3], зокрема лазерна обробка поверхні [4, 5], наплав-

лення поверхні [6, 7], детонаційне напилення [8], наномодифікування 

поверхні [9] та інші прогресивні методики. Слід зазначити, що не всі з 

перерахованих методик здатні забезпечити необхідний рівень фізико-

механічних властивостей [10, 11]. 

Публікації останніх років, наприклад [1], свідчать, що застосу-

вання іонно-плазмового нанесення покриття є одним із перспективних 

підходів щодо забезпечення підвищення зносостійкості робочих пове-

рхонь машин та деталей, які експлуатуються в умовах абразивного 

зносу. Іонно-плазменна обробка змінює структуру робочих поверхонь 

машин та деталей, яка у свою чергу визначає їх властивості. У біль-

шості випадків подібна структура є неоднорідною, що ускладнює її 

кількісну оцінку із застосуванням традиційних методів металографії. 

Складність ідентифікації таких структур зумовлена вибором метрики 

вимірів [12]. Для оцінки структур різного ступеня складності застосо-

вують останнім часом теорію фракталів, запроваджену 

Б. Мандельбротом [13], яка базується на нецілочисленній (фракталь-
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ній) розмірності. Як показано в багатьох публікаціях, наприклад [14, 

15], фрактальна розмірність виступає індикатором структурних змін та 

властивостей матеріалу.  

Виходячи з вищесказаного, метою даної роботи є застосування 

фрактального формалізму для оцінки неоднорідної структури метале-

вої поверхні після іонно-плазменної обробки з подальшим встанов-

ленням зв’язку між спектром розмірностей структури та механічними 

властивостями металу. Для вирішення поставленої мети в роботі реа-

лізовані наступні завдання: 

1. Дослідити вплив іонно-плазменної обробки на характер 

пошкоджень нанесених покриттів при зношуванні. 

2. Застосовати мультифрактальний аналіз неоднорідної 

структури для оцінки механічних властивостей поверхні металу 

після іонно-плазменної обробки. 

Зміцнені іонно-плазменним хромуванням поверхні мають хоро-

шу зносостійкість [16].  

У роботі виконано зміцнювальну обробку (іонно-плазменне хро-

мування) за вдосконаленою технологією, що виключає перегрів дета-

лей у процесі нанесення покриття та викрошування його під час ви-

пробування. 

Високоякісні покриття із чистих металів отримані при темпера-

турах підкладки не менше 80–100 °С. Вихідними технологічними ма-

теріалами для вакуумного іонно-плазменного напилення є катоди з 

напилюваних металів, в даному випадку хром (ВХ-1). Вакуумне іон-

но-плазменне напилення проводили на вакуумно-дуговій установці 

(рис. 6.1).  
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Рис. 5.1. Принципова схема модернізованої вакуумно-дугової ус-

тановки.  

1 – корпус вакуумної камери; 2, 3, 4 - вакуумно-дугові випарники; 

5, 6, 7 – джерела живлення випарників; 8 - джерело живлення підкладки; 

9 – перемикач; 10 - поворотний пристрій; 11 - вироби, що обробляються; 

12 – екран; 13 - генератор високовольтних імпульсів [17] 

 

Дослідження поверхні деталей, зміцнених іонно-плазменним 

хромуванням, проводили із застосуванням мультифрактального аналі-

зу [18], що зумовлено неоднорідністю структури. 

Мультифрактальний аналіз базується на оцінці статистичних 

характеристик елементів структури металу, які обчислюються за спек-

тром розмірностей Реньї D(q) [19]. Розмірності D(q) є набором статис-

тичних розмірностей [20] однорідних підмножин (елементів структу-

ри) вихідної множини (структури), які дають найбільший внесок у 

статистичну суму ∑
=

N

i

q
ip

1
 при заданих значеннях показника ступеня q. 

Ця статистична сума визначає розподіл ймовірностей по всіх точках 

досліджуваної поверхні: 
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εε ln

ln
lim

1
1)( 1

∑
=

∞→−
=

N

i

q
ip

q
qD , (5.1) 

 

де pi - ймовірність знаходження досліджуваної точки (пікселя 

для ЕОМ), що належить об'єкту, який розглядається, в i - му осередку 

квадратної сітки розміром ε. Показник степені q може приймати будь-

які значення в діапазоні від− ∞ до + ∞. У роботі показник степені q 

змінювався в діапазоні від q min = − 600 до q max = 600. 

Позначивши через ∞−∞ D,D,D,D,D 210  розмірності спектра Реньї, 

що характеризують відповідно: D0 - однорідний фрактал (розмірність 

Хаусдорфа) при q=0; D1 - інформаційну розмірність при q=1 (інфор-

маційну ентропію) характеризує швидкість зростання кількості інфо-

рмації та показує, як зростає інформація, необхідна для визначення 

місця розташування точки, що знаходиться на об'єкті дослідження, 

при прагненні розміру клітинки δ, якими покривають об’єкт, до нуля; 

D2 - кореляційну розмірність, що при q=2 характеризує ймовірність 

знаходження в одному і тому ж осередку сітки двох точок що знахо-

дяться на об'єкті спостереження; D+ ∞ - розмірність, що характеризує 

найбільш розріджений простір в об'єкті спостереження (при q=+ ∞); 

D-∞ - розмірність, що характеризує найбільш концентрований простір 

(при q=+ ∞), який спостерігається в цьому об'єкті. 

Фрактальна розмірність (розмірність Хаусдорфа) обчислювалася 

за формулою спектра розмірностей (5.1) при q = 0 і дорівнює: 

 (5.2) 
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де N(ε) − кількість клітин розміром ε, якими покривають дослі-

джувану структуру. 

Для визначення степені неоднорідності структури обчислювався 

спектр сингулярності f (α) (5.3). Цей спектр описується заповненням 

квадратних осередків ε з однаковими ймовірностями, коли 

αεε ≈)(ip . 








−=

=

)()(

,)(

qqf
dq

qd

ταα

τα
 (5.3) 

Спектр f (α) обчислювали шляхом перетворень Лежандра функ-

ції τ(q) для кожного досліджуваного фотознімку мікроструктури по-

верхні деталей машин. 

Для вирішення поставленого завдання було реалізовано наступ-

ні етапи: 

1. Аналіз пошкоджених робочих поверхонь випробуваних дета-

лей машин за характером та місцем розташування зон з метою реалі-

зації технологічного процесу їх зміцнення із застосуванням іонно-

плазменного хромування. 

2. Реєстрація зміни структури та властивостей зміцнених повер-

хневих ділянок досліджуваних у процесі експлуатації деталей із за-

стосуванням фрактального формалізму. 

У ході реалізації першого етапу досліджувався характер пошко-

дження деталей після зношування, зміцнених іонно-плазменним хро-

муванням за вдосконаленою технологією (рис. 5.2 та рис. 5.3). 

На випробуваних деталях дослідженого варіанту спостерігають-

ся тріщини (рис. 5.2 та рис. 5.3). 
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На корпусі та втулці тріщини спостерігаються у зонах «А» та 

«В». Глибина їх на корпусі досягає 0,55 мм, на втулці - 0,4 мм. У зоні 

"С" тріщини відсутні. На бойку тріщини фіксуються в зоні « N » гли-

биною до 0,3 мм та в зоні «М» – до 0,6 мм. На пікі тріщини спостері-

гаються лише у зоні «М», глибиною до 0,6 мм. 

 х100 

Рис. 5.2. Структурні зміни матеріалу корпусу та бойка, зміцне-

них іонно-плазменним хромуванням (за вдосконаленою технологією) 

 

Вид тріщин у зламах аналогічний тому, що раніше спостеріга-

ється в інших варіантах зміцнення (окреслений контур, окислення і 

заглаженність поверхні). 
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На корпусі та втулці залишки покриття спостерігаються в зонах 

«А» та «С». 

Товщина покриття на втулці в зонах «А» та «С» - 10 мкм, на ко-

рпусі (каналі) в зоні «С» до 10 мкм. На бойку та пікі покриття збері-

глося лише у зонах «N» та «Е». Товщина шару на бойку - 10 мкм, на 

пікі - до 5мкм. 

У металі досліджуваних деталей у зонах ушкодження спостері-

гаються структурні зміни. На втулці структурні перетворення на гли-

бину 0,25–0,30 мм відзначаються у зонах «А» та «В», на верхній – на 

глибину 0,15–0,20 мкм у зонах «А», «В» та «С» відповідно.  

Твердість матеріалу НV у зонах структурних перетворень змі-

нювалася в межах 510–645 одиниць. 

 х100 

Рис. 5.3. Структурні зміни матеріалу піки та втулки, зміцнених 

іонно-плазменним хромуванням (за вдосконаленою технологією) 
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У матеріалі піки структурні зміни на глибину 0,25– 0,30 мм спо-

стерігаються у зонах «N» та «М». На бойці у цих зонах глибина струк-

турних змін – 0,15–0,20 мм. Твердість матеріалу у зонах структурних 

змін – HV 510–585. 

 

Твердість матеріалу досліджених деталей становить: 

втулка – НRС 40-42; піка - НRС 40-42; 

корпус - НRC 40-42; бойок - НRС 40-42. 

 

Мікроструктура матеріалу деталей сорбітного типу, тонкодис-

персної будови. 

Задля реалізації другого етапу досліджень застосовувався фрак-

тальний підхід. 

На підставі результатів аналізу спектра статистичних розмірнос-

тей D(q) та спектра сингулярностей f(α), обчислені наступні статисти-

чні характеристики структури [21]: 

− однорідність, яка описує локальну дефектність аналізованої 

структури, пористість чи шорсткість її окремих елементів. У разі їй 

відповідає величина D (при q = 600), збільшення значень якої свідчить 

про зростання однорідності структури. Якщо структура повністю од-

норідна, спектр f(α) вироджується в точку. Неоднорідність структури 

означає нерівномірний розподіл точок по областях, на які розбиваєть-

ся структура, тобто її геометрично однакові елементи заповнені точ-

ками з різною ймовірністю; 

− упорядкованість структури або прихована періодичність 

∆ = D1 −D600 та регулярність K=D-600 −D600. Розмірність D1 носить на-
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зву інформаційної розмірності та обчислюється зі спектру розмірнос-

тей при показнику q рівному 1. Дані характеристики описують міру 

порушення симетрії структури або ступінь нерівноважності системи. 

Чим вище чисельні значення показників ∆і та K, тим більше у струк-

турі періодичних складових (повторюваних структурних елементів 

однієї структурної складової) і тим більше вона впорядкована. 

На рис. 5.4 и рис. 5.5 наведено розрахунки спектрів функцій 

D(q) і f(α) для структур поверхні бойка, що наведені на рис. 5.2 та піки 

(див. рис. 5.3). Характеристики однорідності, упорядкованості та ре-

гулярності обчислені на основі аналізу спектру D(q ) (рис. 5.4). Спектр 

f(α) (рис. 5.5) визначає ступінь розмірної однорідності структури. 

 

  

а а 
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б б 

Рис. 5.4. Спектр статистичних роз-

мірностей Реньї D(q) для бойка (а) 

та піки (б) 

Рис. 5.5. Спектр сингулярностей 

f(α) для бойка (а) та піки (б) 

 

Розмірність D-600 описує найбільш концентрований простір 

(темні ділянки структури) з переважанням цементиту. Це зумовлено 

тим, що сорбіт являє собою евтектоїдну суміш цементиту та фериту. 

Пластини цементиту в сорбітній структурі, що розглядається, мають 

темний колір, а пластини фериту - мають світлий колір. Тому розмі-

рність D600 відповідає світлим ділянкам структури (пластинам фери-

ту). 

Результати експерименту по визначенню механічних властивос-

тей деталей машин (межа міцності σв, межа текучості σ0,2, відносне 

видовження δ та звуження ψ), та спектра мультифрактальних характе-

ристик його сорбітної структури за формулами (5.1) та (5.2) наведені в 

табл. 5.1. 
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Таблиця 5.1.   

Значення характеристик однорідності, упорядкованості та регу-

лярності сорбітної структури (осьовий напрямок вирізки зразків) 

Д
ет

ал
ь Номер 

зразка 

Механічні властивості 
Мультифрактальні  

характеристики 

σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ, % ψ, % D600 ∆ K D0 

бо-

йок 

1 

2 

3 

4 

5 

1390 

1410 

1400 

1420 

1430 

1310 

1320 

1330 

1345 

1360 

9,0 

8,0 

8,5 

7,5 

7,0 

25 

23 

24 

23 

22 

1,49 

1,35 

1,25 

1,20 

1,04 

0,06 

0,05 

0,04 

0,05 

0,03 

0,15 

0,15 

0,14 

0,12 

0,11 

1,50 

1,36 

1,27 

1,21 

1,05 

піка 

1 

2 

3 

4 

5 

1450 

1440 

1460 

1470 

1480 

1360 

1380 

1370 

1380 

1390 

8,0 

8,5 

7,0 

6,4 

6,0 

15 

11 

8 

5 

3 

1,50 

1,41 

1,29 

1,20 

1,05 

0,08 

0,09 

0,12 

0,09 

0,06 

0,21 

0,17 

0,18 

0,17 

0,16 

1,64 

1,54 

1,42 

1,30 

1,17 

 

На рис. 5.6 показані гістограми впливу мультифрактальних ха-

рактеристик мікроструктури бойка та піки на механічні властивості 

металу. 

Гістограми побудовані на підставі аналізу коефіцієнтів кореляції 

між мультифрактальними характеристиками та механічними власти-

востями металу. 

Аналіз мультифрактальних статистичних характеристик однорі-

дності, упорядкованості та регулярності елементів структури показав, 

що висока до них чутливість спостерігається для межі текучості 
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(рис. 5.6 а ). Експериментально встановлено, що для бойка коефіцієн-

ти чутливості мультифрактальних характеристик структури Ki зміню-

ються від 0,67 до 0,97. 

Статистичні характеристики мікроструктури піку найбільш чут-

ливі до відносного звуження (рис. 5.6 б). Коефіцієнти чутливості ψ до 

розмірності найсвітліших ділянок структури (пластин фериту) станов-

лять 0,98, а для δ показник Ki становить 0,85. Для δ та ψ зафіксовано 

також відносно високі показники до їхньої фрактальної розмірності – 

по 0,97 відповідно. Такі результати пояснюються тим, що ферит має 

високі пластичні властивості в порівнянні з цементитом, що розгляда-

ється. Тому така чутливість пластичних властивостей δ і ψ до муль-

тифрактальних статистичних характеристик фериту закономірна. У 

цьому випадку для піки (рис. 6.6 б) чутливість між показником регу-

лярності K =D-600 −D600 і межею плинності становить 0,92, оскільки 

цементит більш визначає властивості міцності в порівнянні з феритом. 

Результати мультифрактального аналізу свідчать, що статистич-

ні характеристики структури можуть бути індикатором зміни механі-

чних властивостей. 

На підставі аналізу результатів показників чутливості механіч-

них властивостей до мультифрактальних статистичних характеристик 

структури (рис. 5.6) отримані фрактальні моделі для бойка (6.4) та пі-

ки (5.5). 

 

σ0,2 =1488,16 + 115, 50⋅D 600 + 32,57⋅∆ - 

- 460,62⋅K- 188,62 ⋅D0,  R² = 0,88. (5.4) 

 

ψ = - 29,17 - 33,03⋅D600 - 24,82⋅∆ + 28,17⋅K + 
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+ 54,72⋅D0 ,  R²= 0,89.  (5.5) 

 

 
а 

 
b 

Рис. 5.6. Вплив показників однорідності D600, упорядкованості ∆, ре-

гулярності K та фрактальної розмірності D0 на властивості міцності і 

пластичні бойка (а) та піки (б) 
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Адекватність моделі (5.4) згідно зі статистикою Durbin-Watson 

[22] склала 2,62, а для моделі (5.5) становила 3,12.  

Фрактальні моделі (5.4) і (5.5) описують комплексний вплив од-

норідності, упорядкованості, регулярності та фрактальної розмірності 

на механічні властивості σ0,2 та ψ. 

Слід зазначити, що встановлено додаткові зв'язки між структу-

рою та фізико-механічними властивостями металу в процесі експлуа-

тації після іонно-плазменної обробки. Такий підхід надає можливість 

використання даних фрактальних моделей в якості неруйнівного ме-

тоду оцінки механічних властивостей. 

По даній тематиці можна зробити наступні висновки: 

1. Досліджено вплив іонно-плазменної обробки на характер по-

шкоджень покриттів деталей. Пошкодження деталей характеризується 

зносом покриття, наклепом металу, утворенням борозен-задирів та 

тріщин. У найбільш навантажених частинах деталей (в зонах «В» і 

«С» на корпусі бойка і втулці та «М» і «F» на бойку і пікі) зміцнюва-

льне покриття практично повністю зносилося. Удосконалена техноло-

гія іонно-плазменного хромування забезпечує роботу зміцнених дета-

лей без сколів та викрошування покриття. Особливістю результатів 

випробувань даного варіанту зміцнення є менше зношування нижніх 

деталей (втулка, піка) в порівнянні з верхніми. 

2. Застосовано мультифрактальний аналіз неоднорідної сорбіт-

ної структури для оцінки механічних властивостей деталей після іон-

но-плазменної обробки. Адекватність отриманих моделей (5.4) та (5.5) 

підтверджується статистикою Durbin-Watson. Встановлено чутливість 

мультифрактальних характеристик цементиту до властивостей міцно-



 

194 

сті σв (0,80) і σ0,2 (0,96), а також фериту до пластичних властивостей δ 

та ψ (0,97), яка підтверджується гістограмами на рис. 5.6. 

 

5.2. Застосування сучасних методів фрактального формаліз-

му для дослідження впливу плазменних покриттів на оцінювання 

зносостійкості деталей об’ємного гідроприводу 

 

На структуру та властивості багатьох матеріалів впливають ме-

тодики їх отримання, режими їх обробки, фазовий та хімічний склад, 

тощо [1-4]. 

Нанесення покриття нітриду титану на деталі об’ємного гідроп-

риводу вплинуло на триботехнічні характеристики: підвищилася зно-

состійкість, зменшився коефіцієнт тертя. Але ефективність роботи цих 

відповідальних деталей залежить від довговічності, яка в даному ви-

падку передбачає зменшення або зведення до нуля небезпеки зміц-

нення поверхні та від такого важливого показника, як корозійна стій-

кість [5-8]. На основі аналізу робіт, присвячених використанню плаз-

мових покриттів [9-12] вибрано покриття системи Ti–Cr–N з поперед-

нім іонним бомбардуванням поверхні хромом. Як матеріал для іонно-

го бомбардування був обраний Cr. Іонне бомбардування збільшує 

щільність центрів зародка освіти, зменшує кількість вакансій і пір, 

вводить теплову енергію безпосередньо в поверхневу зону, стимулю-

ючи дифузійні процеси. Для кожної температури та типу покриття іс-

нують оптимальні режими іонного бомбардування, що призводять до 

отримання найбільш досконалої структури. Іонне бомбардування при-

зводить до зменшення розмірів зерен, що сприяє формуванню нанок-

ристалічних плівок. Регулюючи енергію та щільність потоку іонів бо-

мбардують, можна керувати розмірами зерен. Відомо, що найкращі 
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поєднання міцності та пластичних властивостей має місце при розмі-

рах зерен менше 10 нм [13]. 

Мета роботи – дослідження доцільності застосування фракталь-

ного підходу для оцінки впливу плазменних покриттів для підвищен-

ня зносостійкості деталей об’ємного гідроприводу. Обраний фракта-

льній аналіз успішно себе зарекомендовав для моделювання структу-

ри та властивостей багатьох матеріалів [14-18]. 

Для нанесення покриття Ti–Cr–N на поверхню сталі 38Х2МЮА 

було переобладнано камеру установки (рис. 5.7).  

 

 
1 – вакуумна камера; 2 – циліндрична обичайка; 3 – деталі; 4, 5, 6 – 

катоди; 7 – зварювальні випрямлячі; 8 – натискач; 9 – джерело 

негативної напруги  

Рис. 5.7. Схема вакуумної камери для осадження покриттів з 

подвійних систем нітридів 

 

У центрі вакуумної камери вмонтована циліндрична обичайка 2 

з деталями, на які наноситься покриття 3. На бічних фланцях 
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вакуумної камери розміщені джерела 3 плазми на основі вакуумних 

дуг, які містять металеві катоди 4, 5, 6. Одним з джерел плазми (катод 

4) випаровували Ti, а двома, що залишилися – Cr. Радіус обичайки 

коригує відстань від деталей до випарників. Ця відстань може 

змінюватись у межах розміру камери установки. У процесі обертання 

поверхня, що напилюється, деталей проходить почергово під діючими 

катодами 4, 5, 6. Покриття, що осаджується, залежить від відстані від 

деталі до випарника, швидкості обертання обичайки, кількості 

випарників, матеріалу катодів). Визначення цих параметрів у кожному 

конкретному випадку представляється важливим, так як при 

одночасної роботі трьох катодів існують області, де не відбувається 

конденсація прямого потоку речовини, де відбувається конденсація 

речовини, що випаровується тільки одним випарником і області, де 

перекриваються потоки від двох випарників. Кутова величина цих 

областей залежить від співвідношення між радіусом обичайки (r) та 

радіусом камери установки «Булат» (R). 

Для наших умов експлуатації було вибрано співвідношення 

r / R = 0,6. Швидкість обертання обичайки з напиленими деталями 

становила 10 об/хв під час роботи трьох випарників. На пристрій 

отримано позитивне рішення на заявку № 2010 03834 від 02.04.2010. 

Використовувалися випарники з  з хрому (ВХ1-17) та титану (ВТ1-0). 

Оцінювали міцність з’єднання покриття з підкладкою за 

методикою, заснованою на спільній пластичній деформації покриття 

та підкладки при впровадженні індентора твердоміра Роквелла. На 

кордоні покриття – підкладка виникають розтягувальні напруження. 

Якщо міцність зчеплення покриття з підкладки хороша, порушення 

суцільності навколо відбитка немає. Чим менший зв’язок покриття з 

підкладкою, тим більша площа його сколу навколо відбитку. Про 
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міцність сполуки покриття з основним металом судили за величиною 

відносної площі сколу покриття навколо відбитка. Площа визначалася 

з допомогою оптичного мікроскопа зі збільшенням 100 разів. 

Використовувався окуляр із сіткою. 

Міцність сполуки Kα оцінювалася за формулою (5.6): 

 

0

0
,

k

SK
S Sα =

+
  (5.6) 

 
 

де S0 – площа відбитка у площині робочої поверхні;  

Sk – площа сколу покриття у площині робочої поверхні. 

Значення змінювалися від нуля (погане з’єднання) до одиниці 

(при добрій адгезії з підкладкою). 

При проведенні досліджень для вимірювання товщини покриття 

застосовувався металографічний метод, що полягає у вимірі товщини 

покриття за допомогою оптичного мікроскопа на поперечних шліфах. 

Але цей метод є руйнівним і дає можливість проводити вимірювання 

лише у площині шліфу. 

Випробування на знос проводилися на машині тертя СМЦ-2, яка 

дозволяє проводити порівняння випробуваних матеріалів за 

зносостійкими властивостями по схемі «ролик-колодочка» (рис. 5.8). 

Пара тертя складається з ролика, що обертається діаметром 

50 мм, до циліндричної поверхні якого в спеціальній оправці 

притирається нерухома колодочка. Колодочка є частиною кільця, 

внутрішня поверхня якого (робоча поверхня) виконана строго по 

радіусу ролика. Контакт контртіл з чавуну СЧ20 під час роботи 

здійснюється по поверхні площею близько 2 см2 для забезпечення 
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стійкості колодочки при випробуваннях. Змащування здійснювалось 

індустріальною олією марки І20А з додаванням 0,1 % абразивних 

частинок дисперсністю до 5 мкм. Ролики виготовлялись з сталей 45 та 

38Х2МЮА у різних термооброблених станах. 

 

 
1 – нерухомий зразок (колодочка); 2 – рухливий зразок (ролик) 

Рис. 5.8.  Схема випробувань, що проводяться на машині тертя СМЦ-2 

 

Структура поверхні покриття Ti–Cr–N досліджувалася за 

допомогою растрового електронного мікроскопа РЕМ при напрузі 

30 кВ, що прискорюється, в інтервалі збільшення від 20 до 

10000 разів. 

На рис. 6.9 наведена структура досліджуваного матеріалу. Хара-

ктеризується покриття Ti–Cr–N наявністю крапель Ti та Cr, серед яких 

частина знаходиться на поверхні, а частина закріплена в об’ємі пок-

риття (рис. 5.9, б, в). Розподіл крапель Ti і Cr по поверхні неоднорідно 

за розмірами, що визначається природою металу, що осаджується, і 

умовами осадження. 
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а б в 

а – загальний вид покриття; б – характер розподілу Cr в покритті в 

характеристичних променях Cr; в – характер розподілу Ti у покритті у 

характеристичних променях Ti 

Рис. 5.9. Покриття Ti–Cr–N 

 

Оптимальні режими процесу нанесення покриття Ti–Cr–N на 

робочі поверхні деталей об’ємного гідроприводу наведено у табл. 5.2. 

Таблиця 5.2  

Оптимальні режими процесу нанесення покриття Ti–Cr–N на 

робочі поверхні деталей об’ємного гідроприводу 

Матеріал 

емісійного 

катоду 

Струм 

дуги, 

I1, A 

Струм 

дуги, 

I 2, A 

Напруга 

U, В 

Струм 

I, A 

Тиск 

Р, тор 

Час 

t, хв 

1-й етап: очищення, розігрів та активація іонами хрому 

Хром 80 – 90 2 1·10–4 7 

2-й етап: напилення шару покриття в атмосфері азоту або 

азотовмісного газу 

2 катода: 

1-й – хром; 

2-й – титан 

80 70 150 3 5·10–3 25 
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Для оцінки впливу структури покриття Ti–Cr–N на показники 

його зносу застосовували фрактальний аналіз. 

Фрактальна розмірність розраховувалася за методикою Ха-

усдорфа [14]. Фотознімки структури оброблялися в 256-кольоровому 

форматі з відтінками сірого кольору. Для обчислення значень фракта-

льної розмірності D (5.7) фотознімок структури покривався клітинка-

ми N, розмір l яких змінювався від 2 до 9 пікселів. 

 

l
lND

ln
)(lnlim

0→δ
−= .  (5.7) 

Приклад фрактального 3D аналізу для структури на рис. 6.9 а 

наведено нижче (рис 5.10). 

 

 
Рис. 5.10. Залежність клітинок, що покривають об’єкт, від їх розміру 

 

Відомо, що велике значення має не тільки склад покриття, що 

наноситься, але і такі параметри, як твердість матеріалу підкладки, 

шорсткість поверхні, на яку наноситься покриття, товщина покриття. 

Як один з показників обрана твердість, так як вона легко піддається 

перевірці в будь-якій точці виробу без шкоди для цілісності як до, так 
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і після експлуатації. Практика експлуатації виробів з даної марки сталі 

показала з нанесенням на робочі поверхні плазменних покриттів пока-

зала, що жорсткість виробу на яке наноситься нанесення покриття по-

винна бути не менше, ніж 0,48 Ra. В противному випадку спостеріга-

ється відшарування покриття із-за поганої адгезії з підкладкою. Мате-

ріалом дослідження була обрана сталь 38Х2МЮА, термічна обробка – 

покращення, яке забезпечує найкраще співвідношення властивостей 

міцності та пластичності. 

Після термічної обробки сталі 38Х2МЮА її твердість 

коливається в межах 40...45 HRC. Товщина покриття, що наноситься, 

змінювалася в межах від 3 до 6 мікрон, що відповідає хорошій адгезії, 

менша товщина не робить істотного впливу на властивості виробу, а у 

разі товщини більше 6 мікрон спостерігається відшаровування через 

погану адгезію з підкладкою. Відповідно до методів математичного 

планування експерименту, як варіюючий фактор приймемо товщину 

покриття та шорсткість, і позначимо їх X1 і X2. Як функцію відгуку 

приймемо знос і позначимо Y. Виходячи з викладених вище 

міркувань, приймаємо, що межами існування (зміни) факторів є 

Х1min = 3; Х1max = 6; X2min = 0,10; X2max = 0,48. Інтервали коливання 

факторів відповідно ∆X1 = 6 – 3 = 3; ∆Х2 = 0,48 – 0,1 = 0,38. 

Спочатку було проведено факторний експеримент першого по-

рядку, метою якого було отримати математичну модель залежності Y 

від Х1 та Х2 у вигляді лінійного полінома. Для цього було реалізовано 

(при кожному значенні твердості) повний факторний експеримент ти-

пу 2n. Його результати представлені у таблицях 5.3–5.7. За показник D 

приймемо фрактальну розмірність покриття Ti–Cr–N робочої поверхні 

деталей об’ємного гідроприводу. 
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Результати досліджень визначення параметрів експериментів 

наведено в таблиці 5.3 – таблиці 5.7. 

Таблиця 5.3  

Значення величини товщини покриття, шорсткості та зносу при 

твердості підкладки 42 HRC  

№ досліду Х1 Х2 Y1 D 

1 3,00 0,10 6,50 1,85 

2 3,00 0,48 7,30 1,82 

3 6,00 0,10 3,30 1,90 

4 6,00 0,48 4,50 1,91 

5 4,50 0,29 5,20 1,87 

6 4,50 0,10 4,80 1,88 

7 4,50 0,48 5,40 1,88 

8 3,00 0,29 6,80 1,86 
 

Таблиця 5.4 

Значення величини товщини покриття, шорсткості та зносу при 
твердості підкладки 43 HRC 

№ досліду Х1 Х2 Y2 D 

1 3,00 0,10 6,30 1,81 

2 3,00 0,48 7,00 1,77 

3 6,00 0,10 4,00 1,87 

4 6,00 0,48 4,40 1,87 

5 4,50 0,29 5,20 1,87 

6 4,50 0,10 4,80 1,85 

7 4,50 0,48 5,40 1,88 

8 3,00 0,29 6,80 1,86 

9 6,00 0,29 4,20 1,88 
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Таблиця 5.5 

Значення величини товщини покриття, шорсткості та зносу при 

твердості підкладки 44 HRC 

№ досліду Х1 Х2 Y3 D 

1 3 0,10 5,60 1,83 

2 3 0,48 6,20 1,76 

3 6 0,10 3,60 1,91 

4 6 0,48 4,00 1,89 

5 4,5 0,29 5,00 1,84 

6 4,5 0,10 4,40 1,88 

7 4,5 0,48 5,20 1,85 

8 3 0,29 6,00 1,80 

9 6 0,29 3,80 1,90 

Таблиця 5.6 

Значення величини товщини покриття, шорсткості та зносу при 

твердості підкладки 45 HRC 

№ досліду Х1 Х2 Y4 D 

1 3 0,10 3,50 1,80 

2 3 0,48 3,80 1,77 

3 6 0,15 2,11 1,94 

4 6 0,48 2,40 1,89 

5 4,5 0,29 2,51 1,87 

6 4,5 0,10 2,45 1,86 

7 4,5 0,48 2,76 1,84 

8 3 0,29 3,50 1,79 

9 6 0,29 2,17 1,92 
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Таблиця 5.7 

Значення величини товщини покриття, шорсткості та зносу при 

твердості підкладки 46 HRC 

№ досліду Х1 Х2 Y5 D 

1 3 0,10 4,40 1,83 

2 3 0,48 4,80 1,78 

3 6 0,10 3,00 1,90 

4 6 0,48 3,40 1,88 

5 4,5 0,29 4,00 1,90 

6 4,5 0,10 3,80 1,85 

7 4,5 0,48 4,10 1,84 

8 3 0,29 4,60 1,82 

9 6 0,29 3,40 1,87 

По результатам обробки значень експериментів в таблицях 5.3 – 

5.7 отримані лінійні моделі прогнозу показників зносу (5.8)-(.12). 
 

При 42 HRC: 

Y1 = 10.71 – 0.98⋅x1+2.27⋅x2 – 0.88⋅D R2 = 0.96 (5.8) 

 

При 43 HRC: 

Y2 = 11.65 – 0.80⋅x1+1.48⋅x2 – 1.69⋅D R2 = 0.95 (5.9) 

 

При 44 HRC: 

Y3 = 13.04 – 0.60⋅x1+1.25⋅x2 – 3.14⋅D R2 = 0.98 (5.10) 

 

При 45 HRC: 

Y4 = 17.64– 0.12⋅x1+0.16⋅x2 – 7.73⋅D R2 = 0.89 (5.11) 
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При 46 HRC: 

Y5 = 5.95 – 0.44⋅x1+0.95⋅x2 – 0.16⋅D R2 = 0.98 (5.12) 
 

Відносна похибка обчислень показників зносу коливалася в ме-

жах 0.04…8.96.  

Виконавши прямий підрахунок, знайдемо найменше значення 

зносу в кожному випадку. В табл. 5.8 вказані дані по найменшим 

значенням зносу Y. 

Таблиця 5.8  

Найменші значення показників зносу в діапазоні 42…46 HRC 

Твердість,  HRC 
аргументи функція 

X1 X2 D Y 

42 6 0,10 1,90 3,30 

43 6 0,10 1,87 4,00 

44 6 0,10 1,91 3,60 

45 6 0,15 1,94 2,11 

46 6 0,10 1,90 3,00 

 

Як видно з цієї таблиці, найменше значення зносу 2,11 прогно-

зується при значенні твердості 45, товщині покриття 6 і шорсткості 

0,15. 

Поверхня відгуку (рис. 5.11) та модель оцінки найменших зна-

чень зносу у задній точці Х1=6 (7) наведені нижче: 
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Рис. 5.11. Оцінка впливу шорсткості (Х2) та фрактальної розмір-

ності  поверхні (D) на показники зносу (Y) при фіксованій товщині 

покриття 6 мікрон 

 

Коефіцієнт парної кореляції фрактальної моделі становить 0,84 

(5.13), а з використанням тільки показників шорсткості основного ма-

теріалу, коефіцієнт кореляції такої моделі оцінки зносу становить 0,73 

(5.14) при фіксованих значеннях товщини покриття 6 мкм. 

 

Y = 35.28 – 12.80⋅X2 – 16.11⋅D R2 = 0.84 (5.13) 

 

Y = 27.30 – 6.20⋅ Х2 R2 = 0.73 (5.14) 

 

Для підтвердження цієї гіпотези був проведений експеримент з 

визначення зносостійкості на рівні 2,11 при твердості 45, шорсткості 

0,16 та товщині покриття рівної 6.  

При цьому можна зробити наступні висновки: 
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1. Проведені дослідження доцільності застосування фрактально-

го підходу для оцінки впливу плазменних покриттів для підвищення 

зносостійкості деталей об’ємного гідроприводу. 

2. За допомогою методики планування експериментів встанов-

лено, що найменше значення зносу деталі, виготовленої зі сталі 

38Х2МЮА після термічної обробки поліпшення, отримано при твер-

дості основного матеріалу 45 HRC шорсткості 0,15 і товщині покриття 

6 мкм. 

3. Проведено фрактальний аналіз покриття Ti–Cr–N, що харак-

теризуюється наявністю крапель Ti та Cr, серед яких частина знахо-

диться на поверхні, а частина закріплена в об’ємі покриття. Фракталь-

на розмірність розраховувалася за допомогою клітинного методу Ха-

усдорфа.  

Для оцінювання зносостійкості деталей об’ємного гідроприводу 

отримана фрактальна модель з коефіцієнтом кореляції 0,84, а для мо-

делі з використанням тільки показників шорсткості основного матері-

алу, коефіцієнт кореляції нижче, і становить 0,73 при фіксованих зна-

ченнях товщини покриття 6 мкм, що свідчить про доцільність засто-

сування фракталів. 
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