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Рассмотрен процесс построения регрессионной модели для нового технологиче­
ского процесса изготовления литых плит из стали Гадфильда для Челябинского 
электрометаллургического комбината. 
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Анализ исследований в области изготовления 
литых плит к дробильным установкам показывает, 
что наилучшие показатели отливок данного типа 
достигаются при использовании высокомарганцо­
вистой стали марки 110Г13Л, известной еще как 
сталь Гадфильда. Технологический процесс изго­
товления плит из данной стали изучался многими 
исследователями [1-3], однако до сих пор отсутст­
вуют технологические решения, обеспечивающие 
простоту, ресурсосбережение и стабильность про­
цесса. 

В условиях действующего литейного произ­
водства ОАО «ЧЭМК» (г. Челябинск) была разра­
ботана новая технология литья плит, которая уст­
ранила указанные выше недостатки процесса [4]. 

Из рис. 1 видно, что наименьшим показателям 
дефектности отвечает литниковая система с пара­
метрами = 35 см2, =2415 мм, имеющая 

стояк в месте изгиба шлакоуловителя и по четыре 
питателя на каждой ветви (Г-образная литниковая 
система). Для устранения образования утяжины 

(в нормированном виде дефект =0,8 см3/дм2) 

в плите было изучено влияние местоположения 
прибыли и ее объем. Установлено, что наилучшее 
питание для Г-образной литниковой системы 
обеспечивает «угловая» прибыль, местоположение 
которой показано на рис. 2. Полученная экспери­
ментальным путем графическая зависимость (рис. 3) 
показывает эффективный объем такой прибыли, 
который должен быть не ниже 9000 см3. 

В целях изучении особенностей процесса 
формирования плиты по разработанной техноло-
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гии необходимо было создать математическую 
модель и изучить влияние параметров процесса на 
качество изготовления отливок. 

Поставленная задача решалась методом пла­
нируемого эксперимента [5]. 

Была проведена серия опытов, в которой по 
определенному плану (матрице) исследовали но­
вый технологический процесс литья плит. Преде­
лы варьирования параметров технологии выбира­
ли в соответствии с данными, представленными на 
рис. 1 и 2. 

В связи с тем, что новая конструкция литни­
ковой системы обеспечивает меньший темпера­
турный градиент и минимальные значения короб­
ления плит, то в качестве варьируемых параметров 

были взяты Wn, Vnp и Т з а л . В ходе эксперимен­
тов в технологических картах фиксировали значе­
ния таких дефектов, как степень коробления (Sk), 
утяжина (UT) И песочная раковина (Рr). Уровни 
варьирования представлены в табл. 1. 

Из каждой плавки заливалось по восемь ли­
тейных форм с замером температуры заливки рас­
плава. Всего было изготовлено 24 плиты. В табл. 2 
и 3 приведены реализованные матрицы планиро­
вания для дробного факторного эксперимента и 
показаны результаты опытов. 

Математическую модель технологического 
процесса, характеризующую зависимость между 
параметрами новой технологии и свойствами пли­
ты, выразим полиномом I степени: 
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Результаты проведенных экспериментов 
Таблица 3 

где у - исследуемое свойство отливки; - за­
кодированные значения параметров технологии; 

— коэффициенты регрессии, характеризующие 
степень влияния параметров технологического 
процесса на исследуемое свойство; b0 — свободный 
член, характеризующий величину исследуемого 
свойства при удержании значений параметров 
технологии на нулевом уровне. 

Коэффициенты регрессий определялись из 
выражения 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. На степень коробления оказывает значи­
тельное влияние суммарное сечение питателей 
(b1 = 1,125), а также температура заливки стали 
(b3

 = -0,625). При этом деформация плиты проис­
ходит тем меньше, чем меньше суммарное сечение 
питателей и больше температура заливки сплава. 
Данное влияние можно объяснить конструктивной 
особенностью Г-образной литниковой системы, 
обеспечивающей заполнение полости литейной 
формы с меньшим температурным градиентом по 
направлению фронта затвердевания. Для данной 
литниковой системы (Г-образной) значение тем­
пературного градиента имеет тенденцию к сниже­
нию при повышении температуры заливки стали. 

2. На образование утяжины оказывает поло­

жительное влияние а отрицатель­

ное - Естественно, чем больше 

объем прибыли и температура расплава в ней 

тем эффективней она работает. При 

создаются условия для более быстрого 

затвердевания плиты. Моделью зафиксировано 

отрицательное совместное влияние Wn и Тзал 

3. На образование песочной раковины оказы­
вает влияние только Такое влия­
ние объясняется увеличением скорости заливки 
расплава при снижении значений Wn, а значит 
создаются условия с повышенной вероятностью 
размыва формы. 

Параметры рассчитанных моделей 
Таблица 4 
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где n - число параллельных операций (не менее 
трех); N - количество реализованных опытов. 

Коэффициент регрессии считается значимым, 
если его значение выходит за границы довери­
тельного интервала 

где ti - табличное значение критерия Стьюдента; 
- оценка дисперсии, связанной с определе­

нием коэффициентов модели, представляющая 
собой отношение общей дисперсии воспроизводи­
мости выхода ( ) к произведению числа реали­
зованных (N) и параллельных опытов (П). 

Параметры рассчитанных моделей показаны в 
табл. 4. 

Полученные результаты можно записать в ви­
де уравнений регрессии: 
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Полученные регрессионные модели новой 
технологии изготовления литых плит из стали 
Гадфильда позволят в дальнейшем осуществить 
оптимизацию параметров процесса и объяснить 
механизм формирования качественной отливки. 
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