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Эффективность BH i^efiHO-MeTajiBypraHecKoro производства опре- 
деляетс;я се*5естоимосгью и качесзвом выпускаемой продукции, 
обусловленных стоимостными показателями и структурой затрат, 
п[1именяемыми технологаями, с должным обеспечением контроля 
на всех этапах процесса. Несмотря на значительные успехи, достиг- 
HjTbie в об.части разраэотки методов и аппаратных средств контро­
ля качествіз литых изделий, проблема обеспечения оперативного 
ксштроля и управления качеством литейной продукции остается 
весьма актуальной.

Важнейшим aacMeł̂ TOM в технологической цепи контроля каче­
ства продукции металлургических и машиностроительных пред­
приятий является обеспечение контроля и управления составом и 
свойствами сплавов, при этом исключительно важным является ре­
шение задачи формализованного описания и идентификации мате­
матических моделей, описывающих свойства сплавов в процессе
ПЛ£1ВКИ.

В работе прюведен анализ проблемы формализованного описа­
ния экспериментальных темпера'Гфно-временных зависимостей 
(термоірамм) силуминов, полученных с использованием метода 
термического анализа, а также существующих математических ме­
тодов классификации и принятия решений для обеспечения экс- 
прюссного контроля содержания »;ремния в сплавах системы Al-Si с 
истюльзованием данных термического анализа (ТА) пробы 
расплава.

Термический анализ является одним из основных методов полу­
чения данных о свойствах литейных сплавов. Научные работы в 
области термического анализа, посвященные изучению диаграмм 
состояния сплавов и зависимостей между их свойствами и соста-
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BOM, позволили впервые осуществить систематическое исследова­
ние сплавов. Являясь высокочувствительным методом йзмереніія 
теплофизических характеристик, ТА широко используется не толіь- 
ко в научных целях, но и для решения практических задач экс­
прессного контроля качества сплавов. С появлением прецйзйонньіх 
микропроцессорных средств сбора и обработки данных ТА появи­
лась возможность записьшать и анализировать кривые охлаждентм 
в режиме реального времени с высокой точностью, что привело к 
росту практического их применения в последние годы за рз'бежом.

В настоящее время ТА достаточно широко используется кгік 
средство контроля процессов выплавки и обработки сплавов, осо 
бенно на крупных производствах, которые йспользуіот автоматиче­
ские заливочные линии, что требует постоянного и строгого кон­
троля в режиме реального времени. Термический анализ обеспечи­
вает возможность быстрого и точного экспресс-анализа чугуна, 
стали и цветных сплавов, проводимого непосредственно на рабочей 
площадке плавильных агрегатов, в том числе позволяет определять 
углеродный эквивалент (СЕ, %), содержание углерода (С, %) и 
кремния (Si, %) в чугунах, эффективность модифицирования и ино 
куляции, углеродный эквивалент и степень раскисления стали, сте­
пень измельчения зерна, характеристики микроструктуры модифи­
цирования алюминиевых сплавов и другие свойства сплавов. ТА 
широко используют для определения температур начала и оконча­
ния кристаллизации сплава при затвердевании жидкой фазы, опрг- 
деления объемной доли твердой фазы в интервале кристаллизации 
сплава, оценки риска образования макро- и микропористости в от­
ливках и слитках.

Необходимо отметить, что практическое применение ТА в зада­
чах контроля состава и свойств сплавов связано со сложностью 
формализованного описания и интерпретации кривых охлаждения. 
Методы формализованного описания свойств сплавов с использо­
ванием данных ТА основаны на результатах математической обра­
ботки кривой охлаждения (зависимости «температура-время») с 
выявлением на ней характерных точек, соответствующих проте­
кающим фазовым превращениям, и построении математических 
моделей, описьшающих состав и свойства сплавов.

Одной из наиболее сложных проблем, затрудняющей интерпр;- 
тацию и формализованное описание кривых охлаждения сплавов,
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является изменчивость формы кривых охлаждения в зависимосзи от 
фазового состава сплава и интенсивности выделения теплоты кри­
сталлизации для калсдого момента времени затвердевания сплава 
Отклонения кривых охлаждения от экспоненциальной зависимости 
мог>т носить сложный характер, поэтому параметры кривых охла- 
ліденйя (критических точек) крайне трудно поддаются определен­
ной классификации или систематизации с точки зрения формирова- 
НІІЯ строго упорядоченных массивов данных для описания кривой 
охлаждения спиава.

Важно учитывать при этом, что математические модели, полу­
ченные с использованием методов регрессионного анализа, ограни­
чены конкретными диапазонами входных параметров, например, 
концентраций компонентов. Это приводит к тому, что контроль со­
става и свойств сплавов, получаемых в процессе плавки, устанавли­
вается строго Е1 соответствии с марками или типами сплавов. Оцен­
ки выходных параметров модели являются корректными только в 
тэм случае, если входные параметры математической модели соот­
ветствуют установленным ограничениям на модель. В реальных же 
технологических процессах параметры процесса (и зависимые от 
них входные параметры модели, например, параметры кривых ох­
лаждения сплавов) могут изменяться в очень широких диапазонах, 
выходящих за рамки модельных ограничений.

Регрессионные модели для оценки содержания кремния в силу­
минах с использованием в качестве входных параметров модели 
температур на^іала и окончания кристаллизации сплава оі'ранйчены 
областями, верхней или нижней границей которых является эвтек- 
тінческая точка. В том случае, если в процессе плавки концентрация 
основного легирующего элемента (кремния) окажется больше (для 
доэвтектических сплавов) или меньше (для заэвтектических спла­
вов), чем эвтектическая, результат оценки состава сплава может 
оказаться неверным (рисунок 1). Это объясняется тем, что одно и то 
ж:е значение температуры ликвидус в интервале температур 
577-660 °С может соответствовать как доэвтектическому, так и за- 
эвтектическому сплаву (например, для сплавов A I-l,8% S i и 
А1-18 % Si температура ликвидус составляет около 650 °С).

В настоящее время для решения проблем идентификации объек­
тов и систем со сложным поведением параметров широко привле­

122



кают математические методы и модели классификации, из которых 
наиболее известными являются байесовская стратегия принятия 
решений, метод ^-ближайших соседей, метод сравнения с эталоном 
по минимуму расстояний, метод сравнения с эталоном по максиму­
му функции корреляции и дфугие [1].

Рисунок 1 -  Связь диап>аммы состояния системы A ł-Si с 'гемпературно- 
временными зависимостями (кривыми охлаждения) двухкомпанентных сплавов 

доэвтектического (I) и заэвтектического (II) типов, полученными при термическом 
анализе пробы расплава

В настоящей работе рассматриваются методологические аспекты 
построения автоматизированной системы экспрессного контроля 
содержания кремния в широком диапазоне концентраций в сплавах 
системы Al-Si на основе данных термического анализа с использо­
ванием математических методов метрической классификации.

Разработанный метод основан на вычислении вероятности при­
надлежности объекта Z к заданному классу L на основе ф>'нкции:

( 1)

где G], Gi -  статистические оценки отклонений значений признака 
от среднего значения по классу.

Статистические оценки отклонений значений признака от сред­
него значения по классу могут быть получены на основе метода 
наименьших квадратов;
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/=1
(2)

где L -  номер ісласса ( I  = \, 2,...); J -  номер объекта контроля; i - 
номер йнформгітйвного признака; и -  количество информативных
признаков в выбранной совокупности; Зс/ -  оценка математиче­
ского ожидания /-ГО признака для объектов класса с номером L.

Также могут быть использованы функции, построенные на оцен­
ках наименьших расстояний от объекта контроля до «эталонных 
об^ъектов» в пространствах, подлежащих контролю признаков:

(3)

В качестве ((эталонного объекта» используется вектор средних 
значений по признакам для каждого класса.

В случае если контролируемые параметры существенно отлича­
ются по характеристикам рассеивания (разброса) измеряемых вели­
чин, более целесообразным является использование нормированных 
оценок отклонений признака от среднего значения по величине 
дисперсии:

1=1
Іч2-

(4)

гдіг 5, -  диспе()сия /-го признака для объектов класса с номером L.
Для реализации методов автоматизированной классификации 

сплавов сйстеміл Al-Si по признаку принадлежности к группе доэв- 
тектических или заэвтектических сплавов на основе эксперимен­
тальных данных, термического анализа в работе построена диаграм­
ма распределения сплавов в двухмерном пространстве контроли­
руемых признаков. В качестве разделяющих признаков 
использованы т(5мпература ликвидуса сплава и массовая доля твер­
дой фазы, выдел ившейся до начала эвтектической кристаллизации.

Расчет массовой доли твердой фазы, выделяющейся при кри­
сталлизации сшіава, осуществляли на основе уравнения теплового
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баланса системы «расплав-форма» с учетом выделения скрытой 
теплоты кристаллизации [2]:

^ ^ - т с  —  = аР(Т-Т^),  
dt dt

(5)

где т -  масса сплава, кг; а  -  коэффициент теплопередачи, 
Дж/(м^-К-с); F -  площадь поверхности образца, м ;̂ Гс -  температу ра 
окружающей среды. К; Ql -  общее количество скрытой теплоты 
затвердевания, Дж; с -  удельная теплоемкость сплава, Дж/(кг-К).

Анализ участков с нулевым вьщелением скрытой теплоты кри­
сталлизации (выше температуры ликвидус и ниже т(!мпературы сг>- 
лидус) проводился на основе уравнения теплового баланса (5) без 
учета выделения скрытой теплоты кристаллизации:

m c ^  = (xF{T-TQ ). (<>)

Зависимость выделяющейся массовой доли твердой фазы в рас> 
плаве от времени (Д/) = т^і)Іт) рассчитывали по уравнению:

jf m d t  
f s i t ) = - -------- ,

е (0  = ^ д д о + ^ ,
dt

4 - — .cm
, ^ n t )  = T{t)-т ^,

(7)

(8) 

(9)

где q -  удельная теплота кристаллизации сплава, Дж/кг.
Значения параметра ^ рассчитывали для однофазных участков 

кривой охлаждения сплава для моментов времени начала (/ = ti) и 
конца затвердевания (/ = пробы расплава:

4 =  -
АДО
d T Id t’

(10)
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Параметр \|/ определяли из соотношений (9) с учетом того, что 
<р(/) = 1 для момента времени t  =  ti,(m = ms).

Для проведения термического анализа использовали сплавы сис­
темы A l-Si с содертсанием кремния до 25 % (масс.), полученные 
сплавлением алюминия мгфки А97 и кремния кристаллического 
КрО в печи сопротивления типа СМОЛ в графитовых тиглях. В ка­
честве датчиков температуры использовали хромепь-алюмелевые 
термопары, сигнал с которых передавался на микропроцессорное 
устройство на базе микроконвертора серии ADuC834/ADiK3836 (ри­
сунок 2).

Рисунок 2 — Внешний вид микропроцессорных средств для сбора 
данных методом тс(мического анализа

Выборка кривых охлаждения исследованных сплавов с различ­
ным содержанием кремния представлена на рисунке 3.

В результате обработки данных термического анализа определя­
ли объемную долю твердой фазы fs  и TeMnq>aTypy ликвидус Ti. На 
основе полученных данных построена диаграмма классификации 
доэвтектических и заэвтектических силуминов, представленная на 
рисунке 4.
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Рисунок 3 -  Экспериментальные кривые охлаждения Al-Si сплавов 
с различным содержанием кремния
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Рисунок 4 -  Диаграмма распределения сплавов системы A l-Si

Диаграммы распределения вероятности принадлежности сплавов 
системы Al-Si к группе доэвтектических и заэвтектических спла­
вов, рассчитанной на основе метрических оценок (1)-(4), представ­
лены на рисунке 5.

Анализ диаграмм распределения вероятности принадлежности 
сплавов системы Al-Si к группе доэвтектических и заэвтектических 
сплавов на основе метрических оценок (рисунок 5) показал, что для 
тех областей пространств признаков, которые являются наиболее 
удаленными от «эталонных точек» со средними значениями при­
знаков по классу, наблюдаются отдельные ошибки классификации. 
Это объясняется тем, что полученные экспериментальные данные
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характеризуются функцией распределения объектов, близкой к ли­
нейному закону (коэффициент линейной парной корреляции для 
доэвтектических сплавов составляет 0,99).

Зам іек»пссннс сшивы (о:щ|гкти*1 > ие спдопы

Рисунок 5 — Диаграммы распределения вероятности принадлежности сплавов 
системы A ł-Si к группе доэвтектических и заэвтектических сплавов на основе 

метрических оценок, полученных: (а) -  методом сравнения с эталоном 
по минимуму расстояний; (6) -  методом наименьших квадратов; (в) — методом 

оценок отклонений признака от среднего значения, нормированных по величине
дисперсии
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в  связи с этим в работе предложен метод классификации спла­
вов с использованием метрических оценок, представляющих накі- 
меньшие расстояния от объекта контроля до базовой линии (линии 
регрессии), рассчитанной методом наименьших квадратов для обт.- 
ектов заданного класса;

пХу -X,
(11)

где X -  расчетное значение /-го признака, соответст вующего базо­
вой линии для объектов класса с номером L; п -  число признаков, 
используемых для идентификации объектов в двухмерном про­
странстве (и = 2).

С использованием модели (11) была построена диаграмма рас­
пределения вероятности принадлежности сплавов системы A l-Si к 
группе доэзтектических и заэвтектических сплавов, с учетом ли­
нейного распределения объектов (рисунок 6).

_ с1аи'чеси»|А с л

Рисунок 6 -  Диаграмма рііспределенйя вероятности принадле;кности сплавов 
системы A l-Si к группе доэвтектических и заэвтекшческих сплавов на основе 

метрических оценок, полученных методом расчета наименьших расстояний 
от объекта контроля до базовой линии (линии регрессии)
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сравнительный анализ экспериментальных и расчетных данных 
показал, что рюпользованный метод метрической классификации 
позволяет проЕюдить идентификацию сплава системы A!-Si и при­
нятие решения о его принадлежности к группе доэвтектических или 
заэвтектических сплавов в автоматизированном режиме с использо­
ванием аппаргітно-программных средств обработки данных при 
наименьшем числе ошибок (для исследованной выборки число 
ошибок классификацЕШ равно Еіулю).

После классификации сплава (определения принадлежности к 
Г]Э}тше доэвтеістйческйх или заэвтектических сплавов) расчет со­
держания кремнЕія (Fsi) в сплаве осуществляется с использованием 
математических моделей, построенных с помощью методов регрес­
сионного анализа. Расчетное содержание кремнЕія в доэвтектиче­
ских сплавах определяется из уравнеишя регрессии;

7si= 1668,59-7,876938ЛГ+ 1 , 2 6 4 6 4 - 6 , 8 8 1 5 9 - ( 1 2 )

где X -  температура ликвидус, "С.
Расчетное содержание кремния в заэвтектических сплавах опре­

деляется из уравнения регрессии:

Fsi = 51,05 -  0,173478-Y+ 1,88745-IQ-^Xl (13)

Таким обра;юм, представленные модели метрической классифи­
кации доэвтектических и заэвтектических силуминов обеспечивают 
возможность автоматизированного экспресс-контроля содержания 
кремния в широких диапазона?: его концентраций в доэвтектиче­
ских и заэвтектических сплавах в процессе плавки с использовани­
ем данных терьшческого анализа пробы расплава.
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ Д.ІЯ ПЛАВКИ 
АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ

Современный этап развития машиностроения характеризуется 
увеличением объема производства отливок из алюминиевых спла­
вов, которые все чаще заменяют отливки из чугуна и стали. В связи 
с этим существенно увеличивается количество отэюдов из сплавов 
на основе алюминия. При механической обработке отливок, изго­
товленных литьем в кокиль, масса стружки может достигать 50 % 
от массы отливки [1], и поэтому во всем мире большое внимание 
уделяется вопросам переработки и дальнейшего использования 
стружки алюминиевых сплавов. На сегодняшний день нет универ­
сального оборудования, которое позволяло бы оптимально перера­
батывать разные виды сырья [2]. Алюминиевая стружка, как ших­
товый материал, обладает рядом особенностей, которые необходи­
мо учитывать при ее переплаве. Прежде всего, это материал с 
высокой удельной поверхностью на единицу массы, который лепсо 
окисляется и способен образовывать на поверхности легкую оксид­
ную пленку с высокими физико-механическими свойствами [3]. Пе­
реплав такой шихты возможен различными способами, каждый из 
которых имеет свои от-тачительные особенности. Установка соот­
ветствующего плавильного оборудования имеет решающее значе­
ние для рентабельности производства. Однако при любом способе 
переплава стружки необходимо обеспечивать ее максимально бы­
строе замешивание в расплав. Последнее достигается за счет ис­
пользования индукционных тигельных печей, отрггжательных ача- 
менных печей ванного типа с цилиндрическими электромагнитны-
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