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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçî-
âàëè ñëåäóþùèå ìàðêè ÷óãóíîâ: ÀÑ×-1, Ñ×-20,
Ñ×-25, Â× 45-5, Â× 38-17, Â× 42-12. Õèìèêî-
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè â ðåàê-
òîðå îòêðûòîãî òèïà (Ð = 105 Ïà) ïðè ðàáî÷åì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 950–1050 °Ñ è îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 2–6 ÷
(êàê äëÿ îäíîâðåìåííîãî, òàê è äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñïîñîáà íàñûùåíèÿ). Â êà÷åñòâå íàñû-
ùàþùåé ñðåäû [1] èñïîëüçîâàëè ñìåñü ïîðîø-
êîâ [2]: Si, Al, Cr2O3, Al2O3, NH4Cl, äèñïåðñíîñ-
òüþ 100–350 ìêì ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ: Cr2O3 –
îêñèä õðîìà – îêèñëèòåëü; Al2O3 – îêñèä àëþ-
ìèíèÿ – èíåðòíàÿ äîáàâêà; Al – àëþìèíèé –
âîññòàíîâèòåëü; Si – êðåìíèé ìàðêè Êð1 – èñ-
òî÷íèê êðåìíèÿ â ïîêðûòèè; NH4Cl – õëîðèñ-
òûé àììîíèé – àêòèâàòîð ïðîöåññà íàñûùåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîèñêà ñîñòàâîâ ïîðîøêîâûõ ÑÂÑ-
ñìåñåé [3] îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ñâîéñòâà
èñïîëüçîâàëñÿ äðîáíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò
[4]. Òðåáóåòñÿ âûáðàòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ øèõ-
òû è ðåæèì ÑÂÑ-ïðîöåññà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ 400 êã/ìì2.
Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè (Y) – ìèêðîòâåðäîñòü
íàíåñåííîãî ñëîÿ. Ñîêðàùåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çàòðàò äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîáíûõ
ðåïëèê îò ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà,
ïðèìåíåíèåì äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ÄÔÝ. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íà âåëè÷èíó çåðíà èñïîëüçîâàëñÿ äðîá-
íûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò [5].

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî äëÿ ïåðå-
âîäà íàòóðàëüíûõ ôàêòîðîâ (°C è τ) â áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîèòü ñòàíäàðòíûé îðòîãîíàëüíûé ïëàí ìàò-
ðèöû ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïåðåâîäà íàòóðàëüíûõ
ïåðåìåííûõ â êîäîâûå Xi çàïîëíÿþò òàáëèöó 1
êîäèðîâàíèÿ íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå íóëå-
âîãî óðîâíÿ ôàêòîðîâ âûáèðàþò öåíòð èíòåðâà-
ëà, â êîòîðîì áóäóò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû.

i

ii
i

XXX
δ
−

= 0 , (1)

ãäå Xi – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà; Xi0 –
íóëåâîå (ñðåäíåå) çíà÷åíèå ôàêòîðà; δi – èíòåð-
âàë âàðüèðîâàíèÿ.

Интервал варьирования и 
уровни факторов 

Содержание Si в 
шихте, % 

Содержание ХС в 
шихте,% 

Температура 
процесса, °С 

Время выдержки, 
ч 

код X1 X2 X3 X4 
Основной уровень Xi = 0 30 20 1000 4 
Интервал варьирования δi 10 10 100 2 
Нижний уровень Xi = –1 20 10 900 2 
Верхний уровень Xi = 1 40 30 1100 6 
 

Òàáëèöà 1 – Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ
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Ñîñòàâëåíèå ïëàíà ìàòðèöû

Òàê êàê êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ
ñîñòàâëÿåò 4, òî âûáèðàåì äðîáíóþ ðåïëèêó 24-1

ñëåäóþùåãî âèäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà äðîáíî-
ãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà çàïèñûâàåì äðîá-
íóþ ðåïëèêó â ðàçâåðíóòîì âèäå, ãäå èñêëþ÷àåò-
ñÿ ôàêòîð X4, êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãåíåðèðóþùèì ñîîòíîøåíèåì
X4 = X1X2X3 (òàáë. 2).

Значение факторов в кодированном виде Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X4(Х1Х2Х3) 

1 + + + + + 
2 + + + - - 
3 + + - + - 
4 + + - - + 
5 + - + + - 
6 + - + - + 
7 + - - + + 
8 + - - - - 

Ðåàëèçàöèÿ ïëàíà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè îïûòà áûëè îðãà-
íèçîâàííûå îïûòû 9–11 íà îñíîâíîì óðîâíå
òàáë. 3. Ïðè ýòîì ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
îïòèìèçàöèè.

Опыт ye 00 yy e −  2
ey∆  

9 385 2 

10 380 3 

11 384 1 

 y0 = 383 ∑ =∆ 6y  

36 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà îïû-
òû ñëåäóåò äóáëèðîâàòü. ×àùå äóáëèðóþò íå âñå
îïûòû, à òîëüêî îïûòû íà îñíîâíîì óðîâíå. Â
ýòîì ñëó÷àå, ðàñ÷åò äèñïåðñèè îïûòà Sy ïðîâî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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i
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ãäå n – êîëè÷åñòâî äóáëåé íà îñíîâíîì óðîâíå;
i – íîìåð äóáëÿ; Yoi – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îï-
òèìèçàöèè â i-ì äóáëå; Yo – ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ âñåõ äóáëåé; f1 – ÷èñëî ñòåïå-

íåé ñâîáîäû ( 11 −= nf ). Òîãäà:

 ( ) 12
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2
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Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïîñëå ðåàëèçàöèè âñåõ îïûòîâ ìàòðèöû
ïëàíèðîâàíèÿ ïî èõ ðåçóëüòàòàì ñòðîÿò ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Äëÿ
ýòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÔÝ, ðàññ÷èòûâàåì
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ ïî ôîð-

ìóëå: ∑
=

⋅
=

n

j

njn
j N

YX
b

1
, bj – çíà÷åíèå j-ãî êîýô-

ôèöèåíòà ðåãðåññèè (j = 0,1,2, ,k); Xjn – çíà÷åíèå
j-ãî ôàêòîðà â n-ì îïûòå â êîäèðîâàííîì âèäå;
Yn – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè â n-ì îïû-
òå;

N – ÷èñëî îïûòîâ â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìîäåëü, êîòîðàÿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä: Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 +¾ + bjXj

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

опыт 1 2 3 4 5 6 7 8 

результат 395 375 370 380 395 390 395 370 

 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè

áîðèðîâàííîé ñòàëè ìàðêè Ñò45

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÄÔÝ 24-1

Òàáëèöà 3 – Ðàñ÷åòíàÿ òàáëèöà äèñïåðñèè
îïûòà
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ
íà ñèëèöèðîâàííîé äåòàëè èç ÷óãóíà ìàðêè Â× 45-5

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïî
ó÷àñòêàì áîðèðîâàííîé äåòàëè ìàðêè Ñò45

Ïî ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû
ðåãðåññèè èñêîìîé ìîäåëè:
 [ ] 75,3833703953903953803703753958/10 =+++++++⋅=b ;

75,31 −=b ; 52 =b ; 53 =b ; 25,6123 =b .
Ëèíåéíàÿ ìîäåëü èìååò âèä:

321321 25,655.75,375,383 ХХХХХХу +++−= .
Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè. Öåëüþ àíàëèçà

ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðèãîäíîñòè ìîäåëè äëÿ åå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïèñàíèè èññëåäóåìîãî
îáúåêòà. Àíàëèç ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïðîâåðÿåì ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ ðaåãðåññèè. Â ñòàòèñòèêå ïðèíÿ-
òî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþ-
äåíòà (t- êðèòåðèÿ). Äëÿ ýòîãî, ðàññ÷èòûâàåì äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë êîýôôèöèåíòîâ

bifli Stb ⋅=∆ α , ãäå Sbi – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

îøèáêà â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-

ñèè 
N
S

S y
bi

2
= , táfl – çíà÷åíèå t- êðèòåðèÿ, êîòî-

ðîå âûáèðàåì â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çíà÷èìî-
ñòè «α» è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè îïðåäåëå-
íèè äèñïåðñíîñòè îïûòà f1. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè ñðàâíèâàåì ñ ∆bi è òå, êîòî-
ðûå îêàçûâàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, èñêëþ÷àþò èç óðàâ-
íåíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå ïðîâåðÿåì íà àäåêâàòíîñòü, òî åñòü
åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ. Ðàññ÷èòûâàåì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ∆bi. Äëÿ ýòîãî â íà÷à-

ëå îïðåäåëèì Sbi. 22,1
8

12
±==biS . Âûáèðàåì

äëÿ α = 0 ,05 è f1. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà

ðàâíî 3,18. Îïðåäåëÿåì ∆bi = ± 3,18∙1,22= ± 3,88.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè êîýô-
ôèöèåíò «b1» ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì, òàê êàê
äëÿ íåãî óñëîâèå lb1l > ∆b íå âûïîëíÿåòñÿ, è
óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëüíî ñëåäóþùèé
âèä: y = 383,75+5∙ X2 + 5 ∙X3 + 6,25∙X1 X2 X3.
Òåïåðü ïðîâåðÿåì àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìî-
äåëè â öåëîì. Äëÿ ýòîãî, ïîäñòàâëÿåì â ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ îïûòîâ
çíà÷åíèå «Xi» â êîäèðîâàííîì âèäå, êîòîðûå áå-
ðåì èç òàáëèöû 2. Òàáëèöà 5 ñîñòàâëåíà, èñõîäÿ
èç àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ
íà àäåêâàòíîñòü, ò. å. åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ íàïèñà-
íèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîâåðêè òàêîâà:

1. Ïî ïîëó÷åííîé ìîäåëè îïðåäåëÿþò ïîî÷å-
ðåäíî äëÿ âñåõ îïûòîâ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè (yðàñ÷).
Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèå ïîäñòàâëÿþò çíà÷åíèå
ôàêòîðîâ â êîäèðîâàííîì âèäå. yðàñ÷1 =
= 383,75+5(+1)+5(+1)+6,25(+1) = 400 è ò. ä.

2. Ïî ôîðìóëå ïîëó÷àþò îöåíêó äèñïåðñèè

àäåêâàòíîñòè: 
2

1

2

2
)(

f

yy
S

N

n

расч
n

расч
n

ад

∑
=

−

= , ãäå

f2 = N – K’, K’ –÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè,
âêëþ÷àÿ b0.

3. Îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå F-êðèòå-
ðèÿ (Ôèøåðà), ñðàâíèâàþò ñ òàáëè÷íûì, êîòîðîå
âûáèðàþò èç òàáëèöû â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû f1 è f2.. Â
ñëó÷àå, åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îêàæåòñÿ ìåíü-
øå òàáëè÷íîãî, èëè áóäåò ðàâíî åìó, òî ìîäåëü
ïðèçíàþò àäåêâàòíîé. Åñëè ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ
àäåêâàòíîé, òî ýòî çíà÷èò, òî åå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â èçó-
÷åííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

( )ya д fft
y

адрасч
ff F

S
SF ;05.02

2

2,1 ≤= .
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Òàáëèöÿ 5 – Ðàñ÷åò äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè

Значение y 
Опыт 

Экспериментальное Расчетное 
y∆  ∆y2 

1 395 400 5 25 

2 375 378 3 9 

3 370 378 8 64 

4 380 380 0 0 

5 395 388 7 49 

6 390 390 0 0 

7 395 390 5 25 

8 370 368 2 4 
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òàáëèöû äëÿ α = 0,05, f1 = 3 è f2 = 4 íàõîäèì
òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà, ðàâíîå 6,59.
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
Fòàáë < Fðàñ÷ âûïîëíÿåòñÿ è åþ ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñè-
ëèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé ÷óãóíîâ. Äëÿ ýòîãî, íàäî
â óðàâíåíèå ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå ôàêòîðîâ â êî-
äèðîâàííîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ ñèëè-
öèðîâàíèÿ ÷óãóíîâ òîëüêî â èçó÷åííûõ ïðåäå-
ëàõ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ.
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Sereda B., Tkachenko S. Mathematical planning of surface hardening of iron and steel
with silicon in a self-propagating high temperature synthesis

In this work the results of the mathematical planning of properties of superficial layers are
rotined on details from different brands, inflicted in the conditions of self-propagating high
temperature synthesis, the pictures of surface of the work-hardened details are resulted.

Key words: self-propagating high-temperature synthesis, diffusion, superficial work-hardening,
microstructure, superficial layer, microhardness.




