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АНОТАЦІЯ 

 Яцечко О.Ю. Вплив структури на пластичність високоміцного чаву-

ну,″спеціальність 131 «Прикладна механіка», ОПП – «Прикладна механіка», 

Центральноукраїнський національний технічний університет, Кропивниць-

кий, 2025. 54с. Матеріали ілюстрації 10 іл. 

Метою дослідження є вивчення впливу структури на пластичність ви-

сокоміцного чавуну. Дослідження проводились звісно методами математич-

ної статистики та оцінки кореляційним аналізом в середовищі Місrosoft Offis 

Excel та MathCAD. 

 В роботі одержали дані з метою встановлення достовірності досліджу-

ваних залежностей пластичності від показників структури високоміцного ча-

вуну.  

Проведені дослідження по впливу діаметра графітних включень на пла-

стичність високоміцного чавуну; кількості виділинь графіту на пластичність 

високоміцного чавуну; впливу розміру феритного зерна на пластичність ви-

сокоміцного чавуну; впливу міцністі високоміцного чавуну на пластичність. 

Отримано рівняння множинної кореляції звісно залежності пластичності  від 

структури високоміцного чавуну. 

З’ясовано, що якщо при числі графітних включень менше 55 штук на 1 

мм
2 

шліфа, то, певна річ, із збільшенням числа графітних включень, пластич-

ність збільшується. При підвищенні вмісту перліту у високоміцному чавуні 

пластичність буде зменшуватися. При збільшені розміру феритного зерна бі-

льше 45 мкм, звісно пластичність високоміцного чавуну буде збільшуватися. 

Показано, що при збільшенні пластичності (%), міцність (В) високо-

міцного чавуну безумовно знижується. 

Встановлено, що між пластичністю високоміцного чавуну та твердістю 

існує звісно тісний лінійний зворотній кореляційний зв'язок, відповідно про 

це свідчить високе значення коефіцієнта кореляції (r = 0,3183). 

високоміцний чавун, пластичність, кореляція, рівняння регресії 

 



ABSTRACT 

 Yatsechko O.Yu. The influence of structure on the plasticity of high-strength 

cast iron, specialty 131 "Applied Mechanics", OPP - "Applied Mechanics", Central 

Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, 2025. 54p. Illustration 

materials 10 ill. 

 The purpose of the research is to study the influence of structure on the 

plasticity of high-strength cast iron. The research was carried out, of course, using 

methods of mathematical statistics and evaluation by correlation analysis in the 

Microsoft Office Excel and MathCAD environments. 

 The work obtained data in order to establish the reliability of the studied 

dependences of plasticity on the structural parameters of high-strength cast iron. 

Research was conducted on the influence of the diameter of graphite inclusions on 

the plasticity of high-strength cast iron; the number of graphite precipitates on the 

plasticity of high-strength cast iron; the influence of ferrite grain size on the 

plasticity of high-strength cast iron; the influence of the strength of high-strength 

cast iron on plasticity. The equation of multiple correlation of the dependence of 

plasticity on the structure of high-strength cast iron was obtained. 

 It was found that when the number of graphite inclusions is less than 55 

pieces per 1 mm2 of the cut, then with an increase in the number of graphite 

inclusions, plasticity increases. With an increase in the pearlite content in high-

strength cast iron, plasticity will decrease. With an increase in the size of the ferrite 

grain to more than 45 microns, the plasticity of high-strength cast iron will 

increase. 

 It is shown that with an increase in plasticity ( %), the strength (В) of 

high-strength cast iron naturally decreases. 

 It was established that there is a close linear inverse correlation between the 

plasticity of high-strength cast iron and hardness, as evidenced by the high value of 

the correlation coefficient (r = 0.3183). 

high-strength cast iron, plasticity, correlation, regression equation 

 



ВСТУП 

 

Актуальність теми 

 

 Високоміцний чавун, як конструкційний матеріал, за своїми добрими 

фізичними, механічними та технологічними властивостями наразі має суттє-

ве використання в багатьох галузях виробництва. Перевага високоміцного 

чавуну перед іншим сплавами полягає в однорідності властивостей звісно по 

перерізу виливка, відсутність при цьому напружень, а також позитивними 

механічними властивостями, завдяки яким цей сплав має широке застосуван-

ня. 

 У високоміцному чавуні твердість відповідно залежить від металевої 

матриці, звісно від графіту, отже суттєвий вплив має його форма. Міцність та 

пластичність високоміцного чавуну залежать від металевої матриці,  графіту 

та  кількості його. 

 Найбільша міцність отримується при відповідному вмісті перліту та 

звісно кулястого графіту, а найбільшу пластичність можливо отримати при 

переважаючій структурі фериту, а також компактного графіту. 

 Отже проведення дослідження високоміцного чавуну, які будуть на-

правлені на покращення якості матеріалу, а також при цьому зниження вар-

тості виливків із високоміцного  чавуну, є актуальною задачою.  

Застосування високоміцного чавуну для виробництва виливків в маши-

нобудівній промисловості буде впливати на підвищення як зносостійкості, 

так і експлуатаційних властивостей деталей  це стосується виготовлення та-

ких деталей машин та механізмів, звісно як корпуси коробок передач, потім 

поршневі кільця, також шестерні, колінчасті вали і блоки циліндрів та різні 

кріплення.  

 Дослідження впливу структури високоміцного чавуну на пластичність 

наразі є актуальним завданням, яке буде спрямовано на підвищення як міц-

ності так і твердості високоміцного чавуну в залежності від структури. 



Мета  та  задачі дослідження 

 

Метою дослідження є вивчення впливу структури на пластичність ви-

сокоміцного чавуну. 

Та вирішення  таких  задач:   

 - дослідження впливу діаметра графітних включень на пластичність ви-

сокоміцного чавуну; 

   - дослідити вплив кількості виділинь графіту на пластичність високо-

міцного чавуну; 

- дослідження впливу вмісту перліту на пластичність високоміцного 

чавуну; 

- дослідити вплив розміру феритного зерна на пластичність високоміц-

ного чавуну; 

- дослідження впливу міцності високоміцного чавуну на пластичність; 

- дослідити вплив між пластичністю і твердістю високоміцного чавуну; 

- отримання рівняння множинної кореляції залежності пластичності від 

структури високоміцного чавуну. 

 

Об’єкт і предмет дослідження 

 

Об’єктом дослідження є високоміцний чавун. Предметом дослі-

дження є вивчення впливу структури на пластичність високоміцного чавуну.  

 

Наукова новизна одержаних результатів 

 

 Вперше проведено вивчення впливу структури на відносне подовження 

ковкого чавуну для такого складу: С = 3,2–3,6 %;  Si = 2,0–2,5%; Мn = 0,25–

0,60 %; до 0,02% S. 

   З’ясовано, що істотний вплив з структурних складових на пластичність 

високоміцного чавуну має звісно вміст перліту. Позитивний вплив на плас-



тичність високоміцного чавуну має технологія плавки, модифікування, а та-

кож звісно структура чавуну. 

 

Практичне значення отриманих результатів 

 

Провівши дослідження впливу структури високоміцного чавуну на йо-

го пластичність показує, щоб досягти відповідних властивостей чавуну для 

застосування в різних галузях виробництва, треба неодмінно регулювати та 

коригувати його структуру. Основний вплив на пластичність високоміцного 

чавуну має форма графітових включень, а також звісно їх розмір. 

Апробація результатів роботи 

″ Результати роботи доповідались та опубліковані в 2025 році у збірни-

ку наукових праць на 1-й Міжнародній науково-практичній конференції 

«Current Challenges in Scientific Research», 6-8 жовтня 2025 Вроцлав, Польща. 

Отримано сертифікат  (див. Додаток 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



″РОЗДІЛ 1.  ОБГРУНТОВАНІСТЬ  ФОРМУВАННЯ  ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ 

 

1.1. Вивчення впливу структури високоміцного чавуну  

на пластичність 

 

У високоміцному чавуні його структурні складові будуть мати відпо-

відно різні механічні властивості, отже, зі зміною їх кількості складових, пе-

вна річ, буде змінюватись і співвідношення між механічними властивостями 

високоміцного чавуну, це наведено в табл. 1.1 [1-8]. 

 

Таблиця 1.1 

Структурні складові високоміцного чавуну та їх властивості 

Структурна 

складова 

Механічні властивості 

в, кг/мм
2 

, % 

Перліт 75,0 7,0 

Феріт 45,0 22,0 

 

Аналізуючи табл. 1.1 підтверджується, що завдяки підбору співвідно-

шення між кількістю перліту і фериту можна отримати високоміцний  чавун з 

звісно оптимальним співвідношенням міцності та пластичності. Міцність ви-

сокоміцного чавуну звісно підвищується з збільшенням складу С, а це, в 

свою чергу, впливає на зниження  пластичних  властивостей чавуну.   

Значний вплив на фізико-механічні властивості високоміцного чавуну 

має також щільність литва, вагомим фактором є авжеж графітова фаза, яка  

впливає на щільність звісно самої металевої матриці. При зменшенні  розміру 

графітних включень буде збільшуватись як міцність, так і пластичність, але 

це стосується феритного високоміцного чавуну, він цим і буде відрізняєтися 

від інших чавунів та сплавів  [8-10]. 



1.2. Вивчення впливу діаметра графітних включень та величини зерна  

на  пластичність високоміцного чавуну 

 

Важливий вплив на міцність високоміцного чавуну має форма графіт-

ного включення (рис. 1. 1). 

 

Рис. 1.1.  Вплив форми графітових включень на міцність високоміцного чавуну 

Значно знижується пластичність високоміцного чавуну при набли-

женні звісно форми графітних включень до пластинчастих (рис. 1.1). Вели-

чина зерна механічної матриці суттєво має вплив на механічні характеристи-

ки  високоміцного чавуну, це приведено в табл. 1.2 [10-14]. 

Таблиця 1.2 

Вплив величини зерна на міцність чистого заліза 

Середній діаметр 

зерна фериту, мм 

в, 

кг/мм
2 

, % Середній діаметр 

зерна, мм 

в, 

кг/мм
2
 

, % 

11,2 19,8 30,3 0,4 29,2 41,3 

8,3 38,4 35,3 0,18 34,2 49,1 

3,2 47,1 42,5 0,14 40,4 55,2 

 



1.3. Вивчення впливу числа виділень графіту  

на пластичність високоміцного чавуну 

 

Рис. 1.2. Залежність  кількості включень графіту на пластичність  

високоміцного чавуну 

З рис. 1.2 видно, коли число графітних включень менше 55 штук на 1 

мм
2 

шлифа, з збільшенням звісно числа графітних включень збільшується 

пластичність. 

 

1.4. Вивчення впливу між різними показниками 

 механічних властивостей високоміцного чавуну 

Залежності між міцністю і твердістю, а також пластичністю, приведе-

мо, спираючись на дані інформаційних джерел та представимо в табл. 1.3 

[14]. 

Таблиця 1.3 

Залежності між міцністю, твердістю та пластичністю чавунів 

Вид чавуну Залежність 

Феритний високоміцний чавун 
в=17+0,23НВ 

 %=0,45+0,27НВ 

Чавун з  кулястим  графітом 
в=77,3-0,087НВ 

 %=10,7-0,024НВ 



Приведені залежності такого виду є специфічними, наприклад, для ві-

дповідних умов виробництва та використання у необхідних зонах при зміні 

показників механічних властивостей чавуну (табл. 1.3) [8-14]. 

Зміна залежності міцності від пластичності високоміцного чавуну на-

ведена на рис. 1.3. 

 

Рис. 1.3. Залежність міцності від пластичності високоміцного чавуну 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2.  ОБ’ЄКТ  І  МЕТОДИКА  ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1. Об’єкт  і предмет дослідження 

 Об’єктом проведення дослідження є високоміцний чавун з хімічним 

складом згідно ДСТУ 3925-99  С = 3,2–3,6 %;  Si = 2,0–2,5%; Мn = 0,25–0,60 

%; до 0,02% S [15], який широко використовується в промисловості. Пред-

метом дослідження є вивчення впливу структури на пластичність високомі-

цного чавуну.  

Високоміцний чавун з кулястою формою графіту отримують при вве-

денні від 0,03…0,07 % магнію в рідкий метал або при введенні магніє-

вих лігатур з нікелем або  феросиліцієм. 

.2.2. Методика і матеріал дослідження 

 При дослідженні пластичності високоміцного  чавуну відливаються 

звісно зразки згідно ДСТУ 3925-99. Випробування пластичності отриманих 

зразків з високоміцного чавуну виконується, використовуючи ДСТУ 3925-99  

[15]. Випробовування підготовлених зразків на пластичність високоміцного 

чавуну виконувалися звісно у випробувальній лабораторії, а результати запи-

сувалися у протоколи [15].   

2.3. Методика для отримання залежностей впливу структури  

високоміцного чавуну на  пластичність 

Аналіз властивостей високоміцного чавуну в залежності від структури 

 звісно пластичності  потрібно для підвищення якості високоміцного чаву-

ну, та, певна річ, вдосконалення ефективних технологій процесу його вигото-

влення. 

Вплив структури на пластичність високоміцного чавуну виконувався, 

використовуючи  методи теорії кореляції і регресійний  аналіз  [16- 20]. 

Апроксимуючу функцію наводимо поліномом 

01
2

23 ...у bхbxbxb n  .                                         (2.1) 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D0%B3%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_(%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%96%D1%86%D1%96%D0%B9


Залежність пластичності високоміцного чавуну від його структури 

можна знаходити,  використовуючи такі функції [15, 16, 20]: 

– лінійна      01у bхb  ;                                                     (2.2) 

– поліноміальна  другого ступеня   01
2

2у bхbxb  ;      (2.3)  

При застосуванні математичних методів побудови моделей  це коре-

ляційний та регресійнй аналіз для дослідження впливу структури на пластич-

ність високоміцного чавуну, з’ясовували величини математичних моделей 

(регресійних рівнянь) та перевіряли їх на адекватність [16-21]. 

Отже, побудова регресійної моделі потрібна при визначенні функції 

у(b, х), а функціонал нев’язки для неї повинен бути мінімальним  

min)),(()(
1

2  


n

і
iyxbуbf ,                              (2.4) 

де у(b,х) – регресійна модель, тобто функція для апроксимації залеж-

ності звісно в і-й точці; уі – значення емпіричної залежності; b – вектор пара-

метрів; х – вектор незалежних змінних.  

Рівняння регресії:  

01
bxby  .                                                           (2.5) 

де – b0, b1 невідомі  коефіцієнти.  

Рівняння регресії представимо таким чином  
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Розрахунок коефіцієнтів b0, b1 виконуємо за такими виразами. 
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Також між вхідними та вихідними параметрами залежність можна за-

давати  у вигляді наступного рівняння регресії [16-21]: 

01

2

2
bxbxby  .                                                (2.9) 

Коефіцієнти регресії b0, b1, b2 звісно треба визначати з системи рів-

нянь при  врахуванні методу єдиного ділення Гауса та знаходження коефіці-

єнтів апроксимуючої функції. 
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Визначення тісноти зв’язку між параметрами х і у  здійснюємо, врахо-

вуючи коефіцієнт кореляційного відношення Пірсона [16-21] 
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де n – кількість спостережень у вибірці; і = 1,2…100 – номер спосте-

режень; хі – значення вмісту елемента у високоміцному чавуні в і-ому спо-

стереженні; х , у –  математичне очікування параметрів х, у; 
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уі – показник значення міцності високоміцного чавуну; 

2
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σ

σ

y

хbr  ,                                                       (2.13) 

b – коефіцієнт регресії при параметрі х в рівнянні регресії можна ви-

значати при застосуванні  МНК [16-21]: 


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х   –  дисперсія параметра х: 
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
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у   –  дисперсія параметра у: 
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Кореляційне відношення  для  нелінійних залежностей можна  визначати 

за таким рівнянням 
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де   рег

2σ у  дисперсія параметра урег; 


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(у) – дисперсія параметра у; 
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За відповідними методиками розглядаємо та визначаємо статистичну 

значущість коефіцієнтів  парної кореляції [16,17]. 

Перевірка залежності між величинами х і у відповідно для лінійної ко-

реляції [16-21] 
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де n – кількість виборок; yx, − середні значення величин х, у; σх, σу − 

середньоквадратичні відхилення [15-19] 
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При r = 1 є наявність лінійного функціонального зв’язку звісно між 

відповідними величинами х і у,  а при  r  >  0,5  маємо вже помітний лінійний 

зв'язок між цими величинами  х і у.  

Для оцінювання величин 
01

,bb  у рівнянні (2.5) звісно можна застосо-

вувати метод найменших квадратів. Найдосконаліші значення параметрів 

01
,bb  будуть такі, для яких звісно сума квадратів відхилень емпіричних зна-

чень уі від розрахункових значень ур має  мінімальне значення [16-21]. 

Виконаємо перевірку коефіцієнтів регресії  на  значущість 

− визначаємо середньоквадратичні відхилення 
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− визначаємо  похибку коефіцієнта bo 
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− визначаємо  похибку коефіцієнта b1. 
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Застосовуємо критерій Стьюдента для пепревірки звісно коефіцієнтів 

регресії на значущість [16-21]. 
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р  .                                                      (2.25) 

Табличне значення t-критерія Стьюдента відшукуємо для звісно чисел 

ступенів вільності,  наприклад,  f = N  1, а також і  рівня значимості,  = 0,05. 

При порівнянні теоретичного розрахованого значення t-критерія Стьюдента з  

табличним значенням встановлюємо значимі коефіцієнти чи ні. 

При табл.р tt  , ці коефіцієнти ib  будуть звісно статистично значимими, 

а от при табл.р tt  , коефіцієнти будуть вже статистично не значимі. 

 Адекватність математичної моделі, тобто рівняння регресії [16-21], 

відшукуємо за критерієм Фішера  
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Наприклад, рівняння регресії (2.2), (2.3), підставляємо у (2.26), а звіс-

но значення коефіцієнтів регресії розраховуємо при використанні даних таб-

лиць обробки. 

Fр – критерій Фішера звісно величина, яка вказує на розподіл Фішера 

з такими ступенями вільності,  f1 = n 1,  f2 = n  k.  Потім за таблицями для 

критерію Фішера звісно при рівні значущості  = 0,05 відшукуємо Fтабл.. Як-

що, при Fр. ≥ Fтабл  маємо неадекватне рівняння регресії, а от вже при Fр. ≤  

Fтабл   рівняння регресії  неодмінно є адекватним.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ВПЛИВУ СТРУКТУРИ  ВИ-

СОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ НА  ПЛАСТИЧНІСТЬ   

3.1. Вивчення впливу структури високоміцного чавуну на пластичність 

(оброблення даних методом кореляції  залежності пластичності високо-

міцного  чавуну від структури) 

 

При вивченні впливу структури високоміцного чавуну на пластичність 

були побудовані кореляційні табл. 3.1-3.4 для парних залежностей  

 ;δ% грNf   ;δ% грDf   ;%Пδ% f   .Фδ% f  

 

3.1.1. Вплив числа виділень графіту на пластичність  

високоміцного чавуну 

Для вивчення впливу кількості виділень графіту на пластичність висо-

коміцного чавуну сформована  кореляційна табл. 3.1 та відшукана емпірична 

лінія регресії (рис. 4.1). 

Для відшукування теоретичної лінії регресії знайшли коефіцієнти: 

;9887,0а  .1415,0b  

Рівняння теоретичної лінії регресії має вигляд: 

.018,09,12δ% грN  

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r= 0,1839. 

Перевіряємо наявність кореляції за допомогою t-критерію Стьюдента: 

.99,32457
1839,01

1839,0

2
роз 


t  

Якщо 1.96таблроз  tt , то лінійна кореляція звісно між факторами, які 

досліджуємо, існує. 



За  t-критерієм Фішера (2.26) відшукуємо адекватність рівняння регресії, 

маємо Fр.=1,38 ≤ Fтабл = 2,0, звідси рівняння регресії  є адекватне.  

Якщо число графітних включень буде більше 85 штук на 1 мм
2
 шліфа, 

то спостерігаємо зниження пластичності високоміцного чавуну. 

3.1.2. Вплив вмісту перліту на пластичність високоміцного чавуну 

Для вивчення впливу вмісту перліту на пластичність високоміцного ча-

вуну формуємо кореляційну табл. 3.2 та знаходимо також емпіричну лінію 

регресії (рис. 4.2). 

Розраховуємо коефіцієнти для відщукування теоретичної лінії регресії 

;0889,1а  .1427,0b  

Рівняння теоретичної лінії регресії:  

% = 15,89 – 0,187 П%. 

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r = 0,1785. 

Перевіримо та відшукуємо кореляції між пластичністю та  вмістом пе-

рліту за t-критерієм Стьюдента: 

.81,32443
1785,01

1785,0

2
роз 


t  

Якщо, 1.96таблроз  tt , між факторами звісно існує кореляція. 

Визначаємо адекватність рівняння регресії  за  t-критерієм Фішера (2.26), 

маючи наступне, що Fр.=1,75 ≤ Fтабл = 2,0, рівняння регресії,  як видно адеква-

тне.  



Таблиця 3.1 

Кореляція між числом графітних включень і пластичністю високоміцного чавуну 

у 

х -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 Всього 

 

% 
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 ту туу 

ту 

у2 

0 10-12 6
 

35
 

60
 

40
 40

 22
 

21
 

10
 

3
 237 0 0 

1 12-14 
2

2
 

8

8
 

9

9
 

14

14
 

11

11
 

8

8
 

4

4
 

3

3
 

2

2
 61 61 61 

2 14-16 
 

2

4
 

13

26
 

16

32
 

10

20
 

7

14
 

7

14
 

3

6
 

2

2
 61 122 244 

3 16-18 
 

6

18
 

11

33
 

11

33
 

10

30
 

11

33
 

10

30
 

2

6
 

 
61 183 558 

4 18-20 
  

4

16
 

5

20
 

4

16
 

 

2

8
 

5

20
 

 
20 80 320 

5 20-22 
   

5

25
 

7

35
 

2

10
 

2

10
 

  
16 80 400 

mx 8 51 97 91 83 50 46 23 7 456 526 1584 

ymxy   2 30 84 124 112 65 66 35 4 526   

xy  0,25 0,588 0,865 1,362 1,349 1,30 1,437 1,521 0,571 9,189   

xy  8,356 8,989 10,234 9,567 9,532 9,478 9,546 9,652 19,76 95,114   

xmx
  -16 -51 0 91 164 150 184 115 42 679   

2xmx
  32 51 0 91 328 450 736 575 216 2661   

xymxy   -4 -30 0 124 224 195 264 175 24 972   

 

грN

 



Таблиця 3.2 

Кореляція між кількістю перліту і пластичністю високоміцного чавуну 

у 

х -2 -1 0 1 2 3 4 Всього 

 

% 
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 ту туу ту у

2 

0 10-12 14
 

47
 

63
 

52
 

17
 18

 21
 232 0 0 

1 12-14 
10

10
 

11

11
 

22

22
 

9

9
 

5

5
 

3

3
 

4

4
 64 64 64 

2 14-16 
7

13
 

14

27
 

13

29
 

4

11
 

5

9
 

6

10
 

5

9
 54 108 216 

3 16-18 
8

26
 

23

71
 

11

36
 

6

16
 

 

7

16
 

 
55 165 495 

4 18-20 
2

8
 

8

32
 

 

5

20
 

3

12
 

3

12
 

2

8
 23 92 368 

5 20-22 
2

10
 

7

35
 

2

10
 

2

10
 

 

2

10
 

 
15 75 375 

mx 43 110 111 78 30 33 32 443 504 1518 

ymxy   67 176 97 66 26 51 21 504   

xy  1,588 1,60 0,874 0,846 0,866 1,545 0,656 7,975   

xy  9,546 9,678 9,943 8,782 9,835 9,526 8,873 66,22   

xmx

 

-86 -110 0 78 60 99 128 169   

2xmx


 
172 110 0 78 150 297 512 1319   

xymxy 
 

-134 -176 0 66 52 153 84 44   

 

%П
 



3.1.3. Вплив розміру феритного зерна на пластичність  

високоміцного чавуну 

При розгляді впливу розміру феритного зерна на пластичність високомі-

цного чавуну звісно побудована кореляційна табл. 3.3, а також розрахована  

емпірична лінія регресії (рис. 4.3). 

При відшукуванні рівняння теоретичної лінії регресії знаходимо 

коефіцієнти: 

;0983,1а  .1896,0b  

Рівняння теоретичної лінії регресії  

% = 14,57 + 0,00012Ф. 

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r = 0,1872. 

При перевірці кореляції за t-критерієм Стьюдента підтверджено наявність 

кореляції між пластичністю та розмірами феритного зерна високоміцного чаву-

ну. 

.12,42441
1872,01

1872,0

2
роз 


t  

Видно, що 1.96таблроз  tt , тому між факторами є кореляція. 

Критерій Фішера  вираз (2.26) дає можливість відшукати адекватність рів-

няння регресії, маємо при Fр.= 0,85 ≤ Fтабл = 2,0, отже, рівняння регресії вже  

адекватне.  

Виконаємо перевірку гіпотези про параболічну залежність пластичності 

від розміру зерна фериту високоміцного чавуну, для цього побудували розши-

рену кореляційну табл. 3.3. 

Щоб отримати теоретичну лінію регресії у вигляді параболи відшукуємо 

коефіцієнти: 

а' = 1,0836; b' = 0,1951; с' = 0,0342. 



Теоретична лінія регресії, показана на рис. 4.3: 

% = 13,95 - 0,0083Ф + 0,00054Ф
2
. 

Кореляційне відношення становить: 

.1089,0

441

494

441

1478

441

994,10

2












Т  

Так як розраховане кореляційне відношення все ж таки незначно більше 

коефіцієнта кореляції, то гіпотеза про криволінійну залежність пластичності від 

розміру феритного зерна не підтверджено. 



Таблиця 3.3 

Кореляція між пластичністю і розміром феритного зерна високоміцного чавуну 

у 

х -2 -1 0 1 2 Всього 

 

 

% 
20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 ту туу ту у

2 

0 10-12 15
 

83
 

109
 

23
 

5
 235 0 0 

1 12-14 
6

6
 

23

23
 

16

16
 

11

11
 

3

3
 59 59 59 

2 14-16 
6

12
 

15

30
 

23

46
 

6

12
 

4

8
 54 108 216 

3 16-18 
4

12
 

18

54
 

21

63
 

9

27
 

8

24
 60 180 540 

4 18-20 
3

12
 

6

24
 

7

28
 

2

8
  18 72 288 

5 20-22  
3

15
 

6

30
 

4

20
 

2

10
 15 75 375 

mx 

 

34 148 182 55 22 441 494 1478 

ymxy 
 

 

42 146 183 78 44 494   

xy
 

 

1,235 0,986 1,005 1,872 2 7,098   

xy
 

 

10,107 9,843 9,863 9,564 14 53,37   

xmx

 

 

-68 -148 0 55 44 -117   

мкмФ,  



2xmx


 
 

136 148 0 55 88 427   

хymxy 
 

 

-84 -146 0 78 88 -64   

3xmx 
 

 

-272 -148 0 55 176 -189   

4xmx 
 

 

544 148 0 55 352 1099   

xy
 

 

0,8208 0,9141 1,0612 1,2624 1,5168 5,57   

2xymxy 
 

168 146 0 78 176 568   

  xх mуу
2


 

 

1,3456 2,1158 1,1055 2,5039 3,9236 10,994   

xy
 

 

8,8208 8,9141 9,0612 9,2624 9,5168 45,57   



3.1.4. Вплив середнього діаметра графітних включень  

на пластичність високоміцного  чавуну 

Для аналізу впливу середнього діаметра графітних включень на пластич-

ність високоміцного чавуну будуємо кореляційну таблицю 3.4 для знаходження 

емпіричної лінії регресії (рис. 4.4). 

При відшукувані рівняння теоретичної лінії регресії визначаємо 

коефіцієнти: 

а' = 0,998;  b' = -0,0675. 

Рівняння теоретичної лінії регресії: 

% = 15,8  0,0057Dгр. 

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r = 0,06925. 

Перевірка наявністі звісно кореляції між пластичністю і середнім діамет-

ром графітних включень виконується за t-критерієм Стьюдента: 

.44,12416
06925,01

06925,0

2
роз 


t  

Гіпотеза про кореляцію між пластичністю та середнім діаметром графіт-

них включень не підтверджується, тому, що
 таблроз tt  , таблt =1,96. 

Відшукування адекватності моделі за критерієм Фішера отримаємо наступ-

не: так як Fр.=1,74 ≤ Fтабл = 2,0 рівняння регресії  адекватне. 

 

 

 

 

 



Таблиця 3.4 

Кореляція пластичності від середнього діаметра виділень графіту 

у 

х -3 -2 -1 0 1 2 Всього 

 

% 
20-40 40-50 50-70 70-80 80-100 100-110 ту туу ту у

2 

0 10-12 17
 

61
 

34
 

71
 21

 
23

 227 0 0 

1 12-14 
5

5
 

11

11
 

12

12
 

17

17
 

10

10
 

5

5
 60 60 60 

2 14-16 
3

5
 

8

17
 

12

23
 

10

21
 

5

9
 

10

20
 48 95 192 

3 16-18 
2

4
 

14

44
 

12

34
 

14

44
 

6

18
 

5

13
 53 157 477 

4 18-20 
 

6

21
 

 

9

39
 

 

2

5
 17 65 272 

5 20-22 
3

11
 

3

19
 

2

6
 

1

5
 

 

2

6
 11 47 275 

mx 30 103 72 122 42 47 416 424 1276 

ymxy   25 112 75 126 37 49 424   

xy  0,833 1,0873 1,059 1,041 0,881 1,042 5,943   

xy  8,833 9,087 9,059 9,041 8,881 9,042 53,943   

xmx

 

-90 -206 -67 0 42 94 -93   

2xmx


 
270 412 67 0 42 188 979   

xymxy 
 

-75 -224 -71 0 37 98 -235   

мкм,грD

 



3.1.5.  Одержання рівняння множинної кореляції залежності  

пластичності від структури високоміцного  чавуну 

Щоб мати загальне уявлення впливу структури на пластичність високомі-

цного чавуну, отримали рівняння множинної кореляції впливу на пластичність 

числа графітних включень, вмісту перліту, розміру феритного зерна. Відомо, 

що ці фактори суттєво впливають на пластичність високоміцного чавуну. 

Позначимо: 

П% = х1; Nгр = х2;  Ф = х3;      % = у. 

Рівняння множинної кореляції в натуральному масштабі має такий ви-

гляд: 

321 dxcxbxaу  . 

В стандартизованому вигляді рівняння має наступний вигляд: 

.332211
321

tttt ххух    

Коефіцієнти рівняння будуть визначатися із системи рівнянь: 
















.32331313

32321212

31321211







rrr

rrr

rrr

у

у

у

 

Підставивши в систему рівнянь коефіцієнти кореляції, отримаємо 















.1889,001872,0

1889,001785,0

001839,0

321

321

321







 

При розв’язку  системи рівнянь маємо: 

β1 =0,1182; β2 =-0,14098; β3 =0,14909. 

Для відшукування коефіцієнтів регресії в натуральному масштабі необ-

хідно визначити  дисперсію і середнє значення результативної ознаки (%): 

з табл. 3.4 



;0287,2
416

424

416

1276
2

2 





















у  

424,1у ;   

з табл. 3.4 

.153,90,8
456

526
у  

Дисперсії і середнє значення факторних ознак були розраховані раніше. 

Коефіцієнти рівняння множинної кореляції  дорівнюють: 

01756,0
5715,9

424,1
1182,0

1
1 





у
b ; 

0473,0
243,4

424,1
14098,0

2
2 





у
с ; 

01127,0
83,18

424,1
14909,0

3
3 





у
d ; 

.842,7734,4901127,0587,60473,0

773,4001756,00872,9321



 xdxcxbyа
 

Рівняння множинної кореляції: 

% = 7,84 + 0,017Ф – 0,047П% + 0,011Nгр. 

Коефіцієнт множинної кореляції: 

.273,00549,014909,01839,014098,01785,01182,01872,0 R  

Коефіцієнт детермінації: 

D = R
2
 = 0,0745. 

З рівняння множинної кореляції випливає, що суттєвий вплив на пласти-

чність високоміцного чавуну має вміст перліту і число графітних включень. 

Якщо збільшувати вміст перліту то пластичність високоміцного чавуну змен-

шується, а при зростанні кількості графітних виділень пластичність високоміц-

ного  чавуну збільшується. 



3.1.6. Вплив між межею міцності та пластичністю 

високоміцного  чавуну 

При відшукуванні залежності між різними показниками механічних влас-

тивостей високоміцного чавуну формуємо кореляційні табл. 3.5, 3.6 парних за-

лежностей  

В =f(HB); В =f(%); % =f(HB). 

При аналізу залежності між межею міцності та пластичністю сформували  

кореляційну табл. 3.5 і побудували емпіричну лінію регресії (рис. 4.5). 

При знаходжені теоретичної лінії регресії визначимо коефіцієнти: 

а' = 3,8678;  b' = -0,3967. 

Рівняння теоретичної лінії регресії: 

В =39,97- 0,022 %. 

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r = 0,3345. 

Перевіряючи на кореляцію за допомогою t-критерію Стьюдента, бачимо, 

що вона підтверджується. 

.618,82591
3345,01

3345,0

2роз 


t  

За  t-критерієм Фішера за виразом (2.26) визначаємо адекватність рівняння 

регресії, якщо Fр.=1,73 ≤ Fтабл = 2,0, то рівняння регресії  адекватне.  

При збільшенні пластичності (%), міцність (В) високоміцного чавуну 

знижується. 



Таблиця 3.5 

Кореляція між межею міцності і пластичністю високоміцного  чавуну 

у 

х 0 1 2 3 4 5 Всього 

 

 

В, кг/мм
2 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 ту туу ту у

2 

0 32-33 40
 

9
 

12
 20

 
6

 
4

 
 

91 0 0 

1 33-34 
40

40
 

10

10
 

10

10
 

12

12
 

6

6
 

3

3
 81 81 81 

2 34-35 
27

54
 

10

23
 

12

24
 

14

22
 

7

14
 

3

9
 73 146 292 

3 35-36 
27

79
 

13

44
 

15

42
 

19

61
 

4

10
 3

7
 81 243 720 

4 36-37 
51

200
 

12

52
 

9

32
 

7

32
 

4

12
 

2

12
 85 340 1360 

5 37-38 
22

101
 

7

46
 

5

21
 

4

26
 

2

6
 

 
40 200 1000 

6 38-39 
18

109

 8

49

 5

25

 2

19

 

 

2

8
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7 39-40 
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105 735 5145 

mx 

 

303 76 79 84 32 17 591 1955 9858 

ymxy 
 

 

1123 282 226 209 65 50 1955   

xy
 

3,706 3,710 3,329 2,488 2,031 2,941 18,205   

% 
 



xy  
 

36,783 36,321 36,041 35,43 35,192 35,375 215,14   

xmx

 

 

0 76 158 252 128 85 699   

2xmx


 
 

0 76 316 756 512 425 2085   

xymxy 
 

 

0 282 452 627 260 250 1871   

 

 

 



3.1.7. Вплив між пластичністю і твердістю високоміцного  чавуну 

 

Залежність між пластичністю і твердістю високоміцного чавуну висвітле-

на в кореляційній табл 3.6 та  в побудові емпіричної лінії регресії (рис. 4.6). 

Відшукані коефіцієнти для розрахунку теоретичної лінії регресії: 

а' = 1,6598;  b' = -0,3987. 

Рівняння теоретичної лінії регресії: 

% =16,50 - 0,0053НВ. 

Коефіцієнт кореляції дорівнює: 

r = 0,3183. 

Перевірку коефіцієнта кореляції  виконуємо за t-критерієм Стьюдента, 

при цьому  підтверджується наявність кореляції. 

.64,72519
3183,01

3183,0

2
роз 


t  

За  t-критерієм Фішера  вираз (2.26) визначимо звісно  адекватність рів-

няння регресії, Fр.=1,82 ≤ Fтабл = 2,0, маємо адекватне рівняння регресії.  

 

 

 



Таблиця 3.6 

Кореляція між твердістю і пластичністю високоміцного чавуну 

у 

х 0 1 2 3 4 5 Всього 

 

 

%
 140-150 150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 ту туу ту у

2 

0 10-12 53
 

56
 

70
 

20
 

26
 

24
 

 

249 0 0 

1 12-14 
35

35
 

24

24
 

23
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4

4
 

5

5
  91 91 91 

2 14-16 
29

56
 

19

40
 

15

28
 

3

10
 

6
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72 144 288 

3 16-18 
34

99
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4 18-20 
8

29
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33

 3

4

 3

16

 

  
21 82 336 

5 20-22 
6

30
 

3

15
 

  

2

10
 

 
11 55 275 

mx 165 134 123 34 39 24 519 595 1665 

ymxy   249 190 94 37 25 - 595   

xy  1,509 1,417 0,764 1,088 0,641 0 5,419   

xy  9,522 9,36 8,86 8,741 8,542 9,0 54,02   

xmx

 

0 134 246 102 156 120 758   

2xmx


 
0 134 492 306 624 600 2156   

xymxy 
 

0 190 188 111 100 - 589   

В Н  



3.1.8. Отримання  рівнянь множинного зв'язку між різними показниками 

механічних властивостей високоміцного чавуну 

Щоб отримати загальне уявлення про залежності між різними показника-

ми механічних властивостей високоміцного чавуну необхідно отримати рівнян-

ня множинної кореляції: 

В =f(HB; %) та  % =f(HB; %). 

Наприклад, при отриманні рівняння множинного зв'язку звісно з двома 

факторними ознаками, відшукування коефіцієнтів регресії спрощується. Запи-

шемо для рівняння множинної кореляції 

32
cxbxaх  , 

 Коефіцієнти  рівняння відшукуються за такими виразами: 

;
1 2

23

132312

2

1

r

rrr
b









  

;
1 2

23

122313

3

1

r

rrr
c









 ; 

.32 xcxbxа   

Знаходимо дисперсії та середнє значення межі міцності (В); пластичнос-

ті  (%) і твердості (НВ), які позначимо:  

z = В; y = %; x1 = HB. 

з табл. 3.5 

;3079,3633
591

1955
z  

;1827,90,8
591

699
y  

з табл. 3.4 

;153,1401328
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1 х  



;077,194
416

979

416

1276
2

2 





















z

 

;36,4z

 
з табл. 3.6 
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1
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Коефіцієнт множинної кореляції для  рівняння виду
321

cxbxах  , 

визначається таким чином: 

.
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2
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3.1.9. Отримання  рівняння множинного зв'язку пластичності від міцності і 

твердості високоміцного чавуну 

Використавши прийняті позначення, рівняння множинного зв'язку має 

вигляд: 

1cxbzaу  . 

Визначаємо коефіцієнти регресії множинного зв'язку: 
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.943,1477,1360362,0312,36023,0157,91  xczbyа  

Рівняння множинної кореляції: 

% = 14,94 – 0,023В – 0,036НВ. 

Визначаємо коефіцієнт множинної кореляції: 

.415,0
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Визначаємо коефіцієнт детермінації: 

D = R
2
 = 0,172. 

Виходячи з рівняння множинної кореляції видно, що звісно суттєвий 

вплив на пластичність високоміцного чавуну має твердість. При збільшенні як 

міцності, так і твердості, пластичність високоміцного чавуну буде зменшувати-

ся. 

При цьому, коефіцієнт детермінації D вказує, що зміна пластичності ви-

сокоміцного чавуну обумовлена зміною твердості і міцності. 

 

3.1.10. Номограма для визначення за відомою твердістю значень міцності і 

пластичності високоміцного  чавуну 

З метою використання для неруйнівного контролю механічних властиво-

стей високоміцного чавуну звісно побудована номограма для відшукування за 

відомою твердістю значень межі міцності і пластичності на підставі отриманих 

раніше кореляційних залежностей:  HBВ f та  .HBδ% f  

 

 

 



РОЗДІЛ 4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

Використовуючи розрахункові дані в середовищі Мicrosoft Excel, побуду-

вали кореляційні поля, емпіричні і теоретичні лінії регресії для дослідження за-

лежностей структури високоміцного чавуну від пластичності.  

Проводили як дисперсійний, кореляційний, а також і регресійний аналіз  в 

програмі Мicrosoft Office Excel як в режимі кореляції, так і  регресії в MS Excel 

для оцінки значущості коефіцієнтів звісно отриманих рівнянь регресії [20, 21]. 

При  аналізу  впливу структури  високоміцного чавуну на механічні власти-

вості доцільно також застосовувати і пакет програми MathCAD [22, 23, 24, 25].  

Отже, коефіцієнти відшукуваних функцій, рівнянь регресій можна розра-

ховувати в середовищі MathCAD. Математичні розрахунки при побудові графі-

ків залежностей у =f(х) здійснювали в середовищі пакету MathCAD, а також 

звісно графічних редакторів Мicrosoft Officе.  

Залежності пластичності високоміцного чавуну від структури, наведено 

на рис. 4.1–4.7.  

4.1. Залежність числа виділень графіту на пластичність високоміцного чавуну 

 

Рис. 4.1.  Залежність  кількості включень графіту на пластичність високоміцного чавуну 



При числі графітних включень менше 55 штук на 1 мм
2 

шліфа згідно з 

рис. 4.1 видно, що при збільшенні числа графітних включень звісно збільшу-

ється пластичність. При збільшенні числа графітних включень більше 55 штук 

на 1 мм
2
 шліфа пластичність суттєво не змінюється. 

 

4.2. Вплив вмісту перліту на пластичність високоміцного чавуну 

 

Рис. 4.2.  Вплив вмісту перліту на пластичність високоміцного чавуну 

 

 З рис. 4.2 видно, що в діапазоні досліджуваної вибірки з підвищенням 

вмісту перліту у високоміцному чавуні, як бачимо, пластичність зменшується. 

 

 

 

 

 

 

 



4.3. Залежність розміру зерна фериту на пластичність високоміцного чавуну 

 

Рис. 4.3. Вплив розміру зерна фериту на пластичність високоміцного чавуну 

 

З рис. 4.3  очевидно, що емпірична лінія регресії має форму, яка всеж та-

ки, більш буде наближена до параболічної, ніж до прямолінійної. 

Як видно з рис. 4.3, що в діапазоні досліджуваної вибірки при розмірі фе-

ритного зерна до 50 мкм, з збільшенням  феритного зерна пластичність суттєво 

звісно не змінюється. Наприклад, при збільшені розміру феритного зерна біль-

ше 50 мкм, пластичність високоміцного чавуну вже починає зростати. 

 

 

 

 

 

 

 



4.4. Залежність середнього діаметра графітних включень  

на пластичність високоміцного чавуну 

 

 

Рис. 4.4. Вплив середнього діаметра графітних включень 

 на пластичність високоміцного чавуну 

 

Зміна розмірів графітних включень в інтервалі досліджуваної вибірки зві-

сно не призводить до суттєвих змін пластичності високоміцного  чавуну (рис. 

4.4). 

 

 

 

 



4.5. Залежність межі міцності ковкого чавуну  

від відносного подовження 

 

 

Рис. 4.5. Залежність межі міцності високоміцного чавуну  

від пластичності 

 

З рис. 4.5 бачимо, що між міцністю високоміцного чавуну та пластичніс-

тю звісно існує тісний кореляційний зв'язок, на це вказує високе значення кое-

фіцієнта кореляції (r = 0,3345). 

При збільшенні пластичності (%), міцність (В) високоміцного чавуну 

знижується. 

 

 

 

 

 



4.6. Залежність між пластичністю високоміцного чавуну  і твердістю 

 

 

 

Рис. 4.6. Залежність між пластичністю високоміцного чавуну 

  і твердістю 

 

Між пластичністю чавуну та твердістю звісно існує тісний лінійний зво-

ротній кореляційний зв'язок, маючи високе значення коефіцієнта кореляції (r = 

0,3183 (рис. 4.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.7. Побудова номограми для визначення за твердістю значень міцності та 

пластичності високоміцного чавуну 

 

 

Рис. 4.7.   Номограма для визначення значень міцності і пластичності  

високоміцного чавуну в залежності  від  твердості 

 

Номограма отримана в результаті  побудови на одному графіку звісно 

двох теоретичних ліній регресії  HBВ f та  HBδ% f  при загальній віссі 

ординат, на якій відкладаються значення твердості. 

 

 

 

 

 

 

 



ВИСНОВКИ 

 В магістерській кваліфікаційній роботі виконані дослідження впливу 

структури на пластичність високоміцного чавуну. Проведені дослідження пока-

зали наступне, що структура високоміцного чавуну має суттєвий вплив на пла-

стичність.  

З’ясовано, що при числі графітних включень звісно менше 55 штук на 1 

мм
2 

шліфа з зростанням числа графітних включень збільшується і пластичність. 

З підвищенням вмісту перліту у високоміцному чавуні пластичність зменшу-

ється. При розмірі феритного зерна до 50 мкм, при зростанні феритного зерна 

пластичність суттєво не змінюється. Коли зростає розмір феритного зерна вже 

більше 50 мкм, то пластичність високоміцного чавуну починає збільшуватися. 

Показано також, що зі збільшенням пластичності (%), міцність (В) ви-

сокоміцного чавуну знижується. 

Встановлено, що між пластичністю високоміцного чавуну і твердістю іс-

нує звісно тісний лінійний зворотній кореляційний зв'язок, про це свідчить ви-

сокий коефіцієнт кореляції (r = 0,3183). 

Позитивний та суттєвий вплив на механічні властивості високоміцного 

чавуну має перліт. Змінюючи тривалість другої стадії графітизації і, тим самим, 

регулюючи вміст перліту, ми можемо одержати високоміцний чавун з бажаним 

співвідношенням міцності та пластичності. 

Для отримання високоміцного чавуну з підвищеними механічними влас-

тивостями необхідно, щоб склад високоміцного чавуну відповідав згідно ДСТУ 

3925-99.  
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