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Аннотация. Совершенствование методов системного анализа в приложе-
нии к  формированию сплавов чугуна, в  металлической матрице которых 
имеются композитные включения, — графит, феррит, перлит и  аусте-
нит, — является актуальной современной задачей. Цель проведенных 
автором исследований — построение системы принятия решений при 
управлении процессом формирования оптимального химического состава 
чугунных сплавов, свойства которых удовлетворяли бы заданным крите-
риям качества: твердости по  Бринеллю, прочности, относительной изно-
состойкости и удельной теплоемкости. Для решения поставленной задачи 
авторами использовался системный подход: выделены системообразую-
щие свойства отливок из чугуна, определены основные этапы системного 
исследования, построена структура системы принятия решений, описано 
пространство состояния объекта управления в  системе, сформированы 
задачи применяемых в системе функционалов, разработаны математиче-
ские модели на основе методов нечеткой логики и алгоритмов стохастиче-
ской оптимизации.
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Системный подход к  формированию сплавов чу-
гуна, в  металлической матрице которых имеются 
композитные включения, — графит, феррит, пер-

лит и аустенит, — с требуемыми свойствами может рас-
сматриваться как способ конструирования систем со-
вместно с методами их описания и исследования. В ряде 
случаев в материаловедении уже использовался систем-
ный подход. Будучи сложными системами, сплавы из не-
скольких металлов в соединении с неметаллами облада-
ют системными атрибутами и характерными признаками 
системы: структура, целостность совокупности элемен-
тов, устойчивые существенные связи между элементами 
системы, определяющие её интегративные свойства [1].

Решение технологических задач с  применением си-
стемного анализа позволяет рассматривать технологи-
ческий процесс как сложную систему, в которую входят 
элементы с различными уровнями дискретности и дета-
лизации. Если производить анализ элементарных про-

цессов в  системе отдельно, то  в  большинстве случаев 
это не  позволит установить соответствующие элемен-
тарным процессам стадии технологического процесса 
(например, изменение соотношения графита и перлита 
в металлической матрице сплава чугуна, изменение про-
центного содержания аустенита в  сплаве чугуна может 
происходить сразу на нескольких технологических ста-
диях; то  же может касаться добавления или переноса 
отдельных веществ и химических элементов при форми-
ровании состава материала). Аналогично невозможно 
судить в  общем о  технологическом процессе без рас-
смотрения взаимосвязей между отдельными стадиями 
процесса и окружающей средой.

В  работах [1, 2] в  качестве основного этапа постро-
ения систем управления сложными технологическими 
процессами выделяют математическое моделирование 
процессов и  оценку их адекватности. Математические 
модели сложных процессов в  большинстве случаев 
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представляют собой системы уравнений, посредством 
которых описывают детерминированные законы, ко-
торые отражают только общую суть явлений с  учётом 
ограничений и допущений. В реальности процессы про-
текают в условиях, далёких от идеальных, что приводит 
к задачам выбора различных коэффициентов и параме-
тров в  модели, определяемых экспериментальным пу-
тём [3]. Подобный подход успешно ранее применялся 
при построения систем управления процессом струк-
туризации композиционных материалов [4, 5, 6] и иных 
сложных производственных систем [7].

Сокращение числа альтернатив выбора химического 
состава (рецептуры) чугунных сплавов специального на-
значения (высокопрочных чугунов, белых или серых чу-
гунов) основано на изучении роли составных ингредиен-
тов в формировании интегративных свойств материала 
как системы. Прочностные, физические и  химические 
свойства сплавов на основе железа и углерода во мно-
гом определяются химическим составом и технологией 
производства, процентным содержанием графитовых 
и  перлитовых фаз в  металлической матрице, а  также 
температурой, с  которой началось охлаждение чугуна. 
Высокой степенью зависимости от указанных факторов 
обладают структурные свойства сплава.

Построение структуры системы принятия решений 
при формировании свойств и  химического состава чу-
гунных сплавов невозможно без выделения их систе-
мообразующих свойств. Как правило, сплавы чугуна 
полиструктурны, и на разных этапах управления их свой-
ствами необходимо учитывать особенности поведения 
материала на  разных уровнях: субмикроструктурном, 
микроструктурном и  макроструктурном [6]. Например, 
за счет дисперсного расположения фаз в сплавах чугуна 
обеспечивается возникновение композитной структу-
ры [8]. В условиях резко различающихся свойствах фаз 
в  сплаве эффект композиционного упрочнения являет-
ся положительным эффектом, который обуславливается 
чисто геометрическими факторами: взаимным распо-
ложением составляющих фаз, геометрической формой 
и размерами включений, ориентацией их относительно 
действующих напряжений [6]. Отметим, что подобный 
эффект упрочнения имеет место и в других материалах, 
обладающих композитной структурой [4, 5, 9].

В  зависимости от  условий, которым должен удов-
летворять сплав чугуна, структурная схема управления 
формированием его свойств и  химического состава 
должна содержать функционалы принятия решений 
о значениях параметров, характеризующих работу мате-
риала на том или ином структурном уровне. Для некото-
рых видов чугунов необходимым является выполнение 
требований прочности, износостойкости, твердости, 
а  для других еще и  теплопроводности, теплоемкости, 

хладостойкости, коррозийностойкости в  жидких и  га-
зовых средах и др. Для удовлетворения данным требо-
ваниям в процессе формирования структуры и химиче-
ского состава чугунного сплава достаточно рассмотреть 
сплав на  макроструктурном уровне [8, 10]. Основными 
факторами, определяющими свойства сплава (для дета-
лей, работающих на простые виды нагружений, а также 
изгибаемых элементов) на  макроструктурном уровне, 
являются: дисперсность распределения фаз, геометри-
ческая форма и размеры включений, взаимное располо-
жение составляющих фаз, объемное содержание графи-
та, перлита, аустенита и других включений, химическое 
взаимовлияние между отдельными фазами, температу-
ра охлаждения сплава и др. [8, 10].

Для построения системы принятия решений 
по управлению процессом формирования оптимально-
го химического состава чугуна необходимо выделить ха-
рактеристики, определяющие свойства сплава на макро-
уровне. Такими свойствами можно считать прочность, 
твердость, относительную износостойкость и удельную 
теплоемкость. В зависимости от наличия у чугунной от-
ливки тех или иных свойств из перечисленных возмож-
но определять состояние объекта управления, — сплава 
с заданными характеристиками.

Структурная схема системы принятия решений 
по  формированию оптимального химического соста-
ва чугунного сплава представлена на рисунке 1. Здесь 
состояния, в  которых может находиться система обо-
значены символами Sx, где индекс x может принимать 
первые 16 значений в двоичной форме (0001 … 1111) 
и расшифровывается следующим образом: на первом 
месте — твёрдость чугунного сплава по  Бринеллю 
(0 — не удовлетворяет требуемому значения, 1 — удов-
летворяет), на  втором месте относительная износо-
стойкость отливки, на  третьем месте — предельная 
прочность на  растяжение, на  четвертом месте — 
удельная теплоемкость. Например, состояние S1100 бу-
дет обозначать, что для отливки из  чугуна с  химиче-
ским составом, сформированном в процессе принятия 
решений, требования к  твёрдости и  относительной 
износостойкости удовлетворены, однако прочность 
и  удельная теплоёмкость, наоборот, не  соответствует 
заданным значениям.

В  зависимости от  условий, которым должен удов-
летворять сплав чугуна, структурная схема управления 
формированием его химического состава должна содер-
жать функционалы принятия решений о значениях пара-
метров, характеризующих работу материала на том или 
ином структурном уровне.

На основе выбранных системообразующих свойств 
сплавов чугуна в  структуре системы определены 
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функционалы принятия решений, содержащие алго-
ритмы и математические модели, позволяющие опти-
мизировать свойства и  структуру сплавов, содержа-
щих графитовые и  перлитовые включения. С  учётом 
требований, предъявляемых к  системам принятия 
решений по  управлению процессами оптимальной 
структуризации материалов с  композитной структу-
рой [1, 2, 6, 8, 10], определены следующие функцио-
налы (рис. 1):

 ♦ ffuz — функционал, осуществляющий фаззифика-
цию входной информации о требованиях, предъ-
являемых к  сплаву (посредством дефаззифика-
ции результатов работы функционала задаются 
границы поиска оптимальных значений процент-
ного содержания отдельных химических элемен-
тов в сплаве);

 ♦ fas — функционал, осуществляющий поиск опти-
мальных значений процентного содержания от-
дельных химических элементов в  сплаве чугуна 
(поиск значений осуществляется с помощью ме-
тодов стохастической оптимизации в многомер-
ном пространстве на  основе алгоритма имита-
ции отжига и его модификаций [11]);

 ♦ fsv — функционал, определяющий свойства чугун-
ного сплава в  зависимости от  его химического 
состава (аналитические зависимости) и металло-
графии;

 ♦ frb — функционал, осуществляющий информаци-
онную поддержку при формировании (измене-
нии) базы правил, используемой функционалом 
ffuz при формировании границ поиска.

Входной информацией системы, является вектор 
g∈R13, содержащий значения процентного содержания 
для каждого химического элемента чугунного образца 
выбранной марки (C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu, V, Mo, Ti, Al, Sb).

Входной информацией системы, является вектор 
g∈R13, содержащий значения процентного содержания 
для каждого химического элемента чугунного образца 
выбранной марки (C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu, V, Mo, Ti, Al, Sb).

Функционал ffuz осуществляет фаззификацию данных 
о требуемых свойствах отливок из чугуна и предполага-
емой области их применения. Для тех или иных марок 
чугунов (согласно ГОСТ 7769–82) необходимым является 
наличие следующих свойств:

 ♦ жаростойкость (ЧХ1, ЧХ2, ЧХ3, ЧХ32, ЧС5, ЧС5Ш, 
ЧЮХШ, ЧЮ6С5, ЧЮ30);

 ♦ коррозийностойкость (ЧХ22С, ЧХ28, ЧХ28Д2);
 ♦ коррозийностойкость в  жидкой среде (ЧС13, 

ЧС15, ЧС17, ЧС15М4, ЧС17М3);
 ♦ коррозийностойкость в  газовых средах ДВС 

(ЧНХТ, ЧНХМД, ЧНМШ, ЧНДХМШ);
 ♦ износостойкость (ЧХ3Т, ЧХ9Н5, ЧХ16, ЧХ16М2, 

ЧХ22, ЧХ28Д2, ЧГ6С3Ш, ЧГ7Х4, ЧГ8Д3, ЧН2Х, 
ЧН4Х2, ЧН3ХМДШ, ЧН4Х2, ЧН15Д7);

 ♦ стойкость в цинковом расплаве (ЧХ28П);
 ♦ хладостойкость (ЧН20Д2Ш);
 ♦ маломагнитность (ЧГ8Д3, ЧН11Г7Ш, ЧН15Д3Ш, 

ЧН15Д7, ЧН19Х3Ш).

В зависимости от степени необходимости в наличии 
у  сплава того или иного свойства, пользователем авто-
матизированной системы управления задаются оценки 
такой необходимости по шкале от 0 до 100.

В  качестве области применения выделены следую-
щие: холодильные плиты доменных печей, колосники 
и балки агломерационных машин, детали коксохимиче-
ского оборудования, детали газотурбинных двигателей 
и компрессоров, детали контактных аппаратов химиче-
ского оборудования, мелющие детали рудоразмольных 

Рис. 1. Структурная схема системы принятия решений по формированию оптимального химического 
состава чугунного сплава
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мельниц, ковши пескометов, детали цементных печей, 
детали аппаратуры для концентрированной азотной 
и  фосфорной кислот, сопряженные детали пар трения, 
детали пароперегревателей котлов, газовые сопла, фа-
сонные детали для трубопроводной арматуры, немаг-
нитные детали, маслоты поршневых компрессорных 
и  маслосъемных колец, поршни и  гильзы цилиндров 
паровых машин, зубчатые колеса, валы бумагодела-
тельных машин, фланцы изоляторов, зажимы труб и др. 
Так  же, как и  в  случае со  свойствами отливок из  чугу-
на, здесь пользователь автоматизированной системы 
управления задает оценку вероятности использования 
детали из формируемого сплава в той или иной области 
по шкале от 0 до 100.

На рисунке 2 представлено окно модуля автоматизи-
рованной системы принятия решения, в котором пока-
зан результат дефаззификации работы функционала ffuz 

для чугуна марки ЧХ1 с  повышенными требованиями 
к жаростойкости и коррозийностойкости и с возможно-
стью применения в  качестве сплава для отливок холо-
дильных плит доменных печей. Результатами дефаззи-
фикации здесь являются границы поиска оптимальных 
значений процентного содержания каждого элемента 
в рецептуре сплава.

Пунктирными линиями в  структуре системы (рис.  1) 
показаны информационные связи. Дефаззификация 
результатов работы функционала ffuz содержит инфор-
мацию о  границах поиска оптимальных значений про-
центного содержания химических элементов в  сплаве, 
которая передаётся функционалу fas. Также на  каждом 
этапе при переходе системы в новое состояние информа-
ция о свойствах и структуре сплава с новым химическим 
составом передается функционалу frb для формирова-
ния новых правил принятия решений или изменения 

Рис. 2. Дефаззификация данных о границах поиска значений процентного содержания химических 
элементов в сплаве
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существующих. База данных Infst (рис. 1) формируемая 
на  основе экспериментальных данных в  лаборатории 
предприятия, содержит информацию о  металлографии 
сплава; данная информация служит для расчета удель-
ной теплоемкости (зависит от вида и дисперсности фаз) 
отливок из чугуна.

Система может переходить из  одного состояния 
в другое, но конечное состояние, в котором сплав об-
ладает химическим составом, обеспечивающим вы-
полнение всех критериев, должно быть максимально 
близко к  состоянию S1111 или в  идеальном случае си-
стема должна достигнуть данного состояния. Заметим 
здесь, что система может находиться в одном и том же 
состоянии на  протяжении нескольких фазовых пе-
реходов. Фазовое пространство состояний в  данном 
случае является четрёхмерным математическим про-
странством. Пространство состояний объекта управ-
ления, таким образом, представлено шестнадцатью 

точками, при этом переход возможен между любыми 
из них.

Автоматизированная система принятия решений 
в  процессе формирования оптимального химического 
состава чугунного сплава последовательно применяет 
к объекту управления, — отливке из чугуна, — последо-
вательность функционалов, изменяющих количествен-
ную меру процентного содержания каждого химическо-
го элемента, и осуществляя при этом поэтапный поиска 
оптимальной рецептуры на основе данных математиче-
ских моделей, аналитических расчётов, лабораторных 
испытаний и с учётом заданных пользователем требова-
ний, предъявляемых к свойствам и области применения 
отливок из чугуна. В настоящее время автоматизирован-
ная система на основе представленной в работе струк-
туры проходит апробацию на  производственном пред-
приятии ООО «Липецкая трубная компания «Свободный 
Сокол».
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