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В статье рассмотрен анализ качества втулок цилиндров малых судовых 
двигателей на основе структурного ф актора.

Как было показано в более ранних публикациях [1, 2] существенное влия
ние на уровень твердости отливок из чугуна оказывают: химический состав и 
формируемая структура (доля феррита и карбидной фазы). Соотношение фаз 
существенным образом зависит от скорости кристаллизации.

Оценивая структуру металла по сечению отливки можно установить не 
только его фазовый состав, но и скорость кристаллизации отдельных зон заго
товки. Одним из основных критериев качества втулок цилиндров и сдаточной 
характеристикой является уровень твердости, соответствующий значениям 217- 
269НВ.

При стабильной структуре можно ожидать получение близких значений 
(малого разброса) как коэрцитивной силы, так и твердости. С отклонениями ко
личества и формы графита, а так же содержанием карбидной фазы, будут изме
няться значения твердости и коэрцитивной силы.

Целью работы является установление связи между сдаточной характери
стикой, твердости, коэрцитивной силой и структурными составляющими для 
втулок цилиндров малых судовых двигателей из низколегированного чугуна. 
При наличии достаточно полной связи можно будет перейти к оценке этого по
казателя по коэрцитивной силе.

Задачи исследований состоят в том, чтобы показать какой вид связи явля
ется наиболее достоверным для оценки сдаточной характеристики. Установле
ние зависимостей позволит на каждой детали выяснить причины и области, от
клонения свойств с использованием неразрушающего контроля.

Результаты анализа микроструктуры низколегированного чугуна втулки 
цилиндров показали, что помимо графита имеют место следующие фазы: це
ментит, фосфидная эвтектика, перлит, троостит, феррит.

Автоматизированный подсчет фаз, произведенный по специальной мето
дике [3] показал, что доля феррита не превышает 2%, поэтому её из анализа ис
ключили.

Фосфидную эвтектику при автоматизированой обработке данных трудно 
отделить от цементита при данном методе анализа. Учитывая, что в фосфидной 
эвтектике содержится цементит, и она имеет высокую микротвердость, отнесли 
её к карбидной фазе.
Фосфидная эвтектика в исследуемых отливках имеет микротвердость равную 
Н-50-699-800, а цементит Н-50-893-1267.

Для определения полноты связи твердость - коэрцитивная сила было
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проведено 504 измерения твердости и свыше 80 измерений коэрцитивной силы 
каждому измерению коэрцитивной силы соответствовало 8-10 замеров твердо
сти. Замеры производили на различных предприятиях. При этом были выявле
ны отклонения по значениям твердости. По ТУ они соответствуют диапазону 
217 -  269 НВ. Уровень значений твердости изменяется в пределах 7,0 -  12,0 % 
по месту оценки Нс, в ряде случаев колебания достигают 16,0 -  57,0 %. Измене
ние интервала по ТУ между минимальным и максимальным значением состав
ляет 23%.

Проанализированы при помощи компьютерной программы и построены 
различные варианты линии тренда. А также вычислена точность аппроксима
ции зависимостей структурная составляющая -  коэрцитивная сила, а так же 
твердость коэрцитивная сила.

При автоматическом вычислении линии тренда использовали пять типов 
зависимостей.

1. Линейная.
Используется для аппроксимации данных по методу наименьших квадра

тов в соответствии с уравнением:

у = т х  + Ь, (1)
где т - угол наклона и Ь - координата пересечения оси абсцисс.

2. Полиноминальная.
Используется для аппроксимации данных по методу наименьших квадра

тов в соответствии с уравнением:
Л  1  С.

у  = Ь + с\х  + С2Х + с^х +... + С(>х , (2)
где Ь и С]. . .С(, - константы.

3. Логарифмическая.
Используется для аппроксимации данных по методу наименьших квадра

тов в соответствии с уравнением:

у  = с !пх  + Ь, (3)
где с и  Ь - константы, 1п - функция натурального логарифма.

4. Экспоненциальная.
Используется для аппроксимации данных по методу наименьших квадра

тов в соответствии с уравнением:

У = сеь\  (4)
где с и Ь -константы, е - основание натурального логарифма.

5. Степенная.
Используется для аппроксимации данных по методу наименьших квадра

тов в соответствии с уравнением:

У = схЬ, (5)
где с и Ь - константы.

Значение величины достоверности аппроксимации СЛ-квадрат’). величины
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отображающей близость значений линий тренда к фактическим данным, оцени-
вали как:

(6)

где

ж е  = т£( Г ] - у] ) 2 , . (7)
и

у '  п (8)

Рассматривали всю выборку целиком, а также по отдельности: втулки, в 
которых разброс значений твердости не превышал требований ТУ и втулки со 
значениями, выпадающими за пределы ТУ.

Анализируя полученные зависимости следует отметить, что общая выбор
ка показала стабильные значения аппроксимации. При этом в зависимости 
твердость -  коэрцитивная сила она колебалась от 0,52 до 0,56. Максимальные 
значения соответствуют линейной и полиномиальной зависимостям.

Втулки с уровнем твердости соответствующим ТУ значения аппроксима
ции изменяются от 0,34 до 0,58. Максимальное значение соответствует линей
ной (0,53) и полиномиальной моделям (0,58), а минимальные -  степенной 
(0,34).

Во втулках со значениями твердости, выходящим за пределы требований 
ТУ значения аппроксимации находятся в пределах 0,63 +0,73. При этом макси
мальное значение соответствует полиномиальной (0,73), а минимум - экспо
ненциальной (0,63).

Поэтому целесообразно для оценки полноты связи исследуемых втулок 
цилиндров использовать полиномиальную модель для втулок различного каче
ства.

Рассмотрев зависимость коэрцитивная сила -  твердость, было принято ре
шение проанализировать влияние каждой структурной составляющей матрицы 
на уровень коэрцитивной силы и твердости.

Для этого были проанализированы графические зависимости и просчитана 
линия тренда с уровнем аппроксимации. По полученным данным можно за
ключить, что во втулках соответствующих требованиям ТУ по твердости ос
новное влияние на Нс оказывает доля перлита. Это связано с тем, что количест
во этой структурной составляющей в матрице составляет основу и достигает 
50,8 %. Эта структурная составляющая характеризуется более высокими значе
ниями аппроксимации согласно логарифмической и степенной моделям (0,33 и 
0,34).

При анализе влияние структурных составляющих на уровень Нс наиболь
шая полнота связи получено при использовании линейной модели для: перлита 
(0,33), троосгита (0,38), графита (0,69), цементита (0,89). По данной зависимо
сти можно заключить, что при увеличении доли троосгита и цементита, и при 
уменьшении количества структурных составляющих перлита от 37 до 28% и
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графита от 22 до 18% уровень коэрцитивной силы снижается от 14,0 до 29,8 
А/см.

Наиболее тесная связь отмечается при использовании логарифмической 
модели по оценке доли графита (0,69), цементита (0,65).

Достаточно высокая полнота связи при использовании и других моделей:
при полиномиальной: перлит (0,37), троостит (0,38), графит (0,69), цемен
тит (0,93);
при степенной: графит (0,68), цементит (0,67);
при экспоненциальной: перлит (0,36), троостит (0,34), графит (0,715), це
ментит (0,9).
Из анализа совокупной выборки учитывающей фазовый состав чугуна 

видно, что на уровень твердости и коэрцитивной силы наибольшее влияние 
оказывают доля графита и цементита.

Выше было рассмотрено влияние каждой струюурной составляющей на 
уровень коэрцитивной силы и твердости. Представляет интерес оценить их со
вместный вклад в изменение анализируемых свойств. Было проанализировано 
влияние металлической матрицы (перлит + троостит + цементит и перлит + 
троостит) на показания твердости и коэрцитивной силы. В таблице 1 приведены 
данные по общей доли структурных составляющих для втулок, соответствую
щих требованиям ТУ.

Для определения достоверности расчетов было оценено среднеквадратиче
ское отклонение. Отклонения оценивали по выборке и производили в соответ
ствии с ГОСТ 27.202 по формуле:

Л

5 > /

а  = ^ — . (9)
п

Из полученных зависимостей можно заключить, что при увеличении доли 
цементита от 6 до 9 %, троостита от 22 до 51 %, так и при увеличении перлит + 
троостит от 67 до 74% характерно повышение уровня коэрцитивной силы от 
14,2 до 29,6 А/см. Однако, уровень аппроксимации при всех вариантах значи
тельно ниже допустимых значений и не превышает 0,04. Следовательно можно 
заключить, что вклад данных структурных составляющих на уровень коэрци
тивной силы и твердости не значим.

Что же касается влияния доли фаз, то здесь также при увеличении содер
жания цементита, троостита, и перлит + троостит повышается уровень твердо
сти от 207 до 302 НВ.

При оценке логарифмической и полиномиальной моделями теснота связи 
существенно возрастает для цементита (0,93), перлита (0,37) и троостита (0,78), 
перлит + троостит (0,45). Из проанализированных связей наиболее рационально 
использовать полиномиальную модель.

Йсподьзуя экспериментальные данные, были проанализированы зависимо
сти для втулок, не соответствующих техническим условиям по уровню твердо
сти (выше и ниже требований ТУ).
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Таблица 1
Соотношение фаз во втулке и их влияние на уровень твердости,

№

О б р .
З о н а Н В

Н с ,

А / с м

Г  р а ф и т ,

%

К а р б и д ,

%

Т р о о с т и т ,

%

П е р л и т ,

%

П + Т ,

%

п+т+ц,
%

І 7 Ц ,

%

2 - 1
1 3 0 2 2 8 , 9 1 6 , 5 1 0 , 7 2 8 , 5 4 4 , 3 7 2 , 8 8 3 , 5 1 . 5

2 2 6 9 2 4 , 4 2 1 , 2 1 2 , 3 3 6 , 1 3 0 , 2 6 6 , 3 7 8 , 6 1 . 7

2 - 2
1 3 0 2 2 9 , 7 1 8 , 0 8 , 3 2 7 , 0 4 0 , 8 6 7 , 8 7 6 , 0 2 . 2

2 2 6 9 2 4 , 4 1 9 , 5 6 , 5 2 7 , 9 4 6 , 1 7 3 , 9 8 0 , 5 2 , 9

7 - 1
1 269 1 8 , 0 1 9 , 9 5 , 4 2 3 , 8 5 0 , 8 7 4 , 6 8 0 , 0 3 , 7

2 2 4 1 1 7 , 1 2 3 , 8 4 , 9 2 7 , 6 4 3 , 7 7 1 , 4 7 6 , 3 4 , 9

7 - 2
1 2 5 5 1 8 , 8 2 1 , 9 6 , 4 3 3 , 4 3 8 , 2 7 1 , 6 7 8 , 1 3 , 4

2 2 4 1 1 7 , 1 2 1 , 3 3 , 9 2 9 , 8 4 5 , 0 7 4 , 8 7 8 , 7 5 , 5

5 3 - 2 2 2 1 7 1 5 , 3 2 0 , 5 5 . 4 4 6 , 2 2 2 , 0 6 8 , 2 7 3 , 6 3 , 8

5 5 - 1
1 2 4 1 1 5 , 7 1 8 , 2 8 . 2 3 7 , 6 3 5 , 9 7 3 , 5 8 1 , 7 2 , 2

2 2 0 7 1 5 , 0 2 5 , 4 5 , 9 3 4 . 5 3 4 , 2 6 8 , 7 7 4 , 6 4 , 3

5 5 - 2
1 2 4 1 1 5 , 3 2 2 , 0 8 , 8 3 7 , 6 3 1 , 5 6 9 , 2 7 8 , 0 2 , 5

2 2 0 7 1 5 , 2 2 5 , 3 5 , 6 2 8 , 5 4 0 , 6 6 9 , 1 7 4 . 7 4 , 5

7 5 - 1
1 2 6 9 1 4 , 4 1 7 , 7 7 , 9 3 8 , 2 3 6 , 2 7 4 , 4 8 2 , 3 2 , 2

2 2 4 1 1 4 , 8 1 9 . 1 6 , 5 3 9 , 5 3 4 , 9 7 4 , 4 8 0 , 9 2 , 9

7 5 - 2
1 2 6 9 1 4 , 6 1 9 , 8 8 , 8 4 1 , 9 2 9 , 6 7 1 , 5 8 0 , 2 2 , 3

2 2 4 1 1 4 , 9 2 2 , 8 5 , 6 3 0 , 6 4 0 , 9 7 1 , 6 7 7 , 2 4 , 1

ШІП 2 0 7 1 4 , 4 1 6 , 5 3 , 9 2 3 , 8 2 2 . 0 6 6 , 3 7 3 , 6 1 , 5

ш а х 3 0 2 2 9 , 7 2 5 . 4 1 2 , 3 4 6 , 2 5 0 . 8 7 4 , 8 8 3 , 5 5 . 5

С р . 2 5 2 1 8 , 5 2 0 , 8 7 , 1 3 3 , 5 3 7 , 9 7 1 , 4 7 8 , 5 3 , 2

а 2 7 , 9 5 , 1 2 , 6 2 , 2 6 , 1 7 , 2 V 2 , 8 1 , 1 5

2 о 5 5 , 8 1 0 , 2 ___ 4 , 4 1 2 , 2 1 4 . 4 5 , 4 5 . 6 2 3

Примечание:
отливки.

зона 1 -  внешняя сторона отливки; зона 2 -  внутренняя сторона

Помимо влияния матрицы определяли соотношение матрицы к графито-
.П + Т + Ц  Л  + 7 \  вым включениям ( -----------— и -------- ).

Г  Г
В данных втулках выявлено незначительное содержание цементита от 3,3 

до 8,3% и соотношение фаз П/Ц+Т от 1,8 до 3,6% и Ц+Т/П от 0,28 до 0,55%. 
Анализе данных позволяет заключить, что в таких пределах эти струюурные 
составляющие не влияют на измерения твердости. Что касается коэрцитивной 
силы, то уменьшение количества Ц  от 8,3 до 3,3 %, а П/Ц+Т от 3,6 до 1,8%— 
влечет увеличение значений Нс от 13,2 до 26,5 А/см. При этом незначительное 
колебание зависимости Ц+Т/П от 0,28 до 0,55% сопровождается изменением 
коэрцитивной силы в тех же пределах. Из этого можно заключить, что в данных 
втулках на коэрцитивную силу влияют другие факторы, например ликвация 
химических элементов, наследственные свойства сплавов.

Анализ данных показал, что нестабильным значениям коэрцитивной силы 
и твердости соответствуют большой разброс по содержанию фаз. Они изменя
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ются в более широких пределах, чем во втулках со стабильными свойствами. 
Так, например, при рассмотрении ивисимости влияния доли фаз на твердость, 
в полиномиальной модели видно, что при уменьшении П  + Т  и П, и при этом с

П + Т + Ц  „увеличением соотношения------—----- и Т значения твердости возрастают.

Анализ зависимостей дефектных втулок показал, что существенное влия
ние на показания коэрцитивной силы оказывает доля перлита. Так, уменьшение 
его количества от 71,5 до 47,8% повышает значения коэрцитивной силы от 13,2 
до 26,0 А/см. При этом значение аппроксимации колеблется от 0,66 до 0,86.

Интерес представляет оценить влияние высокоуглеродосодержащих фаз: 
цементита и графита. Для определения их влияния на твердость и коэрцитив
ную силу были построены дополнительные зависимости, как для втулок соот
ветствующих требованиям ТУ, так и отбракованным.

При соответствии втулки ТУ соотношения «графит -  цементит» ведут себя 
не стабильно, это хорошо описывает полиномиальная модель (0,29). Так, пер
воначально при росте концентрации Г7Ц от 3,2 до 3,8% наблюдается увеличе
ние коэрцитивной силы от 14,2 до 19,8 А/см. Однако после достижении верхне
го предела соотношения Г7Ц начинает падать до 1,5%, а коэрцитивная сила рас
тет до 29,8А/см.

При рассмотрении влияния Г7Ц на твердость четко просматривается тен
денция, при которой с уменьшением этого соотношения от 4,4 до 1,8 % проис
ходит рост твердости с 205 до 304НВ.

Проанализировав втулки с несоответствующими требованиями ТУ по 
твердости, наблюдается другая тенденция, описанная полиномиальной моде
лью. Так при снижении Г Д  от 4,7 до 3,1% повышается твердость с 190 до 
240НВ. В дальнейшем твердость продолжает расти до 294НВ, при этом растет и 
соотношение Г/Ц до 6,9%. Однако уровень аппроксимации при этом не превы-
шает 0,12,

По влиянию Г Д , во втулках не соответствующих требованиям ТУ, на зна
чение коэрцитивной силы наиболее тесная связь описывает полиномиальной 
моделью (0,52). При этом наблюдается тенденция роста коэрцитивной силы от 
13,0 до 18,2 А/см, при снижении соотношения Г Д  от 4,5 до 2,8%, после этого 
отмечается рост коэрцитивной силы до 26,2 А/см.

' Из проведенного исследования по влиянию высокоуглеродосодержащих 
фаз на показания твердости и коэрцитивной силы можно заключить, что наибо
лее эффективной моделью является полиномиальная, так как именно она наи
более полно, во всех случаях, описывает полноту связи рис. 1.

Уравнения и результаты, полученные при расчете величины аппроксима
ции были сведены в табл. 2. Для определения взаимосвязи между двумя харак
теристиками (твердость -  коэрцитивная сила) просчитали коэффициент корре
ляции. Расчет производили по формуле:

Рну -
С0„ (Х ,Г )
<тн  а у

( 10)
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Рис.1. Полиномиальная модель для различных зависимостях: а) зависимость твер
дость -  коэрцитивная сила. Общая выборка; б) зависимость твердость -  коэрцитивная 
сила для втулок соответствующих требованиям ТУ; в) зависимость твердость -  коэр
цитивная сила для втулок с отклонениями по твердости; г) влияние доли каждой 
структурной составляющей чугуна на уровень коэрцитивной силы, оцененные во 
втулках; д) совместное влияние структурных составляющих на уровень твердости 
втулок, соответствующих требованиям ТУ; е) Совместное влияние структурных со
ставляющих на уровень коэрцитивной силы во втулках, не соответствующих требо
ваниям ТУ; ж) влияние соотношения графит/цементит на уровень твердости; з) Влия
ние соотношения графит/цементит на уровень коэрцитивной силы во втулках имею
щих отклонения от ТУ.
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Если учесть, что значение корреляции более 0,25 считается достаточно на
дежным показателем то, по полученным значениям, можно заключить, что 
большинство из рассматриваемых зависимостей представляются возможным для 
практического использования. Наиболее тесная корреляция коэрцитивная сила - 
твердость, оцененная для дефектных втулок (г = 0,801). Связь коэрцитивная сила 
- твердость, оцененная по всей выборке равна г = 0,764. Влияние графита на ко
эрцитивную силу, во втулках соответствующих, требования ТУ имеет парную 
корреляцию г=  0,761. Связь коэрцитивная сила -твердость г=  0,759.

Отсутствие корреляции, при которой значения не превышали 0,25, показа
ли следующие зависимости (втулки соответствующие требованиям ТУ): цемен
тит + перлит + троостит к коэрцитивной силе (0,195); перлит + троостит к коэр
цитивной силе (0,192); перлит + троостит к твердости (0,179); а так же в де
фектных втулках: перлит к твердости (0,198); цементит к твердости (0,015);

перлит  ___  / л  | л л \  цементит троостит----------- —---------- — к твердости (0,103); ----------------1----------  к твердости
цементит +  троостит перлит

(0,077); Троостит к коэрцитивной силе (0,196); - -р- Ф- п-‘- к коэрцитивной силе
цементит

(0,213).
Для выяснения причины отсутствия корреляционных связей для этих зави

симостей провели детальные металлографические исследования. Установлено, 
что отклонения связаны с неоднородным распределением фаз, ликвацией эле
ментов (скоплением неметаллических включений), отсутствием ірафита, по
ристостью и др. факторами.

В результате выполненных исследований рекомендовано описывать связь 
твердость - коэрцитивная сила полиномиальной моделью которая наиболее 
полно характеризует это соотношение.
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Анотація

Аналіз якості втулок циліндрів малих суднових двигунів на основі 
структурного фактора

У статті розглянутий аналіз якості втулок циліндрів малих суднових дви-
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гунів на ocнoвi структурного фактора.

Abstract
The analysis of quality of cartridges of cylinders of small ship engines on the 

basis of the structural factor

In clause the analysis o f  quality o f  cartridges o f cylinders o f  small ship engines 
is considered on the basis o f  the structural factor.
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