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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНИКО-

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ОКАЛИНЫ  
БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ 

 
Выполнена разработка и оптимизация многофункциональной системы зависимо-
стей технико-экономических показателей металлизации окалины быстрорежущих 
сталей. Определены и исследованы оптимальные области технико-экономических 
показателей и расходных коэффициентов, в результате чего выявлена возмож-
ность повышения качества полученного материала с наиболее предпочтительным 
содержанием легирующих элементов в нем и снижение себестоимости выплавки 
стали с его использованием. 
Ключевые слова: техногенные отходы, легирование, сталь, легирующие элементы, 
математическая модель, себестоимость, технико-экономические показатели. 

 
Петрищев А.С., Григор’єв С.М. Математична модель оптимізації техніко-
економічних показників металізації окалини швидкорізальних сталей. Виконано 
розробку та оптимізацію багатофункціональної системи залежностей техніко-
економічних показників металізації окалини швидкорізальних сталей. Знайдено та 
досліджено оптимальні області техніко-економічних показників та витратних 
коефіцієнтів, в результаті чого виявлено можливість підвищення якості одержа-
ної сировини з найбільш раціональним вмістом легувальних елементів в ній та 
зниження собівартості виплавки сталі з його використанням. 
Ключові слова: техногенні відходи, легування, сталь, легувальні елементи, мате-
матична модель, собівартість, техніко-економічні показники. 
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A.S. Petryshchev, S.M. Grygor’ev. Mathematical model of optimization of technical-
and-economic indices of metallization of the oxide scale of rapid tool steels. Working 
out and optimisation of multipurpose system of dependences of technical-and-economic 
indexes of metallization of scale of fast-cutting steels were carried out.. Optimal areas of 
technical-and-economic indices  and consumption  factors were found out, resulting to 
the possibility of f improvng the  quality of the produced materials with the most 
preferable content of alloying element, leading to reduction in production costs after its 
implementation. 
Keywords: a technogenic waste, alloying, a steel, alloying elements, mathematical model, 
the cost price, technical-and-economic indexes. 
 
Постановка проблемы и анализ последних публикаций. В последние годы научной 

общественностью активно обсуждаются вопросы ресурсо- и энергосбережения в промышлен-
ном производстве металлопродукции [1,2]. Предложены и внедряются эффективные и доста-
точно оригинальные технико-экономические решения, позволяющие существенно сократить 
отставание в этом направлении [3,4]. Среди них отчетливо выделяются 2 направления: произ-
водство легирующих материалов и специальных сплавов с качественно новыми технологиче-
скими свойствами и развитие направления переработки техногенных отходов и вторичного сы-
рья, позволяющих существенно повысить степень использования ценных ингредиентов, многие 
из которых поставляются из-за рубежа. В этом достигнуты определенные и промышленно-
значимые результаты, однако резервы далеко не исчерпаны. 

Установлено, что степень использования легирующих элементов в порошковом произ-
водстве быстрорежущих сталей не превышает 80 %, а в процессе выплавки быстрорежущей 
стали в открытых дуговых печах этот показатель значительно меньше, так как выход годного 
находится на уровне 36-42 %. Обрезь, окалина, пыль силового шлифования товарных загото-
вок, циклонная пыль и некондиционный порошок составляют основную долю отходов. При 
введении в жидкую ванную мелкодисперсных отходов без предварительной подготовки угар 
редких металлов достигает 40 %, а с окалиной при производстве мелкосортных товарных заго-
товок в лучшем случае теряется 12 % от объемов производимой продукции [5]. Утилизация яв-
ляется резервом снижения их себестоимости [6,7].  

Украина не имеет собственной минерально-сырьевой базы для производства легирующих 
материалов на основе редких и тугоплавких элементов. Потребность у них удовлетворяется 
импортными поставками с ближнего и дальнего зарубежья. Особенно эта проблема обостри-
лась в последние годы, в связи со стремительным ростом цен на них на мировом рынке потреб-
ления [8]. Поэтому разработка отечественных ресурсо- и энергосберегающих технологий мо-
либден- и вольфрамсодержащих сплавов и лигатур, тем более с параллельной утилизацией не-
мобильных отходов (окалина быстрорежущих сталей) представляет не только научный, но, 
прежде всего, практический промышленный интерес [9]. 

Комплекс исследований и результат внедрения технологий предварительной подготовки 
техногенных отходов с получением на их основе нетрадиционных легирующих и раскисляющих 
материалов [9, 10] и последующим использованием при выплавке инструментальных и быстроре-
жущих сталей позволили установить ряд закономерностей. Выявлено, что наибольшую сложность 
при возврате в сталеплавильное производство создает группа металлооксидных и мелкодисперсных 
отходов, отличающихся формой присутствия ведущих легирующих элементов, развитой поверхно-
стью реагирования и высокой степенью загрязнения сопутствующими вредными примесями. 

В случае использования мелкодисперсных оксидных отходов, не загрязненных сопутст-
вующими примесями серы и фосфора, экономически целесообразна металлизация в гетероген-
ной системе без появления жидких фаз [9,11]. 

Цель - разработка технологии получения металлизованной окалины быстрорежущих ста-
лей и ее использование при выплавке стали, а конкретные задачи данного этапа исследований 
состояли в построении и оптимизации многофункциональной модели системы зависимостей 
технико-экономических показателей металлизации окалины быстрорежущих сталей.  

Изложение основного материала. В работе были использованы материалы активного 
промышленного эксперимента металлизации окалины быстрорежущих сталей и применение 
полученного материала для легирования специальных сталей. 
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Задача комплексного легирования с одновременной утилизацией металлургических отхо-
дов достигается тем, что шихта включает окалину быстрорежущих сталей (Р6АМ5, Р6М5К5, 
Р6М5Ф3) с углеродным восстановителем с добавлением молибденового, соответственно ТУ 14-
5-88-77, и вольфрамового, соответственно ГОСТ 213-83, оксидных концентратов. 

С целью достижения оптимальных свойств целевого продукта с учетом комплексного 
влияния состава шихты на экономию от использования металлизованного сырья для легирова-
ния сталей использовался регрессионный анализ [12]. 

Факторы и значения переменных, которые исследовались в работе, представлены в таблице 1. 
Исследована взаимосвязь процессов и экспериментально построена функциональная за-

висимость, что позволило с некоторой достоверностью использовать ее в планировании ожи-
даемых технико-экономических показателей. Общее снижение себестоимости, которое зависит 
от многих факторов, можно описать с помощью нелинейной множественной регрессии. Оценки 
коэффициентов регрессионной модели находим с помощью МНК (метода наименьших квадра-
тов) в матричной форме. В результате была получена математическая модель, которая имеет 
следующий вид: 

,0,46060,0029-lnx166,888162,0951769,1042+-765,824= 5
2
43

21

xx
õõ
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Таблица 1 
Исследуемые технико-экономические показатели производства металлизованной  

окалины быстрорежущих сталей 
Фактор 

Окалина 
быстро-

режущих 
сталей, % 

мас. 

Углеро-
дистый 
восста-

новитель,  
% мас. 

Усвоение 
молибдена и 
вольфрама 

при выплав-
ке стали, % 

Обожжен-
ный молиб-

деновый 
концентрат, 

% мас. 

Вольфрамовый 
(шеелитовый 

концентрат), % 
мас. 

Сокращение 
времени леги-
рования рас-

плава, % 

Н
ом

ер
 ш

их
ты

 

x1 x2 x3 x4 x5 y 
1 39,5 9,9 94 43,1 0 13 
2 39,75 9,85 94,5 42,85 0 13,25 
3 40 9,8 95 42,6 0 13,5 
4 40,2 9,75 95,25 42,4 0 14,75 
5 40,4 9,7 95 42,2 0 16 
6 40,45 9,65 96 35,75 6,4 17 
7 40,5 9,6 96,5 29,3 12,8 18 
8 43 9,2 96,75 27 11,8 17,75 
9 47 8,9 96,87 25 10,9 17,62 

10 49,8 8,7 97 23,2 10,1 17,5 
11 53,65 8,35 97,25 20,55 9,05 17,25 
12 55,57 8,17 97,37 19,22 8,52 17,12 
13 57,5 8 97,5 17,9 8 17 
14 59,7 7,8 97,37 16,37 7,45 16,87 
15 61,9 7,6 97,25 14,85 6,9 16,75 
16 66,3 7,2 97 11,8 5,8 16,5 
17 68,22 6,9 96,87 10,4 5,5 16,5 
18 70,15 6,6 96,75 9 5,2 16,5 
19 74 6 96,5 6,2 4,6 16,5 
20 74,05 5,95 96,25 3,1 7,65 16 
21 74,1 5,9 96 0 10,7 15,5 
22 74,3 5,85 96 0 10,85 15,25 
23 74,5 5,8 96 0 11 15 
24 74,75 5,75 95,5 0 10,4 14,5 
25 75 5,7 95 0 9,8 14 
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При построении структуры регрессии, с одной стороны, нужно включить в регрессию все 
факторы, которые имеют существенное статистическое влияние на показатель, а с другой сто-
роны, нужно, чтобы было выполнено условие линейной независимости между факторами, то 
есть отсутствие мультиколинеарности для эффективного применения МНК. Методом Фаррара-
Глобера исследуем в модели (1) присутствие мультиколинеарности. Проверка по помощи теста 
χ2

  показала, что с надежностью р = 0,95 существует общая мультиколинеарность. 
Из вида корреляционной матрицы был сделан вывод, при котором между факторами x1 и 

х3 существует тесная связь. Поскольку влияние на показатель у фактора x3 более значительное 
(ryx1=0,08, ryx3=0,89), то из регрессии исключаем фактор х1 для устранения мультиколинеарно-
сти.  

С учетом преобразований математическая модель приобретает следующий вид: 

,0,7220,002lnx162,089118,791-729,811= 5
2
43

2

xx
õ

y 







                   (2) 

Проверка при помощи теста χ2 показала, что мультиколинеарность осталась,  но значи-
тельно уменьшилась: на 49,05% в сравнении с предыдущим случаем. 

t-тест на значимость коэффициентов регрессии показал, что все параметры регрессии 
значимые, то есть ни один из факторов нельзя исключить из регрессии. 

Согласно проверки при помощи критерия Фишера полученная модель адекватная стати-
стическим данным. (F= 44,838 , Fкрит =2,87). 

Коэффициенты регрессии с надежностью р = 0,95 находятся в таких пределах: 
-1048,9536<β0< -410,6679; -20,2658<β2< 57,8487; 93,5979<β3< 230,5803; 

3,2∙10-5 <β4< 4,6∙10-3; 0,6422<β5< 0,8023. 
Значение “y” и доверительные интервалы для регрессии указаны на рис. 1, из которого 

имеем графическое подтверждение расчетных значений, что полученная модель удовлетвори-
тельно соответствует практическим данным. 

Для наглядного анализа полученной модели построены три наиболее значимых с практи-
ческой точки зрения частичные зависимости в виде поверхностей на рис. 2-4 с закреплением 
некоторых параметров: y1=f(x2, x4) – x3=96,5%, x5=0 % мас.; y2=f(x3, x4) - x2=9,85 % мас.,  

 
Рис. 1 - Практические и расчетные значения сокращения времени легирования расплава 
стали с обозначением верхней и нижней границы 95% доверительной зоны регрессии 
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x5=4,6% мас.; y3=f(x4, x5) – x2=9,65 % мас., x3=96 %. 
Проведенная работа позволяет выявить оптимальные области технико-экономических 

показателей и расходных коэффициентов 
исходных материалов с дальнейшей оп-
тимизацией технологических параметров 
и состава шихты и снижением потерь 
легирующих элементов в процессе вос-
становления и при выплавке сталей с ис-
пользованием металлизованного сырья с 
учетом уже достигнутых результатов 
данного направления. При этом одно-
временно учитывается влияние сразу че-
тырех факторов на снижение себестои-
мости целевого продукта. 

С помощью поверхностей, изобра-
женных на рис. 2-4 возможно визуально 
проследить комплексное влияние факто-
ров и высчитать оптимальные условия 
для повышения экономии при выплавке 
стали. Исходя из анализа построенной 
модели, для обеспечения высокого каче-
ства металлизованной окалины с наибо-
лее выгодным содержанием легирующих 
элементов в ней, что дает значительное 
снижение себестоимости выплавки ста-
ли, оптимальные области технико-

экономических показателей принимают следующие значения (табл. 2): 

Установленная высокая технико-экономическая эффективность использования исследуе-
мого легирующего материала при выплавке быстрорежущих сталей. При завалке брикетов из 
металлизованной окалины россыпью и в капсулах в количестве 150-320 кг/т усвоение леги-
рующих элементов было (в среднем, % мас.): Cr – 95,3; W – 97,9; Mo – 96,7 соответственно.  

Рис. 2 - Зависимость cокращения времени леги-
рования расплава с использованием металлизо-
ванного вторичного сырья, % (y) от содержания 
(% мас.) углеродистого восстановителя (x2) и 
обожженного молибденового концентрата в ших-
те (x4) 

Рис. 3 - Зависимость cокращения времени леги-
рования расплава с использованием металлизо-
ванного вторичного сырья, % (y) от степени ус-
воения молибдена и вольфрама при выплавке 
стали, % (x3) и содержания обожженного мо-
либденового концентрата в шихте, % мас. (x4) 

Рис. 4 - Зависимость cокращения времени 
легирования расплава с использованием ме-
таллизованного вторичного сырья, % (y) от 
содержания обожженного молибденового 
концентрата (x4) и вольфрамового (шеели-
тового концентрата) в шихте (x5), % мас. 
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Таблица 2  
 Оптимальные области исследуемых технико-экономических показателей получения и 
использования металлизованной окалины быстрорежущих сталей с добавлением молибдено-
вого и вольфрамового оксидных концентратов (х2, х3, х4, х5) 

Углеродистый 
восстановитель,  

% мас. 

Усвоение молибдена 
и вольфрама при вы-

плавке сталей, % 

Обожженный 
молибденовый 

концентрат, 
% мас. 

Вольфрамо-
вый (шеелито-
вый концен-

трат), 
% мас. 

Границы 
оптималь-
ных значе-
ний фак-

торов 
x2 x3 x4 x5 

Min 8 96 19,22 7,45 
Max 9,7 97,5 29,3 10,9 
 
Наблюдалось некоторое повышенное шлакообразование для переплавного способа полу-

чения порошковой быстрорежущей стали, однако, в пределах требований технологической ин-
струкции. Повышенное относительно завалки брикетов россыпью усвоение легирующих эле-
ментов при введении их в капсулах связано со снижением окислительного потенциала в связи с 
понижением прямого контакта брикетов с окислительной средой печи [7]. 

 
Выводы 

Построенная математическая модель позволила установить и исследовать оптимальные 
области технико-экономических показателей и расходных коэффициентов, в результате чего 
выявлена возможность повышения качества металлизованной окалины быстрорежущих сталей 
с наиболее выгодным содержимым легирующих элементов в ней и повышения степени усвое-
ния легирующих элементов с использованием металлизованного вторичного сырья. Оптималь-
ное содержание углеродистого восстановителя в шихте находится в пределах 8…9,8 % мас., 
обожженного молибденового концентрата – 19,22…29,3% мас., вольфрамового (шеелитового 
концентрата) – 7,45…10,9% мас. при степени усвоения молибдена и вольфрама при выплавке 
стали 96…97,5 %. Полученные данные позволили оптимизировать параметры расходных ко-
эффициентов. Значительная экономия ценных легирующих элементов при выплавке быстроре-
жущих сталей с применением исследуемого металлизованного сырья подтверждает инноваци-
онную целесообразность производства нового легирующего материала в Украине и его исполь-
зование в металлургии специальных сталей. 
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