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 ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА, НА ОСНОВЕ МИКРОСТРУКТУРНОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

Аннотация. В статье предлагается методика оценки гамма-процентного ресурса деталей ме-
таллургического оборудования, изготовленных из серого чугуна, на основе микроструктурного моде-
лирования его напряженного состояния, которая сформулирована с использованием известных зави-
симостей для оценки среднего ресурса деталей механического оборудования по критерию кинетиче-
ской прочности, метода линеаризации случайных аргументов позволяющего оценить дисперсию ис-
следуемой функции и инструментов микроструктурного моделирования напряженного состояния ма-
териала. Она позволяет на стадиях проектирования и эксплуатации учитывать всестороннее влия-
ние на гамма-процентный ресурс условий нагружения исследуемого технического объекта, его рабо-
чей температуры, физических и механических характеристик структурных составляющих серого чу-
гуна. Её главными отличительными особенностями являются математические зависимости, позво-
ляющие оценивать величину дисперсии параметров необходимых для расчета ресурсных характери-
стик, а также возможность учета анизотропии реальной структуры серых чугунов. Дополнительно 
проведена процедура верификации предлагаемой методики сравнением теоретически полученных зна-
чений гамма-процентного ресурса с величиной, установленной в нормативно-технической документа-
ции. В качестве объекта исследований рассмотрена распорная плита щековой дробилки СМД-110, 
изготавливаемая из серого чугуна марки СЧ-20, физические и механические характеристики струк-
турных составляющих которого, такие как модуль упругости и микротвердость по Виккерсу, экспе-
риментально оценивались с использованием метода инструментального индентирования. Ошибка 
прогнозирования не превышает 18 %, что в свою очередь подтверждает достаточный уровень до-
стоверности предлагаемых в настоящей статье теоретических решений, которые могут быть ис-
пользованы при проектировании деталей металлургического оборудования, изготовленных из серых 
чугунов, а также при формировании структуры периодичности его ремонтов. 
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Введение. Серые чугуны получили широкое 
применение в металлургическом машинострое-
нии при изготовлении разнообразной номенкла-
туры промышленных изделий, которая включает 
в себя: крышки, зубчатые колеса, поршни, кор-
пусные детали редукторов, маховики, муфты 
сцепления, элементы машин, работающие на 
сжатие и т.д. Однако особенности их микро-
структуры в большинстве случаев определяет и в 
тоже время сильно ограничивает возможные об-
ласти использования. 

Внеплановые отказы деталей металлургиче-
ских машин, изготовленных из различных марок 
серых чугунов, по критериям прочности приво-
дят к существенному повышению затрат на ре-
монтные мероприятия, направленные на поддер-
жание оборудования в работоспособном состоя-
нии и снижению производительности производ-
ства. 

На стадиях проектирования и эксплуатации 
механического оборудования металлургического 

производства для оценки работоспособности де-
талей и узлов, изготовленных из серых чугунов, 
используются те же общие принципы, как и для 
других конструкционных материалов, которые 
не учитывают особенности строения их микро-
структуры. В частности, форму графитовых 
включений, которая определяет прочностные 
свойства серого чугуна и возможные области его 
применения [1], однако в инженерной практике 
при оценке работоспособности изготовленных из 
него деталей учитывают лишь только макросвой-
ства, такие как предел прочности, твердость и 
другие. Поэтому актуальным является вопрос 
разработки комплексного подхода, позволяю-
щего прогнозировать долговечность деталей ме-
таллургического оборудования, изготовленных 
из серых чугунов с учетом особенностей реаль-
ной их микроструктуры. 

При проектировании и эксплуатации дета-
лей металлургического оборудования для рас-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

91 

чета их работоспособности используется стати-
ческий критерий прочности [2 - 4]. Данный под-
ход предполагает сравнение максимальных рас-
четных напряжений, возникающих в исследуе-
мом техническом объекте с величиной предельно 
допускаемых, которые определяются в функции 
предела прочности или предела текучести мате-
риала. Если расчетные напряжения не превы-
шают предельно допускаемые, то подразумева-
ется, что условие работоспособности выполня-
ется, и исследуемая деталь может работать сколь 
угодно долго. Вывод о работоспособности фор-
мируется на основе значений запаса прочности, 
определяемого отношением предельно допускае-
мых напряжений к расчетным, минимально до-
пустимая величина которого назначается при 
проектировании технического объекта согласно 
рекомендациям работ [2–4]. При использовании 
статического критерия прочности ресурс детали 
не прогнозируется. 

В случае, если деталь эксплуатируется в 
условиях стационарного циклического нагруже-
ния, то её средний ресурс вычисляется из соотно-
шения количества циклов приложения нагрузки 
до достижения предельного состояния к частоте 
нагружения [3–6]. Однако, для использования 
указанного подхода необходимы данные о пара-
метрах кривой усталости Веллера, что в свою 
очередь требует проведения длительных и доро-
гостоящих лабораторных испытаний. 

Указанные подходы [2–6] предполагают 
оценку долговечности деталей с использованием 
показателей, представляющих собой детермини-
рованные величины, что в свою очередь может 
быть недостаточно информативным в случае раз-
работки регламента ТОиР металлургического 
оборудования. 

В работах [7, 8] приведена методика расчета 
вероятности безотказной работы деталей машин 
по критериям прочности, которая определяется 
как вероятность выполнения следующего усло-
вия: 

0S  ,                               (1) 
где S R    – случайная величина; R  - пре-
дел прочности или текучести материала исследу-
емой детали;   – максимальные напряжения в 
детали, которые в свою очередь тоже принима-
ются случайной величиной. 

Основным допущением подхода, предлагае-
мого в работах [7, 8], является то, что распреде-
ление случайных величин принимается по нор-
мальному закону, и в этом случае вероятность 
безотказной работы детали рассчитывается с ис-
пользованием нормированных таблиц по значе-
нию квантили. 

Используя схожее допущение о распределе-
нии ресурса деталей и узлов металлургических 

машин по нормальному закону, авторы работ [9, 
10] предлагают применение метода линеариза-
ции функции случайных аргументов, согласно 
[11], для оценки показателей долговечности ти-
повых элементов металлургического оборудова-
ния, таких как шестерни и колеса зубчатых пере-
дач, подшипников качения, а также валов и осей. 
Он позволяет выполнять проектную оценку ос-
новных показателей долговечности исследуемых 
объектов, таких как вероятность безотказной ра-
боты и гамма-процентный ресурс для следую-
щих условий: 

 исследуемые детали металлургического 
оборудования работают в условиях цикличе-
ского нагружения; 

 случайными величинами принимаются: 
геометрические размеры детали в диапазонах 
установленных допусков (согласно конструктор-
ской документации), условия нагружения (кине-
матические и силовые характеристики), механи-
ческие характеристики материалов. 

Поскольку предлагаемый авторами работ [9, 
10] подход базируется на определении среднего 
ресурса деталей, функционирующих в условиях 
стационарного циклического нагружения, то для 
определения его дисперсии с использованием 
метода линеаризации случайных аргументов [11] 
необходимо учитывать рассеяние возможных 
значений исходных данных. Таким образом, фак-
тор случайности при определении величин дей-
ствующих напряжений и количества циклов при-
ложения нагрузки до достижения предельного 
состояния учитывается за счет рассеяния значе-
ний геометрических размеров детали в диапазо-
нах установленных допусков, которые указыва-
ются в конструкторской документации. Стоха-
стический характер механических характеристик 
материалов определяется возможным диапазо-
ном значений в справочной литературе. 

Гамма-процентный ресурс определяется из 
уравнения квантили нормального распределения 
для изначально заданного значения вероятности 
безотказной работы исследуемой детали метал-
лургического оборудования [9, 10]. 

Данный подход [9, 10], как и описанные 
выше, также предусматривает необходимость 
использования кривой усталости материала. 

Известен аналитический подход [12–15] к 
оценке среднего ресурса деталей и узлов метал-
лургического оборудования, в основе которого 
использованы принципы параметрической 
надежности машин А.С. Проникова [16] и базо-
вые положения кинетической концепции повре-
ждаемости и разрушения материалов В.В. Федо-
рова [17, 18]. Он позволяет на стадиях проекти-
рования и эксплуатации рассчитывать средний 
ресурс исследуемого технического объекта по 
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различным критериям прочности в функции ра-
бочей температуры, условий внешнего нагруже-
ния, механических и теплофизических характе-
ристик материала. 

Авторами работы [19] предложен семиэтап-
ный методологический подход построения фи-
зико-вероятностных моделей отказов объемно 
нагруженных деталей машин, в рамках которого 
параметром, описывающим их состояние, прини-
мается плотность потенциальной составляющей 

внутренней энергии etu , в соответствии с [12–15, 

17, 18]. Рассматриваемый методологический 
подход предполагает оценку гамма-процентного 
ресурса исходя из допущения того, что выбран-
ный параметр состояния etu  исследуемого тех-

нического объекта изменяется по нормальному 
закону распределения, таким образом, зависи-
мость для его оценки принимает вид [19]: 

     

 

0

2 22 2 2 2 2
* * *

2
2 2

e e

e

e e u e uпр пр

e uпр

u u u u u u u u
t

u u

 





 



                         
   





  


,                        (2) 

где eu  и 
eu   – математическое ожидание и сред-

неквадратическое отклонение скорости повре-
ждаемости структуры материала [19]; 

* * 0e eu u u    – математическое ожидание пре-

дельной величины параметра состояния etu  ис-

следуемой детали [19];  прu 
 
   – значение кван-

тили определяемое величиной допустимой веро-
ятности безотказной работы. 

В качестве параметров, представляющих со-
бой случайную величину, то есть имеющих ис-
ходное рассеяние, принимаются начальное зна-
чение плотности внутренней энергии 0eu  и ско-

рость повреждаемости структуры материала eu  

[19]. Авторами работы [19] вводится допущение 
о распределении их по нормальному закону, со-
гласно [11, 16]. Однако следует учитывать, что в 
рамках рассматриваемого методологического 
подхода, [19] определяющего общую концепцию 
построения физико-вероятностных моделей от-
казов по кинетическому критерию прочности, 
для использования зависимости (2) необходимо 
определение числовых значений дисперсии и 
среднеквадратического отклонения принятых 
случайных параметров, что является весьма за-
труднительным. 

Несмотря на достаточно высокий теоретиче-
ский уровень описания физического процесса 
повреждаемости и разрушения материалов по 
различным критериям прочности и наличия зави-
симостей, позволяющих оценивать средний ре-
сурс деталей машин [12–15, 19] в функции рабо-
чей температуры, условий внешнего нагружения, 
механических и теплофизических свойств мате-
риала, не предусматривается возможность учёта 
анизотропии его микроструктуры. При оценке 
показателей долговечности используется вели-
чина макронапряжений, которая может быть 
определена с использованием как зависимостей 
теории сопротивления материалов, так и метода 

конечно-элементного расчета напряженно-де-
формированного состояния в рамках общих 
принципов механики сплошной среды. В этом 
случае не учитывается неоднородность реальной 
микроструктуры материала, а именно процент-
ное соотношение структурных составляющих, их 
геометрические параметры и механические ха-
рактеристики, соответственно не представляется 
возможным оценить их влияние на величину по-
казателей долговечности исследуемой детали. 

Анализ известных работ показал, что в ос-
нове широко применяемых подходов к оценке 
долговечности деталей по критериям прочности 
лежат математические зависимости, требующие 
экспериментального определения эмпирических 
коэффициентов, в частности для кривой устало-
сти материала [2–6, 9, 10]. Более того, они не в 
полной мере соответствуют реальной физиче-
ской картине процесса разрушения материала и 
не учитывают особенности реальной микро-
структуры, в частности серых чугунов, при 
оценке показателей долговечности.  

Вопрос учета влияния особенностей реаль-
ной микроструктуры материала на долговеч-
ность нагруженных деталей металлургического 
оборудования может быть решен с использова-
нием метода микроструктурного моделирования 
его напряженного состояния [20–24]. 

Целью исследований в данной работе явля-
ется разработка методики вероятностной оценки 
показателей долговечности деталей металлурги-
ческого оборудования, изготовленных из серого 
чугуна, на основе микроструктурного моделиро-
вания его напряженного состояния. 

Материалы и методы. Разработка мето-
дики предполагает совместное использование 
основополагающих принципов: 

 параметрической теории надежности 
А.С. Проникова [16]; 

 кинетической концепции разрушения ма-
териалов В.В. Федорова [17, 18]; 
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 аналитического подхода к оценке сред-
него ресурса деталей и узлов металлургического 
оборудования [12 - 15]; 

 метода линеаризации случайных аргу-
ментов [11]; 

 микромасштабного моделирования 
напряженного состояния реальной микрострук-
туры материала. 

Верификация разрабатываемой методики 
предполагается на примере моделирования экс-
плуатации распорной плиты щековой дробилки 
СМД-110, изготовленной из СЧ-20. 

Экспериментальные исследования подразу-
мевают выполнение: 

 исследований микроструктуры образцов 
из серого чугуна марки СЧ-20 для последующего 
формирования элементарного репрезентатив-
ного объема; 

 определение микротвердости и модуля 
упругости отдельных структурных компонентов 
исследуемой марки чугуна, значения которых 
необходимы для оценки напряженного состоя-
ния репрезентативного объема и показателей 
долговечности исследуемого технического объ-
екта с использованием предлагаемой методики. 

Моделирование напряженного состояния 
исследуемого материала на макро- и микроуров-
нях выполнялось в программном комплексе 
SIMULIA ABAQUS с использованием решателя 
Static General. 

Основная часть. Методика оценки гамма-
процентного ресурса деталей металлургиче-
ского оборудования, изготовленных из серого 
чугуна, на основе микроструктурного модели-
рования напряженного состояния. В основе 
построения предлагаемой методики использо-
вана физическая модель разрушения твердых 
тел, изложенная  в работах [12–15, 17–19], кото-
рая предполагает, что повреждаемость материала 
в ходе нагружения вызвана процессом накопле-
ния в деформируемых объемах элементарных де-
фектов. В этом случае полагается, что разруше-
ние твердого тела происходит тогда, когда в его 
объемах плотность дефектов и повреждений до-
стигает предельной величины [19]. 

Совместное использование основных поло-
жений физической модели разрушения твердых 
тел [12–15, 17–19], построенной в соответствии с 
кинетической концепцией их повреждаемости, 
метода линеаризации случайных аргументов 
[11], позволяющего оценить дисперсию исследу-
емой функции и инструментов микроструктур-
ного моделирования напряженного состояния, 
позволяет сформулировать методику, предпола-
гающую оценку гамма-процентного ресурса де-
талей, изготовленных из различных металличе-
ских материалов, в частности из серых чугунов. 

Базовыми зависимостями для оценки мате-
матического ожидания ресурса исследуемого 
технического объекта в настоящей работе при-
няты уравнения, опубликованные в работах [12, 
15, 19], которые предполагают при наличии 
определённого комплекса исходных данных вы-
полнение расчёта величины среднего ресурса. 

Однако для оценки гамма-процентного ре-
сурса в данном случае необходимы математиче-
ские зависимости, позволяющие определить не 
только средний ресурс (математическое ожида-
ние), но и величину его дисперсии.  

Для определения величины дисперсии пара-
метров, входящих в методику оценки среднего 
ресурса технических объектов по критериям 
прочности [12–15, 17–19], предлагается исполь-
зование метода линеаризации случайных аргу-
ментов [11], который был успешно апробирован 
в работах [9, 10]. 

Согласно работам [12–15, 17–19], значение 
ресурса исследуемой детали, работающей в усло-
виях, приводящих к её отказу по критериям проч-
ности, зависит от следующих параметров, кото-
рые в свою очередь могут быть недетерминиро-
ванными величинами: физические (модуль упру-
гости, коэффициент Пуассона, плотность), меха-
нические (предел текучести, твердость по Вик-
керсу) и теплофизические (удельная теплоем-
кость, коэффициент линейного теплового расши-
рения, энтальпия плавления в твердом состоя-
нии) характеристики материала. В этом случае 
ресурс представляет собой функцию случайных 
аргументов, соответственно является случайной 
величиной, которая характеризуется дисперсией 
и математическим ожиданием. 

При выводе зависимостей для оценки вели-
чин дисперсии и среднеквадратического откло-
нения на основе применения метода линеариза-
ции случайных аргументов использован подход, 
представленный в работе [11]. 

Более того, согласно подходу, изложенному 
в работах [12–15, 19], средний ресурс нагружен-
ной детали определяется в функции напряжений 
и характеристик материала на макроуровне, та-
ких как предел текучести, твердость по Вик-
керсу, модуль упругости и не предполагает учёт 
фактической неоднородности его микрострук-
туры. 

Главным теоретическим положением пред-
лагаемой методики является расчет ресурсных 
характеристик материала в заданных условиях 
нагружения на основе моделирования напряжен-
ного состояния его отдельных структурных со-
ставляющих, разрушение которых в свою оче-
редь определяет искомые показатели долговеч-
ности. Таким образом, ресурс детали из серого 
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чугуна может быть определен исходя из резуль-
татов оценки напряженного состояния его струк-
турных компонентов (перлита, феррита, гра-
фита) и значений их физических, а также механи-
ческих характеристик. 

С учетом вышеизложенного, ниже представ-
лены основные зависимости для расчета матема-
тического ожидания и дисперсии ресурса, а 
также определяющих его параметров. 

Согласно [12– 15, 19], средний ресурс (мате-
матическое ожидание ресурса) исследуемой де-
тали по критерию прочности определяется с ис-
пользованием следующей зависимости: 

 * 0e e ett u u u   ,                     (3) 

где *e ТВu H c Т      – предельное значение 

плотности внутренней энергии дефектов матери-
ала соответственно [12 – 15, 19]; 

    
21,2

0 0, 067 6eu H k G      – пре-

дельное и исходное значение плотности внутрен-
ней энергии дефектов материала соответственно 
[12–15, 19]; 

 0 ,e стр fu j k U Т    - средняя скорость 

повреждаемости структуры материала [12 – 15, 
19]; 

H   – микротвердость по Виккерсу струк-

турной составляющей исследуемого материала; 

  16 36,47 10 1, 2 10k H 

       – ком-

плексный структурный параметр материала де-
тали, определяемый в функции микротвердости 
его соответствующей структурной составляю-
щей [12 - 15, 17 - 19]; 

G  – модуль сдвига материала; 

ТВH  – энтальпия плавления материала ис-

следуемой детали в твердом состоянии [12 - 15, 
17 - 19]; 

c  и   – удельная теплоемкость и плот-
ность материала; 

Т  – рабочая температура исследуемой 
нагруженной детали. 

j  – результирующая удельная скорость 
накопления дефектов материала без учета сопро-
тивления среды по Ле-Шателье [12–15, 19]; 

стрk  – средний за время деформирования 

исследуемого объекта коэффициент Ле-Шателье, 
учитывающий сопротивление структуры матери-
ала её повреждаемости [12–15, 19]; 

 0 , fU T  – высота симметричного энерге-

тического барьера [12–15, 19], которая может 
быть определена в функции предела текучести и 
микронапряжений, возникающих в структурной 
составляющей исследуемой детали. 

Уравнение для расчета дисперсии ресурса 
будет иметь вид: 

     * 0

2 22

* 0e e et
e et u u e e u

D u D D u u D u


     


  ,                                         (4) 

где 
*euD , 

0euD , 
etu

D


 – дисперсии параметров, 

входящих в уравнение (1). 

Зависимости для расчета дисперсии пара-

метров *eu , 0eu , eu , k , определяющих вели-

чину ресурса детали по уравнению (3), прини-
мают следующий вид: 

   
*

22 2 2
ρΔ

ρ ρ
e ТВ

u c ТH
D D Т D c D c D         ,                                      (5) 

      0 μ σ

4,8 4 2 2 2 2
μ σ μ σ0,067 36 5,747 4

eu H Gk
D H k G HV D k D D G            ,            (6) 

         0

2 2 2

0 0 ,
, ,

стрe f
стр f j f k стрu U Т

D k U Т D j U Т D j k D


         


,                 (7) 

     μσ

226 6 3
μ6, 47 10 6, 47 10 1, 2 10 Hk

D HV D          ,                             (8) 

где 
Δ ТВH

D , cD , ρD , ТD , 
μHVD , GD , jD ,  0 , fU Т

D


 

– дисперсии параметров, определяющих значе-
ние ресурса и указанных в описании уравнения 
(3). 

В данной статье приводятся только базовые 
уравнения, и излагается принцип определения 

дисперсий исследуемой функции и определяю-
щих её аргументов на основе применения метода 
линеаризации [11]. 

Зависимости, полученные с использованием 
метода линеаризации случайных аргументов, со-
гласно [11], для расчета дисперсии предполагают 
возможность оценки влияния рассеяния каждого 
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из аргументов на дисперсию исследуемой функ-
ции, в нашем случае ресурса. Однако следует 
учитывать, что чем больше исходных парамет-
ров являются случайными, тем больше рассеяние 
имеет исследуемая функция. Поэтому зависимо-
сти для определения дисперсий могут быть упро-
щены, поскольку значения дисперсий парамет-
ров, не имеющих рассеяние будут равны нулю. 

Гамма-процентный ресурс может быть опре-
делен исходя из допущения, что ресурс будет 
подчиняться нормальному закону распределе-
ния, поскольку его величина зависит от боль-
шого числа параметров, которые в свою очередь 
имеют стохастический характер [11]. В этом слу-
чае зависимость для его оценки примет вид: 

tt t z D    ,                         (9) 

где z  – квантиль нормального распределения. 
Параметры 0eu  и k , согласно [12–15, 17–

19], определяются в функции макрохарактери-
стик. Однако, поскольку основным теоретиче-
ским положением предлагаемой методики явля-
ется определение показателей долговечности де-
тали на основе анализа напряженного состояния 
микроструктуры материала, то для расчета при-
веденных выше параметров необходимо исполь-
зование характеристик определяющих свойства 
его структурных составляющих, таких как мик-
ротвердость HV , модуль упругости ITЕ  и др. 

Микротвердость HV , а также модуль упру-

гости ITЕ  структурных составляющих материа-

лов (феррита, перлита, графита и т.д.), в частно-
сти для серых чугунов, не являются справоч-
ными данными, поэтому для их определения 
необходимо проведение дополнительных экспе-
риментальных исследований. 

Для оценки среднего ресурса, согласно ме-
тодикам работ [12–15, 19], необходимо определе-
ние величины напряжений, возникающих в ис-
следуемой детали на макроуровне, что в свою 
очередь предполагает представление материала 
как изотропной среды. Данный подход не учиты-
вает неоднородность реальной микроструктуры 
материала и влияние её особенностей (диаметр 
зерен по Ферету, процент их содержания, неод-
нородность распределения свойств по объему) на 
показатели долговечности исследуемого техни-
ческого объекта. 

В настоящей работе предлагается примене-
ние метода микроструктурного моделирования 
напряженного состояния материала, который 
позволяет учитывать его анизотропию. Он за-
ключается в расчете напряженного состояния ре-
презентативного объема (Representative Volume 
Element (RVE)), трехмерная модель которого 

формируется на основе результатов микрострук-
турного анализа материала, в ходе которого 
определяются структурные составляющие, их 
процентное соотношение, а также геометриче-
ские параметры. 

В соответствии с работами [20–24], можно 
сформулировать общую последовательность эта-
пов микроструктурного моделирования напря-
женного состояния материала: 

1. Проведение микроструктурного анализа 
материала, результатом которого является циф-
ровой фотоснимок с отображением структурных 
составляющих, а также определение их процент-
ного соотношения. 

2. Выполнение графической обработки 
снимка микроструктуры с целью выделения от-
дельных структурных фаз и последующей его 
векторизации. 

3. Формирование трехмерной модели ре-
презентативного объема на основе полученного 
векторного изображения микроструктуры мате-
риала с учетом полного соответствия геометри-
ческих размеров каждого структурного компо-
нента RVE, тем, что установлены для реальных 
образцов. 

4. Назначение физических и механических 
характеристик каждой структурной составляю-
щей, в данном случае для перлита, феррита и гра-
фита, таких как модуль упругости, плотность, ко-
эффициент Пуассона, предел текучести. 

5. Проведение процедуры моделирования 
напряженного состояния исследуемого репре-
зентативного объема с использованием функци-
ональных возможностей субмоделирования 
(Submodeling) реализованного в программном 
комплексе SIMULIA ABAQUS. В этом случае, 
результаты напряженного состояния для гло-
бальной модели (макромодели) исследуемого 
технического объекта послужат в качестве усло-
вий нагружения для элементарного репрезента-
тивного объема. 

По результатам моделирования напряжен-
ного состояния репрезентативного объема мате-
риала исследуемой детали определяются макси-
мальные напряжения, возникающие в соответ-
ствующей структурной составляющей, а также 
места их локализации. На основе полученных 
данных о напряженном состоянии, с использова-
нием зависимостей (3) – (8), а также эксперимен-
тально определённых значений микротвёрдости 
и модуля упругости структурных составляющих 
материала, возможно прогнозирование показате-
лей долговечности, таких как вероятность безот-
казной работы и гамма-процентный ресурс, дета-
лей металлургического оборудования изготов-
ленных из различных марок серых чугунов. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №3 

96 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний образов из серого чугуна марки СЧ-20. 
Для формирования 3d модели элементарного ре-
презентативного объема (RVE) серого чугуна 
марки СЧ-20 были проведены исследования мик-
роструктуры в НИИ «Наносталей» ФГБОУ ВО 
«МГТУ им. Г.И. Носова» с использованием ин-
вертированного микроскопа Zeiss Axio Observer 
3, результаты которого отображены на рисунке 
1а. 

Исследуемый образец представляет собой 
феррито-перлитную структуру с включениями 

пластинчатого графита. На следующем этапе, 
применяя программный комплекс Thixomet, вы-
полнена бинаризация с выделением соответству-
ющих структурных фаз, однако для более деталь-
ного отображения всех компонентов структуры 
СЧ-20 проведена дополнительная обработка в 
специализированных графических редакторах, в 
результате чего получен снимок (см. рис. 1б) 
микроструктуры пригодный для последующей 
векторизации. Красным цветом выделена пер-
литная основа (матрица), зеленым – ферритные 
включения, черным – пластинчатый графит. 

 

 
Рис. 1. Результаты исследований микроструктуры образца из серого чугуна СЧ-20 (увеличение 500х): 

а) снимок микроструктуры образца из серого чугуна СЧ-20, 
б) результаты обработки снимка микроструктуры для последующего формирования RVE 

 

Дополнительно определён химический со-
став исследуемых образцов на оптическом эмис-
сионном спектрометре SpectromaXx, который 
показал следующее содержание основных эле-
ментов: С – 3,45 %; Si – 2,05 %; Mn – 0,8 %; P – 
0,145 %; S – 0,075%. Полученные результаты со-
ответствуют требованиям, установленным ГОСТ 
1412-85. 

Для выполнения всесторонних исследова-
ний показателей долговечности рассматривае-
мого технического объекта, с позиции прогнози-
рования момента разрушения отдельных струк-
турных составляющих его материала, необхо-
димо проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований по оценке величины мик-
ротвердости. В этом случае наиболее предпочти-
тельным является применение метода инстру-
ментального индентирования, который позво-
ляет оценить микротвердость отдельных струк-
турных составляющих исследуемого материала. 

Оценку значений микротвердости по Вик-
керсу производили с использованием динамиче-
ского микротвердомера Shimadzu DUH-211S в 
соответствии с ГОСТ Р 8.748-2011 и ISO 14577-1 
Annex A. 

Согласно ГОСТ Р 8.748-2011, измерение 
микротвердости производится при непрерывном 

внедрении в материал индентора, который пред-
ставляет собой алмазный наконечник (индентор 
Берковича) с углом при вершине 115 градусов, 
под действием плавно нарастающей нагрузки с 
последующим её снятием. В процессе проведе-
ния испытаний происходит непрерывное отсле-
живание и регистрация зависимости перемеще-
ния индентора от прикладываемой нагрузки. 

При проведении испытаний были приняты 
следующие значения параметров нагружения: 

а) максимальная нагрузка индентирования 
200 мН при исследовании общего значения мик-
ротвердости материла и 25 мН при определении 
значений для каждой его структурной составля-
ющей; 

б) минимальная нагрузка 1,96 мН; 
в) скорость нагружения 70,067 мН/с; 
г) длительность выдержки при максималь-

ной нагрузке 2 с; 
д) длительность выдержки при минималь-

ной нагрузке 2 с. 
Фотографии отпечатков индентора, полу-

ченных входе проведения испытаний по измере-
нию динамической твердости и модуля упруго-
сти структурных составляющих чугуна марки 
СЧ-20, представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Фотографии отпечатков индентора при измерении динамической твердости  
структурных составляющих чугуна СЧ-20 

 

В ходе проведения испытаний определя-
лись: 

 твердость по шкале Мартенса 
SHM , 

определяемая по наклону кривой нагружения на 
F-h-диаграмме; 

 твердость индентирования 
ITH ; 

 микротвердость по Виккерсу HV
; 

 модуль упругости 
ITЕ . 

Результаты экспериментальной оценки зна-
чений микротвердости и модуля упругости 
структурных составляющих образцов из серого 
чугуна марки СЧ-20 при инструментальном ин-
дентировании в соответствии с ГОСТ Р 8.748-
2011 отображены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты экспериментальной оценки микротвердости и модуля упругости структурных 

составляющих серого чугуна марки СЧ-20 при инструментальном индентировании  
по ГОСТ Р 8.748-2011 

 

Структурная составляющая мате-
риала 

Твердость ин-
дентирования  

ITH , МПа 

Твердость по 
шкале Мартенса  

SHM , МПа 

Микротвер-
дость HV

, 

МПа 

Модуль 
упругости  

ITЕ , МПа 

Перлит* 
Сред. знач. 12425,038 3698,712 3137,95 4,063∙105 

Станд. откл. 2290,349 554,07 550,885 6,76∙104 
Коэф. вар. 0,184 0,150 0,176 0,166 

Феррит* 
Сред. знач. 9035,778 2798,93 2299.63 4,129∙105 

Станд. откл. 1650,643 487,998 342.246 6,805∙104 
Коэф. вар. 0,183 0,1743 0,149 0,165 

Графит* 
Сред. знач. 658,139 747,517 198,985 6,586∙104 

Станд. откл. 113,658 130,368 33,5751 1,241∙104 
Коэф. вар. 0,173 0,174 0,169 0,188 

Общее значение 
для материала** 

Сред. знач. 3080,351 2182,085 2808,227 1,115∙105 
Станд. откл. 568,65 422,96 502,684 1,7047∙104 
Коэф. вар. 0,185 0,193 0,179 0,15 

Примечание: 
*значения получены при усилии 25 мН; 
**значения получены при усилии 200 мН. 
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Результаты лабораторных исследований ис-
пользованы при верификации разработанной ме-
тодики на примере оценки гамма-процентного 
ресурса распорной щековой дробилки СМД-110 
со сложным движением щеки. 

Верификация теоретических решений на 
примере распорной плиты щековой дробилки. 
Верификация предлагаемых в настоящей работе 
решений подразумевает сравнение расчетных 
значений гамма-процентного ресурса с величи-
ной, установленной нормативно-технической до-
кументацией исследуемого объекта. В качестве 
объекта исследований выбрана распорная плита 
щековой дробилки СМД-110 со сложным движе-
нием щеки, которая широко используется в раз-
личных отраслях промышленности и применя-
ется для крупного и среднего дробления горных 
пород с пределом прочности не более 300 МПа-
Распорная плита является неотъемлемой частью 
конструкции дробилки и выполняет предохрани-
тельную функцию, в случае попадания в рабо-
чую камеру не дробимого материала, который 
может привести к поломке более дорогостоящих 
комплектующих, таких как дробящих плит или 
подвижной щеки. 

Поскольку распорная плита функционирует 
в условиях циклического нагружения на сжатие, 
поэтому в качестве материала для её изготовле-
ния применяются серые чугуны, преимуще-
ственно марок СЧ-20 и СЧ-25. 

В случае, если дробилка функционирует в 
стационарном режиме, то при условии отсут-
ствия не дробимых объектов в рабочей камере 
ресурс распорной плиты должен соответствовать 
требованиям, установленным системой ТОиР 
данного агрегата, поскольку внеплановые от-
казы, вызванные её поломкой, могут привести к 
существенным финансовым затратам, связанным 
с вынужденными простоями на ремонт. Поэтому 
обеспечение требуемого уровня долговечности 
дробилки по критерию циклической прочности 
распорной плиты является актуальной практиче-
ской задачей. 

Прогнозирование гамма-процентного ре-
сурса распорной плиты щековой дробилки СМД-
110 проводилось в 4 этапа. 

На первом этапе выполнялась оценка пара-
метров нагружения распорной плиты согласно 
методикам работ [25, 26] для наиболее сложных 
условий эксплуатации, которые предполагают 
дробление куска породы размером 500 мм с пре-
делом прочности на сжатие 285 МПа, с учетом 
того что его насыпная масса после дробления 
должна быть 1,8 т/м3. Для заданных условий 
определена величина сжимающего усилия, дей-
ствующего на распорную плиту, которое соста-
вило 2,913 МН. 

На втором этапе проведена оценка напря-
женного состояния материала распорной плиты 
как изотропной среды в программном комплексе 
SIMULIA ABAQUS. Основным вопросом при 
организации выполнения процедуры моделиро-
вания является определение типа и выбор метода 
наложения сетки конечных элементов. В данной 
работе рассматривались три варианта генерации 
конечно-элементной сетки: с использованием 
функции Adaptive remeshing и построением гра-
фика конвергенции; с уточнением размера конеч-
ного элемента в предполагаемом месте концен-
трации напряжений; формирование сетки с по-
стоянным размером по всему объему исследуе-
мого макрообъекта. 

Первый вариант предполагает построение 
адаптивной сетки конечных элементов, уточняя 
её размер в соответствующих участках исследуе-
мой детали на основе результатов оценки напря-
женного состояния, полученных в рамках преды-
дущей расчетной итерации. Данный метод реали-
зуется с использованием функции Adaptive 
remeshing программного комплекса ABAQUS. 
Алгоритм выполнения расчетов с использова-
нием функции Adaptive remeshing представляет 
собой последовательность следующих операций: 

1. Выполнение первой расчетной итерации 
предполагает назначение постоянного размера 
конечного элемента сетки, для которого произво-
дится оценка напряженного состояния исследуе-
мой распорной плиты, и определяются места 
концентрации максимальных напряжений. 

2. Во второй расчетной итерации, по ре-
зультатам оценки напряженного состояния (НС) 
предыдущего этапа, производится уточнение 
размера сетки конечных элементов в местах ло-
кализации максимальных напряжений, после 
чего расчет НС возобновляется. Данная операция 
повторяется в рамках каждой последующей рас-
четной итерации. 

3. После выполнения всех расчетных итера-
ций, число которых определяет исследователь 
самостоятельно, выполняется построение гра-
фика конвергенции и соответствующая проверка 
сходимости результатов. Расчет признается вы-
полненным, а его результаты корректными, если 
разница между значениями напряжений, полу-
ченных на текущем и предыдущем шаге вычис-
лений, не превышает установленный предел. 
Если процент расхождения результатов превы-
шает установленное значение, то моделирование 
напряженного состояния исследуемого объекта 
продолжается с уточнением размера конечного 
элемента сетки в местах концентрации напряже-
ний. 
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Результаты оценки напряженного состояния 
распорной плиты для первого варианта генера-
ции сетки конечных элементов представлены на 
рисунке 3а. 

Моделирование напряженного состояния 
проводилось с использованием решателя Static 
General. Исходными данными для расчета явля-
лись физические и механические характеристики 
серого чугуна марки СЧ-20 [27] такие как плот-
ность, модуль упругости, предел текучести, а 
также параметры нагружения в виде усилия сжа-
тия, действующего на распорную плиту. Генера-
ция сетки осуществлялась десятиузловым тетра-
эдрическим элементом C3D10M с исходным раз-
мером 20 мм, количество которых составило 
64945. При использовании функции Adaptive 
remeshing установлены следующие условия схо-
димости:  

 локальный тип сходимости (конверген-
ции) размещения конечных элементов сетки; 

 число расчетных итераций 15; 
 процент расхождения результатов не дол-

жен превышать 1 %. 
На рисунке 3б представлен график конвер-

генции, полученный в результате моделирования 
напряженного состояния распорной плиты с ис-
пользованием функциональных возможностей 
Adaptive remeshing. Максимальные эквивалент-
ные напряжения по Мизесу составили 141,014 
МПа и были определены по результатам девятой 
расчетной итерации. Ошибка расхождения зна-
чений напряжений Мизеса на 8-ой и 9-ой расчёт-
ных итерациях составила 0,73 %, что в свою оче-
редь удовлетворяет установленному критерию. 

 
Рис. 3. Результаты оценки напряжений Мизеса макромодели распорной плиты: 

а) построение сетки с использованием Adaptive remeshing, б) график конвергенции (сходимости)  
при выполнении моделирования с использованием Adaptive remeshing, в) уточнение размеров сетки 

в предполагаемом месте концентрации напряжений, г) фиксированный размер конечного элемента сетки 
 

В рамках девятой расчетной итерации 3d мо-
дель распорной плиты включала в себя 159569 
конечных элементов. 

В ходе моделирования напряженного состо-
яния установлено, что место концентрации мак-
симальных напряжений возникает в отверстии, 
расположенном в центральной части распорной 
плиты, что в свою очередь подтверждается прак-
тикой эксплуатации, так как именно в этом месте 
происходит зарождение усталостной трещины и 
последующее разрушение. 

Второй вариант генерации конечно-эле-
ментной сетки предполагал её наложение с фик-
сированным значением размера по всему объему 

трехмерной модели распорной плиты за исклю-
чением места, в котором наиболее вероятно по-
явление концентраторов напряжений, в данном 
случае отверстия в её центральной части. В обла-
сти отверстия размер конечных элементов не 
превышал 5 мм, когда как величина в остальном 
объеме составляла 20 мм. 

Графическое представление результатов 
оценки напряженного состояния распорной 
плиты с использованием второго способа генери-
рования сетки конечных элементов отображено 
на рисунке 3в. Максимальные эквивалентные 
напряжения по Мизесу составили 141,078 МПа. 
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Расхождение результатов между первым и вто-
рым способом оказалось незначительным. 

Третий вариант наложения сетки конечных 
элементов подразумевает её формирование по 
всему объёму исследуемой трехмерной модели 
распорной плиты с постоянным значением раз-
мера, принятым 5 мм. В этом случае модель рас-
порной плиты включала в себя 932192 элемента. 
Результаты моделирования напряженного состо-
яния представлены на рисунке 3г. Как и предпо-
лагалось, концентрация максимальных напряже-
ний была выявлена в районе центрального отвер-
стия, что в свою очередь подтверждается практи-
кой эксплуатации. Величина максимальных 
напряжений по Мизесу составила 141,887 МПа. 

Следует отметить, что для всех трёх вариан-
тов генерации сетки результаты моделирования 

незначительно отличались друг от друга. Однако 
необходимо учитывать, что для последующей 
постановки задачи микроструктурного модели-
рования наиболее предпочтительным будет тре-
тий вариант, предполагающий наложение сетки с 
постоянным размером конечного элемента по 
всему объему исследуемого макрообъекта. 

На третьем этапе проведена процедура мик-
роструктурного моделирования напряженного 
состояния серого чугуна марки СЧ-20 с учетом 
его анизотропии, используемого для изготовле-
ния исследуемой распорной плиты. Схема, отра-
жающая принцип организации микроструктур-
ного моделирования НС отображена на рисунке 
4. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема проведения микроструктурного моделирования напряженного состояния 

 СЧ-20 распорной плиты щековой дробилки СМД-110 
 

Микроструктурное моделирование напря-
женного состояния материала предполагает фор-
мирование трехмерной модели элементарного 
репрезентативного объема (RVE) на основе ре-
зультатов его структурного анализа, выражен-
ных в виде снимка с выделением отдельных фаз 
(см. рис. 1б и рис. 4). Неотъемлемым условием 
является соответствие геометрических размеров 
каждого структурного компонента RVE, тем, что 
установлены в результате микроструктурного 
анализа образцов реального материала. 

Трехмерная модель RVE формируется на ос-
нове выполнения операции векторизации изоб-
ражения, отображенного на рисунке 1б, при этом 
вводится допущение о том, что в любом сечении 
репрезентативного объема должно сохраняться 
процентное соотношение структурных компо-
нентов с соблюдением масштабного фактора и 
его соответствия снимку на рисунке 1а. 

После получения модели репрезентативного 
объема каждой структурной составляющей, в 

данном случае перлиту, ферриту и графиту, про-
изводится присвоение значений физических и 
механических характеристик, согласно результа-
там исследований, опубликованных в работах 
[28–30]. В качестве исходных параметров, опре-
деляющих свойства структурных составляющих 
RVE, были приняты: модуль упругости, значения 
которого были определены при инструменталь-
ном индентировании по ГОСТ Р 8.748-2011 (см. 
табл. 1), коэффициент Пуассона, плотность, кри-
вые текучести [28–30]. 

Для выполнения процедуры оценки напря-
женного состояния сформированного единич-
ного элементарного репрезентативного объема 
используются функциональные возможности 
субмоделирования (Submodeling), реализован-
ные в программной среде ABAQUS. Условиями 
нагружения RVE будут являться результаты рас-
чета напряженного состояния макромодели рас-
порной плиты щековой дробилки (рис. 3г). Фор-
мирование сетки осуществляется десятиузловым 
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тетраэдрическим элементом C3D10M. Количе-
ство конечных элементов в сформированном ре-
презентативном объеме составляло 334618. 

На рисунке 5 представлены результаты 
оценки главных и эквивалентных напряжений 
Мизеса репрезентативного объема серого чугуна 

марки СЧ-20. С целью более детального анализа 
полученных результатов, на рисунке 5 представ-
лено сечение репрезентативного объема, в кото-
ром отображаются места локализации макси-
мальных напряжений. 

 
Рис. 5. Результаты оценки напряженного состояния RVE серого чугуна марки СЧ-20: 

а) напряжения Мизеса, б) напряжения 
x  (S11), в) напряжения y  (S22), г) напряжения 

z  (S33) 

Результаты теоретических исследований 
напряженного состояния репрезентативного 
объема чугуна марки СЧ-20 представлены в 
таблице 2, в которой отображены значения 
главных, эквивалентных и касательных напря-
жений для каждой структурной составляющей. 

Напряжения, обозначенные на рисунке 5 и 
в таблице 2, имеющие положительное значение 
– растягивающие, а отрицательные – напряже-
ния сжатия. 

Таблица 2 
Результаты исследования напряженного состояния репрезентативного объема СЧ-20 

распорной плиты дробилки СМД-110 
 

Напряжения, МПа 
Структурная составляющая материала 

Перлит Феррит Графит 
Напряжения Мизеса 

экв  (S) 165,592 145,923 14 

x  (S11) Раст. – Раст. 157,867 Раст. 25,587 
Сжат. -185,947 Сжат. -148,326 Сжат. -66,125 

y  (S22) Раст. 22,375 Раст. 182,306 Раст. 14,667 
Сжат. -38,595 Сжат. -20,901 Сжат. -56,619 

z  (S33) Раст. 13,605 Раст. 180,459 Раст. 13,368 
Сжат. -46,414 Сжат. -25,999 Сжат. -55,816 

xy  (S12) Раст. 65,390 Раст. 19,310 Раст. 8,043 
Сжат. -60,226 Сжат. -23,996 Сжат. -8,035 

xz  (S13) Раст. 11,685 Раст. 113,477 Раст. 1,020 
Сжат. -21,403 Сжат. -65,551 Сжат. -1,826 

yz  (S23) Раст. 5,687 Раст. 7,034 Раст. 1,159 
Сжат. -14,219 Сжат. -25,278 Сжат. -1,440 

Примечание. Знак «-» показывает характер (направление действия) напряжений и деформации, в данном 
случае напряжения сжатия. 

Ввиду особенностей строения серых чугу-
нов и их поведения при действии различных 

условий нагружения, принимается, что определя-
ющее значение при оценке работоспособности 
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деталей будут являться главные напряжения [27]. 
Более того, анализ напряженного состояния ис-
следуемого репрезентативного объема показал, 
что для него характерно возникновение, как 
напряжений сжатия, так и растягивающих напря-
жений. Однако следует учитывать, что для метал-
лических материалов сжимающие напряжения, 
согласно [31], не вызывают процесс трещинооб-
разования и не приводят к разрушению. 

Согласно работе [32], вследствие действия 
растягивающих напряжений серые чугуны разру-
шаются вязко с наличием ямочного излома, кото-
рому соответствует транскристаллитное разру-
шение [33]. Поскольку структура серого чугуна 
представляет собой металлическую основу с гра-
фитовыми включениями, размер и процент со-
держания которых определяет его механические 
характеристики, в этом случае следует учиты-
вать, что пластинчатый графит является источни-
ком возникновения концентраторов напряжений 
на границах с зернами перлита и феррита [1, 32]. 
Ввиду того, что графит в сравнении с перлитом и 
ферритом обладает значительно более низкими 
механическими характеристиками, то в опреде-
ленных случаях его рекомендуется считать пу-
стотами или трещинами в металлической основе 
[1, 32]. Результаты компьютерного анализа 
напряжённого состояния исследуемого репрезен-
тативного объема серого чугуна марки СЧ-20, 
представленные на рисунке 5 и в таблице 2, под-
тверждают данные утверждения. Во всех случаях 
концентраторы напряжений, которые в той или 
иной степени могут быть причиной образования 
трещин, выявлены на границах с графитовыми 
включениями. 

На следующем этапе исследований прове-
дена процедура верификации предлагаемых тео-
ретических решений, предполагающая сравнение 
расчетных значений гамма-процентного ресурса 
с величиной, установленной нормативно-техни-
ческой документацией исследуемой щековой 
дробилки. 

Согласно требованиям руководства по экс-
плуатации дробилки СМД-110, средний ремонт, 
в рамках которого производится замена распор-
ной плиты и сухарей механизма регулирования 
разгрузочной щели, осуществляется каждые 2400 
часов. Таким образом, для обеспечения беспере-
бойной и стабильной работы дробилки, в случае 
отсутствия в камере дробления недробимых ма-
териалов, ресурс распорной плиты в рассматри-
ваемых условиях эксплуатации должен превы-
шать установленное значение периодичности те-
кущих ремонтов. 

На основе результатов моделирования 
напряженного состояния исследуемого репере-

зентативного объема с использованием предлага-
емой методики (3) – (9), а также эксперимен-
тально полученных значений микротвердости 
HV  и модуля упругости ITЕ  структурных со-

ставляющих серого чугуна марки СЧ-20 при ин-
струментальном индентировании по ГОСТ Р 
8.748-2011 рассчитаны величины показателей 
долговечности распорной плиты щековой дро-
билки СМД-110 для заданных условий эксплуа-
тации: средний ресурс (ресурс с вероятностью 
безотказной работы 50 %) составил 3314 часов и 
девяностопроцентный ресурс 2830 часов. Коэф-
фициент вариации не превышает 11 %. 

Исходными данными, в качестве случайных 
величин имеющих рассеяние, приняты микро-
твердость HV  и модуль упругости ITЕ , значе-

ния которых определены в ходе эксперименталь-
ных исследований и представлены в таблице 1. 

Аналитически полученные значения ресурса 
превышают установленный нормативно-техни-
ческой документацией, что в свою очередь сви-
детельствует о работоспособности распорной 
плиты и подтверждается практикой эксплуата-
ции. 

Поскольку щековая дробилка СМД-110, со-
гласно [16], относится к технологическому обо-
рудованию первого класса надежности, пола-
гаем, что величина межремонтного периода, 
установленного руководством по эксплуатации, 
соответствует девяностопроцентному ресурсу. В 
этом случае, ошибка прогнозирования не превы-
шает 18 %. 

Учитывая полученные результаты, можно 
заключить, что предлагаемая методика оценки 
гамма-процентного ресурса деталей металлурги-
ческого оборудования, изготовленных из серого 
чугуна, на основе микроструктурного моделиро-
вания напряженного состояния обладает доста-
точным уровнем достоверности. 

Выводы. 
1. Разработана методика оценки гамма-про-

центного ресурса деталей металлургического 
оборудования, изготовленных из серого чугуна, 
на основе микроструктурного моделирования 
напряженного состояния. Она предполагает сов-
местное использование известных зависимостей 
для оценки среднего ресурса деталей механиче-
ского оборудования по критерию кинетической 
прочности, метода линеаризации случайных ар-
гументов, позволяющего оценить дисперсию ис-
следуемой функции и инструментов микрострук-
турного моделирования напряженного состояния 
материала. К отличительным особенностям пред-
лагаемой методики, определяющим значимые 
научные результаты, следует отнести: математи-
ческие зависимости, позволяющие рассчитать 
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дисперсии параметров необходимых для оценки 
ресурсных характеристик исследуемого объекта; 
возможность учета анизотропии реальной струк-
туры серых чугунов при выполнении процедуры 
вычисления показателей долговечности нагру-
женных деталей металлургического оборудова-
ния. 

2. Проведена процедура верификация пред-
лагаемой методики путем сравнения расчетных 
значений гамма-процентного ресурса с величи-
ной установленной нормативной документацией 
исследуемого технического объекта. В качестве 
объекта исследований рассмотрена распорная 
плита щековой дробилки СМД-110, изготавлива-
емая из серого чугуна марки СЧ-20. Ошибка про-
гнозирования девяностопроцентного ресурса не 
превышает 18 %. 

3. Представленные в настоящей статье ре-
шения могут быть использованы на стадиях про-
ектирования и эксплуатации деталей металлур-
гического оборудования, изготовленных из се-
рых чугунов, для выполнения процедуры предик-
тивной вероятностной оценки показателей их 
долговечности, а также при формировании 
структуры периодичности ремонтов. 
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FAILURE PREDICTION OF METALLURGICAL EQUIPMENT PARTS BY STRENGTH 
CRITERIA, MADE OF GREY CAST IRON, ON THE BASIS OF MICROSTRUCTURAL 

MODELLING OF STRESS STATE 

Abstract. The article proposes a methodology for estimating the gamma-percent life of metallurgical 
equipment parts made of grey cast iron on the basis of micro structural modelling of its stress state, which is 
formulated using known relationships for estimating the average life of mechanical equipment parts by the 
criterion of kinetic strength, the linearisation method of random arguments allowing to estimate the variance 
of the function under study and tools of micro structural modelling of the stress state of the material. It allows 
at the stages of design and operation to take into account the all-round influence of loading conditions of the 
investigated technical object, its operating temperature, physical and mechanical characteristics of structural 
components of grey cast iron on gamma-percent resource. Its main distinctive features are mathematical de-
pendences allowing estimating the value of dispersion of parameters necessary for calculation of resource 
characteristics, as well as the possibility of taking into account the anisotropy of the real structure of grey cast 
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iron. In addition, the procedure of verification of the proposed methodology by comparing theoretically ob-
tained values of gamma-percent resource with the value established in the normative and technical documen-
tation is carried out. The spacer plate of SMD-110 jaw crusher, made of grey cast iron of GI-20 grade, is 
considered as an object of research physical and mechanical characteristics of its structural components, such 
as modulus of elasticity and Vickers micro hardness were experimentally evaluated using the method of in-
strumental indentation. The prediction error does not exceed 18%, which in turn confirms a sufficient level of 
reliability of the theoretical solutions proposed in this article, which can be used in the design of metallurgical 
equipment parts made of grey cast iron, as well as in the formation of the periodicity structure of its repairs. 

Keywords: gamma-percentage resource, durability, metallurgical equipment, stress state, microstruc-
tural modeling, gray cast iron. 
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