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ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ШИХТИ 
ДЛЯ ВИПЛАВКИ СИНТЕТИЧНОГО ЧАВУНУ В ЛИВАРНОМУ 
ВИРОБНИЦТВІ

Проаналізовано переваги й недоліки відомих методів розрахунку відсоткового вмісту 
компонентів шихти для виплавлення сірого синтетичного чавуну різного призначення. 
Показано, що відомі методики в більшості вирішують задачу вибору оптимального складу 
компонентів шихти для виплавлення чавуну із заданим хімічним складом при мінімальних 
витратах на необхідні компоненти шихти. Наведено інформацію щодо шихтових матеріалів, 
що є найпоширенішими у виробничій практиці ливарних підприємств. Викладено принципи 
та методики наближеного розрахунку шихти. На конкретному прикладі представлено 
послідовність розрахунку складу шихти методом підбору. Ця методика поширилась у 
виробничій практиці завдяки її простоті й спроможності забезпечити доволі прийнятні в 
першому наближенні результати щодо формування складу шихти для виплавлення сірого 
синтетичного чавуну в індукційних тигельних печах. Суттєвий недолік відомих методик 
розрахунку шихти полягає в тому, що всі вони не враховують нестабільності хімічного складу 
і властивості компонентів шихти. Відомі методики не дають можливості на етапі розрахунку 
складу шихти прогнозувати діапазони розкиду вмісту хімічних елементів у складі виплавленого 
чавуну й оцінювати небезпеку виходу їхнього вмісту за межі діапазонів, визначених 
стандартами на ливарну продукцію. Висвітлено резерви й перспективи вдосконалення 
методик розрахунку складу шихти шляхом застосування вірогіднісного підходу до оцінки 
нестабільності вмісту хімічних елементів у складі компонентів шихти шляхом застосування 
методу Монте-Карло. Запропоновану методику розрахунку шихти слід розглядати як складову 
комплексного двоетапного підходу до моделювання процедури забезпечення необхідного 
хімічного складу чавуну, який виплавляють в індукційних печах.

Ключові слова: чавун, шихта, металобрухт, феросплави, плавка.

У нашій статті [1] на підставі огляду літературних джерел розглянуто стан і  основні 
напрямки розвитку методів визначення складу шихти для виплавлення чавуну 

в індукційних тигельних печах. Показано, що забезпечення заданого хімічного 
складу чавуну, сталі, будь-яких металевих сплавів при їх виплавленні починають 
із розрахунку шихти. Ця тема широко висвітлена в технічній літературі [2–9 та ін.]. 
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У цих та багатьох інших працях запропоновано різні підходи й методи розрахунку 
складу шихти для виплавлення синтетичного чавуну в ливарному виробництві. 
Найвідомішими методами розрахунку складу шихти є [2–6; 7, с. 158 та ін.]: метод 
підбору, аналітичний, графічний, графоаналітичний, метод трикутників, метод 
лінійного програмування тощо. Усі вказані методи розрахунку шихти для виплав-
лення чавуну та інших сплавів мають свої переваги й придатні для застосування 
на практиці. Головний недолік відомих методів визначення шихти для виплавлення 
чавуну полягає в тому, що всі вони орієнтуються при розрахунках на забезпечення 
середніх величин відсоткового вмісту елементів у складі готового чавуну. Але 
випади хімічного складу готового чавуну за межі, регламентовані стандартом, 
зумовлюються відхиленнями вмісту будь-якого елемента в менший бік від його 
мінімального значення у стандарті чи внаслідок відхилення в бік перевищення 
максимально допустимої величини його вмісту. Навіть при тому що середні 
величини відсоткового вмісту елементів можуть збігатися із середніми значеннями 
відповідних діапазонів їхнього вмісту, визначеними в стандартах чи технічних умовах 
на чавунні вироби. Саме тому відомі методи потребують розвитку в напрямку, який 
позбавляє їх зазначеного недоліку.

З огляду на сказане, проаналізуємо можливості запропонованого в наших статтях 
[1, 10–11] напрямку розвитку відомих методик [2–9 та ін.] розрахунку складу шихти 
для виплавлення чавуну в індукційних тигельних печах. За базовий приймаємо 
принцип розрахунку шихти методом підбору, що викладений у статті [2]. Розрахун-
ки виконаємо на прикладі визначення складу шихти для виплавлення в індукційній 
тигельній печі місткістю 3000 кг чавуну, призначеного для виготовлення гальмових 
колодок типу «М» залізничного транспорту згідно з вимогами ГОСТ 30249-97 до 
хімічного складу чавуну. Будемо дотримуватися порядку й схеми представлення 
результатів розрахунку складу шихти методом підбору, рекомендованого в праці [2].

У табл. 1 представлено необхідні для розрахунку початкові дані. Використовуючи 
досвід ливарного заводу ТОВ «М-ЛИТ» [9], в першому наближенні приймаємо, 
що в шихті масою 3000 кг частка металобрухту складає 2000 кг (66,6 %), частка 

Таблиця 1

Вихідні дані для розрахунку шихти масою 3000 кг для виплавлення сірого 

чавуну з хімічним складом відповідно до вимог ГОСТ 30249-97

№
Компоненти 
шихти тощо

Марка, 
тип

Відсотковий вміст елементів у складі компонентів 
шихти, %

Вміст
 у скла-

ді 
шихти, 

%
C Si Mn S P

1. Металобрухт
Сталь 
08кп, 
08Ю

0,07…0,10 0,01…0,04 0,20…0,45
до 

0,03
0,20…0,25 66,6

2.
Зворот власного
 виробництва

Відходи 
виробни-

цтва 
чавуну

2,7…3,4 0,7…1,0 0,4…0,9
до 

0,20
0,4…0,9 33,4

3.
Феросиліцій  
ДСТУ 4117-2002

ФС65 0,2 63–68 0,5 0,02 0,05 –

4.
Феромарганець  
ДСТУ 3547-97 

ФМн78 7,0 6,0 75–82 0,03 0,7 –

5. Карбюризатор
бій 

електро-
дів

95 – – – – –

6.
Втрати від
 угару  в процесі 
плавки, %

– 5 3 10 – – –
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звороту власного виробництва такого чавуну — 1000 кг (33,4 %). При цьому як 
металобрухт вибираємо обрізь штабової сталі 08кп і 08Ю, яку використовують 
для виготовлення кузовів автомобілів. Хімічний склад цих сталей відповідає ГОСТ 
9045-70 [12]. Підкреслимо, що прийняті орієнтовні обсяги металобрухту і звороту 
власного виробництва у розрахунках складу шихти можуть  бути іншими. Їх вибір 
визначається різними факторами (наявністю на підприємстві металобрухту певного 
класу, його вартістю, наявністю достатньої кількості звороту тощо). Далі ці обсяги 
будуть уточнюватися.

Для зменшення обчислювальних операцій у прикладі, що розглядається, корекцію 
вмісту фосфору й сірки виключаємо з розрахунків. Розрахунки будемо виконувати 
відносно вмісту трьох елементів у шихті: С, Si, Mn.

Хімічний склад готового чавуну
 п р и й м а є м о  з а  д а н и м и  Г О С Т
 30249-97, %: С = 2,7…3,4; Si = 0,7…1,0; 

Mn = 0,4…0,9; S = до 0,20; P = 0,4…0,9. 
Вважаємо, що хімічний склад звороту 
власного виробництва відповідає та-
ким самим показникам відсоткового 
вмісту елементів.

Відповідно до методики, запро-
понованої у роботі [2], на першому 
етапі підбір складу шихти є таким.

С п о ч а т к у  п р и й м а є м о ,  щ о 
для отримання готового чавуну 
з необхідним хімічним складом 
не потрібно додавати у розплав 
феросплави й карбюризатори. 
То б т о  в в а ж а є м о ,  щ о  ш и х т а 
загальною масою 3000 кг склада-
ється тільки з металобрухту (2000 кг, 
66,6 % від загальної маси завалки) 
і звороту власного виробництва 
(1000 кг, 33,4 %). Розраховуємо 
вміст хімічних елементів у складі 
готового чавуну, виплавленого з 
такої шихти. Дані заносимо у табл. 2.

Далі на підставі відомого досвіду 
ливарних підприємств щодо 
виплавлення чавуну аналогічного 
типу приймаємо величини «точок 
прицілювання» при коригуванні 
вмісту трьох головних елементів (С, 
Si, Mn) у його розплаві. Зазвичай 
у виробничій практиці за «точки 
прицілювання» приймають середні 
величини відсоткового вмісту цих 
елементів у діапазонах, визначених 
у стандартах. У нашому прикладі 
скористуємося результатами 
статистичних досліджень хімічного 
складу партій-плавок чавуну, 
призначеного для виготовлення 
гальмових колодок залізничного 
транспорту, зафіксованими у 
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виробничій практиці ливарного заводу ТОВ «М-ЛИТ» [13]. Приймаємо такі значення, 
%: С = 2,9; Si = 1,17; Mn = 0,87; Р = 0,70; S до 0,03. Ці величини вносимо у табл. 2. 
Звертаємо увагу, що зазначений вміст кремнію суттєво перевищує середню величину 
діапазону цього елемента в ГОСТ 30249-97, яка дорівнює 0,85 %.

Результати розрахунків складу чавуну, що буде отриманий при виплавленні 
його із  прийнятої шихти, представлено в табл. 2. Виконані розрахунки потребують 
уточнення, оскільки хімічний склад чавуну суттєво відрізняється від визначеного у 
стандарті.

Розрахунок вмісту карбюризатора у шихті. У роботі [2] та ін. показано, що 
вуглець, який вводиться у чавун із карбюризатором, засвоюється в розплаві на 
~ 85 %. Відповідно, з наявного у складі карбюризатора (бою електродів) вмісту 
вуглецю на рівні 95 % в чавун буде переходити менший відсоток вуглецю, а саме: 
С = 95 · 0,85 = 80,75 % від внесеної у шихту маси карбюризатора. Тому в подальших 
розрахунках будемо оперувати відсотковим вмістом вуглецю, що вноситься 
(і засвоюється) у склад чавуну карбюризатором, на рівні 80,75 %, а не 95 %, як 
зазначено у табл. 1, рядок 5. З огляду на це, уточнюємо масу карбюризатора, який 
має бути внесений до складу шихти.

Вміст вуглецю у чавуні прийняли для попередніх розрахунків на рівні С = 2,9 %. За 
результатами розрахунків, наведеними в табл. 2 (рядок 5), вміст вуглецю у складі чавуну 
дорівнює 1,023 %. Виходить, що до складу шихти треба додати: 2,9 – 1,023 =1,877 % 
вуглецю. Тобто у складі шихти не вистачає  С 1,9 %. Відповідно, у шихту необхідно 
додати 100 ⋅ 80,75

1,9  = 2,35 % карбюризатора.
Розрахунок вмісту кремнію у шихті. У першому наближенні було прийнято, що 

вміст кремнію у чавуні має складати 1,17 %. За результатами розрахунків (табл. 2,
рядок 5) отримали, що вміст кремнію у складі чавуну дорівнює 0,288 %. Не 
вистачає Si = 1,17 – 0,288 = 0,882 %. Далі вважаємо, що у складі феросиліцію ФС65 
вміст кремнію складає 65 %. Тобто приймаємо середнє значення вмісту кремнію з 
діапазону, визначеного у ДСТУ 4117-2002. Відповідно, для отримання у чавуні вмісту 
кремнію на рівні 1,17 % в шихту треба внести 

 

% 1,35
65

0,882  100  ≈ ⋅  феросиліцію ФС65.
Розрахунок вмісту марганцю у шихті. Вище було прийнято, що в розрахунках 

відсотковий вміст марганцю у готовому чавуні має дорівнювати 0,87 %. Згідно 
з розрахунками (табл. 2, рядок 5), вміст марганцю складає 0,387 %. Виходить, 
що необхідно збільшити вміст марганцю у чавуні на 0,87 – 0,387 = 0,483 %. 
У феромарганцю ФМн78 вміст марганцю складає в середньому ~ 78 %. Для 
отримання в чавуні вмісту марганцю на рівні 0,87 % необхідно у склад шихти внести 
 % 0,62

78
0,483  100  ≈ ⋅  ФМн78.

На підставі результатів цих розрахунків скоригуємо відсотковий вміст компонентів 
у складі шихти. Передбачаємо введення до складу шихти додатково 2,35 % карбюри-
затору (бою електродів), 1,35 % феросиліцію ФС65 і 0,62 % феромарганцю ФМн78. 
Як зазначалося вище, для скорочення обсягів розрахунків вміст фосфору й сірки у 
складі шихти не коригуємо.

Другий етап підбору складу компонентів шихти. У зв’язку з уведенням у шихту 
карбюризатора і феросплавів її маса перевищує 3000 кг. Для виключення цього 
перевищення з розрахунків зменшуємо вміст металобрухту в шихті на величину 
відсотків, внесених у шихту карбюризатора (2,35 %), феросиліцію (1,35 %), феро-
марганцю (0,62 %). Отримуємо відсотковий вміст металобрухту на рівні 66,6 – 2,35 
– 1,35 – 0,62  =  62,28 %. Унаслідок зазначених змін часток компонентів у складі шихти 
перераховуємо вміст кожного елемента у складі чавуну. Результати перерахунку 
вносимо в табл. 3. Звертаємо увагу, що замість зменшення відсотка металобрухту 
в шихті можна було зменшити в шихті на той самий відсоток вміст звороту власного 
виробництва. Методика розрахунків від цього б не змінилася.

Аналіз даних табл. 3  свідчить, що хімічний склад чавуну, отриманий у результаті 
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використання розрахункового вмісту компонентів шихти (строка 8, табл. 3), відповідає 
складу чавуну, визначеному в стандарті. Виняток становить вміст кремнію у чавуні, 
що перевищує на 0,174 % вимоги ГОСТ 30249-97 (рядок 10, табл. 3), але не виходить 
за межі допуску  0,2 %, передбаченого в цьому стандарті. Це пов’язано із завищеним 
вмістом кремнію, прийнятим як орієнтир у розрахунках (рядок 9, табл. 3). У цілому, 
як бачимо, розрахунок відсоткового вмісту кожного компонента у складі шихти, 

Та
б

л
и

ц
я

 3
З

в
е

д
е

н
і р

е
з

ул
ьт

а
ти

 д
р

уг
о

го
 е

та
п

у 
р

о
з

р
а

ху
н

ку
 с

кл
а

д
у 

ш
и

хт
и

№
К

ом
по

не
н-

ти
 

ш
их

ти
 

С
ер

ед
ні

 в
ел

ич
ин

и 
вм

іс
ту

 е
ле

м
ен

ті
в 

у 
ск

ла
ді

 к
ом

по
не

нт
ів

 ш
их

ти
, %

В
м

іс
т 

у 
ск

ла
ді

 
ш

их
ти

, 
%

;
кг

В
м

іс
т 

ел
ем

ен
ті

в 
у 

ск
ла

ді
 ч

ав
ун

у,
 з

гі
дн

о 
з 

ро
зр

ах
ун

ка
м

и,
 %

C
S

i
M

n
S

P
C

S
i

M
n

S
P

1.
М

ет
ал

об
ру

хт
, 

ст
ал

ь 
08

кп
, 0

8Ю
0,

08
5

0,
02

5
0,

32
85

до 0,
03

0,
22

5
62

,2
8;

18
68

,4
0,

05
3

0,
01

6
0,

20
до 0,
02

0,
14

2.
З

во
ро

т 
вл

ас
но

го
 

ви
ро

бн
иц

тв
а

3,
05

0,
85

0,
65

до 0,
20

0,
65

33
,4

;
10

00
1,

02
0,

28
0,

22
до 0,
07

0,
22

3.
Ф

ер
ос

ил
іц

ій
 Ф

С
65

0,
2

63
–

68
0,

5
0,

02
0,

05
1,

35
0,

00
27

0,
87

6
0,

00
7

0,
00

03
0,

00
07

4.
Ф

ер
ом

ар
га

-н
ец

ь 
Ф

М
н7

8 
7,

0
6,

0
75

–
82

0,
03

0,
70

0,
62

0,
04

3
0,

03
7

0,
48

4
0,

00
02

0,
00

43

5.
К

ар
бю

ри
за

то
р 

(б
ій

 
ел

ек
тр

од
ів

)
80

,7
5

–
–

–
–

2,
35

1,
89

8
–

–
–

–

6.
С

ум
ар

но
–

–
–

–
–

–
3,

01
7

1,
21

0,
91

1
до 0,
09

0,
36

5

7.
В

тр
ат

и 
ві

д 
уг

ар
у,

 %
5

3
10

–
–

–
0,

12
54

0,
03

6
0,

09
1

8.
Р

аз
ом

–
–

–
–

–
–

2,
89

2
1,

17
4

0,
81

9
0,

09
0,

36
5

9.

С
кл

ад
 ч

ав
ун

у,
 

пр
ий

ня
ти

й 
у 

ро
з-

ра
ху

нк
ах

–
–

–
–

–
–

2,
9

1,
17

0,
87

до 0,
20

0,
4–

0,
9

10
.

С
кл

ад
 ч

ав
ун

у,
 

зг
ід

но
 з

 в
им

ог
ам

и 
ГО

С
Т

 3
02

49
-9

7
–

–
–

–
–

–
2,

7…
3,

4
0,

7…
1,

0
0,

4…
0,

9
до 0,
20

0,
4…

0,
9



54                                                                                          ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2023 № 3 (153)

Проблеми автоматизації, механізації та комп’ютеризації процесів лиття

виконаний за простою, запропонованою в роботі [2] схемою, призводить до 
прийнятних у першому наближенні результатів.

Розрахунок маси кожного компонента шихти. У нашому прикладі повна маса 
(100 %) завалки шихти становить 3000 кг. Відповідно, маса завалки металобрухту, 
яка у відсотковому вимірі дорівнює 62,28 %, у ваговому  еквіваленті становить 
3000 ·  

100
62,28  =1868,4 кг. Вміст звороту – 1000 кг. Вміст феросиліцію ФС65 – 3000 ·  

100
1,35

=
= 40,5 кг. Вміст феромарганцю ФМн78 – 3000 ·   

100
0,62 = 18,6 кг. Вміст карбюризатора – 

3000 ·   
100
2,35 = 70,5 кг. Застосована методика розрахунку шихти [2] дозволяє при бажанні 

виконати ще одне коло підбору для уточнення вмісту кремнію. Але для прикладу 
моделювання розрахунку складу шихти, який розглядаємо, це очевидно є зайвим.

У наших статтях [10–11, 13] показано, що на ливарному заводі ТОВ «М-ЛИТ» 
при виплавлені синтетичного сірого чавуну для виробництва гальмових колодок 
металева шихта складається орієнтовно з брухту сталі ~ 70 % і відходів чавунного 
литва (ливників, браку тощо) ~ 30 %. Шихту на одну плавку масою 3000 кг формують 
приблизно з 2000 кг металобрухту, 1000 кг звороту, 85 кг карбюризатора (бою 
електродів), 65 кг феросиліцію ФС65 і 22 кг феромарганцю ФМн78. Ці показники дещо 
вищі, ніж результати розрахунків, наведені у табл. 3, але одного порядку величин. 
Різниця у запропонованих величинах маси компонентів шихти зумовлена різними 
частками металобрухту й звороту в шихті, різним вмістом хімічних елементів у складі 
металобрухту, перебільшенням на заводі орієнтовної величини сумарної маси шихти 
на 172 кг, враховуючи її уточнення в подальшому, тощо. Головне, виконані розрахунки 
засвідчили, що застосований метод підбору маси компонентів у шихті, призначеної 
для виплавки синтетичного чавуну, в першому наближенні приводить до задовільних 
результатів при орієнтації на середні величини вмісту елементів у складі чавуну, 
виплавленого з цієї шихти. Але при цьому відкритим залишається питання щодо 
діапазонів вмісту елементів у складі виплавленого чавуну і наскільки ці діапазони 
збігаються чи не збігаються з аналогічними діапазонами, регламентованими у 
стандартах на чавун. І як у цих випадках потрібно діяти.

Суттєве посилення ефективності викладеного методу підбору складу шихти 
та інших подібних методів полягає у врахуванні нестабільності хімічного складу 
компонентів шихти, зокрема металобрухту й феросплавів. При позитивному в 
цілому ставленні до визначення складу шихти методом підбору слід зазначити, що 
результати виконаних розрахунків не дають відповіді на низку важливих запитань. 
Зокрема, немає відповіді стосовно впливу нестабільності компонентів шихти 
(металобрухту, феросплавів тощо) на діапазони розкиду відсоткового вмісту 
хімічних елементів у складі виплавленого чавуну. А попри те, може так статися, 
що при отриманих розрахункових величинах вмісту компонентів шихти діапазони 
розподілу вмісту елементів у чавуні виходять за межі діапазонів, регламентованих у 
стандартах на чавунну продукцію. Зазначені питання важливі, оскільки навіть у межах 
однієї марки феросиліцію чи феромарганцю різні партії цих феросплавів суттєво 
різняться за вмістом  Si, Mn. Зрозуміло, що виробничники при виплавленні чавуну 
намагаються застосовувати феросплави у мінімальних обсягах. Але результати 
розрахунку методом підбору та іншими наближеними методами маси феросплавів у 
шихті не виключають небезпеку випаду відсоткового вмісту елементів у складі чавуну 
за межі, регламентовані стандартом. Найпроблемнішим для виробничників є питання 
нестабільності хімічного складу в різних партіях металобрухту навіть одного класу, 
марки, оскільки скрупульозного підбору металобрухту за показником стабільності 
його хімічного складу постачальники цієї сировини не здійснюють.

У табл. 4 представлено результати розрахунків складу шихти для прикладу, 
що розглядається в даній статті (табл. 1–3). Показано мінімально й максимально 
можливі величини вмісту Si , які можуть бути внесені до складу чавуну металобрухтом, 
зворотом власного виробництва, феросиліцієм і феромарганцем. У першому рядку 
табл. 4 наведено орієнтовні діапазони розподілу кремнію в партіях металобрухту, 
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Примітка табл. 4. Позначки min і max свідчать про результати розрахунків при 
мінімальних і максимальних величинах вмісту Si у складі компонентів шихти. Вміст Si 
у складі феромарганцю ФМн78 в середньому становить 6 %. У розрахунках прийняли, 
що діапазон вмісту Si становить від 5,0 % до 7,0 %. Цифрами 1, 2, 3…998, 999, 
1000 позначено варіанти випадкових величин вмісту Si у складі компонентів шихти, 
розіграних методом Монте-Карло із зазначених діапазонів вмісту Si. Прийняли, що 
втрати Si в процесі плавки внаслідок угару (У

Г 
) становлять в середньому У

Г
 = 3 % і 

перебувають у межах діапазону У
Г
  = (2…4)%. Випадкові величини вмісту 

 
Si, визначені 

методом Монте-Карло, позначено жирним кольором. У таблиці позначено: Ме ― 
металобрухт; Зв

 
― зворот; ФС ― феросиліцій; ФМн ― феромарганець; Уг ―

 
угар.

звороту, феросплавів та їхній відсотковий вміст у складі шихти. При цьому прийняли, 
що діапазон розкиду вмісту Si у складі феросиліцію ФС65 становить від 63 до 68 %. 
Діапазон вмісту Si у феромарганцю ФМн78 дорівнює (5…7 %). При середньому 
відсотку угару кремнію на рівні 3 % при виплавленні чавуну вважали, що мінімальний 
угар складає 2,0 %, максимальний — 4 %. У розрахунках Simin угар цього елемента 
в процесі плавки умисно приймали максимальним У

Г
 = 4 %, а при розрахунках 

Simax угар приймали на рівні У
Г
 = 2 %. Звісно, це відобразилося в результатах 

розрахунків. Відповідно, у розрахунках мінімально можливого вмісту кремнію у складі 
виплавленого чавуну враховували мінімальні величини Si з указаних діапазонів. При 
розрахунках максимальних величин — максимальні значення Si у наведених діапазонах 
(табл. 4, рядок 1). Відповідно, отримали Simin = 1,0766 %, Simax = 1,2939 %. Діапазон 
(1,0766…1,2939)  % можливого вмісту кремнію у виплавленому чавуні  суттєво 
зміщений у бік завищених величин порівняно з діапазоном (0,7…1,0) %, визначеним 
у стандарті. При цьому максимальна величина вмісту Si в чавуні, хоч і малоймовірна, 
виходить за межі визначеного стандартом діапазону кремнію у чавуні навіть з 
урахуванням допуску ± 0,2 %. Розраховане мінімальне значення Simin = 1,0766 % 
суттєво перевищує величину (Si = 0,7 %) вмісту кремнію у чавуні. Таким чином, навіть 
ці орієнтовні розрахунки схиляють до висновку, що прийнятий за точку прицілювання 
у попередніх розрахунках методом підбору вміст кремнію у чавуні Si = 1,17 % не 
є прийнятним. За наведеними у табл. 4 даними Simin і Simax при розрахунку складу 
шихти точку прицілювання щодо відсоткового вмісту Si треба змістити в бік менших 
величин приблизно на (0,30…0,35) %.

Детальніше вплив нестабільності вмісту кремнію у компонентах (металобрухті, 
звороті власного виробництва, феросплавах) висвітлюють розрахунки, виконані у 
вірогіднісному підході з використанням методу Монте-Карло. На рис. 1 представлена 
гістограма розподілу вмісту кремнію в чавуні, побудована на вірогіднісному підході 
щодо врахування нестабільності вмісту цього елемента у компонентах шихти. 
Методика розрахунків, результати яких представлено у вигляді цієї гістограми, 
показана у табл. 4.

Згідно з розрахованими даними, середня арифметична величина (середнє  зна-
чення х вмісту кремнію у складі чавуну

 
1,183%Sicp ==х . Середнє лінійне відхилення 

l вмісту Si у масиві даних становить  ∑ −= xx  iN
l  

1  = 0,029 %, середнє квадратичне 

відхилення  дорівнює 
 2

si
1 ∑ −=σ 






 хx

N  i  = 0,035 %. Де  іх  — індивідуальні значення 

окремої ознаки (вмісту у складі компонента шихти чи виплавленого чавуну); х — 
середня арифметична (середнє значення ознаки); і – варіант розрахунку; N — обсяг 
сукупності варіантів розрахунку методом Монте-Карло (сумарна кількість варіантів). 
У нашому прикладі N = 1000.

Якщо прийняти, що розподіл розрахованих методом Монте-Карло величин вмісту 
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кремнію у виплавленому чавуні, як і в компонентах шихти, відповідає нормальному 
закону Гаусса (табл. 4, рисунок), то діапазон розкиду вмісту Si дорівнює Sicp  ± 3σS. 
Тобто становить (1,183 ± 0,035)%. Відповідно,   =⋅− = σ−  =  0,035  31,1833SiSi Sicpmin

 %. 1,288 0,035 1,1833SiSi  i  % 1,175 Sicpmax  = ⋅ 3 +=σ +   ==  Таким чином, розрахо-
ваний діапазон вірогідних величин вмісту кремнію у виплавленому чавуні дорівнює 
(1,178…1,288) %.

Розраховані з використанням методу Монте-Карло вірогідні величини середнього 
вмісту кремнію у виплавленому чавуні Sicp = 1,183 % і діапазону можливого розкиду 
Si = (1,178…1,288) % не збігаються з наведеними вище орієнтовними величинами цих 
показників, визначеними для екстремально можливих мінімального й максимального 
значень. Розрахунки з використанням вірогіднісного підходу і застосуванням методу 
Монте-Карло засвідчили, що діапазон розкиду вірогідних величин вмісту кремнію у 
виплавленому чавуні вужчий порівняно з регламентованим у стандарті. При цьому 
діапазон суттєво зміщений у бік більших величин вмісту кремнію у чавуні. Отримані 
результати в цілому указують напрям корекції відсоткового вмісту й маси компонентів 
шихти при моделюванні визначення її складу.

На завершення підкреслимо, що наведені викладки є показовим прикладом 
можливого уточнення відомих методик визначення складу шихти для виплавлення 
чавуну, сталі, сплавів. Застосування методу Монте-Карло в методиці визначення 
складу шихти для виплавлення чавуну в індукційних печах відповідає сучасному 
напряму [4, 9, 14 та ін.] використання кібернетичних моделей в управлінні 
технологічними процесами в ливарному виробництві.

Висновки
Відомі методи вибору компонентів і розрахунку шихти для виплавки синтетичного 

чавуну дозволяють у першому наближенні визначати відсотковий вміст кожного 
компонента у складі шихти, виходячи з вимог стандарту до хімічного складу 
чавунного литва і технічних можливостей ливарного виробництва на конкретних 
підприємствах. Деякі з названих методів передбачають можливість оптимізувати 
витрати на шихту. Суттєвим недоліком розповсюджених на практиці методів 
визначення складу шихти є те, що в розрахунках не враховується нестабільність 

Гістограма розподілу кремнію у в партіях чавуну, визначена при вірогіднісному 
підході до врахування нестабільності вмісту цього елемента в компонентах 
шихти і застосуванні методу Монте-Карло
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хімічного складу компонентів шихти (металобрухту, феросплавів, карбюризаторів 
тощо). Це суттєво погіршує достовірність, точність розрахунків шихти і, відповідно, 
ступінь надійності прогнозування хімічного складу виплавленого чавуну. Врахування 
впливу нестабільності хімічного складу компонентів шихти на вміст хімічних елементів 
у складі виплавленого чавуну забезпечує методика моделювання процедури 
визначення складу шихти, заснована на вірогіднісному підході із застосуванням 
методу Монте-Карло.
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF METHODS FOR CALCULATING THE 

CHARGE FOR SMELTING SYNTHETIC IRON IN THE FOUNDRY

The article analyses the advantages and disadvantages of the known methods for calculating the 
percentage of charge components for smelting grey synthetic pig iron for various purposes. It is 
shown that the known methods mostly solve the problem of choosing the optimal composition of 
charge components for smelting cast iron with a given chemical composition at minimal costs for 
the necessary charge components. The article provides information on the charge materials that are 
most common in the production practice of foundries. The principles and methods of approximate 
calculation of the charge are outlined.  The sequence of calculating the charge composition by the 
selection method is presented on a specific example. This technique has become widespread in 
production practice due to its simplicity and ability to provide sufficiently acceptable results in the 
first approximation for the formation of the charge composition for the smelting of grey synthetic iron 
in induction crucible furnaces. A significant drawback of the known methods of charge calculation is 
that they do not take into account the instability of the chemical composition and properties of the 
charge components. The known methods do not provide an opportunity at the stage of calculating 
the composition of the charge to predict the ranges of variation of the content of chemical elements 
in the composition of smelted iron and to assess the danger of their content going beyond the 
ranges defined by the standards for foundry products. The article highlights reserves and prospects 
for improving the methods of calculating the composition of the charge by applying a probabilistic 
approach to assessing the instability of the content of chemical elements in the components of 
the charge using the Monte Carlo method. The proposed methodology for calculating the charge 
should be considered as an integral part of a comprehensive two-stage approach to modelling the 
procedure for ensuring the required chemical composition of pig iron smelted in induction furnaces.

Keywords: cast iron, charge, scrap metal, ferroalloys, melting.


