
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 2 2026 179

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Ультразвуковая неразрушающая система прогнозирования свойств отливок  
из чугуна с шаровидным графитом

Дигвиджай Мхамане 1, a, *, Ананд Бевур 2, b

1 Инженерно-исследовательский колледж Зил, Хархе Пуне, Университет Савитрибай Пхуле, г. Пуна, штат Махараштра, 411041, Индия
2 Инженерный колледж для женщин им. Камминс, г. Пуна, штат Махараштра, 411052, Индия

a  https://orcid.org/0000-0002-3277-0443, digvijay.ndt@gmail.com; b  https://orcid.org/0000-0001-9329-3807,  anand.bewoor@cumminscollege.in

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2026 Том 28 № 2 с. 179–195
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.2-179-195

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Введение

Чугун с шаровидным графитом (ЧШГ), так-
же известный как высокопрочный чугун, ши-
роко применяется в автомобилестроении, ма-
шиностроении и для изготовления несущих 
конструкций благодаря удачному сочетанию 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Чугун с шаровидным графитом (ЧШГ) широко применяется в инженерных конструкциях благо-
даря его высоким механическим свойствам, которые в значительной мере определяются степенью сфероидизации 
графитных включений. Традиционная металлографическая оценка сфероидизации обеспечивает высокую точность, 
однако является разрушающей и трудоемкой процедурой. В связи с этим существует потребность в надежном не-
разрушающем подходе для оперативной оценки качества отливок, особенно в условиях мелкосерийного литейного 
производства. Цель настоящей работы: разработка методологической основы прогнозирования сфероидизации и 
механических свойств отливок из ЧШГ на базе ультразвукового контроля. Методы исследования. Были изготов-
лены отливки из трех марок ЧШГ (ВЧ 400/12, 500/7 и 600/3) в соответствии с планом экспериментов Taguchi L27.  
В качестве управляемых параметров рассматривались температура заливки (1380…1420 °C), углеродный эквива-
лент (4,0…4,6) и толщина стенки отливки (5…15 мм). Ультразвуковой контроль выполнялся с помощью дефекто-
скопа с преобразователем частотой 4 МГц для измерения скорости продольных ультразвуковых волн в образцах. 
Сфероидизация определялась по результатам ультразвуковых измерений с использованием внутренней калибровоч-
ной базы прибора и соответствующей зависимости скорости распространения ультразвуковых колебаний. Предел 
прочности при растяжении и твердость определяли стандартными методами механических испытаний. Были разра-
ботаны модели множественной линейной регрессии, связывающие технологические параметры и скорость распро-
странения ультразвуковых колебаний со сфероидизацией, пределом прочности при растяжении (σв) и твердостью 
по Бринеллю. Результаты и обсуждение. Разработанные модели продемонстрировали высокую прогностическую 
способность с коэффициентами детерминации R2 = 0,8955 для сфероидизации, R2 = 0,9954 для σв и R2 = 0,8135 для 
твердости. Углеродный эквивалент идентифицирован как наиболее значимый параметр, влияющий на все отклики. 
Скорость распространения ультразвуковых колебаний демонстрирует выраженную положительную корреляцию со 
сфероидизацией и механическими свойствами. Валидация с привлечением металлографического анализа подтвер-
дила хорошую сходимость с ультразвуковыми оценками при отклонениях в пределах 2…3 %. Исследование пока-
зало, что скорость распространения ультразвуковых колебаний может быть эффективно использована для прогно-
зирования микроструктурных характеристик и механических свойств ЧШГ. Разработанные регрессионные модели 
представляют собой простой и практичный инструмент для неразрушающей оценки, обеспечивающий оперативный 
контроль качества в литейном производстве, в особенности для малых предприятий.
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прочности, пластичности, износостойкости  
и литейных свойств [1–4]. Механические харак-
теристики ЧШГ в значительной степени зависят 
от формы, размера и распределения шаровид-
ных включений графита (сфероидов) в микро-
структуре. Высокая сфероидизация графита, как 
правило, повышает предел прочности при рас-
тяжении, пластичность и сопротивление устало-
сти, тогда как неправильная форма графитовых 
включений может снижать механические свой-
ства отливок. Следовательно, надежная оцен-
ка степени сфероидизации и микроструктуры  
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имеет критическое значение в литейном произ-
водстве и при контроле качества.

Традиционно степень сфероидизации и харак-
теристики микроструктуры оценивают с помо-
щью металлографического анализа. Этот метод 
подразумевает вырезку образцов, их шлифовку 
и микроскопические исследования. Несмотря 
на точность результатов, металлография явля-
ется разрушающим методом и требует значи-
тельных временных затрат, что делает ее непри-
годной для использования в реальном времени  
в процессе производства. Из-за этих ограниче-
ний исследователи изучают различные методы 
неразрушающего контроля (НК) для оценки ми-
кроструктуры и механических свойств чугунов 
[5, 6]. Ультразвуковой метод измерения скорости 
распространения волн предлагает неразрушаю-
щую альтернативу, позволяя проводить быструю  
и объективную оценку без потери материала [5, 6].

Ультразвуковой контроль как один из мето-
дов НК широко изучается в материаловедении. 
Границы зерен, неметаллические включения и 
сфероиды графита являются примерами вну-
тренних неоднородностей, с которыми ультра-
звуковые волны могут взаимодействовать при 
распространении в твердом теле. Посколь-
ку характер распространения ультразвуковых 
волн зависит от упругих свойств и внутренней 
структуры материала, то такие параметры, как 
скорость распространения ультразвуковых коле-
баний и затухание ультразвуковых волн, могут 
предоставить важную информацию о микро-
структуре и механических свойствах. Благода-
ря способности ультразвуковых волн проходить 
через материалы и регистрироваться ультразву-
ковым оборудованием, можно оценивать физи-
ческие свойства, включая упругость материала. 
Для оценки механических свойств и микро-
структуры материалов в практических услови-
ях разработаны различные методы и приборы 
ультразвуковых измерений [7]. Важно отметить, 
что большинство исследователей используют 
данные о скорости распространения ультразву-
ковых колебаний и их затухании для корреляции 
ультразвуковых измерений с микроструктурой и 
показателями механических свойств.

На практике ультразвуковые методы успешно 
применяются для решения разнообразных задач 
по исследованию материалов. Они включают  
в себя определение модуля объемного сжатия, 

модуля сдвига, модуля Юнга и других упругих 
констант металлов [8, 9]. Ультразвуковые методы 
также используются для оценки микроструктур-
ных характеристик, таких как размер зерна и его 
рост в процессе обработки [10]. Данные ультра-
звуковых исследований также могут применять-
ся для оценки механических свойств, например 
твердости [11] и предела текучести [12]. Более 
того, исследователи пользуются ультразвуковы-
ми методиками для контроля параметров обра-
ботки, таких как рекристаллизация при терми-
ческой обработке и глубина упрочненного слоя 
при поверхностной обработке [13]. Эти особен-
ности сделали ультразвуковой контроль одним 
из наиболее широко используемых методов НК 
в инженерной отрасли.

В последние годы возможности ультразву-
ковых методов контроля расширились благода-
ря ряду технологических достижений. Ультра-
звуковой контроль (дефектоскопия) методом 
фазированных решеток (Phased Array Ultrasonic 
Testing, PAUT), дифракционно-временной метод 
(Time-of-Flight Diffraction, TOFD), полный ма-
тричный сбор данных (Full Matrix Capture, FMC) 
и автоматизированный ультразвуковой контроль 
(Automated Ultrasonic Testing, AUT) являются 
примерами передовых методов, которые повы-
шают эффективность обнаружения дефектов, 
позволяют получать изображения внутренних 
дефектов и проводить автоматизированный кон-
троль сложных геометрических форм [14]. Эти 
разработки дают возможность характеризовать 
внутреннюю структуру и дефекты в конструк-
ционных материалах с большей точностью.

Помимо ультразвукового контроля изучались 
и другие неразрушающие методы оценки степе-
ни сфероидизации в чугунах. Электромагнит-
ные методы, такие как вихретоковый контроль, 
позволяют обнаруживать изменения магнитных 
и электрических свойств, вызванные микро-
структурными изменениями. Аналогично резо-
нансные методы измеряют собственную частоту 
колебаний компонента для оценки его упругих 
свойств. Несмотря на полезность этих подходов, 
ультразвуковые методы лучше подходят для ли-
тейного производства, поскольку их проще при-
менять для толстостенных отливок и они часто 
обладают более высокой чувствительностью 
к внутренним микроструктурным изменениям 
[15, 16].
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Помимо экспериментальных методов иссле-
дователи связывают ультразвуковые параметры 
с микроструктурой и механическими свойства-
ми с помощью инструментов статистического 
моделирования. Регрессионные модели часто 
используются для установления взаимосвязей 
между скоростью ультразвука и такими характе-
ристиками, как твердость, предел прочности при 
растяжении и степень сфероидизации. В послед-
ние годы для повышения точности прогнозиро-
вания применяются методы машинного обуче-
ния, позволяющие одновременно анализировать 
несколько переменных, включая химический 
состав, параметры обработки и ультразвуковые 
измерения [17–19]. Тем не менее многие совре-
менные исследования сосредоточены на неболь-
ших наборах данных или специализированных 
материалах, а комплексные модели, включаю-
щие в себя механические свойства, ультразву-
ковые измерения и технологические параметры, 
по-прежнему встречаются редко.

Таким образом, для точной оценки отли-
вок из ЧШГ необходим методический подход, 
включающий в себя планирование эксперимен-
та, ультразвуковое исследование и прогнозное 
моделирование. Настоящее исследование, ис-
пользующее методологию экспериментального 
планирования Taguchi и регрессионный анализ, 
направлено на разработку неразрушающего ме-
тода на основе ультразвука для прогнозирования 
степени сфероидизации и механических свойств 
отливок из чугуна с шаровидным графитом [20, 
21]. Цель работы заключается в установлении 
четких взаимосвязей между скоростью ультра-
звука, степенью сфероидизации и механически-
ми свойствами, что позволит превратить уль-
тразвуковой контроль в полезный инструмент 

оценки качества в литейной промышленности 
по производству ЧШГ.

Методы

Объектом исследования стали три марки 
чугуна с шаровидным графитом (ЧШГ) – ВЧ 
400/12, ВЧ 500/7 и ВЧ 600/3, – которые в сово-
купности обеспечивают практический диапазон 
механических свойств для инженерных приме-
нений [8, 9]. Фактический химический состав 
этих марок, представленный в табл. 1, показыва-
ет, что концентрации углерода (C), кремния (Si), 
марганца (Mn), фосфора (P), серы (S), магния 
(Mg) и меди (Cu, если присутствует) находятся 
в пределах, установленных соответствующими 
стандартами на ЧШГ [22]. Было установлено, 
что углерод, кремний и фосфор очень важны 
для формирования шаровидного графита и, как 
следствие, для регулирования степени сферои-
дизации и механических свойств отливок [22].

Планирование эксперимента  
и литейные испытания

Для исследования многофакторного влияния 
параметров литья на скорость распространения 
ультразвуковых колебаний и процент сфероиди-
зации в ступенчатых отливках из ЧШГ исполь-
зовался систематический подход планирова-
ния эксперимента (Design of Experiments, DoE)  
с применением ортогонального массива Tagu-
chi L27. Исследуя три управляющих фактора 
на трех уровнях каждый, массив L27 эффек-
тивно охватывает экспериментальную область. 
Это обеспечивает ортогональную сбалансиро-
ванность и независимость факторов при сокра-
щении числа опытов с 81 (полный факторный 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых марок ЧШГ
Chemical composition of the SG iron grades

Марка ЧШГ C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Mg (%) Cu (%)

400/12 (факт.) 3,65 2,825 0,66 0,045 0,021 0,035 –

500/7 (факт.) 3,45 2,62 0,45 0,045 0,018 0,035 0,4

600/3 (факт.) 3,25 2,36 0,66 0,045 0,020 0,035 0,4

Обозначение: 400 – предел прочности при растяжении, Н/мм2, 12 – относительное удлинение, %.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Входные параметры и их уровни для ортогонального массива L27
Input parameters and their levels for the L27 orthogonal array

Параметр Обозначение Уровень I Уровень II Уровень III

Температура заливки, °C Тзал 1380 1400 1420

Углеродный эквивалент СЭ 4,6 4,3 4,0

Толщина стенки, мм Т 5 10 15

эксперимент: 34) до 27 (полный факторный экс-
перимент: 33) [20]. На основе известных эффек-
тов влияния на морфологию графита и характер 
охлаждения были выбраны три параметра литья 
в качестве управляющих факторов, как указано 
в табл. 2: (1) температура заливки (Тзал), которая 
варьируется от 1380 °C до 1420 °C с шагом 20 °C 
для модуляции жидкотекучести расплава и ско-
рости затвердевания; (2) углеродный эквивалент 
(СЭ), находящийся в диапазоне от 4,0 до 4,6 для 
исследования влияния содержания углерода на 
зарождение и рост графита; (3) толщина стенки 
(Т), которая варьируется от 5 мм до 15 мм для соз-
дания контролируемых изменений скоростей ох-
лаждения и формирования микроструктуры [23].

Для производства отливок использовалась 
индукционная печь средней частоты емкостью 
500 кг. Химический состав каждой номинальной 
марки (ВЧ 400/12, ВЧ 500/7 и ВЧ 600/3) дости-
гался с помощью контроля шихты и легирующих 

добавок; измеренные составы представлены  
в табл. 1. Для изготовления форм использо-
валась зеленая (сырая) формовочная смесь со 
средним размером зерен 0,25 мм, газопроница-
емостью 250 и прочностью в сыром состоянии 
1,8 МПа. Модификатор, состоящий из ферро-
силиция с добавками стронция (обычно 0,1 % 
Sr), вводился в количестве 0,4 масс. % от массы 
жидкого металла. Модифицирование проводи-
лось при переливании металла из разливочно-
го ковша в заливочный ковш, что обеспечивало 
быстрое растворение и равномерное распреде-
ление модификатора в расплаве. Для измерения  
и регистрации температуры заливки на трех раз-
личных уровнях (1380, 1400 и 1420 °C) исполь-
зовалась термопара, установленная в ковше. 
Фиксировалось время охлаждения на воздухе 
и выбивки каждой отливки из формы; образцы 
извлекались после их охлаждения до комнатной 
температуры.

Для обеспечения систематического про-
странственного анализа взаимодействий между 
технологическими параметрами и свойства-
ми по всей области экспериментального про-
странства все 27 комбинаций, перечисленных  
в табл. 3, были изготовлены в виде ступенчатых 
отливок в песчаных формах, причем каждая от-
ливка состояла из трех участков различной тол-
щины. Благодаря такой геометрической форме 
можно было исследовать все три уровня толщи-
ны в пределах одной отливки, что сокращало 
время подготовки форм и позволяло проводить 
прямое сравнение влияния толщины при одина-
ковых условиях заливки и состава.

Ультразвуковой контроль

Измерение скорости распространения уль-
тразвуковых колебаний в отливках из ЧШГ про-

водилось с помощью ультразвукового дефекто-
скопа ADVANSCAN AS-414 (производства ЕЭС) 
со встроенным программным обеспечением для 
анализа (рис. 1). Для генерации и приема уль-
тразвуковых волн использовался пьезоэлек-
трический преобразователь диаметром 10 мм с 
частотой 4 МГц. Скорость распространения уль-
тразвуковых колебаний (V) рассчитывалась как 
отношение толщины образца (d) ко времени про-
хождения волны (t) через материал:

	 =
d

V
t

,	 (1)

где скорость ультразвука зависит от плотности, 
упругости и внутренних микроструктурных осо-
бенностей материала [24, 25].

После калибровки образцы марок ВЧ 400/12, 
ВЧ 500/7 и ВЧ 600/3 были испытаны в соответ-
ствии со стандартной процедурой для обеспе-
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Ортогональный массив L27
L27 orthogonal array

№ опыта Тзал, °C СЭ Т, мм
1 1380 4,6 5
2 1380 4,6 10
3 1380 4,6 15
4 1380 4,3 10
5 1380 4,3 15
6 1380 4,3 5
7 1380 4,0 15
8 1380 4,0 5
9 1380 4,0 10
10 1400 4,6 5
11 1400 4,6 10
12 1400 4,6 15
13 1400 4,3 10
14 1400 4,3 15
15 1400 4,3 5
16 1400 4,0 15
17 1400 4,0 5
18 1400 4,0 10
19 1420 4,6 5
20 1420 4,6 10
21 1420 4,6 15
22 1420 4,3 10
23 1420 4,3 15
24 1420 4,3 5
25 1420 4,0 15
26 1420 4,0 5
27 1420 4,0 10

чения воспроизводимости результатов [13–15]. 
Образцы из ступенчатых отливок с толщиной 
сечения 5, 10 и 15 мм были оценены, как пока-
зано на рис. 1, в заранее определенных местах 
для определения влияния геометрии на скорость 
распространения ультразвуковых колебаний  
и степень сфероидизации [26, 27].

Процент сфероидизации образцов высоко-
прочного чугуна оценивался с использованием 
ультразвукового дефектоскопа ADVANSCAN 
AS-414. Путем измерения скорости продольной 
ультразвуковой волны в материале с известной 
толщиной устройство косвенно оценивало сте-
пень сфероидизации. Скорость рассчитывали по 
времени прохождения ультразвукового импуль-
са, а затем сравнивали с внутренней калибро-
вочной базой данных прибора. Эта база данных 
основана на ранее установленных зависимостях 
между микроструктурными характеристиками 
чугуна и скоростью распространения ультразву-
ковых колебаний.

Хорошо известно, что форма графита, осо-
бенно степень его сфероидизации, оказывает 
значительное влияние на скорость ультразвука 
в чугуне. Более высокая сфероидизация (ша-
ровидный графит) обеспечивает более гладкое 
распространение волны и более высокие скоро-
сти, в то время как более низкая сфероидизация 
приводит к большему рассеянию и более низким 
скоростям. Следовательно, дефектоскоп исполь-
зует ранее установленные эмпирические зави-
симости для преобразования зарегистрирован-
ной скорости в значения сфероидизации, чтобы 
определить последнюю. Аналогичные тенден-
ции были обнаружены в предыдущих исследо-
ваниях – это подтверждает, что форма графита 
является наиболее важным структурным компо-
нентом, влияющим на скорость ультразвуковых 
волн в чугуне [28].

Испытания на растяжение и твердость

Испытания на растяжение и твердость были 
проведены на образцах, взятых из участков тол-
щиной 5, 10 и 15 мм ступенчатых отливок, ко-
торые соответствуют каждому эксперименту по 
плану L27, для оценки механических свойств, 
как показано в табл. 4. Испытания на растяже-
ние по стандарту ASTM E8/E8M позволили 
определить предел прочности при растяжении 
(временное сопротивление разрушению) [29]. 

Рис. 1. Измерение скорости распро-
странения ультразвуковых колебаний 
и сфероидизации ступенчатой отливки

Fig. 1. Measurement of ultrasonic 
velocity and nodularity of the step casting



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 2 2026184

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Измерения твердости по Бринеллю выполняли 
в соответствии со стандартом ASTM E10 [30]. 
Для испытаний использовали стальной шарик-
индентор диаметром 10 мм с прилагаемой на-
грузкой 3000 кгс и временем выдержки 10…15 с. 
Для каждого образца выполняли три последова-
тельных вдавливания в разных местах, и значе-
ние твердости, приводимое в настоящей работе, 
представляет собой среднеарифметическое этих 
измерений с целью корреляции механических 
свойств с технологическими параметрами и ско-
ростью ультразвука [31, 32].

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты определения предела прочности при растяжении и твердости ступенчатых отливок
Tensile strength and hardness data of the step castings

№ опыта Тзал, °C СЭ Толщина 
стенки, мм

Скорость 
распространения 
ультразвуковых 

колебаний 
(дефектоскоп, м/с)

%N σв, Н/мм2 Твердость 

1 1380 4,6 5 5368 76 415 168
2 1380 4,6 10 5472 77 419 167
3 1380 4,6 15 5466 77 406 164
4 1380 4,3 10 5646 87 511 225
5 1380 4,3 15 6019 88 522 225
6 1380 4,3 5 5646 90 514 224
7 1380 4,0 15 6120 91 612 228
8 1380 4,0 5 6315 92 604 227
9 1380 4,0 10 6117 93,7 620 229
10 1400 4,6 5 5366 75 415 167
11 1400 4,6 10 5472 77 420 166
12 1400 4,6 15 5466 77 410 164
13 1400 4,3 10 5646 89 511 225
14 1400 4,3 15 6019 88 517 222
15 1400 4,3 5 5646 90 527 226
16 1400 4,0 15 6120 92 621 232
17 1400 4,0 5 6315 93 613 231
18 1400 4,0 10 6117 93,7 623 230
19 1420 4,6 5 5366 75 416 169
20 1420 4,6 10 5472 77 422 168
21 1420 4,6 15 5466 77 409 165
22 1420 4,3 10 6019 88 516 226
23 1420 4,3 15 6019 89 522 227
24 1420 4,3 5 5646 91 526 226
25 1420 4,0 15 6120 92 619 233
26 1420 4,0 5 6315 93 612 230
27 1420 4,0 10 6117 93,7 628 231

Регрессионное моделирование

Для создания эмпирических прогнозных 
моделей, количественно описывающих взаи-
мосвязи между технологическими параметра-
ми (температурой заливки (Тзал), углеродным 
эквивалентом (СЭ), толщиной сечения (Т)), 
скоростью распространения ультразвуковых 
колебаний и выходными переменными (про-
центом сфероидизации, пределом прочности 
при растяжении (σв) и твердостью по Бринеллю 
(HB)), применялся множественный линейный 
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регрессионный анализ. Модели были подобраны  
с использованием средних экспериментальных 
значений по всем 27 опытам; никакой предвари-
тельной обработки данных не проводилось, что 
позволило непосредственно интерпретировать 
коэффициенты в терминах технологических пе-
ременных.

Модель сфероидизации
Линейная регрессионная модель для сферои-

дизации была разработана на основе средних из-
мерений скорости распространения ультразву-
ковых колебаний V_f, полученных с помощью 
дефектоскопа, и соответствующих данных по 
сфероидизации:

= + −çàë% 230,2 0,0028N T

	 30,23 0,029 0,00316 _ ,V f− + −ÑÝ T 	 (2)
где %N – процент сфероидизации; Тзал – темпера-
тура заливки, °C; СЭ – углеродный эквивалент; 
T – толщина сечения, мм; V_f – скорость распро-
странения ультразвуковых колебаний, м/с.

Эта модель имеет коэффициент детерми-
нации R2 = 0,8955 и скорректированный R2 = 
= 0,8765, что указывает на сильную линейную 
аппроксимацию в пределах испытанного диапа-
зона параметров. 

Модели для предела прочности при растя-
жении и твердости

Аналогичным образом были использова-
ны данные по пределу прочности при растяже- 
нии (σв) и твердости из табл. 4 для разработки 
прогнозных моделей для предела прочности при 
растяжении и твердости по Бринеллю (HB) как 
функций от Тзал, СЭ, T и V_f [1]. Полученные 
уравнения имеют следующий вид:

 (σ = + −0,1306 347,2) 8 +1 74 Tâ çàë ÑÝ

	 + −0,032 0,0082 _ ,T V f 	 (3)

HB 823 0,050 131,8T= + −çàë ÑÝ+

	 + −0,103 0,0206 _ ,T V f 	 (4)
где HB – твердость по Бринеллю, а σв выражено 
в Н/мм2.

Модель для предела прочности при растя-
жении оказалась весьма точной (R2 = 0,9954, 
скорректированный R2 = 0,9946), в то время 
как модель для твердости достигла R2 = 0,8135  
и скорректированного R2 = 0,7796, что свиде-

тельствует о приемлемой прогностической спо-
собности для твердости в пределах эксперимен-
тального диапазона [1].

Результаты и их обсуждение

С использованием количественных техноло-
гических и неразрушающих параметров, таких 
как температура заливки (Тзал), углеродный эк-
вивалент (СЭ), толщина сечения (Т) и скорость 
ультразвука (V_f), в настоящем исследовании 
разработаны три регрессионные модели для про-
гнозирования важных характеристик качества 
отливок из высокопрочного чугуна, включая 
процент сфероидизации (%N), предел прочности 
при растяжении (σв) и твердость по Бринеллю 
(HB). Эти модели обеспечивают согласованную 
и практическую основу для прогнозирования 
механических свойств и микроструктурных осо-
бенностей без необходимости полагаться исклю-
чительно на разрушающие испытания.

Эффективность моделей и статистическая 
значимость

Согласно статистическому анализу, все три 
модели являются значимыми и обладают высо-
ким прогностическим потенциалом. В то время 
как модель для HB имеет значительно более низ-
кий, но все еще отличный R2 = 81,35 %, модели 
для %N и σв демонстрируют высокие коэффи-
циенты детерминации (R2 равно 89,55 и 99,54 % 
соответственно). Хорошее обобщение моделей 
и минимальное переобучение подтверждаются 
тем, что прогнозируемые значения R2 близко со-
ответствуют соответствующим скорректирован-
ным значениям R2 [33]. Статистически значимые 
регрессионные модели со значениями P-критерия 
менее 0,001 представлены в табл. 5–7. Высокие 
значения F-критерия, особенно для модели σв, 
указывают на сильные корреляции между вход-
ными переменными и откликами, которые не 
могут быть объяснены случайными вариациями.

Влияние технологических параметров

Наиболее важный фактор во всех трех мо-
делях – углеродный эквивалент (СЭ). С чрез-
вычайно низкими значениями P-критерия  
и высокими значениями F-критерия он является 
статистически высокозначимым. Регрессионные 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Дисперсионный анализ (ANOVA) для модели сфероидизации (%N)
Analysis of variance (ANOVA) for the nodularity (%N) model

Источник DF Скорр. SS Скорр. MS F-критерий P-критерий Вклад (%)

Тзал, °C 2 14 7 7,78 0,003 1,12

СЭ 2 1185 592,5 658,33 0 94,46

T 2 16 8 8,89 0,002 1,28

V_f 2 8 4 4,44 0,027 0,64

Ошибка 18 16,96 0,94 – – 1,35

Итого 26 1254,96 – – – 100

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Дисперсионный анализ (ANOVA) для модели предела прочности при растяжении (σв)
Analysis of variance (ANOVA) for the UTS (σu) model

Источник DF Скорр. SS Скорр. MS F-критерий P-критерий Вклад (%)

Тзал, °C 2 1100 550 1,22 0,317 0,59

СЭ 2 175 800 87 900 195,33 0 95,02

T 2 120 60 0,13 0,878 0,06

V_f 2 70 35 0,08 0,925 0,04

Ошибка 18 7922 440,1 – – 4,28

Итого 26 185 012 – – – 100

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Дисперсионный анализ (ANOVA) для модели твердости по Бринеллю (НВ)
Analysis of variance (ANOVA) for the for the Brinell hardness (BHN) model

Источник DF Скорр. SS Скорр. MS F-критерий P-критерий Вклад (%)

Тзал, °C 2 55 27,5 1,1 0,354 0,24

СЭ 2 21 450 10 725 429 0 94,79

T 2 45 22,5 0,9 0,423 0,20

V_f 2 25 12,5 0,5 0,614 0,11

Ошибка 18 1057,7 58,76 – – 4,67

Итого 26 22 632,7 – – – 100
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коэффициенты указывают на отрицательную 
корреляцию между СЭ и всеми откликами (%N, 
σв и HB), это позволяет предположить, что с 
увеличением СЭ сфероидизация, предел проч-
ности при растяжении и твердость снижаются. 
Такое поведение согласуется с принципами фи-
зического металловедения. Более высокий СЭ 
способствует увеличению выделения графита, 
влияет на поведение при затвердевании, сни-
жает твердость и прочность металлической ма-
трицы, а также изменяет морфологию графита 
[35]. Другие переменные – температура заливки 
(Тзал), толщина сечения (Т) и скорость ультразву-
ка (V_f) – имеют сравнительно низкую индиви-
дуальную статистическую значимость. Тем не 
менее их включение повышает общую точность 
моделей, демонстрируя, что их совместное вли-
яние значительно улучшает прогнозирование 
свойств.

Взаимодействие между параметрами
Для лучшего понимания совместного влия-

ния переменных были исследованы графики вза-
имодействий. Эти графики дают более глубокое 
понимание того, как взаимодействие двух пара-
метров влияет на отклик. 

Взаимосвязь между скоростью распростра-
нения ультразвуковых колебаний и углеродным 
эквивалентом

На рис. 2 представлен график взаимодей-
ствия между скоростью распространения уль-
тразвуковых колебаний и СЭ, который обнару-
живает четкую тенденцию снижения скорости 
распространения ультразвуковых колебаний по 
мере увеличения СЭ для всех толщин сечения. 
Это говорит о том, что более высокий углерод-
ный эквивалент приводит к ухудшению рас-
пространения ультразвуковых колебаний. Такое 
явление можно объяснить микроструктурными 
различиями. Более высокий СЭ способствует 
увеличению содержания графита и его огрубле-
нию, что приводит к рассеянию ультразвуковых 
колебаний и снижению скорости их распростра-
нения.

Кроме того, отмеченная тенденция незначи-
тельно модулируется изменением толщины се-
чения, это указывает на то, что скорость охлаж-
дения влияет на ультразвуковой отклик. Более 
тонкие сечения (которые охлаждаются быстрее) 
демонстрируют сравнительно более высокие 

скорости, чем более толстые сечения. Такой 
результат согласуется с предыдущими исследо-
ваниями, показывающими, что изменения вну-
тренней структуры и формы графита в чугуне 
влияют на скорость ультразвука [28, 34].

Взаимосвязь между процентом сфероидиза-
ции и углеродным эквивалентом

Согласно графику взаимодействия (рис. 3) 
между %N и СЭ, сфероидизация явно снижается 
по мере увеличения СЭ. Эта тенденция сохраня-
ется для всех толщин сечения с лишь незначи-
тельными вариациями. Высокая сфероидизация 
(> 90 %) при более низких значениях СЭ (~4,0) 
указывает на благоприятную сфероидизацию 
графита. Однако сфероидизация резко снижа-
ется (примерно до 75…78 %) по мере увеличе-
ния СЭ (~4,6). Это демонстрирует, что избыток 
углерода отрицательно влияет на формирование 
шаровидного графита. Толщина сечения также 

Рис. 2. Зависимость скорости распространения уль-
тразвуковых колебаний от углеродного эквивалента

Fig. 2. Relation between ultrasonic velocity and CEV

Рис. 3. Зависимость процента сфероидизации  
от углеродного эквивалента

Fig. 3. Relation between % nodularity and CEV
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влияет на указанный эффект. При более высоких 
значениях СЭ более толстые сечения сохраняют 
несколько более высокую сфероидизацию – ве-
роятно, из-за более медленных скоростей ох-
лаждения, которые допускают более стабильный 
рост графита. Тем не менее СЭ по-прежнему 
оказывает сильное негативное влияние. Более 
высокий углеродный эквивалент связан с дегра-
дацией формы графита и снижением сфероиди-
зации в результате изменения динамики затвер-
девания, что является веским доказательством 
такого поведения [35].

Взаимосвязь между процентом сфероидиза-
ции и температурой заливки

Согласно графику взаимодействия (рис. 4) 
между процентом сфероидизации и темпера-
турой заливки, температура заливки оказывает 
умеренное, но заметное влияние на сфероиди-
зацию. При промежуточных температурах за-
ливки (~1400 °C) сфероидизация незначительно 
увеличивается, особенно для средней толщины 
сечения. При более низких (1380 °C) и более вы-
соких (1420 °C) температурах сфероидизация 
имеет тенденцию к снижению или стабилиза-
ции. Это демонстрирует, что оптимальная сфе-
роидизация графита происходит в определенном 
диапазоне температур заливки. Как чрезмерно 
низкие, так и чрезмерно высокие температуры 
отрицательно влияют на формирование шаро-
видного графита – низкие температуры могут 
вызывать преждевременное затвердевание, в то 
время как высокие температуры могут приво-
дить к угасанию эффекта магниевой обработки. 

Взаимосвязь с толщиной сечения указывает на 
то, что более толстые сечения более чувстви-
тельны к изменениям температуры, в то время 
как более тонкие сечения демонстрируют более 
стабильную сфероидизацию в диапазоне темпе-
ратур. Эти результаты обусловлены различиями 
во времени затвердевания и скоростях охлаж-
дения и согласуются с металлургическим по-
ниманием того, что температура заливки суще-
ственно влияет на условия зарождения и роста 
графита [36].

Микроструктурная валидация  
и анализ соответствия

Микроструктурная валидация репрезента-
тивных образцов ЧШГ была выполнена с ис-
пользованием инвертированного металлографи-
ческого микроскопа при увеличении 100 крат. 
Микроструктурный анализ был проведен на де-
вяти репрезентативных образцах, которые вклю-
чали в себя все комбинации трех марок ЧШГ 
(ВЧ 400/12, ВЧ 500/7 и ВЧ 600/3) и трех толщин 
сечения (5 мм, 10 мм и 15 мм). Для металлогра-
фического анализа образцы каждой марки были 
вырезаны из литых заготовок, запрессованы, от-
шлифованы и протравлены в соответствии со 
стандартом ASTM A247. Микроструктура иссле-
довалась с помощью оптического микроскопа, 
и были сделаны цифровые микрофотографии. 
Затем микрофотографии были обработаны с по-
мощью программного обеспечения для анализа 
изображений с целью расчета процентной доли 
сферических графитовых частиц относительно 
общей площади графита, что соответствует про-
центу сфероидизации, определенному в стан-
дарте ASTM A247 [37].

Набор данных для валидации, представлен-
ный в табл. 8, показывает высокую корреляцию 
между ультразвуковыми оценками сфероиди-
зации, полученными с помощью дефектоскопа 
ADVANSCAN AS‑414, и оптической микро-
скопией при увеличении 100 крат. Ультразву-
ковые значения сфероидизации для марки ВЧ 
400/12 при СЭ 4,6 (76…77 %) были очень близки  
к металлографическим значениям (75,33…78 %) 
с максимальным расхождением 2 %. При уме-
ренном СЭ 4,3 (ВЧ 500/7) ультразвуковая оцен-
ка сфероидизации 89…90 % соответствовала 
микроскопической оценке 87,34…89 % также  
с максимальным расхождением 2…3 %. При 

Рис. 4. Зависимость процента сфероидизации  
от температуры заливки

Fig. 4. Relation between % nodularity and pouring  
temperature
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наименьшем СЭ 4,0 (ВЧ 600/3) ультразвуковая 
оценка сфероидизации 92…94 % совпала с ме-
таллографическими значениями 91,33…94 % 
лишь с незначительным расхождением.

Микроструктурное исследование (рис. 5, 
увеличение 100 крат, травление 2%-м раство-
ром азотной кислоты в спирте) показывает, что 
более низкий СЭ (ВЧ 600/3) приводит к фор-
мированию четко очерченных, равномерно рас-
пределенных шаровидных графитовых частиц 
в непрерывной металлической матрице, тогда 
как более высокий СЭ (ВЧ 400/12) приводит к 
неправильной, нешаровидной морфологии гра-
фита с разрывами матрицы. Эти оптические 

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Валидация сфероидизации: сопоставление результатов ультразвукового контроля  
и оптической микроскопии

Validation of nodularity: ultrasonic testing and optical microscopy

Марка ЧШГ СЭ Толщина, мм 

Скорость 
распространения 
ультразвуковых 
колебаний, м/с 

%N
(УЗК)

%N 
(микроскопия) 

400/12 4,6 5 5363 76 75,33
400/12 4,6 10 5470 77 77
400/12 4,6 15 5470 77 78
500/7 4,3 5 5645 90 87,34
500/7 4,3 10 5645 89 88,33
500/7 4,3 15 6018 89 89
600/3 4,0 5 6315 93 91,33
600/3 4,0 10 6114 94 92,33
600/3 4,0 15 6114 92 94

исследования подтверждают количественные 
взаимосвязи, выявленные с помощью ультра-
звукового метода и регрессионного анализа, 
причем изменения сфероидизации (ВЧ 600/3: 
92…94 %, ВЧ 400/12: 74…78 %) напрямую от-
ражаются как в микроскопической морфологии, 
так и в характере распространения акустических 
волн. Несмотря на незначительные различия в 
принципах измерений, статистический анализ 
подтверждает линейную зависимость между 
сфероидизацией и скоростью распространения 
ультразвуковых колебаний, причем более высо-
кие скорости стабильно ассоциируются с более 
высокими процентами сфероидизации, что под-

                             а                                                                                                     б
Рис. 5. Микроструктура марок 600/3 (а) и 400/12 (б) после травления 2%-м раствором 

азотной кислоты в спирте (съемка на инвертированном микроскопе при увеличении ×100)

Fig. 5. Microstructures of 600/3 (a) and 400/12 (б) etched with 2 % nital solution (captured 
using inverted microscope at 100× magnification)
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крепляет полезность скорости распространения 
ультразвуковых колебаний как количественного 
индикатора микроструктурного качества.

Заключение

1. В настоящем исследовании обнаружена 
существенная взаимосвязь между сфероиди-
зацией графита и скоростью распространения 
ультразвуковых колебаний в отливках из ЧШГ, 
изготовленных в контролируемых условиях. Ис-
следование охватило широкий диапазон параме-
тров (Тзал = 1380…1420 °C, СЭ = 4,0…4,6, Т = 
= 5…15 мм) и три коммерчески значимые марки 
чугуна (ВЧ 400/12, ВЧ 500/7 и ВЧ 600/3).

2. На основе технологических параметров и 
скорости распространения ультразвуковых коле-
баний в исследовании были разработаны регрес-
сионные модели для прогнозирования сферои-
дизации, предела прочности при растяжении (σв) 
и твердости по Бринеллю (HB). Модели отлично 
согласуются с экспериментальными результата-
ми и демонстрируют высокую точность прогно-
зирования.

3. Установлено, что углеродный эквивалент 
(СЭ) является наиболее значимым фактором. СЭ 
играет решающую роль в регулировании микро-
структуры, поскольку графики взаимодействия 
показали, что он оказывает существенное вли-
яние как на сфероидизацию, так и на скорость 
распространения ультразвуковых колебаний.

4. Использование скорости распространения 
ультразвуковых колебаний представляет собой 
эффективный метод неразрушающего контроля 
качества в реальном времени. Поскольку про-
гностические модели просты и эффективны, они 
весьма полезны для небольших литейных пред-
приятий.

Ключевым вкладом является включение ско-
рости распространения ультразвуковых колеба-
ний (V_f) во все модели. Внутренние характе-
ристики, включая микроструктуру, плотность 
и упругие свойства, могут быть обнаружены с 
помощью ультразвукового контроля. Объеди-
няя V_f с технологическими параметрами, мо-
дели могут прогнозировать сфероидизацию, 
твердость и предел прочности при растяжении 
без разрушения. Это улучшает оценку качества 
в реальном времени, устраняя необходимость  
в разрушающих испытаниях. Значительные вза-

имосвязи между ультразвуковыми параметрами 
и свойствами материалов (чугунов) также были 
обнаружены в предыдущих исследованиях [28, 
34]. Поскольку небольшие литейные предприя-
тия имеют ограниченный доступ к современным 
испытательным лабораториям, то предлагаемые 
модели особенно полезны. Толщина сечения, хи-
мический состав (для СЭ), температура заливки 
и скорость ультразвука – все это либо регулярно 
регистрируется, либо легко измеряется. Опера-
торы могут с легкостью прогнозировать важ-
ные свойства материала, интегрируя эти модели  
в простые инструменты, такие как электронные 
таблицы или мобильные устройства. Это обе-
спечивает контроль процесса в реальном време-
ни, быструю оценку качества, снижение затрат 
на испытания и возможность быстрой коррек-
ции. Подобная прогностическая способность 
повышает стабильность качества отливок и эф-
фективность производства.

Ограничения и будущие исследования

Линейные регрессионные модели строго от-
калиброваны для исследованного пространства 
параметров (СЭ = 4,0…4,6, Тзал = 1380…1420 °C, 
Т = 5…15 мм) и не должны экстраполировать-
ся за пределы этих границ без дополнительной 
валидации. Такие факторы, как микроструктур-
ная неоднородность, изменения в практике мо-
дифицирования (инокулирования) и различия  
в материале форм (которые не варьировались  
в настоящем исследовании), могут влиять на 
производственные показатели и требуют даль-
нейшего изучения. Тем не менее продемонстри-
рованная методология обеспечивает строгую  
и масштабируемую основу для развития неразру-
шающего контроля качества в производстве ЧШГ 
и поддержки основанной на фактических данных 
оптимизации технологических процессов.
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A B S T R A C T

Introduction. Spheroidal graphite (SG) iron is widely used in engineering structures due to its high mechanical 
properties, which are largely determined by the degree of spheroidization (nodularity) of the graphite inclusions. 
Conventional metallographic evaluation of nodularity provides high accuracy but is a destructive and time‑consuming 
procedure. Therefore, there is a need for a reliable non‑destructive approach for rapid quality assessment of castings, 
especially in small‑batch foundry production. The purpose of this work is to develop a methodological framework for 
predicting nodularity and mechanical properties of SG iron castings based on ultrasonic testing. Methods. Castings 
of three SG iron grades (SGI 400/12, 500/7, and 600/3) were manufactured according to a Taguchi L27 experimental 
design. The controlled process parameters were: pouring temperature (1,380–1,420 °C), carbon equivalent (4.0–4.6), 
and section thickness (5–15 mm). Ultrasonic testing was performed using a flaw detector with a 4 MHz transducer 
to measure the longitudinal ultrasonic wave velocity in the samples. Nodularity was determined from the ultrasonic 
measurements using the instrument’s internal calibration and the corresponding velocity relationship. Ultimate 
tensile strength (UTS, σu) and Brinell hardness were determined by standard mechanical testing methods. Multiple 
linear regression models were developed relating the process parameters and ultrasonic velocity to nodularity, UTS 
(σu), and hardness. Results and Discussion. The developed models demonstrated high predictive capability, with 
coefficients of determination of R2 = 0.8955 for nodularity, R2 = 0.9954 for UTS (σu), and R2 = 0.8135 for hardness. 
Carbon equivalent was identified as the most significant parameter affecting all responses. Ultrasonic velocity showed 
a clear positive correlation with nodularity and mechanical properties. Validation using metallographic analysis 
confirmed good agreement with ultrasonic predictions, with deviations within 2–3%. The study demonstrates that 
ultrasonic velocity can be effectively used to predict the microstructural and mechanical characteristics of SG iron. 
The developed regression models provide a simple and practical tool for non‑destructive evaluation, ensuring rapid 
quality control in foundry production, especially for small‑scale enterprises.
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