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Наведено дані про використан­
ня регресійного аналізу для під­
вищення точності результатів 
експерименту за рахунок більш 
якісної обробки результатів при 
визначенні коефіцієнта теплопро­
відності протипригарних покрит­
тів піщаних стержнів.
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Приведены данные об использо­
вании регрессионного анализа для 
повышения точности результа­
тов эксперимента за счет более 
качественной обработки резуль­
татов при определении коэффи­
циента теплопроводности проти­
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введение

Самостоятельным и бурно развивающимся направле-
нием внедрения компьютерных технологий в литейное 
производство является получение аналитической инфор-
мации с помощью применения математических методов 
обработки данных. Применение соответствующего про-
граммного обеспечения значительно упрощает и уско-
ряет расчет определения коэффициентов теплопрово-
дности противопригарных покрытий песчаных стержней.

Для проверки эффективности аналитического пред-
ставления экспериментальной информации была исполь-
зована система MathCaD (демонстрационная версия) [1].  
Система MathCaD позволяет проводить линейную ин-
терполяцию и сплайн-интерполяцию набора эксперимен-
тальных точек. Простейшим вариантом интерполяции 
является линейная интерполяция. Интерполяция дает 
возможность вычислить значения неизвестной функции 

в промежутках между экспериментальными точками.  
Для вычисления значений функции вне области, огра-
ниченной этими точками используют методы экстра-
поляции. Результаты экспериментов всегда содержат 
некоторую погрешность. Причем часто погрешность 
оказывается величиной одного порядка с измеряемой 
величиной. В таких случаях интерполяционная кривая 
будет весьма далека от истинной зависимости. Поскольку 
подобные ситуации возникают довольно часто, эффек-
тивность использования интерполяции в «тонких» экс-
периментах проблематична.

Гораздо более перспективным представляется регрес-
сионный анализ, который позволяет осуществить под-
гон параметров той или иной функции для наилучшей 
аппроксимации экспериментальных данных. Если ап-
проксимирующая функция выбрана удачно, то значения 
ее параметров могут быть источником разнообразной 
информации об измеряемой величине.
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Рассмотрим использование регрессионного анали-
за для повышения точности результатов эксперимента 
за счет более качественной обработки результатов при 
определении коэффициента теплопроводности противо-
пригарных покрытий песчаных стержней.

основная часть

Литейные противопригарные покрытия обычно на-
носятся на песчаные стержни в виде красок, представля-
ющих собой суспензии порошкообразного наполнителя, 
связующего компонента и стабилизатора, равномерно 
распределенных в дисперсионной среде [2].

Одним из важных параметров противопригарных по-
крытий яв ляется значение коэффициента теплопровод-
ности. Теплопроводность покрытий оказывает большое 
влияние на заполняемость формы жидким сплавом, 
а также ход формирования отливки.

Исходя из анализа литературных данных и сформу-
лированных задач исследований, приняты для иссле-
дований следующие четыре состава противопригарных 
покрытий (табл. 1).

Таблица 1

Составы	покрытий	песчаных	стержней,	использованные	
для	оценки	противопригарных	свойств

№ 
п/п

Марки-
ровка 

покры-
тия

Компоненты 
покрытия

Состав, вес, %

1. 1

Циркон
Дистенсиллиманит
Бентонит
ЛСТ
Na — КМЦ
Вода

22—25
53—55

5—7
4—5
7—8

до требуемой плотности

2. 2

Графит аморфный
Графит 
кристаллический
Мел
Бентонит
Оксид цинка
Жидкое стекло
Вода

8—9

4—5
18—19
15—16

7—8
7—8

до требуемой плотности

3. 3

Двуокись титана
Дистенсиллиманит
Бентонит
ЛСТ
Вода

30—32
30—32

1—2
3—4,5

до требуемой плотности

4. 4

Циркон
Дистенсиллиманит
Бентонит
Фурановая смола
Вода

22—25
53—55

2—3
4—6

до требуемой плотности

С целью определения коэффициентов теплопровод-
ности покрытий проделаны следующие исследования.

Коэффициенты теплопроводности покрытий опреде-
лялись по способу погружения, предложенному А. И. Вей-
ником для кокильных красок [3].

Для испытаний покрытий на медном образце жидким 
металлом служил алюминиевый сплав АК-7ч.

По полученным данным, в соответствии с методикой, 
изложенной в [3] определялось точное значение коэф-
фициентов теплопроводности для каждого из четырех 
исследуемых покрытий.

Это значение теплопроводности сопоставлялось с ве-
личиной, вычисленной по формуле

0 0 покр c цо1
покр

0 c цо2

g C X t t
2,3 lg ,

F t t
−λ = τ −

являющейся приближенным уравнением теплопередачи 
через слой покрытия и образец (между образцом и жид-
ким металлом) без учета неравномерности распределения 
температуры в сечении образца. В данной формуле при-
няты следующие обозначения: 0g  — масса медного об-
разца, кг; 0C  — теплоемкость меди при 200 °С дж/кг ⋅ °С;  

покрX  — толщина слоя покрытия, м; 0F  — площадь по-
верхности образца, м2; τ  — время от начала опыта, час;  
tc — средняя температура жидкого металла за время ,τ  °С;  

цо1t  — температура центра образца до опыта, °С; цо2t  — 
температура центра образца в момент ,τ  °С.

Затем по выражению

точн. прибл.

точн.
100 %

λ − λ
∆ = ± ⋅λ

оценивалась относительная погрешность приближенного 
определения коэффициента теплопроводности.

Результаты эксперимента (+++) представлены на 
рис. 1—2, где Yi — изменение разности температур метал-
ла и центра образца с i-м покрытием, °С; Xi — время от 
начала опыта, час.

С помощью системы MathCaD проведен регрес-
сионный анализ с использованием аппроксимирующих 
функций.

Линейная регрессия является наиболее простой, но, 
тем не менее, используется чаще любого вида регрессии. 
Так как мера отклонения при этом достаточно высокая то 
было произведено сглаживание линейной комбинацией 
функций: y(x) aF(x) ,=  где

T

2 3
1 1 1F(x) 1 ,
x x x

 =   

a  — коэффициенты комбинации, по данным эксперимен-
та их значения составляют:

4

5

65,977

2,339 10
a .

1,539 10

153,876

− 
 × =

− × 
  

График при этом имеет следующий вид:

Рис. 1.	Cглаживание	линейной	комбинацией	функций
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Анализируя, видим, что мера отклонения D 3015 ,=  где

2
i i

i

D (Y y(X )) .= −∑
Произведено нелинейное сглаживание F(x,a) :

1

1

1

a x
0

a x
1 1

a x

a 10

F(x,a) a 10 ln10a .

xa10

−

−

−

 
 = −   

При этом 0 1a 1001, a 0,0084 .= =
Мера отклонения D1 12590 ,=  1a x

0y1 a 10 .−=

Рис. 2.	Нелинейное	сглаживание

Анализируя использованные аналитические методы 
обработки данных в программном обеспечении MathCaD 
для получения коэффициента теплопроводности, можно 
сказать, что мера отклонения всех точек от построенной 
кривой при прямолинейном сглаживании является высо-
кой и не отвечает поставленной задаче.

Методом нелинейного сглаживания и методом наи-
меньших квадратов были построены кривые с мерой 
отклонения значительно меньшей. При применении сгла-
живания нелинейной комбинацией функций, получили 
минимальную меру отклонения значений, что отвечает 
поставленной задаче и позволяет с наибольшей точнос-
тью определить коэффициент теплопроводности проти-
вопригарных покрытий песчаных стержней.

В табл. 2 приведены данные по расчету коэффициента 
теплопроводности противопригарных покрытий песча-

ных стержней точным и приближенным методом с уче-
том вышеизложенного.

Исследуемые покрытия имеют значительно более 
низкое значение коэффициента теплопроводности по 
сравнению с покрытиями на основе талька и мела, что 
способствует созданию благоприятных условий кристал-
лизации отливки вблизи поверхностей, оформляемых 
окрашенными стержнями.

Таблица 2

Значения	коэффициента	теплопроводности	
противопригарных	покрытий		

песчаных	стержней

№ 
покрытия

Точный метод 
расчета 

λпокр, Вт/м ⋅ °С

Приближенный 
метод расчета
λпокр, Вт/м ⋅ °С

Погрешность 
значений

1 0,178 0,138 22,5

2 0,115 0,140 18

3 0,162 0,11 32

4 0,198 0,222 11

выводы

Как следует из сравнения коэффициентов теплопро-
водности, минимальной теплопроводностью обладает по-
крытие № 2.

В работе представлена методика обработки экспери-
ментальных данных по определению коэффициента теп-
лопроводности противопригарных покрытий песчаных 
стержней, основанная на регрессионном анализе.

Благодаря использованию регрессионного анали-
за была повышена точность определения результатов 
эксперимента за счет более качественной обработки 
результатов.
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