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HT200化学成分控制的模糊评价

天津大学机械工程学院 (天津 300072) 　　李贵成

　　【提要】把模糊教学引入到铸铁生产中。为保证生产中化学成分的准确度和稳定性 , 探讨了成分
模糊参数的计算 , 提出综合统计模糊评价的方法。结果表明 , 此方法对灰铸铁成分统计质量控制具有
实际意义。

关键词 : 灰铸铁　统计质量控制　模糊数学

Method of Fuzzy Evaluation for Controlling
Chemical Composition of HT200

Li Guicheng
( Tianjin University)

Abstract

　　In order to ensure accuracy and stability of chemical composition , the fuzzy mathematics is used for
production of cast iron. The calculation of fuzzy parameters of composition has been discussed and a method
for statistical integrated fuzzy evaluation is put forward. The result showed that this method has an impor2
tant effect for statistical quality control of chemical composition of cast iron.

　　灰铸铁的化学成分受配料、设备、炉况、操作及

管理水平等因素的影响 , 是一个多因素作用的结果。

保证铸铁成分的准确度和稳定性具有重要意义。我们

用模糊评价的方法 , 把生产技术资料通过模糊变换等

数字化处理 , 针对 HT200 化学成分的准确度和稳定

性作出生产综合水平的评价 , 以达到生产过程中严格

控制化学成分的目的。

模糊综合评价不单纯是对铸铁理论应用水平的评

价 , 也不单纯是对设备和管理水平的评价 , 而是对二

者综合利用的“生产水平”的评价。

　　一、模糊评价程序

模糊评价程序框图见图 1。以灰口铸铁的化学成

分为分析对象 , 铸铁牌号为 HT200 , 铸件的壁厚为

15mm～30mm。通过方框图所示的过程 , 对化学成

分的优劣进行综合模糊评价。

　　二、变换矩阵

11等级划分

最佳值范围

综
合
评
判

评
判
向
量

模
糊
变
换

向
量

隶属
函数

铁水成份
取样化验

生产资料 变换矩阵

评判等级

图 1　模糊评价程序框图
Fig11　Procedure graph of evaluation with fuzzy mathematics

据国内工厂经验 , HT200 铸件壁厚与各元素最

佳取值范围列于表 1〔1〕。依天津电机铸造厂生产经

验 , 评价等级划分如表 2 所示。表 2 中评价等级分

优、良、中、差、最差 5 个级别。分别以 y1、 y2、

y3、y4、y5 表示。当某元素达到壁厚δ= 15mm～

30mm所要求化学成分的中心值时 , 规定等级为优 ;

达到要求成分范围边界时 , 规定等级为中 ; 当铁水成

分超出要求成分上、下限时 , 规定为差 ; 当铁水成分

超出了所有壁厚尺寸所要求的范围时为最差。

21变换矩阵的建立
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表 3　化学成分 (质量分数%) 的抽样数据

Table 3　Chemical composition sampling

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C 3126 3138 3160 3133 3139 3128 3122 3119 3112 3128 3133 3148 3136 3124 3137 3130

Si 1195 2124 1196 2108 1196 2103 1198 1183 2102 1195 1193 1193 2100 1192 1187 1197

Mn 0184 0181 0176 0181 1110 0179 0178 0160 0175 0179 1100 0178 0174 0188 0182 0179

P 0110 0112 0115 0113 0113 0108 0115 0112 0110 0117 0110 0112 0114 0111 0118 0112

S 0110 0114 0110 0109 0110 0110 0111 0112 0110 0111 0109 0111 0110 0111 0110 0110

表 1　HT200铸铁的化学成分 (质量分数 , %)

Table 1　Chemical composition of cast iron of grade HT200

铸件壁厚/ mm C Si Mn P S

所有尺寸 310～316 114～212 016～110 < 0115 ≤0112

15～30 311～315 118～211 017～019 < 0115 ≤0112

表 2　各元素的等级取值范围 ( %)

Table 2　Composition range of elements in different grades

元素 优 ( y1) 良 ( y2) 中 ( y3) 差 ( y4) 最差 ( y5)

C( z 1) 3126～3134
3134～3142
3118～3126

3142～3150
3110～3118

3150～3160
3100～3110

> 3160
< 3100

Si ( z 2) 1192～1198
1198～2104
1186～1192

2104～2110
1180～1186

2110～2120
1140～1180

> 2120
< 1140

Mn ( z 3) 0178～0182
0182～0186
0174～0178

0186～0190
0170～0174

0190～1100
0160～0170

> 1100
< 0160

P( z 4) < 0110 0110～0112 0112～0114 0114～0116 ≥0116

S( z 5) < 0109 0109～0110 0110～0111 0111～0112 ≥0112

　　在图 1中提到的“生产资料”, 是指在 100 天的

生产中 , 随机抽取 16 个铁水试样 , 其化学成分的分

析结果如表 3所示。以表 3中 C元素为例 , 对照表 2

中的 C的等级划分 , 在 16 个数据中 , 优 6 个 , 良 7

个 , 中 2个 , 差 1个 , 最差 0个。其它元素的等级统

计 , 依此类推。统计结果如表 4所示。

表 4　等级数据统计

Table 4　Counts of each grade

优 ( y1) 良 ( y2) 中 ( y3) 差 ( y4) 最差 ( y5)

C 6 7 2 1 0

Si 9 4 2 0 1

Mn 8 4 1 2 1

P 1 4 6 3 2

S 0 2 8 4 2

　　把表 4写成矩阵形式 :

R =

6 7 2 1 0

9 4 2 0 1

8 4 1 2 1

1 4 6 3 2

0 2 8 4 2

　　矩阵 R归一化处理后 , 可写成标准矩阵形式 :

R =

0138 0144 0112 0106 0

0156 0125 0113 0 0106

0150 0125 0106 0113 0106

0106 0125 0137 0119 0113

0 0113 0150 0125 0112

　　三、隶属函数

隶属函数μA ( x ) 代表元素 x 的含量对中心值

(最佳值) 的隶属度。确定隶属函数μA ( x ) 的方法

很多 , 可根据统计试验、加权平均以及理论概括综合

评判 , 也可以根据实际经验。

11确定 HT200的隶属函数类型

图 2　对称型函数
Fig12　Symmetric function

确定函数的

常用类型有戒上

型、戒下型和对

称型 3种〔2〕。铸

铁中的 C、Si、

Mn3个元素均有

一定取值范围 ,

可以采用对称型

中的正态分布

型 , 如 图 2 所

示。P和 S的取

值常常是小于某

图 3　非对称型函数
Fig13　Unsymmetric function

一个规定值 , 则

以戒上型为佳 ,

如图 3所示。它

们的数学表达式

为式 (1)和式 (2)。式 (1)为正态分布型 ,式 (2)为戒上

型。μA ( x)的取值范围为〔0 ,1〕中的任一数值。

μA ( x ) = e - ( x - k)
2
/σ (1)

式中　k———某一元素 ( x ) 的中心值

　　　σ———确定μA ( x ) 曲线陡峭程度的常数

μA ( x ) =

1 (0 ≤ x ≤ a)

b - x
b - a

( a < x < b)

0 ( x ≥ b)

(2)

式中　a———元素取值范围上限
　　　b———元素取值范围下限

21隶属函数参数选择
以含 C量为例 , 当壁厚δ= 15mm～30mm 时 ,

根据表 1 , C = a～ b = 311～315 , 则中心值 K = ( a

+ b) / 2 = (311 + 315) / 2 = 313 , 偏差Δ = b - k =

315 - 313 = 012。

因曲线μA ( x ) 是以横坐标为渐近线的曲线 ,
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规定某元素达到上限 a或下限 b时 , μA ( x ) = 011。

由于 e - 2125≈011 , 根据式 (1) :

e - ( x - k)
2

/σ = e - 2125 = 011

如果 x = b时 ,

( b - k) 2/σ = Δ2/σ = 2125

σ =
2
3
Δ2 (3)

根据式 (3) ,σ= (2/ 3×012) 2≈0102 , k = 313 , 则δ=

15mm～30mm时 , 据式 (1) , 含 C量隶属函数为 :

μA ( x ) = e - ( x - 313)
2
/ 0102

σ对μA ( x ) 的作用见图 4 , 当σ1 >σ2时 ,

μA ( x ) 1 >μA ( x ) 2

图 4　σ对函数的作用
Fig14　Effect ofσon the function

根据图 3 , 戒上

型尿属函数中的

某元素含量 ≤

b %时 , b 为极

限值 , a为能够

达到的最佳值范

围的上限。现以

S含量为例 , 据

表 1 , S ≤

0112 % , 依现有

的生产条件 , S

最低可以达到

0108 % , 则 a = 0108 % , b = 0112 %。据式 (2) , 含

S量隶属函数可确定为 :

μA ( x ) =

1 (0 ≤ x ≤0108)

0112 - x
0112 - 0108

(0108 ≤ x ≤0112)

0 ( x ≥0112)

　　31 HT200铸铁的各元素隶属函数

按照上述隶属函数参数选择方法 , 牌号为

HT200的铸铁 , 以壁厚δ= 15mm～30mm时的化学

成分为准 , 构造各元素的隶属函数如下 :

C :μA1 (c) = e - (c - 313)
2
/ 0102 (4)

Si :
μA2 (Si) 1 = e - (Si - 1195)

2
/ 011344 (Si < 1195)

μA2 (Si) 2 = e - (Si - 1195)
2
/ 010278 (Si ≥1195)

(5)

Mn :μA3 (Mn) = e - (Mn - 018)
2
/ 010178 (6)

P :μA4 ( P) =

1 (0 ≤P ≤011)

0116 - P
0116 - 011

(011 < P < 0116)

0 ( P ≥0116)

(7)

S :μA5 (S) =

1 (0 ≤S ≤0108)

0112 - S
0112 - 0108

(0108 < S < 0112)

0 (S ≥0112)

(8)

对于 Si , 由于要求 Si = 118 %～211 % , 而在各种壁厚

时 Si = 114 %～212 % , 中心值两侧数据不对称 , 所以

采用两半个隶属函数计算。

　　四、化学成分的向量表示

为便于计算 , 宜把化学成分转换为向量形式。以

在天津电机铸造厂随机抽取的 3炉试样 , 作为被评判

的例子 , 其成分列于表 5。通过各元素的相应隶属函

数计算 , 3 个试样的隶属度 A( 1)、A( 2)、A( 3)表示

为 :

试样 1 : A (1) =
0161

C
+

0170
Si

+
0145
Mn

+
0166

P
+

0132
S

试样 2 : A (2) =
0161

C
+

0185
Si

+
0157
Mn

+
0166

P
+

0132
S

试样 3 : A (3) =
0116

C
+

0118
Si

+
0120
Mn

+
0133

P
+

0
S

这仅是一种表达方式 , 并非分数相加。隶属度的分布

情况见图 5 , 以元素 C、Si、Mn、P、S为顺序 , 写

成向量式为 :

试样 1 : A (1) = (0161 ,0170 ,0145 ,0166 ,0122)

试样 2 : A (2) = (0161 ,0185 ,0157 ,0166 ,0132)

试样 3 : A (3) = (0116 , 0118 , 0120 , 0133 , 0)

归一化处理后 :

试样 1 : A (1) = (0122 ,0126 ,0116 ,0124 ,0112)

试样 2 : A (2) = (0120 ,0128 ,0119 ,0122 ,0111)

试样 3 : A (3) = (0118 , 0121 , 0123 , 0138 , 0)

表 5　试样的化学成分 (质量分数 , %)

Table 5　Chemical composition of the samples

C Si Mn P S

试样 1 3140 2105 0192 0112 0111

试样 2 3120 1180 0190 0112 0111

试样 3 3149 1147 0197 0114 0112

图 5　函数值分布状态
Fig15　Distribution of functions
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　　五、综合评价

11评价计算
对 HT200铸铁化学成分综合评价 , 采用模糊变

换形式来计算 , 一般形式是 :

AoR = B (9)

式中　A ———被评价试样向量

　　　R———变换矩阵

通过“o”运算可以得到评价向量 B。“o”运算的具

体公式是 :

AoR = ( a1 , a2 , ⋯, an)

r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

… … 　 …

rn1 rn2 ⋯ rnm

= ( ( a1 ∧ r11) ∨ ( a2 ∧ r21) ∨⋯∨ ( an ∧ rn1) , ⋯⋯,

( a1 ∧ r1m) ∨ ( a2 ∧ r2m) ∨⋯∨ ( an ∧ rmm) )

= ( b1 , b2 , b3 , ⋯, bm) = B

“o”计算即是“∨”和“∧”的计算“∧”表示二

者取极小值 , “∨”表示二者取极大值 , “o”称为

( ∨, ∧) 算子。以第 1 炉试样为例 , 模糊变换计算

过程是 :

(0122 ,0126 ,0116 ,0124 ,0112) o

0138 0144 0112 0106 0

0156 0125 0113 0 0106

0150 0125 0106 0113 0106

0106 0125 0137 0119 0113

0 0113 0150 0125 0112

= ( (0122 ∧0138) ∨ (0126 ∧0156) ∨⋯∨ (0112 ∧0) ,

　⋯⋯(0122 ∧0) , ⋯⋯(0122 ∧0) ∨ (0126 ∧0106) ∨⋯

　∨ (0112 ∧0112) ) = (0122 ∨0126 ∨⋯⋯∨0 , ⋯⋯,

　0 ∨0106 ∨⋯⋯∨0112) = (0126 ,0125 ,0124 ,0119 ,

　0113) = B

写成评价向量形式 :

B = (0126 ,0125 ,0124 ,0119 ,0113)

归一化处理后 :

B = (0125 ,0123 ,0122 ,0118 ,0112)

　　21评价结果确定
按照上述模糊变换方法 , 对所抽取的 3炉铁水试

样 , 经过 ( ∨, ∧) 算子计算 , 得出 3 个评价向量

为 :

B1 = A (1) oR = (0126 ,0125 ,0124 ,0119 ,0113)

B2 = A (2) oR = (0128 ,0125 ,0122 ,0119 ,0113)

B3 = A (3) oR = (0123 ,0125 ,0137 ,0119 ,0113)

归一化处理后 :

B1 = (0125 ,0123 ,0122 ,0118 ,0112)

B2 = (0126 ,0123 ,0121 ,0118 ,0112)

B3 = (0120 ,0121 ,0132 ,0116 ,0111)

　　以试样 1 评价向量 B1 为例 , 属于“优”的可能

性占 25 % , 属于“良”的可能性占 23 % , 属于“中”

的可能性占 22 % , 以下依此类推。

取隶属度最大的那个等级作为评价结果 , 第 1炉

属于“优”, 隶属度为 0125 ; 第 2 炉也属于“优”,

隶属度为 0126 , 二者相比 , 0126 > 0125 , 所以第 2

炉铁水成分比第 1 炉好 , 更符合壁厚δ= 15mm～

30mm时的要求。两炉铁水“良”等级的隶属度均为

0123 , 与 0125相差 0102 , 所以第 1 炉铁水评为优良

较恰当。第 3 炉铁水评为“中”, 其隶属度为 0132。

“良”和“差”的隶属度分别为 0121 和 0116 , 它们

于 0132 相比差距较大 , 所以第 3 炉铁水确认为

“中”。

31关于变换矩阵 R

变换矩阵是根据生产现场的数据统计出来的 , 只

代表目前的生产水平 , 但是 , 由于技术的进步和组织

管理的改善 , 应根据新的技术资料 , 对变换矩阵做不

断更新。同一炉铁水成分 , 若使用新的变换矩阵来衡

量 , 其等级会有所下降。这说明新的变换矩阵指标提

高了 , 也代表着整个技术和管理水平的提高。

41模糊评价与直观分析
把表 5所列的随机抽取 3炉试样的化学成分 , 对

照表 1中 15mm～30mm壁厚铸件成分要求 , 进行直

观分析 , 除了第 3 炉试样 Si 超限外 , 其余成分均在

要求范围内 , 分析结果 : 第 1～第 3炉均属可以 , 但

第 3炉稍差。

从上述“模糊评价”结果来看 , 第 2 炉第级为

“优”, 第 1炉等级为“优良”, 第 3炉等级为“中”。

两种评价的差别是 , 直观分析难度大 , 用估计确

定“优”、“劣”, 无“量”的概念。“模糊评价”精

确、细致 , 等级划分严格、数字化、有“量”的概

念。用图 5所示的分布状态图协助分析、观测 , 各炉

情况一目了然。综合指标超限时发出警告 (等级为最

差) ! 总之 , 一切结论来自“计算”结果 , 并根据离

散度反馈控制信息。

51质量反馈控制
以表 5 所示的 3 炉试样为例 , 评价结果为“优

良”、“优”、“中”。对照图 5隶属函数分布状态 , 第

1、第 2炉无需调整 , 第 3 炉 5 大元素隶属函数平均

值在 012～013之间 (一般隶属函数平均值在 012 以

下才需调整) , 可不调整。若希望调整 , 其元素偏差

计算公式为 :

某元素偏差值 =某元素实际值 - 某元素中心值以

第 3炉为例 ,

C偏差 = 3149 - 313 = + 0119

Si偏差 = 1147 - 1195 = - 0148

Mn偏差 = 0197 - 018 = ±0117
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S和 P的隶属函数为戒上型 , 不再赘述 , 此偏差可以

反馈到配料计算解决。

特别应指出的是 , 连续抽取几个试样 , 模糊评价

的结果 , 等级集中为“优”或“良”, 有较小的离散

度 , 此时无需信息反馈。若等级偏低 , 则表明炉况稳

定 , 信息可反馈到配料解决。若连续抽样 , 模糊评价

离散度较大 , 首先反馈到管理措施 , 若无问题 , 再反

馈到配料解决 , 若以上两方面均无问题 , 最后鉴定炉

况稳定性 , 逐一寻找原因 , 待减小离散度后 , 再提高

评价等级。

　　六、结论

(1) 将模糊数学概念引入铸造 , 对铸铁成分的优

劣等级进行评价 , 是可行并有实际意义的。

(2) 向量 A , B及矩阵 R在计算过程中必须做归

一化处理。

(3) 评判等级必须以最大隶属度为原则。

(4) 由于技术进步和组织管理的改善 , 变换矩阵

要重新计算。同一炉铁水成分 , 若使用新的变换矩阵

来衡量 , 其等级应有所降低。
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ZG06Cr16Ni5Mo 中δ铁素体对弯曲性能的影响
沈阳铸造研究所 (沈阳 110021) 　　张瑛洁　赵芳欣　王宝存　徐　超　尹绍奎　胡振艳　王大威

　　【提要】研究了 ZG06Cr16Ni5Mo铸钢中δ铁素体形态和分布对铸钢塑性、韧性和弯曲性能的影
响 ; 探讨了δ铁素体的分布在材料弯曲变形时的作用 ; 同时提出了改善δ铁素体形态和分布的措施。

关键词 :δ铁素体　弯曲性能　不锈钢　铸钢

Effect ofδ2ferrite on the Bending Properties of
ZG06Cr16Ni5Mo Cast Steel

Zhang Yingjie , Zhao Fangxin , Wang Baocun , Xu Chao , Yin Shaokui , Hu Zhenyan , Wang Dawei
(Shenyang Research Institute of Foundry)

Abstract

　　The effect of morphology and dist ribution ofδ2ferrite on the plasticity , toughness and bending proper2
ties of ZG06Cr16Ni5Mo cast steel has been investigated , and the relationship between the dist ribution ofδ2
ferrite and bending deformation was discussed , hence putting forward some measures to improve the mor2
phology and dist ribution ofδ2ferrite in the cast steel.

　　ZG06Cr16Ni5Mo 铸钢 (以下简称 16 - 5) 是用

于水轮机过流部件上的一种超低碳马氏体不锈钢。由

于水轮机过流部件一般要承受一定的弯曲载荷 , 因此

诸多水轮机过流部件的验收标准中除了要求拉伸、冲

击和硬度指标外 , 还要求弯曲指标。受该材料的成分

和铸件生产工艺等诸多因素的影响 , 在实际生产中铸

件中易出现δ铁素体。我们研究了δ铁素体的形态和

分布对于铸钢弯曲性能的影响 , 并分析了δ铁素体在

材料弯曲变形时的作用机制。

　　一、试验内容和方法

　　对两组 16 - 5试样进行了力学性能测试和显微组

织分析 ; 对于弯曲断裂的一组试块进行了 3种工艺的

热处理试验 , 并且进行了力学性能和组织检测。

　　二、试验结果与分析

11化学成分分析和力学性能测试
表 1为试样的化学成分分析结果 ; 表 2为力学性

能测试结果。从表 2可见 , 在拉伸和冲击性能接近的

情况下 , 弯曲性能差别很大。

21金相试验
各组试样的夹杂情况见表 2 , 从表可见 3号试样
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