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В статье предложены методы экспериментально-статистического моделирования и оптимизации составов
высокотемпературных материалов.

Для эффективного проведения исследований при разработке новых составов огнеупоров использовались
методы математического моделирования, статистической обработки информации экспериментальных дан-
ных.

При моделировании разработки составов огнеупорных материалов предложен метод регрессионного ана-
лиза. Это статистический аналитический метод, позволяющий вычислить функцию одной зависимой пе-
ременной от одной или нескольких независимых переменных. Используя регрессионный анализ, можно
моделировать зависимость между выбранной технической характеристикой огнеупорных материалов от
компонентов, входящих в состав разрабатываемого огнеупорного материала.

Результаты математического моделирования представлены на примере одного состава, приведено также
сравнение расчетных результатов с экспериментальными.

С помощью математического моделирования состава шихты высокотемпературных материалов были
спрогнозированы технические характеристики готовой продукции. Применение этого метода даст возмож-
ность оптимизировать процесс разработки рецептур огнеупоров с заданными характеристиками, что поз-
волит повысить эффективность процесса получения огнеупорных материалов с заданными параметрами.
Ключевые слова. огнеупорные и высокотемпературные материалы, огнеупорность, математическое

моделирование, регрессия, прикладные программы, оптимизация, параметры оптимизации.
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The article proposes methods for experimental-statistical modeling and optimization of the compositions of
high-temperature materials.

To effectively conduct research in the development of new compositions of refractory materials, methods of
mathematical modeling and statistical processing of experimental data were used.

When modeling the development of compositions of refractory materials, a regression analysis method is
proposed. This is a statistical analytical method that allows you to calculate the function of one dependent variable
on one or more independent variables. Using regression analysis, it is possible to model the relationship between
the selected technical characteristics of refractory materials and the components that make up the refractory
material being developed.
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The results of mathematical modeling are presented using the example of one composition; a comparison of
the calculated results with the experimental ones is also given.

Using mathematical modeling of the composition of the charge of high-temperature materials, the technical
characteristics of the finished product were predicted. The use of this method will make it possible to optimize
the process of developing refractory formulations with given characteristics, which will increase the efficiency
of the process of obtaining refractory materials with given parameters.
Keywords: refractory and high-temperature materials, fire resistance, mathematical modeling, regression,

application programs, optimization, optimization parameters.
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Мақалада жоғары температуралы материалдардың композицияларын тәжірибелік-статистикалық модель-
деу және оңтайландыру әдістері ұсынылған.

Отқа төзімді материалдардың жаңа композицияларын жасауда зерттеулерді тиімді жүргізу үшін тәжіри-
белік мәліметтерді математикалық модельдеу және статистикалық өңдеу әдістері қолданылды.

Отқа төзімді материалдар композицияларының дамуын модельдеу кезінде регрессиялық талдау әдісі
ұсынылады. Бұл бір немесе бірнеше тәуелсіз айнымалылар бойынша бір тәуелді айнымалының функци-
ясын есептеуге мүмкіндік беретін статистикалық аналитикалық әдіс. Регрессиялық талдауды пайдалана
отырып, отқа төзімді материалдардың таңдалған техникалық сипаттамалары мен әзірленетін отқа төзімді
материалды құрайтын компоненттер арасындағы байланысты модельдеуге болады.

Математикалық модельдеу нәтижелері бір композицияның мысалында берілген, есептелген нәтижелердің
эксперименттік нәтижелермен салыстыруы да келтірілген.

Жоғары температуралы материалдардың шихтасының құрамын математикалық модельдеуді пайдалана
отырып, дайын өнімнің техникалық сипаттамалары болжалады. Бұл әдісті қолдану берілген сипаттамалары
бар отқа төзімді құрамдарды жасау процесін оңтайландыруға мүмкіндік береді, бұл берілген параметрлері
бар отқа төзімді материалдарды алу процесінің тиімділігін арттырады.
Түйін сөздер: отқа төзімді және жоғары температураға төзімді материалдар, отқа төзімділік, матема-

тикалық модельдеу, регрессия, қолданбалы бағдарламалар, оңтайландыру, оңтайландыру параметрлері.

Введение. Развитие металлургической промыш-
ленности невозможно без высококачественных ог-
неупорных материалов, используемых в тепло-
вых агрегатах металлургических производств, где
предъявляются жесткие требования по их физико-
химическим и техническим характеристикам.

Разработка новых составов огнеупорных матери-
алов связана с трудоемкой работой по приготовле-
нию лабораторных образцов исследуемых составов,
их термическим, механическим, химическим воз-
действиям [1-5]. При этом состав этих изделий мно-
гокомпонентный и требует проведения испытаний
большого числа составов разрабатываемых материа-

лов. Так если мы исследуем влияние n компонентов
на качественный состав огнеупорной смеси и каж-
дый компонент принимает всего два значения, то
для изучения влияния всех компонентов и их вза-
имодействий на технические характеристики раз-
работанного состава, то необходимо перебрать все
возможные комбинации значений компонентов сме-
си, совокупность которых составит полный фактори-
альный план. Количество таких комбинаций вычис-
ляется по формуле: N=2n, где n- количество двух-
уровневых компонентов. Следовательно, число опы-
тов, проводимых по полному факториальному пла-
ну, резко возрастает с увеличением числа компонен-
тов огнеупорной смеси. Если учитывать, что для до-
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стоверности результатов опыта необходимо прово-
дить проверку одной комбинации несколько раз, то
можно ожидать высокую стоимость проведения та-
ких экспериментальных работ.
Материалы и методы. Как следует из анали-

за вопросов оптимизации и управления химико-
технологических процессов их исследование про-
водится с помощью создания различных моделей.
Это диктуется тем, что не всегда имеется возмож-
ность детального изучения механизма и физико-
химической сущности технологических процессов,
которые нужны для создания детерминированных
моделей. В этих случаях разрабатывают эмпириче-
ские модели с применением статистических мето-
дов, которые при неизвестном механизме, протека-
ющих в объекте процессов, дают возможность иссле-
довать зависимость реакции системы на изменение
ее входных параметров /6-9/.

С целью эффективного проведения опытов для
разработки новых составов огнеупоров нами ис-
пользованы методы математического моделирова-
ния со статистической обработкой эксперименталь-
ных данных.

При моделировании для разработки составов ог-
неупорных материалов воспользуемся регрессион-
ным анализом. Это статистический и аналитиче-
ский метод, позволяющий вычислить функцию од-
ной зависимой переменной от одной или несколь-
ких независимых переменных. Используя регресси-
онный анализ, можно смоделировать и найти зависи-
мость между выбранной технической характеристи-
кой огнеупорных материалов и компонентов, входя-

щих в их состав.
Целями оптимизации могут быть следующие ха-

рактеристики: огнеупорность, ºС; термостойкость по
количеству теплосмен; прочность при сжатии и из-
гибе, Мпа, и.т.д.

Критерием для оптимизации высокотемператур-
ных материалов выбираем огнеупорность. В то же
время, в зависимости от объекта применения огне-
упорных материалов критериями оптимизации (па-
раметрами оптимизации) могут быть разные харак-
теристики. Так, для применения во вращающих-
ся печах - главным критерием будет истираемость;
в электросталеплавильных печах - шлакоустойчи-
вость, количество теплосмен и т.д.

При разработке оптимальной рецептуры новых
огнеупорных материалов качество конечной про-
дукции будем определять следующими выходными
параметрами: огнеупорность y1, ºС; термостойкость
y2, количество теплосмен; прочность при сжатии y3,
МПа; прочность при изгибе y4, МПа.

Факторами, определяющими свойства огнеупо-
ров, являются химический состав основных компо-
нентов, количество и свойства связующих элемен-
тов, дисперсность компонентов, качество смешива-
ния, температура реакции и т.д.

Каждый фактор может принимать одно из
нескольких возможных значений, которые назы-
ваются уровнями. При этом примем, что каждый
фактор имеет определенной количество уровней.

Составляющие компоненты, определяющие тех-
нические характеристики высокотемпературных ма-
териалов, приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Составы огнеупорных материалов и результаты испытаний

Компонент состава, % Обозначение Область определения
1 2 3

Сульфат магния Х1 4,5-5
Алюминий Х2 1,6-2
Глина огнеупорная Х3 58-61
Декстрин Х4 0,7-1
Шамот Х5 32-34,3

Функция оптимизации:

𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, 𝑋5) (1)

В таблице 1 в графе 3 приведены диапазоны ва-

рьирования компонентов в серии опытов для высо-
котемпературных материалов

Для определения оптимальных составов высоко-
температурных материалов используется уравнение
регрессии [10]:
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𝑦 = 𝑏0𝑥0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏4𝑥4 + 𝑏5𝑥5 (2)

Необходимо соблюдать условие, что для вычис-
ления коэффициентов регрессии число проводимых
опытов N должно быть хотя бы на 1 больше числа
компонентов, т.е. соблюдался принцип насыщенно-
сти плана.

Результаты и обсуждение. Для проведения мо-
делирования используем экспериментальные дан-
ные получения составов огнеупорных материалов и
их огнеупорность, которые представлены в таблице
2.

Таблица 2 – Взаимосвязь параметров и влияющих факторов для получения огнеупорных материалов

Состав Эксперименты
1 2 3 4 5 6

Сульфат магния 5 4 4,5 5 4,5 4,6
Алюминий 2 1,7 1,5 2 1,8 1,6
Глина огнеупорная 58 60 59 59 60 61
Декстрин 0,7 1 0,9 0,9 1 0,8
Шамот 34,3 33,3 34,1 33,1 32,7 32
Огнеупорность, ºС 1850 1850 1830 1830 1820 1810

Данные таблицы 2 являются исходными для получения уравнение регрессии с помощью прикладных
приложений Microsoft Office Exel для параметра огнеупорность:

𝑦1 = 7657 − 103, 6∗𝑥1 + 0 ∗ 𝑥2 − 61, 3 ∗ 𝑥3 − 111 ∗ 𝑥4 − 48, 3 ∗ 𝑥5 (3)

С целью определения оптимального состава синтезированного огнеупорного материала примем уравне-
ние регрессии в качестве целевой функции:

𝑦1 = 7657 − 103, 6∗𝑥1 + 0 ∗ 𝑥2 − 61, 3 ∗ 𝑥3 − 111 ∗ 𝑥4 − 48, 3 ∗ 𝑥5 → max (4)

При ограничениях:

4.5 ≤ 𝑥1 ≤ 5 (5)
1.6 ≤ 𝑥2 ≤ 2
58 ≤ 𝑥3 ≤ 61

0.7 ≤ 𝑥4 ≤ 1
32 ≤ 𝑥5 ≤ 34.3

5
∑
𝑖=1

𝑋𝑖 = 100

Необходимо найти оптимальное решение, т.е. до-
пустимый набор значений переменных решения, оп-
тимизирующий целевую функцию данной модели.

Воспользуемся инструментом, встроенным в стан-
дартный пакет прикладных программ Microsoft

Office Exel для решения задач оптимизации, кото-
рая использует следующие команды: Поиск реше-
ния («Данные» - «Анализ») – рассчитывает опти-
мальную величину, учитывая переменные и ограни-
чения. Значения, полученные в результате решения
оптимизационной задачи приведены в таблице 3.
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Таблица 3 – Результаты решения

𝑥1 4,5
𝑥2 2
𝑥3 58,5
𝑥4 0,7
𝑥5 34,3

При этом составе компонентов шихты огнеупор-
ность будет иметь значение (целевая функция) y1=
1870 Сo

Для того, чтобы определить влияние того или ино-
го компонента огнеупорной массы воспользуемся
понятием коэффициента корреляции.

Как известно [11], коэффициент корреляции, r,
предоставляет собой как силу, так и направление
связи между независимой и зависимой переменны-

ми. Значения r находятся в диапазоне между -1.0 и
+1.0. Когда r имеет положительное значение, связь
между х и у является положительной, а когда значе-
ние r отрицательно, связь также отрицательна. Ко-
эффициент корреляции, близкий к нулевому значе-
нию, свидетельствует о том, что между х и у связи не
существует.

Рассчитаем коэффициент для огнеупорности ис-
следуемых составов от каждого из компонентов по
формуле:

𝑟 = 𝑛 ∗ ∑ (𝑥𝑖 ∗ 𝑦𝑖) − (∑ 𝑥𝑖 ∗ ∑ 𝑦𝑖)
√[𝑛 ∗ ∑ 𝑥2

𝑖 − (∑ 𝑥𝑖)2] ∗ [𝑛 ∗ ∑ 𝑦2
𝑖 − (∑ 𝑦𝑖)2]

(6)

где 𝑋𝑖 — значения переменной X; 𝑌𝑖 — значения переменной Y; 𝑛 - число экспериментов.
Рассчитанные по этой формуле коэффициенты корреляции огнеупорности 𝑌𝑖 от 𝑋𝑖 сведены в таблицу 4:

Таблица 4 – коэффициенты корреляции огнеупорности от компонентов состава

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5
r -0,1 0,39 -0,65 -0,089 0,76

Из этой таблицы видно, что наиболее сильно вли-
яет на показатель огнеупорности коэффициент при
переменной 𝑥3 𝑥5, т.е. компонент «Глина огнеупор-
ная» и «Шамот».

Теперь с помощью надстройки «Поиск реше-
ния» программы Microsoft Office Exel определим
при каких значениях влияющих переменных целе-
вая функция будет принимать нужное значение ог-
неупорности разрабатываемого высокотемператур-

ного материала.
С этой целью будем приравнивать целевую функ-

цию температурам 1810 0С, 1820 0С, 1830 0С, 1850
0С.

Результаты этого моделирования представлены в
таблице 5, где для сравнения показаны эксперимен-
тальные данные и отклонение теоретических значе-
ний от экспериментальных.

Таблица 5 – Сравнительные данные расчетных и экспериментальных составов огнеупорных материалов

Компонент 1810 𝑜C 1820 𝑜C 1830 𝑜C 1850 𝑜C
Расч Эксп Откл Расч Эксп Откл Расч Эксп Откл Расч Эксп Откл

X1 5,00 4,6 -0,087 5,00 4,5 -0,111 4,89 5 0,021 4,58 5 0,08
X2 1,84 1,6 -0,153 2,00 1,8 -0,111 2,00 2 0,000 1,98 2 0,01
X3 59,19 61 0,030 59,00 60 0,017 59,29 59 -0,005 59,84 58 -0,03
X4 1,00 0,8 -0,250 1,00 1 0,000 0,87 0,9 0,029 0,70 0,7 0,00
X5 32,97 32 -0,030 33,00 32,7 -0,009 32,94 33,1 0,005 32,90 34,3 0,04
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На рисунке 1 графически показаны эти результаты для компонента 𝑥1 - cульфата магния.

Рис. 1 – Сравнение расчетных и экспериментальных данных содержания сульфата магния в составе
огнеупорного материала

Как видно из диаграмм сходимость расчетных и
экспериментальных данных составляет примерно ±
10 %, что соответствует практике разработки огне-
упорных материалов. Такие графики можно постро-
ить и для компонентов X2-X5.
Выводы. Таким образом, с помощью математи-

ческого моделирования состава шихты высокотем-
пературных материалов были спрогнозированы тех-
нические характеристики готовой продукции. При-
менение этого метода даст возможность выявить
оптимальные параметры и технологический режим

получения огнеупоров с заданными характеристи-
ками. При этом в качестве целевой функции мо-
гут быть другие технологические характеристики ог-
неупорных материалов: термостойкость, количество
теплосмен; прочность при сжатии, прочность при из-
гибе и т.д.

В целом с использованием вышеуказанного
экспериментально-статистического метода разра-
ботки новых огнеупорных материалов позволит оп-
тимизировать количество экспериментальных ис-
следований и сэкономить материальные ресурсы.
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