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Анотація. Постановка проблеми. Для оцінювання механічних властивостей часто використовуються методи 
неруйнівного контролю. Перспективним напрямком у галузі прогнозу характеристик якості металу стало застосування 
математичних методів прогнозу, зокрема, планування експериментів. Матеріал і методики. Досліджувався прокат зі сталі 
Ст6сп у стані заводської поставки. За допомогою методики оптичної мікроскопії встановлено, що структура сталі  феритно-
перлітна. Вміст перліту в металі був у межах 50...60 %. Результати та їх обговорення. Застосовано методику планування 
експериментів для прогнозу механічних властивостей сталі Ст6сп в робочій області параметрів. Досліджувався вплив 
хімічного складу прокату зі сталі Ст6сп в стані заводської поставки на її механічні властивості в межах ГОСТ 535-2005. За 
результатами аналізу матриці планування отримано математичну модель прогнозу межі міцності, межі текучості, твердості 
та відносного подовження. Модель адекватна згідно з критеріями Фішера та Кохрена. Побудовано гістограму впливу 
елементів хімічного складу сталі Ст6сп на її механічні властивості. Висновки. Запропоновано методику прогнозу 
механічних властивостей сталі Ст6сп в робочій області її параметрів згідно з нормативними документами. 

Ключові слова: механічні властивості; математична модель; матриця планування; хімічний склад; структура 

ПРОГНОЗ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ Ст6сп 
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Аннотация. Постановка проблемы. Для оценки механических свойств часто используются методы неразрушающего 
контроля. Перспективным направлением в области прогноза характеристик качества металла является применение 
математических методов прогноза, в частности, планирование экспериментов. Материал и методики. Исследовался 
прокат из стали Ст6сп в состоянии заводской поставки. С помощью методики оптической микроскопии установлено, что 
структура стали является ферритно-перлитной. Содержание перлита в металле находилось в пределах 50…60 %. 
Результаты и их обсуждение. В работе использовалась методика планирования экспериментов для прогноза 
механических свойств стали Ст6сп в рабочей области параметров. Исследовалось влияние химического состава проката из 
стали Ст6сп в состоянии заводской поставки на ее механические свойства в пределах ГОСТ 535-2005. По результатам 
анализа матрицы планирования получена математическая модель прогноза предела прочности, предела текучести, 
твердости и относительного удлинения. Модель адекватна согласно критериям Фишера и Кохрена. Построена гистограмма 
влияния элементов химического состава стали Ст6сп на ее механические свойства. Выводы. Предложена методика прогноза 
механических свойств стали Ст6сп в рабочей области ее параметров согласно нормативным документам. 

Ключевые слова: механические свойства; математическая модель; матрица планирования; химический состав; структура 
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Abstract. Formulation of the problem. Non-destructive testing methods are often used to evaluate mechanical properties. A 
promising direction in the field of predicting the characteristics of metal quality is the use of mathematical methods for forecasting, 
in particular, planning experiments. Material and methods. Studied rolled steel Ст6сп in the state of factory delivery. Using the 
technique of optical microscopy, it was established that the structure of the steel is ferritic-pearlitic. The content of perlite in the 
metal was in the range of 50 ... 60 %. Results and discussion. We used the method of planning experiments to predict the mechanical 
properties of steel Ст6сп in the working area of parameters. The influence of the chemical composition of rolled steel Ст6сп in the 
condition of factory supply on its mechanical properties within the limits of ГОСТ 535-2005 was investigated. According to the 
results of the analysis of the planning matrix, a mathematical model was obtained for predicting the ultimate strength, yield strength, 
hardness and relative elongation. The model is adequate according to the criteria of Fisher and Cochren. A histogram of the influence 
of elements of the chemical composition of steel Ст6cп on its mechanical properties is built. Conclusions. The proposed method for 
predicting the mechanical properties of steel Ст6сп in the working area of its parameters in accordance with regulatory documents. 

Keywords: mechanical properties; mathematical model; planning matrix; chemical composition; structure 

Постановка проблеми 

Механічні властивості металу визначають, у 
першу чергу, хімічний склад та структура, на яку 
впливає значна кількість технологічних параметрів 
(хімічного складу, легуючих елементів, різних видів 
обробки, умов охолодження і т. ін.)  
[1−3]. Частина із цих параметрів може змінюватися в 
широкому діапазоні, що викликає зміни властивостей 
багатокритеріальної, багатопараметричної технології 
виробництва продукції з металу [4−6]. У зв’язку  
з цим виникає питання прогнозу механічних 
властивостей металопрокату згідно з нормативними 
документами та вимогами до його якості.  

Крім того, слід зазначити, що якісне оцінювання 
механічних властивостей сталей та чавунів 
неруйнівними методами ускладнюється також 
неповнотою формальної аксіоматики, що виникає під 
час ідентифікації їх структури [7; 8]. Для часткової 
компенсації неповноти формальної аксіоматики  
[9; 10] застосовують різні підходи, зокрема, які 
включають застосування імітаційного моделювання 
[11]. Наприклад, у працях [12−16] для прогнозу 
механічних властивостей металу застосовується 
фрактальний формалізм, а також композиції 
топологічних і фрактальних інваріантів [17; 18]. Для 
оцінювання впливу хімічного складу на властивості 
застосовуються методи математичного моделювання 
[19; 20] та експертні оцінки [21; 22]. У праці [23] 
розглянуто метод вибору якісних показників металу 
на підставі аналізу інформаційної ентропії його 
структури.  

Слід зазначити, що багато задач 
матеріалознавства, що пов’язані з оцінюванням та 
прогнозом властивостей матеріалів, згідно з 
Адамаром, некоректні [24; 25], тому це питання 
залишається відкритим. 

У статті запропоновано для прогнозу механічних 
властивостей сталі Ст6сп застосувати методи 
математичного моделювання з урахуванням 
статистичної інформації та експертних оцінок.  

 

Матеріал і методики 

За матеріал для дослідження обрано лист зі сталі 
Ст6сп товщиною 10 мм. Вибір цієї марки зумовлений 

тим, що з неї виготовляють сортовий і фасонний 
прокат, труби та інші вироби. Хімічний склад сталі 
досліджувався в інтервалі, обмеженому згідно з 
ГОСТ 380-2005 (табл. 1). 

Таблиця 1 

Хімічний склад сталі Ст6сп / Chemical composition 
of steel Cт6сп 

Елементи C Si Mn Ni S 
вміст у % 0,38... 

0,49 
0,15... 
0,30 

0,50... 
0,80 

до 0,3 
до 

0,05 
Елементи P Cr N Cu As 
вміст у % до 

0,04 
до 

0,30 
до 

0,008 
до 

0,30 
до 

0,08 

Сталь у стані заводської поставки мала феритно-
перлітну структуру.  

 

Рис. 1. Структура листа зі сталі Ст6сп товщиною 
10 мм, ферит, перліт, травлення HNO3 /  

Fig. 1. Leaf structure of steell Ст6 with a wedge of 
10 mm, ferite, perlite, etching HNO3 

Застосовуючи стандартні методики металографії 
(лінійний метод), установили, що вміст перліту в 
сталі коливався в межах 50…60 %. 

Результати та їх обговорення 

Для прогнозу механічних властивостей сталі 
Ст6сп реалізовувалась матриця планування 
експерименту з урахуванням експертних оцінок. 
Матриця планування експериментів на 16 стовпців 
реалізовувалася з експериментальними показниками 
функції мети Yекс та оцінками її прогнозу Yроз  
(табл. 2), де ЗР  загальний рівень значень аргументів 
(Х1…Х7); НР – нижній рівень; ВР – верхній рівень та 
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ІВ – інтервал варіювання аргументів. Аргументами 
функцій (механічних властивостей) виступали: 

вуглець (Х1), кремній (Х2), марганець (Х3), нікель 
(Х4), сірка (Х5), фосфор (Х6) та хром (Х7). 

 
Таблиця 2 

Матриця планування експериментів / Experiment planning matrix 

 
 

Нижче наведено рівняння регресії (1−4), що 
дозволяють прогнозувати механічні властивості 
прокату зі сталі Ст6пс в робочій області параметрів 
хімічного складу згідно з ГОСТ 535-2005.  

В = 460,996 + 240,909X1 + 45,000X2 + 29,167X3 + 
+ 2,500X4  100,000X5 + 225,000X6 + 2,500X7. (1) 

Модель (1) адекватна згідно з критеріями Фішера 
(Fспостережень = 1,034; Fкритич = 2,400) та Кохрена 
(Fспостережень = 0,342; Fкритич = 0,547) за рівня 
значимості  = 0,05. 

 
Т = 258,587 + 84,091X1 + 15,000X2 + 16,667X3 + 

+ 4,167Х4  50,000X5  5,833X6 + 12,500X7. (2) 

Модель (2) адекватна згідно з критеріями Фішера 
(Fспостережень = 1,083; Fкритич = 2,400) та Кохрена 
(Fспостережень = 0,377; Fкритич = 0,547) за рівня 
значимості  = 0,05. 

НВ = 78,614 + 210,227X1 + 41,250X2 + 31,250X3 + 
+ 10,417X4  56,250X5  1,250X6  + 93,750X7. (3) 

Модель (3) адекватна згідно з критеріями Фішера 
(Fспостережень = 1,023; Fкритич = 2,400) та Кохрена 
(Fспостережень = 0,340; Fкритич = 0,547) за рівня 
значимості =0,05. 

d5 = 22,523  13,636X1  5,500X2  1,833X3  
0,583X4  10,000X5  18,750X6  0,667X7. (4) 

Модель (4) адекватна згідно з критеріями Фішера 
(Fспостережень = 1,153; Fкритич = 2,400) та Кохрена 
(Fспостережень = 0,357; Fкритич = 0,547) за рівня 
значимості  = 0,05. 

На рисунку 2 наведено гістограми впливу 
елементів хімічного складу сталі СТ6пс на її 
механічні властивості, отримані на основі аналізу 
коефіцієнтів рівнянь (1−4). Діаграми описують 
фізико-хімічний вплив цих елементів. В усіх 
випадках найбільшу «вагу» під час дослідження 
впливу на властивості має вуглець (Х1). Інші 
елементи хімічного складу вносять не такий значний 
вклад у підвищення чи зниження властивостей 
завдяки їх незначному вмісту.  
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Кремній, марганець, нікель та хром підвищують 
показники міцності сталі СТ6пс (рис. 2 а−в), та 
знижують показники пластичності (рис. 2 г). Сірка 
(Х5) та фосфор (Х6), являють собою шкідливі 
домішки, підвищений вміст яких негативно впливає 
на механічні властивості металу. Сірка не 
розчиняється в залізі, тому утворює сульфід FeS, що 

спричинює червоноламкість сталі за температури 
800 °С через дію низькоплавких сульфідних 
евтектик, що виникають на границях зерен. У свою 
чергу, фосфор надає крихкості сталі в холодному 
стані, та розчиняючись у фериті, на відміну від сірки, 
в невеликих кількостях може підвищувати міцність 
сталі (рис. 2 а). 

  

а (а) б (b) 

  

в (с) г (d) 

Рис. 2. Гістограма впливу хімічного складу на механічні властивості сталі Ст6сп : а – В; б  Т; в – НВ;  
г  5 / Fig. 2. Histogram of the influence of the chemical composition on the mechanical properties of the steel 

Ст6пс : а – В; b  Т; с – НВ;   5 

 

Отримані рівняння (1−4) являють собою базу 
даних, що дозволяє у процесі випуску металопрокату 
зі сталі Ст6пс прогнозувати її механічні властивості 
згідно з вимогами ГОСТ 535-2005.  

Висновки 

Розроблено методику прогнозу механічних 
властивостей прокату зі сталі Ст6пс (В, Т, НВ та 5) 
згідно до вимог ГОСТ 535-2005. Методика дозволяє 

оцінювати властивості цієї марки сталі з феритно-
перлітною структурою залежно від її хімічного 
складу в стані заводської поставки без термічної 
обробки. Цей підхід відрізняється від традиційних 
тим, що базується на експертно-статистичному 
аналізі, який враховує фізико-хімічний вплив 
досліджуваних параметрів на функцію мети. 
Адекватність моделей підтверджується критеріями 
Фішера та Кохрена. 
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