
 

УДК 669.017:519.21 
DOI: 10.30838/J.PMHTM.2413.230321.49.734 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУ МІЦНОСТІ 
МАЛОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

КОТЕНКО Д. В., магістр 

Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Придніпровська державна академія будівництва та архітектури,  
вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпро, Україна, тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: dkotenko66@gmail.com 

Анотація. Вступ. Використання різних математичних підходів до оцінки та прогнозу характеристик 
якості матеріалів різного призначення завжди є актуальним. Актуальність вирішення задач та проблем 
сучасного матеріалознавства із застосуванням методів математичного моделювання дозволяє оптимізувати 
технологічні процеси виробництва, визначати за короткий проміжок часу задані параметри з мінімальними 
часовими та матеріальними витратами. В роботі з використанням методики регресійного аналізу проведено 
оцінку критеріїв міцності маловуглецевої низьколегованої сталі залежно від характеристик структури. 
Матеріали та методика. В якості матеріалу для дослідження обрані зразки марки сталі Ст3пс, виготовлені з 
кола діаметром 24 мм. Структура та механічні властивості досліджувались у трьох реперних точках : на 
відстані 0, 6 та 12 мм від центру зразка. Сталь досліджувалася в стані заводської поставки, та після двох 
режимів термічної обробки з отриманням феритно-перлітної та бейнітної структури. Визначалися наступні 
властивості : мікротвердість, межа міцності на розрив та межа плинності, твердість та ударна в’язкість за умови 
кімнатної температури. Результати експерименту. Із застосуванням регресійного аналізу отримані моделі 
оцінки механічних властивостей. Моделі, що описують зв'язок між мікротвердістю перліту та його площею  
(R2 = 0,8366) в стані заводської поставки, мають відносно високий коефіцієнт кореляції; баловою оцінкою і 
межею міцності (R2 = 1,0) й межею плинності (R2 = 0,8669) сталі після охолодження у масляному середовищі; 
твердістю і площею перліту після гартування сталі в перлітній області (R2 = 0,7215). Висновки. Практичне 
значення виконаної роботи полягає у можливості проводити експрес-аналіз властивостей металопрокату зі сталі 
Ст3пс на основі визначення площі елементів структури та їх балової оцінки. Однак слід відмітити, що існуюча 
розбіжність результатів експерименту та прогнозу з використанням отриманих моделей може зумовлюватись 
впливом інших факторів. До таких факторів можна віднести вплив хімічного складу, неповноту формальної 
аксіоматики, що виникає під час оцінки геометрії складних елементів структури. 
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Abstract. Introduction. The use of different mathematical approaches to assessing and forecasting the quality 
characteristics of materials for different purposes is always relevant. The urgency of solving problems and problems of 
modern materials science with the use of methods of mathematical modeling allows to optimize technological processes 
of production, to determine in a short period of time the set parameters with minimal time and material costs. In the 
work using the method of regression analysis, the strength criteria of low-carbon low-alloy steel depending on the 
characteristics of the structure were evaluated. Materials and methods. Samples of Ст3пс steel grade made of a circle 
with a diameter of 24 mm were selected as the material for the study. The structure and mechanical properties were 
investigated at three reference points: at a distance of 0 mm from the center of the sample, 6 mm from the center of the 
sample and 12 mm from the center of the sample. The steel was investigated in the state of factory delivery, and after 
two modes of heat treatment to obtain ferritic-perlite and bainite structure. The following properties were determined: 
microhardness, tensile strength and yield strength, hardness and toughness at room temperature. The results of the 
experiment. Models for estimating mechanical properties were obtained using regression analysis. Models describing 
the relationship between the microhardness of pearlite and its area (R2 = 0.8366) in the state of factory delivery have a 
relatively high correlation coefficient; the score and the ultimate strength (R2 = 1.0) and yield strength (R2 = 0.8669) of 
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steel after cooling in an oil medium; hardness and area of pearlite after hardening steel in the pearlite region 
(R2 = 0.7215). Conclusions. The practical significance of the work performed is the ability to perform a rapid analysis 
of the properties of rolled metal from steel Ст3пс based on determining the area of the structural elements and their 
scoring. However, it should be noted that the existing discrepancy between the results of the experiment and the 
forecast using the obtained models may be due to the influence of other factors. Such factors include the influence of 
chemical composition, incompleteness of formal axiomatics, which occurs when estimating the geometry of complex 
structural elements. 

Keywords: low-alloy steel; structure; chemical composition; mechanical properties; regression model; properties 
forecast 

Вступ. Хімічний склад та структура 
значним чином впливають на механічні 
характеристики маловуглецевих низьколего-
ваних сталей [1−5]. Для контролю якості 
металопрокату, що випускається на 
виробництві, застосовують різні 
технологічні прийоми (зміна в межах 
штатної технології хімічного складу, 
режимів термічної обробки металу, тощо), 
щоб досягти бажаного комплексу 
властивостей відповідно до нормативних 
вимог. Дотримання технологічних правил та 
норм стосовно випуску металопрокату є 
запорукою отримання металопродукції, 
якісної та конкурентоспроможної на 
світовому ринку. Але досягти точного 
прогнозу якості металопрокату не завжди 
вдається [6−8], оскільки несуттєва зміна 
режимів або порушення штатної технології 
виробництва призводять до зміни 
характеристик якості в більш широкому 
діапазоні їх робочої області значень [9; 10]. 

Для вирішення задачі покращення та 
прогнозуання механічних властивостей 
готового металопрокату та виробів з нього 
на практиці застосовують різноманітні 
методики моделювання [11−15]. Як приклад, 

можна навести використання теорії 
фракталів для оцінки структури матеріалів 
різного призначення [16−21], використання 
системного аналізу [22; 23], визначення 
областей з субоптимальними показниками 
міцності та пластичності виробів [24]. Крім 
того, широке застосування для визначення 
оптимальних значень керованих параметрів 
технології знайшли методи планування 
експериментів [25−29], тощо. 

Створення математичної моделі 
прогнозу показників міцності 
маловуглецевої сталі в роботі показано на 
прикладі сталі широкого застосування в 
будівництві (сталі Ст3пс). Модель базується 
на оцінюванні впливу характеристик 
структури на показники мікротвердості, 
твердості, межі міцності, пластичності і 
ударної в’язкості. 

Матеріали та методика. В якості 
матеріалу для дослідження обрано коло 
діаметром 24 мм, виготовлене із 
маловуглецевої низьколегованої сталі марки 
Ст3пс.  

Сталь 3пс (клас Ат400С) мала 
наступний хімічний склад згідно з 
ГОСТ 380-2005 (табл. 1). 

Таблиця 1 

Хімічний склад сталі Ст3пс  

Елементи хімічного 
складу 

С Si Mn Ni S P Cr Cu As 

Вміст в %  
від маси 

0,14... 
0,22 

0,05... 
0,15 

0,40... 
0,65 

до 
0,30 

до 
0,05 

до 
0,04 

до  
0,30 

до 
0,30 

до 
0,08 

 

Зразки зі сталі Ст3пс обирались як в 
стані поставки, так і після термічної обробки 
згідно до наступних режимів: 

− після термічної обробки : нагрів до 
930 0С, витримка протягом 30 хв. із 

наступним охолодженням у воді до 
температури перлітної області 650 0С 
(дифузійний механізм); 
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− нагрів до 930 0С, витримка протягом 
30 хв. із наступним охолодженням у 
масляному середовищі. 

Структура сталі Ст3пс досліджувалася із 
застосуванням традиційних методів 
кількісного аналізу на металографічному 
мікроскопі Неофот-2 (Німеччина). Вміст 
перліту зафіксовано в інтервалі від 7 до 20 %; 
все інше припадало на ферит та виявлені 
окремі зерна верхнього бейніту в межах до 
2…5 % (після заводської поставки та під час  
перерваного охолодження в воді до 
температури 650 0С). Під час охолодження в 
маслі отримано феритно-бейнітну структуру. 
Натурні іспити проводилися для визначення 
наступних механічних властивостей : межі 
міцності на розрив (B), межі плинності (Т) 
та твердості за Брінелем (HRB) та 
мікротвердості за Віккерсом на приладі 
ПМТ-3 при навантаженні 10 г : фериту − 
Н10

С та перліту − Н10
Т та показники ударної 

в’язкості KCU, визначені за температури  

+20 0С. Іспити проводилися за традиційними 
методиками досліджень, що регламентовані 
нормативними документами. 

Результати експерименту. Встановлено 
зв'язок між механічними властивостями сталі 
Ст3пс та характеристиками її структури 
(площею перліту і фериту та баловою 
оцінкою). 

Із використанням методики регресійного 
аналізу отримані моделі, що описують 
зв'язок між вище переліченими 
характеристиками металу. 

В таблицях 2−4 наведені наступні 
характеристики сталі : мікроструктура за  
збільшення 500, показники механічних 
властивостей, твердості, мікротвердості та 
ударної в’язкості залежно від відстані R до 
центру шліфу : 0; 6 та 12 мм. Всього в цих 
трьох реперних точках проведено по три 
іспити, що підвищує точність отриманих 
експериментальних даних. 

Таблиця 2 

Структура та властивості сталі 3пс в стані заводської поставки  
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Таблиця 3 

Структура та властивості сталі 3пс після охолодження в маслі  

 

Таблиця 4 

Структура та властивості сталі 3пс після перерваного охолодження в воді до 650 0С  
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Аналіз отриманих в таблицях 2−4 
результатів дозволив побудувати моделі 
регресійного аналізу, що описують 
залежності механічних властивостей від 
процентного вмісту фериту і перліту в 
межах нормативних документів (рис. 1−3). 

Залежність мікротвердості перліту та 
фериту і показників міцності сталі від 
процентного вмісту цих структурних 

складових в сталі доволі суттєва, що 
підтверджується отриманими на рисунку 1 а 
та б коефіцієнтами кореляції. Дещо нижчі 
коефіцієнти кореляції зафіксовані для 
показників ударної в’язкості та твердості 
(рис. 1 в), що можна частково пояснити 
недостатньою виборкою даних в межах 
проведеного експерименту. 

Сталь 3пс в стані заводської поставки 

  
а б 

 

в  

Рис. 1. Залежність механічних характеристик від вмісту перліту та фериту  

Термічна обробка підвищує комплекс 
механічних властивостей, що 

підтверджується графіками на рисунках 2  
та 3. 
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Сталь 3пс після термічної обробки : нагрівання до 930 0С, витримка протягом 30 хв.  
із наступним охолодженням у масляному середовищі 

  

а б  

Рис. 2. Залежність механічних властивостей від балу зерна металу  

Залежно від вибору оцінки того чи 
іншого критерію якості необхідно також 
враховувати комплексний вплив елементів 
хімічного складу, які, особливо в умовах 
заводської поставки сталі, значною мірою 

впливають на механічні характеристики. 
Проте в межах даної роботи дослідження 
такого впливу не проводилося, бо ці 
результати висвітлені в багатьох 
дослідженнях.

Сталь 3пс після термічної обробки : нагрівання до 930 0С, витримка протягом 30 хв. 
із наступним охолодженням у воді до температури 650 0С 

  
а б  

 
в  

Рис. 3. Залежність механічних характеристик від вмісту перліту та фериту  
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Результати дослідження можна 
застосовувати для контролю якості 
металопрокату зі сталі Ст3пс на основі 
отриманих кореляційних співвідношень, що 
є актуальним в умовах виробництва. 

Висновки. Проведено аналіз впливу 
структури на механічні властивості сталі 
Ст3пс в стані заводської поставки та після 
термічної обробки, з гартуванням у воді та 
масляному середовищі.  

Отримані рівняння регресії, що 
дозволяють описувати властивості із 
визначеним коефіцієнтом парної кореляції R2, 

значення якого коливаються в межах 
0,03…1,0.  

Отримані результати прогнозу 
механічних властивостей металу, які свідчать 
про неповноту формальної аксіоматики при 
застосуванні геометрії Евкліда для опису 
елементів структури.  

Як показано в роботах [16−19] та [30−32], 
частково збільшити точність прогнозу 
критеріїв якості матеріалів можна шляхом 
застосування теорії фракталів, 
мультифракталів та шляхом визначення 
області компромісу критеріїв якості 
досліджуваного металу. 
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	Розмір включень визначає величину порожнин і тріщин, які в них виникають �[3; 15−19]. Довжина тріщин у сталевій матриці не залежить від розміру включення, яке відіграє роль центра зародження тріщини, а швидкість її зростання визначають тип сталі і режим обробки �[3; 15−19]. Форма мікроруйнувань залежить від форми включень. 

	Зміна форми сульфідних включень від компактної в сталях НБ-57 і 08кп до змішаної і, нарешті, до плівкової спричинює зміни дефектності структури зміцненого поверхневого шару після лазерної дії, оскільки протяжність тріщин, що проходять через включення, істотно збільшується від першого до останнього випадку. Поблизу компактних включень порожнини і тріщини мають меншу сумарну протяжність, ніж у разі їх поширення уздовж плівкових включень. Крім того, у процесі вибивання розплавлених включень ударною хвилею русла, що звільнилися, спричинює збільшення ступеня дефектності зміцненого шару.�
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