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Анотація. Постановка проблеми. Підвищення експлуатаційних характеристик, усунення анізотропії 

механічних та фізико-хімічних властивостей за рахунок оптимізації хімічного складу сталі Е36 у 

нормалізованому стані. Методика. Дослідження впливу багатоцільової оптимізації хімічного складу сталі Е36 

на механічні характеристики виконувались із застосуванням комп‘ютерних методів глибокого 

розвідувательнного аналізу даних (ГРАД). Результати. Вирішено актуальну науково-технічну проблему 

підвищення експлуатаційних характеристик, усунення анізотропії механічних та фізико-хімічних властивостей 

за рахунок оптимізації хімічного складу. Наукова цінність. Із застосуванням методів глибокого 

розвідувального аналізу даних досліджено вплив параметрів виробництва на механічні властивості. Вивчено 

вплив термічної обробки на розподіл хімічних елементів, мікроструктуру, твердість та механічні властивості 

низьколегованих сталей. Практична цінність. За допомогою методів математичного аналізу проведено 

оптимізацію хімічного складу сталі Е36.  
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Аннотация. Постановка проблемы. Повышение эксплуатационных характеристик, устранение 

анизотропии механических и физико-химических свойств за счет оптимизации химического состава стали Е36 

в нормализованном состоянии. Методика. Исследование влияния многоцелевой оптимизации химического 

состава стали Е36 на механические характеристики выполнялись с применением компьютерных методов 

глубокого разведывательного анализа данных (ГРАД). Результаты. В работе решена актуальная научно-

техническая задача повышения эксплуатационных характеристик, устранения анизотропии механических и 

физико-химических свойств за счет оптимизации химического состава. Научная ценность. С применением 

методов глубокого разведывательного анализа данных исследовано влияние параметров производства на 

механические свойства. Изучено влияние термической обработки на распределение химических элементов, 

микроструктуру, твердость и механические свойства низколегированных сталей. Практическая ценность. С 

помощью методов математического анализа, проведена оптимизация химического состава стали Е36. 
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with the use of computer methods Roshal deep data analysis abbreviated GRAD. Findings. There was solved the actual 

scientific and technical problem of improved performance, elimination of anisotropy of the mechanical and physico-

chemical properties by the chemical composition optimizing in the work. Originality. Using the methods of deep 

exploratory data analysis, it was investigated the effect of production parameters on the mechanical properties. It was 

observed the influence of heat treatment on the distribution of chemical elements, the microstructure, hardness and 

mechanical properties of low alloy steels. Practical value. Using the methods of mathematical analysis, it was made 

optimization of the chemical composition of the steel E36.  

Keywords: normalized rolled low alloy steel; hardness; plasticity; optimization of the chemical composition 

Вступ. Нормалізація - дуже поширений 

різновид термічного зміцнення прокату 

конструкційних сталей різноманітного при-

значення: у будівництві; для виробництва 

судин, що працюють під тиском; у суднобу-

дуванні. Таким шляхом досягається форму-

вання підвищеного комплексу механічних 

властивостей як низьколегованих сталей, 

так і комплексно легованих високоміцних 

конструкційних сталей. Проте, особливо для 

металопродукції збільшеного перерізу, не 

досягаються високі рівні міцності та спро-

тиву ударному руйнуванню, спостерігають-

ся великий розкид значень показників якос-

ті, а також скрихчення, особливо в комплек-

сно легованих сталях. 

Існування вказаних проблем зумовлене 

недостатньо сприятливою мікроструктурою 

у стані постачання сталей, що нормалізу-

ються: наявність феритно-перлітної смугас-

тості, підвищені розміри та несферична 

морфологія колоній перлітоподібних струк-

тур. Враховуючи високу технологічність 

нормалізації як способу термічного зміц-

нення, а також усе ширше використання ни-

зьковуглецевих комплексно легованих висо-

коміцних конструкційних сталей з підвище-

ними вимогами щодо їх спротиву ударному 

руйнуванню, актуальною бачиться проблема 

подальшого підвищення та стабілізації всіх 

показників експлуатаційних властивостей 

сталей, що нормалізуються за рахунок бага-

тоцільової оптимізації хімічного складу. 

У результаті досліджень [1 - 4] 

установлено, що нез‘ясованими 

залишаються чинники, які дають нестабільні 

значення показників якості прокату цих 

сталей. Одна з найважливіших груп 

чинників, що можуть викликати зміни 

показників, - це вміст хімічних елементів 

таких сталей, що змінюються залежно від 

марки, а також у межах різних плавок однієї 

марки сталі. 

Добре відомо, що такі хімічні елементи 

як сірка, фосфор, а також домішки 

кольорових металів спричинюють 

погіршення всіх показників механічних 

властивостей. Додаткові складнощі 

виникають внаслідок їх взаємодії між 

собою, що в наразі не можна встановити з 

вичерпною повнотою. 

Виходячи з викладеного, важливим 

завданням бачиться дослідження впливу 

параметрів виробництва (хімічний склад та 

швидкість охолодження), а також їх дії на 

показники механічних властивостей. 

Мета дослідження - підвищення екс-

плуатаційних характеристик, усунення ані-

зотропії механічних та фізико-хімічних вла-

стивостей за рахунок оптимізації хімічного 

складу сталі Е36 у нормалізованому стані. 

Методика та результати дослідження. 

Вивчали листовий прокат зі сталі Е36 за 

ГОСТ 5521 - 93, хімічний склад якої 

наведено в таблиці 1. 

Дослідження впливу багатоцільової 

оптимізації хімічного складу сталі Е36 на 

механічні характеристики виконувались із 

застосуванням комп‘ютерних методів 

глибокого розвідувальнного аналізу 

скорочено ГРАД [5 - 9]. 

Вплив параметрів виробництва на межу 

міцності показаний на рисунку 1. 

Статистично значимий вплив здійснюють: 

кремній, хром, вуглець, кальцій та товщина 

прокату. Як видно з дендрограми, 

найсуттєвіший вплив на характеристику 

міцності чинить концентрація кремнію, при 

цьому межа міцності збільшується разом зі 

збільшенням концентрації кремнію (вузли 

1, 2). Такий позитивний вплив 

закономірний, тому що кремній зміцнює 

твердий розчин. За зниженого вмісту Si < 

0,325 % (вузол 1) очікувано негативний 

внесок дає товщина прокату (вузол 3, 4, 11, 

12), за рахунок низьких швидкостей 

охолодження, та, як наслідок, зниження 

дисперсності структурних складових, що 

викликає знеміцнення сталі.   
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Таблиця 1  

Хімічний склад дослідженої сталі Е36, % / The chemical composition of the investigated steel E36, % 

C 

0,01 

Mn 

0,01 
Si 0,01 

S 

0,001 

P 

0,001 

Ni 

0,01 

AL R 

0,001 

Ti 

0,001 

Nb 

0,001 

V 

0,001 

N 

0,001 

17 144 25 35 35 5-40 15-60 5-20 20-50 50-100 3-7 

 

За товщини прокату менше 20,75 мм 

позитивну роль у збільшенні межі міцності 

відіграє концентрація хрому та кальцію 

(вузол 5, 6, 9, 10). Хром - елемент 

заміщення, зміцнює твердий розчин, а також 

може утворювати зміцнювальні включення 

типу легованого цементиту. Кальцій вводять 

у сталь для розкиснення та модифікації 

неметалевих включень, що опосередковано 

впливає на межу міцності.  

За товщини прокату більше 20,75 мм на 

межу міцності позитивно впливає 

збільшення концентрації вуглецю (вузол 7, 

8). Вуглець утворює із залізом твердий 

розчин проникнення, тому його вводять у 

сталь для збільшення характеристик 

міцності. 

Аналогічно із застосуванням методів 

ГРАД дослідженно вплив параметрів 

виробництва на межу течії, відносне 

подовження та опір ударному руйнуванню. 

Беспосередньо багатоцільова 

оптимізація виконувалась шляхом 

дослідження залежностей всіх критеріїв 

якості [10] від відносних концентрацій 

досліджених хімічних елементів, які 

визначають за формулою:  

Хi = (Ci - Cmin)/(Cmax - Cmin), 

де Хi – відносна концентрація; Ci – 

фактичне значення концентрації i-го 

хімічного елемента; Cmin – мінімальне 

значення концентрації i-го хімічного 

елемента; Cmax – максимальне значення 

концентрації i-го хімічного елемента. 

Як було встановлено, сталь 

Е36 - типовий представник поширеної групи 

будівельних сталей. В той же час, у ній 

спостерігаються найбільш значні 

неоднорідності просторового розподілу 

структурних складових та хімічних 

елементів. Саме ця сталь характеризується 

недостатньо стабільними значеннями 

роботи ударного руйнування (KV
-40

) після 

термічної обробки в умовах незмінного 

хімічного складу. У зв‘язку з цим, 

виконувалася багатоцільова оптимізація 

хімічного складу. 

Критерії якості розраховували для 

головних характеристик механічних 

властивостей дослідної сталі: межа течії 

Q(σ02), межа міцності Q(σв), відносне 

подовження Q(δ5) та робота удару Q(KV
 40

). 

На рисунку 2 показано вплив на всі 

вказані вище критерії якості окремих 

об‘єктивно визначених хімічних елементів, 

які, згідно з результатами ГРАД, 

здійснюють статистично значущий вплив на 

кожен стандартний показник механічних 

властивостей листового прокату. 

Такий підхід дозволяє кількісно оцінити 

вплив кожного легуючого елемента, в 

діапазоні марочної концентрації, на основні 

механічні властивості з метою забезпечення 

гарантованої якості прокату. У випадку, 

 

Рис. 1. Дендрограма впливу факторів 

виробництва на межу міцності сталі Е36  
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коли для певного хімічного елемента в 

усьому діапазоні його концентрацій всі 

критерії якості мають значення Qi ≥ 1, це, 

вочевидь, свідчить про позитивний вплив 

такого елемента на якість металопродукції. 

В той же час, якщо для якогось елемента 

спостерігаються такі Qi, що Qi < 1, це є 

ознакою неоднозначної ролі цього елемента 

в забезпеченні якості листового прокату, та 

вимагатиме, вочевидь, корегування його 

концентрації в сталі. 

Рисунок 2, а свідчить про позитивний вплив 

усіх статистично визначених хімічних 

елементів на Q(σ02), за винятком С, для 

якого: Q(σ02) = 0,93< 1 в умовах підвищеної 

концентрації: ХС = 0,95. На рисунку 2 б, в 

показано, що всі досліджені елементи у 

припустимих діапазонах їх концентрацій 

позитивно впливають на критерії якості: 

Q(σв), Q(δ5), тобто в усіх випадках Qi ≥ 1. 

Як можна бачити з рисунка 2 г, 

найбільш чутливий показник механічних 

властивостей до змін концентрацій хімічних 

елементів - це опір ударному руйнуванню. 

При цьому, практично всі статистично 

визначені для цієї характеристики хімічні 

елементи: С, Mn, Si, H2, P, за винятком V, 

здійснюють позитивний вплив на середнє 

значення та статистичну стабільність KV
-40

 

тільки в діапазоні своїх відносних 

концентрацій Хі<0.4. Проте у всіх 

випадках, коли Хі>0.4, маємо Q(KV
-40

) < 1, 

тобто - нестабільний рівень KV
-40

 прокату. 

Враховуючи практично однакову 

важливість, з точки зору діючих сучасних 

стандартів, відповідності технічним 

вимогам кожного показника механічних 

властивостей прокату, для виконання 

оптимізації був побудований узагальнений 

графік, показаний на рисунку 3. 

 

 
На цьому графіку (рис. 3) показано 

залежності кожного критерію якості 

дослідженої сталі від відносної концентрації 

статистично визначених елементів. З 

наведених даних випливає, що такі легуючі 

елементи як V, Al, N2, Ca, Ni, Cr, Nb у 

всьому дослідженому діапазоні своїх 

концентрацій здатні забезпечувати значення 

всіх критеріїв якості на рівні Qi ≥ 1. В той же 

час, як було показано вище, є низка 

елементів, використання яких у марочному 

діапазоні концентрацій викликає зниження 

критерію якості сталі. До цих елементів 

належать C, Mn, Si, H2, P. Проте отримані 

результати дають можливість установити 

оптимальні діапазони концентрацій цих 

елементів, які б гарантували отримання 

стабільно високих значень усіх без винятку 

показників якості прокату. 

З рисунка 3 можна бачити, що 

сприятливий діапазон відносних 

концентрацій становить Хi = 0…0,4. Саме в 

цьому оптимальному діапазоні всі без 

виключення критерії якості мають значення 

Qi ≥ 1. 

Таким чином, на підставі результатів 

проведеної багатоцільової оптимізації 

можна визначити оптимальний хімічний 

склад сталі Е36, що гарантує з імовірністю 

не менше 95 % перевищення вимог діючих 

стандартів до всіх без винятку показників 

механічних властивостей листового прокату 

сталі Е36. Для цього необхідно 

підтримувати вміст вказаних хімічних 

елементів (C, Mn, Si, H2, P) в таких 

діапазонах: С = 0,13…0,15_%; Мn = 

Рис. 3. Вплив вмісту елементів на всі критерії якості 

сталі Е36  

Рис. 2. Вплив вмісту елементів на окремі 

критерії якості прокату сталі Е36  
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0,9…1,36_%; Si_=_0,15…0,28 %; Р ≤ 0,014 

%; H2 ≤ 0,00052 % із збереженням 

концентрації решти хімічних елементів у 

межах вимог діючого стандарту. Як можна 

бачити, концентрації вказаних вище 

хімічних елементів на практиці 

відповідають нижнім межам вимог діючого 

стандарту і, таким чином, можуть бути 

досягнуті в умовах діючого виробництва. З 

метою експериментальної перевірки 

розроблених рекомендацій щодо 

оптимального хімічного складу дослідженої 

сталі вивчено властивості прокату від 

конверторних плавок, які за своїм хімічним 

складом відповідають сформульованим 

вище вимогам. Рекомендований та 

фактичний хімічні склади сталі Е36 

наведено в таблиці 2. 
Таблиця 2  

Фактичний та оптимізований хімічні склади сталі Е36 / The actual and optimized chemical  

compositions of steel E36 

Різновид  

хімічного 

складу 

Масова частка елементів,% мас. 

C Mn Si P H2 S Ni Cu Al Ti Nb Cr V N2 As 

Промисло

вий 

0,13-

0,18 

1,2-

1,59 

0,16-

0,46 

0,005-

0,028 

0,00022-

0,00096 

0,001-

0,022 

0,01-

0,32 

0,01-

0,27 

0,017-

0,053 

≤ 

0,02 

≤ 

0,044 

0,01-

0,14 

≤ 

0,061 

0,003-

0,008 

≤ 

0,008 

Оптималь

ний 

≤ 

0,15 

0,9-

1,36 

0,15-

0,28 

≤ 

0,014 

≤ 

0,00052 

≤ 

0,035 

≤ 

0,40 

≤ 

0,35 

0,015-

0,06 

≤ 

0,02 

0,02-

0,05 

≤ 

0,20 

0,05-

0,1 

≤ 

0,008 

≤ 

0,008 

ГОСТ 

5521 

≤ 

0,18 

0,9-

1,6 

0,15-

0,5 

≤ 

0,035 
- 

≤ 

0,035 

≤ 

0,40 

≤ 

0,35 

0,015-

0,06 

≤ 

0,02 

0,02-

0,05 

≤ 

0,20 

0,05-

0,1 

≤ 

0,008 

≤ 

0,008 

   

Таблиця 3  

Механічні властивості сталі Е36 різного хімічного складу після нормалізації 

 в промислових умовах / Mechanical properties of steel E36 with different chemical composition after 

normalization in an industrial environment 

Відповідні механічні властивості, їх 

стандартні середні квадратичні відхилення 

та розраховані критерії якості показано в 

таблиці 3. Як можна бачити з таблиці 3, в 

умовах промислового виробництва, що не 

передбачає додаткових обмежень на 

хімічний склад сталі, не досягаються 

прийнятні значення критеріїв якості для 

межі течії Q(σ02) = 0,95 < 1, межі міцності 

Q(σв) = 0,98<1 та роботи удару Q(KV
 40

) = 0. 

Рівень розрахованого критерію якості 

незадовільний (для KV
-40

) та нестабільний 

(для σ02 та σв) у зв‘язку з занадто широким 

діапазоном статистичного розкиду, 

незважаючи на відповідність вимог діючого 

стандарту стосовно середніх значень 

вказаних трьох показників. Прийнятні 

значення критерію якості досягаються 

тільки для відносного подовження (Q(δ5) = 

1,1>1), що свідчить про гарантовано високі 

та стабільні значення цього показника. В 

цілому можна сказати, що в умовах 

промислового виробництва не досягається 

висока та стабільна якість листового 

прокату сталі Е36. 

Наведені дані в таблиці 3 також 

свідчать, що в результаті оптимізації 

хімічного складу сталі за умов використання 

діючої технології термічної обробки прокату 

відбувається помітне підвищення середніх 

значень роботи ударного руйнування, 

зменшення діапазону її статистичного 

розкиду (Q(KV
-40

) = 1,6>1), а також 

збільшення середніх значень відносного 

подовження (Q(δ5) = 1,2>1). 
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Таким чином, аналіз наведених даних 

щодо проведеної багатоцільової оптимізації 

хімічного складу сталі Е36 свідчить про 

позитивний вплив такої оптимізації на 

механічні властивості, зокрема, 

пластичність та роботу удару. 

Результати. У роботі виконано 

актуальне науково-технічне завдання 

підвищення експлуатаційних характеристик, 

усунення анізотропії механічних та фізико-

хімічних властивостей за рахунок 

оптимізації хімічного складу.  

Наукова і практична цінність. Із 

застосуванням методів глибокого 

розвідувального аналізу даних досліджено 

вплив параметрів виробництва на механічні 

властивості. Вивчено вплив термічної 

обробки на розподіл хімічних елементів, 

мікроструктуру, твердість та механічні 

властивості низьколегованих сталей. За 

допомогою методів математичного аналізу 

проведено оптимізацію хімічного складу 

сталі Е36.  

Висновки. 1. За результатами 

виконаних досліджень показано, що в 

умовах діючого виробництва шляхом 

оптимізації хімічного складу досліджених 

сталей методом ГРАД та із застосуванням 

критеріїв якості можуть бути визначені 

оптимальні діапазони концентрацій 

хімічних елементів, які забезпечують 

високий та стабільний рівень пластичності 

та роботи удару прокату низьколегованих 

сталей.  

2. Уперше показано, що шляхом 

оптимізації хімічного складу 

нормалізованих високоміцних зварювальних 

сталей за існуючих технологій термічної 

обробки можуть бути достягнуті стабільно 

високі показники пластичності та роботи 

руйнування за негативних кліматичних 

температур. 

3. Установлено, що стабільно високі, 

гарантовані, з імовірністю не менше 95 %, 

значення показників пластичності прокату 

досягаються в результаті багатоцільової 

оптимізації хімічного складу без зміни 

марочного хімічного складу та технології 

термічної обробки. 
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