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БАГАТОЦІЛЬОВА ОПТИМІЗАЦІЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СТАЛІ Е36 ІЗ 
ЗАСТОСУВАННЯМ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕТОДІВ ГЛИБОКОГО 

РОЗВІДУВАТЕЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ 
 

В роботі вирішена актуальна науково-технічна задача підвищення експлуатацій-
них характеристик сталей, усунення анізотропії механічних та фізико-хімічних 
властивостей за рахунок оптимізації хімічного складу. Із застосуванням методів 
глибокого розвідувального аналізу даних досліджено вплив параметрів виробницт-
ва на механічні властивості. Вивчено вплив термічної обробки на розподіл хімічних 
елементів, мікроструктуру, твердість та механічні властивості низьколегованих 
сталей. За допомогою методів математичного аналізу проведена оптимізація хі-
мічного складу сталі Е36. 
Ключові слова: нормалізована сталь, міцність, пластичність, оптимізація хіміч-
ного складу. 
 
Ткаченко И.Ф., Уният М.А., Многоцелевая оптимизация химического состава 
стали Е36 с применением компьютерных методов глубокого разведовательного 
анализа данных. В работе решена актуальная научно-техническая задача повы-
шение эксплуатационных характеристик сталей, устранение анизотропии меха-
нических и физико-химических свойств за счет оптимизации химического состава. 
С применением методов глубокого разведывательного анализа данных исследовано 
влияние параметров производства на механические свойства. Изучено влияние 
термической обработки на распределение химических элементов, микрострукту-
ру, твердость и механические свойства низколегированных сталей. С помощью 
методов математического анализа, проведена оптимизация химического состава 
стали Е36. 
Ключевые слова: нормализуемая сталь, прочность, пластичность, оптимизация 
химичекого состава. 
 
I.F. Tkachenko, M.A. Uniyаt. Multipurpose optimization of the chemical composition 
of the steel E36 with the use of computer methods of the deep data analysis. An actual 
scientific and technical task solution, that is operational performance improvement, elim-
ination of the mechanical and physico-chemical properties anisotropy by optimizing the 
chemical composition has been given in the paper. Using the methods of the deep data 
analysis, the effect of production parameters (chemical composition and thickness of 
rolled metal) on the key indicators of the mechanical properties – ultimate strength, yield 
strength, percent elongation and impact resistance-has been investigated. It is shown that 
the most responsive characteristic of mechanical properties – impact resistance, is influ-
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enced by the elements: C, Mn, Si, P, H2. According to the results of the research it is 
shown that under operating conditions by optimizing the chemical composition of the in-
vestigated steels by means of the CHAID method and with the use of quality criteria the 
optimal concentration ranges of chemical elements, which ensure high and stable levels 
of plasticity and the work of the blow of rolled low alloy steels may be determined. The 
influence of thermal treatment on the chemical distribution of elements, microstructure, 
hardness and mechanical properties of the welding manganese steels has been re-
searched. Using the methods of mathematical analysis, the chemical composition of the 
steel E36 has been investigated. 
Keywords: normalized rolled low alloy steel, plasticity, hardness, strength, subcritical 
temperatures. optimization of the chemical composition. 
 
Постановка проблеми. Нормалізація є дуже поширеним різновидом термічного зміц-

нення прокату конструкційних сталей різноманітного призначення: у будівництві; при вироб-
ництві судин, що працюють під тиском; у суднобудівництві. Таким шляхом, досягається фор-
мування підвищеного комплексу механічних властивостей як низьколегованих сталей, так і 
комплексно легованих високоміцних конструкційних сталей. Проте, особливо для металопро-
дукції збільшеного перерізу, не досягаються високі рівні міцності та спротиву ударному руйну-
ванню, спостерігаються великий розкид значень показників якості, а також скрихчення, особ-
ливо у комплексно легованих сталях. 

Існування вказаних проблем обумовлено недостатньо сприятливою мікроструктурою у 
стані постачання сталей, що нормалізуються: наявність ферито-перлітової смугастості, підви-
щені розміри та несферична морфологія колоній перлітоподібних структур. Враховуючи висо-
ку технологічність нормалізації, як способу термічного зміцнення, а також все більш широке 
використання низьковуглецевих комплексно легованих високоміцних конструкційних сталей з 
підвищеними вимогами щодо їх спротиву ударному руйнуванню, актуальною є проблема пода-
льшого підвищення та стабілізації всіх показників експлуатаційних властивостей сталей, що 
нормалізуються за рахунок багатоцільової оптимізации хімічного складу даних сталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В результаті досліджень [1-4] встановлено, що 
нез’ясованими є чинники, що призводять до нестабільних значень показників якості прокату 
цих сталей. Однією з найважливіших груп чинників, що можуть призвести до зміни показників, 
є вміст хімічних елементів таких сталей, що змінюються залежно від марки сталей, а також у 
межах різних плавок однієї марки сталі. 

Добре відомо, що такі хімічні елементи, як сірка, фосфор, а також домішки кольорових 
металів сприяють погіршенню всіх показників механічних властивостей. Додаткові складнощі 
виникають внаслідок їх взаємодії між собою, що в наш час не може бути встановлено з 
вичерпної повнотою. 

Виходячи з викладеного, важливим завданням є дослідження впливу параметрів вироб-
ництва (хімічний склад та швидкість охолодження), а також їх взаємодії на показники 
механічних властивостей. 

Мета роботи. Підвищення експлуатаційних характеристик, усунення анізотропії механі-
чних та фізико-хімічних властивостей за рахунок оптимізації хімічного складу сталі Е36 у нор-
малізованому стані. 

Виклад основного матеріалу. Досліджували листовий прокат зі сталі Е36 за ГОСТ 5521-
93, хімічний склад якої наведено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад дослідженої сталі Е36, % 
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 
 
Дослідження впливу багатоцільової оптимізації хімічного складу сталі Е36 на механічні 

характеристики виконувались із застосуванням комп’ютерних методів глибокого розвідувате-
льного аналізу даних (ГРАД) [5-9]. 
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Вплив параметрів виробництва на межу міцності показаний на рис. 1. Статистично зна-
чимий вплив здійснюють кремній, хром, вуглець, кальцій та товщина прокату. Як видно з ден-
дрограми, найсуттєвіший вплив на характеристику міцності чинить концентрація кремнію, при 
цьому збільшення межі міцності здійснюється разом зі збільшенням концентрації кремнію 
(вузли 1,2). Такий позитивний вплив є закономірним, тому що кремній зміцнює твердий роз-
чин. При зниженому вмісті Si<0,325% (вузол 1) очікувано негативний внесок надає товщина 
прокату (вузол 3,4,11,12) за рахунок низьких швидкостей охолодження та, як наслідок, знижен-
ня дисперсності структурних складових, що викликає знеміцнення сталі. 

 

 
 

Рис. 1 – Дендрограма впливу факторів виробництва на межу міцності сталі Е36 
 
При товщині прокату менш як 20,75 мм, позитивну роль у збільшенні межи міцності 

відіграють концентрація хрому та кальцію (вузол 5, 6, 9, 10). Хром є елементом заміщення та 
зміцнює твердий розчин, а також може утворювати зміцнюючі включення типу легованого це-
ментиту. Кальцій вводять у сталь для розкислення та модифікації неметалевих включень, що 
опосередковано впливає на межу міцності. 

При товщині прокату більш як 20,75 мм на межу міцності позитивно впливає збільшення 
концентрації вуглецю (вузол 7, 8). Вуглець утворює з залізом твердий розчин проникнення, то-
му його вводять у сталь для збільшення характеристик міцності. 

Аналогічно із застосуванням методів ГРАД було дослідженно вплив параметрів вироб-
ництва на межу течії, відносне подовження та опір ударному руйнуванню. 

Беспосередньо багатоцільова оптимізація виконувалась шляхом дослідження залежнос-
тей 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 елеме-

нту; Cmin – мінімальне значення концентрації i-го хімічного елементу; Cmax – максимальне зна-
чення концентрації i-го хімічного елементу. 
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Сталі Е36 є типовими представником поширеної групи будівельних сталей. В той же час, 
в ній спостерігається найбільш значні неоднорідності просторового розподілу структурних 
складових та хімічних елементів. Саме ця сталь характеризується недостатньо стабільними 
значеннями роботи ударного руйнування (KV-40) після розробленої термічної обробки в умовах 
незмінного хімічного складу. В зв’язку з цим, виконувалася багатоцільова оптимізація хімічно-
го складу. 

Критерії якості розраховували для головних характеристик механічних властивостей до-
слідної 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 ви-
значених хімічних елементів, які, згідно результатів ГРАД, здійснюють статистично значущий 
вплив на кожен стандартний показник механічних властивостей листового прокату. 

 

 
 

Рис. 2 – Вплив вмісту елементів на окремі критерії якості прокату сталі Е36 
 
Такий підхід дозволяє кількісно оцінити вплив кожного легуючого елементу, в діапазоні 

марочної концентрації, на основні механічні властивості з метою забезпечення гарантованої 
якості прокату. У випадку, коли для певного хімічного елементу в усьому діапазоні його 
концентрацій усі критерії якості мають значення Qi ≥ 1, це вочевидь свідчить про позитивний 
вплив такого елементу на якість металопродукції. В той же час, якщо для якогось елементу 
спостерігаються такі Qi, що Qi < 1, це є ознакою неоднозначної ролі цього елементу в 
забезпечені якості листового прокату та вимагатиме, вочевидь, корегування його концентрації в 
сталі. 

Рисунок 2, а свідчить про позитивний вплив всіх статистично визначених хімічних 
елементів на Q(σ02) за виключенням С, для якого: Q(σ02) = 0,93 < 1 в умовах підвищеної 
концентрації: ХС = 0,95. На рисунку 2 (б, в) показано, що усі досліджені елементи у припусти-
мих діапазонах їх концентрацій позитивно впливають на критерії якості: Q(σв), Q(δ5), тобто в 
усіх випадках Qi ≥ 1. 
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Як можна бачити з рисунку 2 (г), найбільш чутливим показником механічних властиво-
стей до змін концентрацій хімічних елементів є опір ударному руйнуванню. При цьому, прак-
тично усі статистично визначені для цієї характеристики хімічні елементи: С, Mn, Si, H2, P, за 
виключенням V, здійснюють позитивний вплив на середнє значення та статистичну 
стабільність KV-40 виключно в діапазоні своїх відносних концентрацій Хі<0.4. Проте, в усіх 
випадках, коли Хі>0.4, маємо Q(KV-40) < 1, тобто нестабільний рівень KV-40 прокату. Врахо-
вуючи практично однакову важливість з точки зору діючих сучасних стандартів, відповідності 
технічним вимогам кожного показника механічних властивостей прокату, для виконання 
оптимізації був побудований узагальнений графік, що показаний на рисунку 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Вплив вмісту елементів на всі критерії якості сталі Е36 
 
На цьому графіку (рис. 3) показано залежності кожного критерія 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 
призводить до зниження критерію якості сталі. До цих елементів належать C, Mn, Si, H2, P. 
Проте отримані результати дають можливість встановити оптимальні діапазони концентрацій 
цих елементів, які б гарантували отримання стабільно високих значень всіх без виключення 
показників якості прокату. На рис. 3 можна бачити, що сприятливий діапазон відносних 
концентрацій становить Хi = 0…0,4. Саме в цьому оптимальному діапазоні усі 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 виклю-
чення показників механічних властивостей листового прокату сталі Е36. Для цього необхідно 
підтримувати вміст вказаних хімічних елементів (C, Mn, Si, H2, P) в наступних діапазонах: С = 
0,13…0,15_%; Мn = 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 ме-
тою експериментальної перевірки розроблених рекомендацій щодо оптимального хімічного 
складу дослідженої сталі було досліджено властивості прокату від конверторних плавок, які за 
своїм хімічним складом відповідають сформульованим вище вимогам. Рекомендований та фак-
тичний хімічні склади сталі Е36 наведено у таблиці 2. 

Відповідні механічні властивості, їх стандартні середні квадратичні відхилення та розра-
ховані критерії якості надані 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 межи течії Q(σ02) = 0,95 < 1, межи міцності Q(σв) = 0,98 
< 1 та роботи удару Q(KV-40) = 0. 
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Таблиця 2 
Фактичний та оптимізований хімічні склади сталі Е36 

Масова доля елементів, % мас Різновид 
хімічного 

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

Промисловий 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

Оптимальний ≤ 
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 5521-93 ≤ 
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 

Механічні властивості та значення критерію якості Різновид 
хімічного 

складу σ02, МПа Q(σ02) σв, МПа Q(σв) δ5,% Q(δ5) KV-40, Дж Q(KV40) 

Промисловий 398 
(20) 0,95 542 

(20) 0,98 30 
(2) 1,1 51 

(19) 
0 

(-0,16) 

Оптимальний 388 
(17) 0,95 511 

(10) 0,98 31 
(2) 1,2 92 

(13) 1,6 

ГОСТ 5521-93 ≥355 - ≥490 - ≥21 - ≥34 - 
В дужках – стандартне відхилення. 
 
Рівень розрахованого критерію якості є незадовільним (для KV-40) та нестабільним (для 

σ02 та σв) у зв’язку з занадто широким діапазоном статистичного розкиду, незважаючи на від-
повідність вимогам 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. Вцілому, 
можна сказати, що при промисловому виробництві не досягається висока та стабільна якість 
листового прокату сталі Е36. Наведені дані з 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). 

Таким чином, аналіз наведених даних щодо проведеної багатоцільової оптимізації хіміч-
ного складу сталі Е36 свідчить про позитивний вплив такої оптимізації на механічні властивос-
ті, зокрема пластичність та роботу удару. 

 
Висновки 

За результатами виконаних досліджень показано, що за умов діючого виробництва шля-
хом оптимізації хімічного складу досліджених сталей методом ГРАД та із застосуванням кри-
теріїв якості можуть бути визначені оптимальні діапазони концентрацій хімічних елементів, які 
забезпечують високий та стабільний рівень пластичності та роботи удару прокату низьколего-
ваних сталей. 

Вперше показано, що шляхом оптимізації хімічного складу нормалізованих високоміц-
них зварювальних сталей, при існуючих технологіях термічної обробки, можуть бути достягну-
ті стабільно високі показники пластичності та роботи руйнування при негативних кліматичних 
температурах. 

Встановлено, що стабільно високі, гарантовані з імовірністю не менше 95%, значення по-
казників пластичності прокату досягаються в результаті багатоцільової оптимізації хімічного 
складу без зміни марочного хімічного складу та технології термічної обробки. 
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ВЛИЯНИЕ ПОСТ-ТЕРМООБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ И 

МИКРОТВЕРДОСТЬ ПЛАЗМЕННОГО Fe-C-Mn-Cr-W-V ПОКРЫТИЯ 
 

В статье описано влияние пост-термической обработки (выдержка при 950С в 
течение 80 мин с закалкой в масле) на микроструктурное состояние и микротвер-
дость импульсно-плазменного покрытия, нанесенного с использованием разнород-
ных катодов (стали Р18 и высокохромистого чугуна). Показано, что в процессе 
выдержки происходит распад пересыщенного твердого раствора с выделением 
дисперсных вольфрам (хром)-содержащих карбидов. Формирование карбидов в ос-
новном завершается в течение 40 мин выдержки; это сопровождается 2-3-
кратным ростом микротвердости покрытия. 
Ключевые слова: плазменно-импульсная обработка, катод, покрытие, карбиды, 
микроструктура, микротвердость. 
 
Чабак Ю.Г., Федун В.І., Єфременко Б.В., Зусін А.М., Джеренова А.В. Вплив по-
ст-термообробки на мікроструктуру і мікротвердість плазмового Fe-C-Mn-Cr-
W-V покриття. У статті описано вплив пост-термічної обробки (витримка при 
950С протягом 80 хв із загартуванням в маслі) на мікроструктурний стан і мік-
ротвердість імпульсного-плазмового покриття, нанесеного з використанням різ-
норідних катодів (стали Р18 і високохромистого чавуну). Показано, що в процесі 
витримки відбувається розпад пересиченого твердого розчину з виділенням диспе-
рсних вольфрам (хром)-вміщуючих карбідів. Формування карбідів в основному заве-
ршується протягом 40 хв витримки; це супроводжується 2-3-кратним зростан-
ням мікротвердості покриття. 
Ключові слова: плазмово-імпульсна обробка, катод, покриття, карбіди, мікро-
структура, мікротвердість. 
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