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Аннотация. Цель. Для выявления закономерностей, определяющих и формирующих качество готовых металлоизделий 
из стали 110Г13Л, необходимо выполнить количественную оценку связи между компонентами химического состава и 
механическими свойствами, основанную на корреляционных методах выявления зависимостей между признаками. 
Выполнить расчёт коэффициентов множественной корреляции компонентов химического состава и механических свойств 
высокомарганцевой аустенитной стали. Получить корреляционную матрицу показателей качества стали 110Г13Л. 
Проанализировать и сравнить уровни взаимосвязи между ними. Методика. В работе использованы представления сталей в 
многомерном пространстве компонентов химического состава и механических свойств в виде точек, информационно 
наделённых всеми характеристиками металлоизделия , а также представления о корреляции, как величине события наличия 
связи между рассматриваемыми признаками. Получена матрица коэффициентов множественной корреляции химических 
компонентов и механических свойств стали 110Г13Л и выполнено их графическое сравнение при постоянных 
технологических параметрах существующего производства. Результаты. Сравнительный анализ коэффициентов 
корреляции показал, что позитивный вклад в повышение механических свойств оказывают: наибольший -  марганец и 
наименьший - фосфор. Однозначное отрицательное влияние на механические свойства оказывает кремний. Сера оказывает 
незначительное позитивное влияние только на предел текучести. Углерод повышает пределы прочности и текучести, но 
отрицательно влияет на относительное сужение и ударную вязкость. Установлено, что на рост предела прочности и 
относительного удлинения положительно влияет увеличение в составе стали марганца, углерода, фосфора в пределах, 
допустимых нормативными документами. Снижение этих механических характеристик может быть вызвано увеличением 
количества кремния и серы в плавочном составе. Научная новизна. Установлено, что на снижение предела текучести стали 
Гатфильда влияет только увеличение содержания кремния в плавочном составе стали. Остальные химические компоненты 
повышают значения этого показателя. Установлено, что ударная вязкость повышается только при росте количества 
марганца или фосфора в стали. Увеличение содержания углерода, кремния и серы снижают эти показатели качества. 
Практическая значимость. Корреляционный анализ влияния химических элементов на механические свойства показал, 
что в составе стали 110Г13Л количество углерода, кремния и серы должно быть минимизировано.

Ключевые слова: сталь Гатфильда; железнодорожные крестовины и сердечники; коэффициенты корреляции; 
химические компоненты; механические свойства
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Анотація. М ета. Для виявлення закономірностей, що визначають і формують якість готових металовиробів 
зі сталі 110М13Л, необхідно виконати кількісну оцінку зв'язку між компонентами хімічного складу і 
механічними властивостями, засновану на кореляційних методах виявлення залежностей між ознаками. 
Виконати розрахунок коефіцієнтів множинної кореляції компонентів хімічного складу і механічних 
властивостей високомарганцевой аустенітної сталі. Отримати кореляційний матрицю показників якості стали 
110М13Л. Проаналізувати і порівняти рівні взаємозв'язку між ними. М етодика. У роботі використані уявлення 
сталей в багатовимірному просторі компонентів хімічного складу і механічних властивостей у вигляді точок, 
інформаційно наділених усіма характеристиками металовироби, а також уявлення про кореляції, як величиною 
події наявності зв'язку між розглянутими ознаками. Отримана матриця коефіцієнтів множинної кореляції 
хімічних компонентів і механічних властивостей стали 110М13Л і виконано їх графічне порівняння при 
постійних технологічних параметрах існуючого виробництва. Результати. Порівняльний аналіз коефіцієнтів 
кореляції показав, що позитивний внесок у підвищення механічних властивостей надають: найбільший - 
марганець і найменший - фосфор. Однозначне негативний вплив на механічні властивості надає кремній. Сірка 
має незначний позитивний вплив тільки на межу текучості. Вуглець підвищує межі міцності і текучості, але 
негативно впливає на відносне звуження і ударну в'язкість. Встановлено, що на зростання межі міцності і 
відносного подовження позитивно впливає збільшення у складі стали марганцю, вуглецю, фосфору в межах, 
допустимих нормативними документами. Зниження цих механічних характеристик може бути викликане 
збільшенням кількості кремнію і сірки в плавковим складі. Наукова новизна. Встановлено, що на зниження 
межі текучості стали Гатфільд впливає тільки збільшення вмісту кремнію в плавковим складі сталі. Решта 
хімічні компоненти підвищують значення цього показника. Встановлено, що ударна в'язкість підвищується 
тільки при зростанні кількості марганцю або фосфору в сталі. Збільшення вмісту вуглецю, кремнію і сірки 
знижують ці показники якості. П ракт ична значимість. Кореляційний аналіз впливу хімічних елементів на 
механічні властивості показав, що у складі стали 110М13Л кількість вуглецю, кремнію і сірки повинно бути 
мінімізовано.

Ключові слова: сталь Гатфільд; залізничні хрестовини і сердечники; коефіцієнти кореляції; хімічні 
компоненти; механічні властивості
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Abstract. Purpose. For detection of the regularities defining and forming quality of ready hardware of steel 
110G13L it is necessary to execute the quantitative assessment of communication between components of a chemical 
composition and mechanical properties based on correlation methods of detection of dependences between signs. To 
execute calculation of coefficients of multiple correlation of components of a chemical composition and mechanical 
properties of high-manganese austenitic steel. To receive a correlation matrix of indicators of quality of steel 110G13L. 
To analyse and compare interrelation levels between them. M ethodology. In work representations staly in 
multidimensional space of components of a chemical composition and mechanical properties in the form of points are 
used, is information the allocated all characteristics of a hardware, and also idea of correlation, as to the size of an event 
of existence of communication between the considered signs. The matrix of coefficients of multiple correlation of 
chemical components and mechanical properties of steel 110G13L is received and their graphic comparison at constant 
technological parameters of the existing production is executed. Findings. The comparative analysis of coefficients of 
correlation showed that a positive contribution to increase of mechanical properties render: the greatest -  manganese 
and the smallest - phosphorus. Silicon has unambiguous negative impact on mechanical properties. Sulfur has 
insignificant positive impact only on a fluidity limit. Carbon increases strength and fluidity, but negatively influences 
relative narrowing and impact strength. It is established that growth of strength and relative lengthening is influenced 
positively by increase as a part of steel of manganese, carbon, phosphorus in limits, admissible normative documents.
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Decrease in these mechanical characteristics can be caused by increase in amount of silicon and sulfur in plavochny 
structure. Originality. It is established that influences decrease in a limit of fluidity of steel of Gatfild only increase in 
the content of silicon in plavochny composition of steel. Other chemical components increase values of this indicator. It 
is established that impact strength increases only with a growth of amount of manganese or phosphorus in steel. The 
increase in the content of carbon, silicon and sulfur is reduced by these indicators of quality. Practical value. The 
correlation analysis of influence of chemical elements on mechanical properties showed that as a part of steel 110G13L 
the amount of carbon, silicon and sulfur has to be minimized.

Keywords: Gatfild's steel; railway crosspieces and cores; correlation coefficients; chemical components; mechanical properties

Введение

Допустимые изменения компонентов
химического состава высокомарганцевой стали для 
производства железнодорожных крестовин и 
сердечников регламентируются ГОСТ 7370-86: [%С]
=1,00...1,30; [%Мп] =11,50_16,50; [0/<£Ц = 0,3...0,9;
[%Р] <0,09; [°/<£]<0,020.

В процессе производства металлоизделий 
возникают технологические колебания компонентов 
химического состава стали в пределах марочных 
значений, вызванные особенностями шихтовки, 
выплавки и другими факторами. Взаимодействие в 
расплаве металла химических элементов в 
определённых пропорциях, ведёт к формированию в 
литой структуре неметаллических включений, 
которые могут образовываться также в процессе 
дальнейшей термической обработки, в период 
выдержки стали при высоких температурах. 
Отклонения, у различных плавок, значений 
химических элементов от среднего уровня и разброс 
между заданными предельными величинами, 
указанными в марочном составе сталей, ведёт к 
возникновению отличий в макро- и микроструктуре, 
которая формируется в металле изделий [1 , 2 ].

Возникающее из-за этого рассеяние механических 
свойств согласно ГОСТ 7370-86 определяет 3 группы 
качества железнодорожных крестовин и сердечников 
из аустенитной стали. При этом для 1 группы 
качества комплекс приёмо-сдаточных механических 
свойств должен соответствовать следующим 
условиям: Св > 883 МПа; Ст > 353 МПа; 85 > 30,1%; у  
> 27,1%; К Си > 25,1кгс-м/м2; для 2 группы качества: 
Ов=883_780 МПа; Ст >353 МПа; 55=30,1...25%; 
у=27,1_22% ; КСи=25,1...20 кгс-м/м2; для 3 группы 
качества: Св=780-690 МПа; Ст > 353 МПа; 
55=25.16%; у=22...16%; КШ =20...16,5 кгс-м/м2. 
Рассеяние значений механических характеристик, 
металла разных плавок, затрудняет получение 
металлоизделий с гарантированными
эксплуатационными свойствами.

Постановка проблемы. Таким образом, возникает 
необходимость определения меры воздействия 
каждого из химических элементов на механические 
свойства стали 110Г13Л. При этом разработаны 
методы оценки долевого, весового и обобщенного 
вкладов химических элементов отдельной стали в 
комплекс механических свойств [3, 4]. Однако, вклад 
каждого показателя в уровень качества 
металлоизделия можно оценить упрощённо [5], из 
парных корреляций, которые являются мерой связи и

учитывают её направленность между признаками 
стали, определяют величину их взаимодействия и 
показывают, как изменение одного из них влияет на 
повышение или снижение другого. При этом 
геометрический смысл коэффициентов корреляции 
заключается в том, что они представляют собой 
косинусы (с учётом их знака) углов между 
векторами, представляющими различные показатели 
информационных объектов - сталей, построенных в 
тестовом пространстве [6 , 7, 8 ]. Величины этих 
косинусов - парные корреляции, являются мерой 
связи между любыми признаками стали.

Следовательно, задача определения парных 
корреляций между химическими компонентами и 
механическими свойствами стали 110Г13Л является 
актуальной.

Анализ последних исследований и публикаций, где 
заложены основы решения данной проблемы. 
Уровень взаимосвязи между признаками стали, 
определяется коэффициентом парной корреляции 
Г(1 )(Ь) , где 1 и Ь -  номера признаков [9].

Для признаков сталей, измеренных в 
количественных шкалах, оценка коэффициента 
парной корреляции определяется следующим 
образом [5]:

X (ст(1) ~ а (1 ) )(ст(Ь) ~ а (Ь))
г -  ~1______ ____________ , (3)

(1 ̂ ( ^ (Ь ))

где <У(1) и <У(Ь) - произвольно выбранные признаки 
стали из выборки объёмом N^(р+J), заданные 
индексами 1 и Ь. Например, ст® =стт , СТ(Ь) = [Мп];
N  -  число информационных объектов; 
р  -  количество рассматриваемых механических 
свойств стали;
J  -  количество химических компонентов в составе 
стали;
х -  номер плавочного химического состава стали в 
выборке объемом Х;
Х  -  количество вариантов плавок. В 
рассматриваемом случае ^ Х ;

ст(1) и СТ(Ь) -  математические ожидания [9] 

признаков стали. При нормальном законе 
распределения признаков величины ст(1) и СТ(Ь) равны 

среднеарифметическим значениям
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X  К )  - )
Х=1 _____________

При этом оценка дисперсии i -го признака при 
объёме выборки X

X

X ( а (0* “ а « )2

Д К )) = - — х ------- • (5)

В представленных формулах (3), (4) и (5) 
суммирование выполняется для заданной стали, 
представленной различными плавочными 
химическими составами, каждый из которых 
обозначен номером -  х.

Если признаки стали а и а Ь̂) статистически

линейно независимы, то их коэффициенты 
корреляции равны 0 и, наоборот, при линейной 
статистической зависимости характеристик с 
индексами I и Ь коэффициенты парной корреляции 
по абсолютным значениям близки к 1. 
Положительным значениям коэффициентов 
соответствует рост сравниваемых признаков. 
Отрицательным -  снижение величины одного из-них 
при возрастании другого. Таким образом, по знаку 
корреляционной связи можно судить о 
направленности воздействия признака на показатели 
качества стали.

После вычисления коэффициентов парной 
корреляции г между механическими свойствами -

Я )  и химическими компонентами - х@, получаем 
обобщённую корреляционную таблицу [9] признаков 
стали, которая содержит обозначения признаков и 
состоит из 4-х матриц: R ( а . ), ), R ( ,  Х(у), R( Х(у

,а (1)), R( х( у), х (у)). Первая из них R( а (1),а (1))

представляет собой корреляционную матрицу 
механических свойств. Её анализ выполнен в работе 
[5]. Вторая определяет связи между механическими 
свойствами о-({) и химическими компонентами стали

Х(у) . Эта матрица R( ), Х(л ) идентична третьей R(

Х( у.),ст(()), так как получается из неё путём

транспонирования (заменой местами строк и 
столбцов)

^  а (.) , х(у) ) = ^  Х(]) , а (г) )Т. (6)

Четвёртая R( Х(у), х( )) определяет наличие

взаимного влияния химических компонентов х(у) ,

возникающего, видимо, ещё в процессе выплавки 
стали [9].

В обобщённой корреляционной таблице наиболее 
информативными являются две эквивалентные 
матрицы R( Я(.), х( )) (6), содержащие величины связи

между механическими свойствами ) и

химическими компонентами Х(л . Их структура 

представлена в виде табл. 1 [9].

Таблица 1.

Корреляционная матрица химических 
компонентов и механических свойств / The 

correlation matrix the chemical components and the 
mechanical properties

Цель

Выполнить расчёт коэффициентов
множественной корреляции компонентов
химического состава и механических свойств 
высокомарганцевой аустенитной стали. Получить 
корреляционную матрицу показателей качества стали 
110Г13Л. Проанализировать и сравнить уровни 
взаимосвязи между ними.

Методика

В работе использованы представления сталей в 
многомерном пространстве компонентов
химического состава и механических свойств в виде 
точек, информационно наделённых всеми 
характеристиками и признаками металлоизделия [5,
7, 8, 9], а также представления о корреляции, как 
величине события наличия связи между 
рассматриваемыми признаками, определение 
которой базируется на методах, изложенных в работе 
[5, 9].

Материал исследования. Для выявления влияния 
отдельных химических элементов стали Гатфильда 
на отдельные механические свойства, в среде Excel 
выполнен корреляционный анализ данных 543 
промышленных плавок.

Результаты

Рассчитана матрица коэффициентов
множественной корреляции, на основе данных по 543 
промышленным плавкам, представленная в табл. 2.

Изложение основного материала исследований. 
Исследование корреляционной матрицы проводили 
графическим методом, используя сравнения 
столбиковых диаграмм. При этом для каждого 
компонента стали (столбца матрицы) построена 
отдельная диаграмма, на которой произведено 
сравнение уровней коэффициентов множественной 
корреляции механических свойств с 
рассматриваемым элементом химического состава.
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Располагая последовательно диаграммы, 
построенные для отдельных химических 
компонентов, то есть для каждого столбца матрицы, 
одну за дугой, получили обобщенную диаграмму 
множественной корреляции признаков
рассматриваемой стали (рис. 1).

Таблица 2.

Результаты множественного корреляционного 
анализа зависимости механических свойств от 

химического состава стали 110Г13Л / The results 
of the multiple correlation analysis of the mechanical 
properties depending on the chemical composition of 

the steel 110G13L

Признаки С Mn Si P S
Ств 0,1602 0,3715 -0,1608 0,1143 -0,0223
Ст 0,1249 0,2262 -0,0969 0,3440 0,0621
8 з 0,0291 0,3151 -0,2075 0,0867 -0,0561
V -0,0705 0,1858 -0,1515 -0,0385 -0,0961

KCU -0,0398 0,1659 -0,3065 0,0331 -0,1304

На рис. 1 представлено изменение коэффициентов 
корреляции механических свойств и компонентов 
стали 110Г13Л в зависимости от типа элемента 
химического состава.

Рис. 1. Диаграмма множественной корреляционной 
связи химических компонентов с механическими 
свойствами стали 110Г13Л /  Diagram o f  multiple 
correlation o f  chemical components with mechanical 

properties o f  steel 110G13L

Представление о связи заданных механических 
свойств с элементами химического состава даёт 
диаграмма, представленная на рис. 2. Она является

обратной диаграмме изображённой на рис. 1 и даёт 
дополнительные возможности анализа результатов.

Научная новизна и практическая значимость

Анализ диаграмм показывает, что повышение 
содержания углерода способствует значительному
росту пределов прочности Св (Г(С)( св) °  16) и
текучести Ст (г(с)(от)= 0,12), незначительному 
увеличению относительного удлинения 55 (Г(С)(85)= 
0,03). Однако, при этом наблюдается снижение 
относительного сужения у  (г(с)(¥) = -0,07) и ударной 
вязкости К Си (г(с)(кси) = -0,04). Изучение 
микроструктуры стали 110Г13Л показало, что эти 
закономерности связаны с увеличением объёмов 
выделения карбидов по границам зёрен [10].

Повышение содержания марганца оказывает 
существенное позитивное влияние на рост всех 
нормативных характеристик стали 110Г13Л (г(мп)(св)=
0,37; Г(мп)( ст) 0  23; г(мп)(55) 0,32; Г(мп)(у) = 0,19; 
Г(мп)(кси) = 0,17). Такая закономерность связана с 
насыщением аустенитной матрицы, растворёнными в 
ней атомами марганца [11].
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Рис. 2. Диаграмма множественной корреляционной 
связи механических свойств с химическими 

компонентами стали 110Г13Л /  Diagram o f  multiple 
correlation o f  mechanical properties with the chemical 

components o f  steel 110G13L

Рост количества кремния в составе стали 
негативно влияет на весь комплекс приёмо-сдаточных 
механических свойств. При этом, особенно 
интенсивно, снижаются KCU, 85, Ов и у  (r(siXKcu) =-
0,31; r(si)(85)= -0,21; г^)(ов)= -0,16; r(si)(V) = -0,15). Менее 
выражена отрицательная связь Si с От (г^)(от)= -0,1). 
Растворяясь в аустените, кремний вытесняет углерод 
на границы зёрен и способствует образованию 
карбидов. При этом также возрастает количество 
силикатов внутри аустенитных зёрен. Внедряясь в
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кристаллическую решётку y-Fe атомы кремния 
способствуют образованию однонаправленных 
ковалентных связей и создаёт некоторое количество 
ориентированных межатомных взаимодействий [1 2 ], 
что в целом снижает среднюю по всем 
кристаллографическим направлениям удельную 
энергию.

Увеличение количества фосфора в химическом 
составе стали Гатфильда повышает Об, От, 65 и KCU 
(г(рхоб)= 0,1; Г(Р)(от)= 0,344; Г(р)(85)= 0,09; Г(Р)(кси) = 0,03). 
При этом незначительно снижается относительное 
сужение у  (Лтху) = -0,04). Заметное позитивное 
влияние фосфор оказывает на предел прочности и 
предел текучести (г(р)(об)= 0,1; Г(р)(от)= 0,344). 
Растворяясь в матрице y-Fe атомы фосфора 
способствуют повышению энергии дефектов 
упаковки, что снижает подвижность расщеплённых 
дислокаций [12, 13, 14].

Сера оказывает позитивное влияние только на 
предел текучести (г )̂(от)= 0,07). Повышение 
содержания S  приводит к снижению всех иных 
механических свойств (г(р)(об)= -0,02; Г(р)(85)= -0,05; Г(р)(¥) 
= -0,1; Г(Р)(кси) = -0,13). Это вызвано образованием 
сульфидных включений внутри и на поверхности 
аустенитных зёрен [1 0 ].

Выводы

1. Получена матрица коэффициентов 
множественной корреляции химических 
компонентов и механических свойств стали 110Г13Л 
и выполнено их графическое сравнение при 
постоянных технологических параметрах 
существующего производства.
2. Сравнительный анализ коэффициентов 
корреляции показал, что позитивный вклад в 
повышение механических свойств оказывают: 
наибольший -  марганец и наименьший - фосфор. 
Однозначное отрицательное влияние на 
механические свойства оказывает кремний. Сера 
оказывает незначительное позитивное влияние
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