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Анотація. Вступ. Прогнозування механічних властивостей металевих виробів зумовлене труднощами, 
пов’язаними з впливом багатьох факторів. Основні з них - багатопараметричність та багатокритеріальність 
технології виробництва. Для зменшення витрат на натурні експерименти запропоновано методику оцінювання 
механічних властивостей металу з використанням математичного апарату. Методика. Застосовується математичне 
планування експериментів для оцінювання межі міцності сталі Ст4кп на основі аналізу елементів її хімічного складу. 
Результати експерименту. Отримано математичну модель прогнозу межі міцності сталі Ст4кп, що дозволяє 
здійснювати її прогноз на заданому інтервалі показників хімічного складу. Згідно з критерієм Фішера F = 1,187 
модель адекватна за рівня значимості  = 0,05. Висновки. В рамках методики планування експериментів отримано 
модель прогнозування межі міцності сталі Ст4кп, що дозволяє оперативно прогнозувати якість металу неруйнівним 
методом. Цей підхід можна застосовувати як експрес-методику оцінювання критеріїв якості металопрокату.  
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Аннотация. Введение. Прогнозирование механических свойств металлических изделий обусловлено 

трудностями, связанными с влиянием многих факторов. Основными из факторов являются 
многопараметричность и многокритериальность технологии производства. Для уменьшения затрат на натурные 
эксперименты предложена методика оценки механических свойств металла с использованием математического 
аппарата. Методика. Применяется математическое планирование экспериментов для оценки предела 
прочности стали Ст4кп на основе анализа элементов ее химического состава. Результаты эксперимента. 
Получена математическая модель прогноза предела прочности стали Ст4кп, что позволяет осуществлять его 
прогноз на заданном интервале показателей химического состава. Согласно критерию Фишера F = 1,187 модель 
адекватна при уровне значимости  = 0,05. Выводы. В рамках методики планирования экспериментов получена 
модель прогнозирования предела прочности стали Ст4кп, что позволяет оперативно прогнозировать качество 
металла неразрушающим методом. Данный подход можно применять в качестве экспресс-методики оценки 
критериев качества металлопроката. 

Ключевые слова: планирование эксперимента; металл; химический состав; прогнозирование; механические свойства 
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Annotation. Introduction. Forecasting the mechanical properties of metal products is due to the difficulties 
associated with the influence of many factors. The main factors are the multi-parameter and multi-criteria technology of 
production. A technique for evaluating the mechanical properties of a metal using a mathematical apparatus for 
reducing the cost of full-scale experiments is proposed. Methodology. Mathematical planning of experiments is used to 
evaluate the strength limit of steel type St4kp based on the analysis of the elements of its chemical composition. Results 
of the experiment. A mathematical model of the strength limit prediction of steel type St4kp is obtained, which makes it 
possible to carry out its prediction on a given range of chemical composition indicators. According to the F-test, 
F=1.187 is the model that is adequate at a significance level of =0,05. Conclusions. In the framework of the 
experiment planning methodology, a model for predicting the strength limit of steel type St4kp has been obtained, 
which makes it possible quickly predict the quality of the metal by a non-destructive method. This approach can be used 
as an express methodology for assessing the quality criteria of metal rolling. 

Keywords: experiment planning; metal; chemical composition; forecasting; mechanical properties 
 
Вступ. Для прогнозування механічних 

властивостей металопрокату нині застосо-
вуються різні методики. Серед них окремо 
можна відмітити математичні методи [1-5], 
зокрема, теорії фракталів та мультифракта-
лів [6-10], неруйнівні методи контролю 
[11]. Всі вони застосовуються для кожного 
конкретного випадку окремо залежно від 
поставленої мети. Труднощі вибору тієї чи 
іншої моделі для оцінювання критеріїв яко-
сті сталей та чавунів пов’язані в першу чер-
гу з багатопараметричністю та багатокрите-
ріальністю технології їх виробництва і впли-
вом різних факторів [12, 13]. Сюди слід від-
нести вплив хімічного складу та структури 
на властивості матеріалу [14]. 

Особливо слід відмітити математичні 
методики оцінювання критеріїв якості різ-

них матеріалів. Їх застосування для прогнозу 
властивостей металів особливо актуальне, 
оскільки для їх визначення неможливо засто-
сувати детермінований підхід, що базується 
на причинно-наслідкових зв’язках. Серед іс-
нуючих методик методика планування експе-
риментів особливо часто використовується 
для прогнозу того чи іншого складного 
об’єкта дослідження.  

Оцінювання критеріїв якості сталей з точ-
ністю, що може задовольняти вимогам замов-
ника та нормативним документам, запропо-
новано проводити з допомогою методики 
планування експериментів.  

Методика. Досліджувався вплив 
хімічного складу сталі Ст4кп на її межу 
міцності (табл. 1). 

Таблиця 1 
Хімічний склад сталі 4кп 

Вміст в % 
відповідно до 

маси 
С Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

Ст4кп 
0,18 
-0,27

до 
0,05 

0,40 -
0,70 

до 
0,3 

до 
0,05 

до 
0,05 

до 0,3
до 

0,008 
до 
0,3 

до 
0,08 

 

 

 

 
Рис. Мікроструктура сталі 4кп, збільшення 100 

 

Межа міцності визначалася для труб у 
стані заводської поставки відповідно до ГОСТ 
535-2005. Згідно з нормативними документами 
показники міцності становлять 400…510 МПа. 

Сталь 4кп у стані заводської поставки має 
феритно-перлітну структуру (див. рисунок). 
Перліт розміщується по межах зерен фериту, 
його вміст у досліджуваних мікроструктурах 
сталі 4кп становив за підрахунками 25-30 %. 

Результати експерименту. В таблиці 2 
наведено матрицю планування експериментів 
для сталі Ст4кп з експериментальними 
показниками функції мети Yекста оцінками її 
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прогнозу Yроз, що розраховувалися за 
допомогоюрівняння регресії (1). 

 
Yроз = 243,79 + 477,78Х1 + 1216,67Х2+ 
 + 95Х3 + 600Х4 (R2=0,89) (1) 
 

У матриці планування експерименту 
загальний рівень (ЗР), інтервал варіювання 
(ІВ), нижній рівень (НР) та верхній рівень 
(ВР) числових значень змінних (елементів 
хімічного складу) вибирались згідно з 
експертною оцінкою. 

Таблиця 2 
Матриця планування експериментів 

ЗР  0,225 0,035 0,55 0,035 

Межа міцності 
В, МПа 

ІВ  0,045 0,015 0,15 0,015 

ВР  0,27 0,05 0,7 0,05 

НР  0,18 0,02 0,4 0,02 
№ Х0 X1(С) X2 (Si) X3 (Mn) X4 (Ni) Yекс Yроз 

1 + + + + + 520 530 

2 + + + + - 500 512 

3 + + + - + 505 502 

4 + + + - - 485 484 

5 + + - + + 498 494 

6 + + - + - 483 476 

7 + + - - + 478 465 

8 + + - - - 440 447 

9 + - + + + 488 487 

10 + - + + - 500 469 

11 + - + - + 460 459 

12 + - + - - 425 441 

13 + - - + + 440 451 

14 + - - + - 422 433 

15 + - - - + 420 422 
16 + - - - - 410 404 

 

 

Для перевірки гіпотези про однорідність 
оцінок дисперсій використовували критерій 
Кохрена Gmax [1],  заснований на законі роз-
поділу відношень максимальної емпіричної 
дисперсії Smax до суми всіх дисперсій (2): 




N

1g=

2
g

2
maxg 

max

s

s
G , (2) 

де 2
g

m

1l=
g,l

2
g )y(y

1m-

1
s   . При цьому m 

= 16 – число паралельних дослідів; yg,l– по-

точне значенняфункції; gy  середнє зна-

чення функції. Невідтворюваність експери-
ментів, як правило, є наслідком наявності 
неврахованих і, як результат, вплив неконт-
рольованих змінних, що створюють на ви-
ході об'єкта планування великий рівень 
«шуму». 

Математична модель адекватна за кри-
терієм Фішера F = 1,187 за рівня значимості 
 = 0,05. Аналіз рівняння регресії (1) підтве-
рджує той факт, що найсильніший зв'язок 
спостерігається між функцією мети (показ-
никомякості 
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Y) та аргументами х1 (вуглець), x2 (кремній) і 
x4 (нікель). Це підтверджується найбільш 
високими серед розглянутих коефіцієнтами 
кореляції, що обґрунтовується фізико-
хімічною інтерпретацією їх впливу.  

Висновки. Отримано регресійну модель 
прогнозу показників межі міцності сталі 
Ст4кп на основі аналізу впливу елементів її 
хімічного складу. Модель прогнозу якості 

металу адекватна за критерієм Фішера F = 
1,187 за рівня значимості  = 0,05.  

Запропонований підхід дозволяє опера-
тивно та з мінімальними витратами прогно-
зувати якість металопрокату, що випуска-
ється з даної марки сталі, залежно від хіміч-
ного складу. 
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