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Анотація. Постановка проблеми. Зв'язок між складом матеріалів, їх структурою  та властивостями - одне з 
головних питань матеріалознавства. Вибір методик ідентифікації властивостей матеріалів визначається конкретними 
завданнями та інструментарієм. Для дослідження впливу хімічного складу матеріалівна механічні властивості у 
статті запропоновано методику ранжування елементів хімічного складу металу. Матеріали та методика. 
Ранжування елементів хімічного складу металу за їх впливом на критерії його якості проводилося на основі оцінки 
величини коефіцієнтів рівняння регресії, що описує їх залежність. Результати експерименту. Встановлено, що 
найбільше впливають на міцність сталі Ст6пс  вуглець (9,250), марганець (5,000) та хром (5,000). Для зменшення 
похибки у ранжуванні елементів хімічного складу враховувався їх фізико-хімічний вплив на показники міцності (Т). 
Отримана математична модель адекватна згідно з критеріями Фішера (F = 1,580) та Кочрена (F = 0,380). Висновки. 
Проведено ранжування елементів хімічного складу сталі Ст6пс відносно їх впливу на показники міцності. Такий 
підхід дозволяє регулювати показники міцності металопрокату в процесі його виробництва шляхом коригування 
вмісту елементів хімічного складу.  
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Аннотация. Постановка проблемы. Связь между составом материалов, их структурой и свойствами 

является одним из главных вопросов материаловедения. Выбор методик идентификации свойств определяется 
конкретными задачами и инструментарием. Для исследования влияния химического состава материалов на 
механические свойства в работе предложена методика ранжирования элементов химического состава металла. 
Материалы и методика. Ранжирование элементов химического состава металла по их влиянию на критерии 
его качества проводилось на основе оценки величины коэффициентов уравнения регрессии, описывающего их 
зависимость. Результаты эксперимента. Установлено, что больше всего влияют на прочность стали Ст6пс 
углерод (9,250), марганец (5,000) и хром (5,000). Для уменьшения погрешности при ранжировании элементов 
химического состава учитывалось их физико-химическое влияние на показатели прочности (Т). Полученная 
математическая модель адекватна согласно критериям Фишера (F = 1,580) и Кочрена (F = 0,380). Выводы. 
Проведено ранжирование элементов химического состава стали Ст6пс по отношению к их влиянию на 
показатели прочности. Такой подход позволяет регулировать показатели прочности металлопроката в процессе 
его производства путем корректировки содержания элементов химического состава. 

Ключевые слова: ранжирование; металл; химический состав; математическая модель; твердость 

 
RANKING OF ELEMENTS OF CHEMICAL COMPOSITION OF METAL 

VOLCHUK V. M.1, Dr. Sc. (Tech.), Prof., 
ZHIVITSIA O. R.2, student 



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2018, № 3 (241-242) ISSN 2312-2676 

37 

1Department of Materials Science, State Higher Educational Establishment «Pridneprovs’ka State Academy of Civil Engineering and 
Architecture», Chernishevskogo str., 24-а, 49600, Dnipro, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: volchuky@gmail.com,  
ORCID ID: 0000-0001-7199-192X 
2Department of Materials Science, State Higher Educational Establishment «Pridneprovs’ka State Academy of Civil Engineering and 
Architecture», Chernishevskogo str., 24-а, 49600, Dnipro, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: Lelja200397@rambler.ru 

 
Abstract. Introduction. The relationship between the composition of materials, their structure and properties is 

one of the main issues of materials science. The choice of methods for identifying properties is determined by specific 
tasks and tools. To study the influence of the chemical composition of materials on the mechanical properties, a method 
of ranking the elements of the chemical composition of the metal was proposed. Materials and methods. The ranking of 
the elements of the chemical composition of the metal according to their influence on the criteria of its quality was 
carried out on the basis of an assessment of the magnitude of the coefficients of the regression equation describing their 
dependence. Results of the experiment. It has been established that carbon (9,250), manganese (5,000) and chromium 
(5,000) have the greatest influence on the strength of St6ps steel. To reduce the error in the ranking of the elements of 
chemical composition, their physico-chemical effect on strength indicators (Т) was taken into account. The resulting 
mathematical model is adequate according to the criteria of Fisher (F = 1,580) and Kochren (F = 0,380). Conclusions. 
The ranking of the elements of the chemical composition of St6ps steel in relation to their effect on strength indicators 
was carried out. This approach allows you to adjust the strength of the metal during its production by adjusting the 
content of elements of chemical composition. 

Keywords: ranking; metal; chemical composition; mathematical model; hardness 
 
Вступ. Для встановлення зв’язку між 

складом, структурою та властивостями ма-
теріалів застосовуються різні фізичні ме-
тодики: прямі іспити на об’єктах дослі-
дження; структурний та фазовий аналізи із 
застосуванням оптичних та рентгенівських 
методів, різноманітні види моделювання 
тощо [1-6]. Для дослідження впливу пара-
метрів технології на властивості матеріалів 
у деяких випадках проводять їх ранжуван-
ня. 

Ранжування тих чи інших параметрів 
здійснюється, здебільшого, для встанов-
лення зв’язків між досліджуваними вели-
чинами. Критерії ранжування механічних, 
службових та інших властивостей, хіміч-
ного, мінерального та фазового складу, 
елементів структури на різних масштабних 

рівнях для різних матеріалів вибираються  
залежно від поставленої мети. Найчастіше ці 
критерії можуть формуватися  залежно від 
потреб замовника, числових показників кое-
фіцієнтів рівнянь, аналізу області самоподіб-
ності параметрів технології та багатьох інших 
вимог [7-12]. 

У статті розглянуто методику ранжування 
елементів хімічного складу металу  залежно 
від їх впливу на міцність сталі Ст6пс. Вибір 
цієї марки сталі зумовлений тим, що з неї ви-
готовляються сортовий та фасонний прокат: 
листи, штаби, стрічки, а також труби. 

Матеріали та методика. Сталь Ст6пс 
досліджувалася в стані заводської поставки. 
Хімічний склад сталі Ст6пс наведено в 
таблиці 1. 

Таблиця 1 
 Зміст елементів хімічного складу сталі Ст6пс, % (ГОСТ 380-2005) 

Вміст у % 
відповідно до 

маси 
С Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

Ст6пс 
0,38 – 
0,49 

0,05 – 
0,15 

0,50 – 
0,80 

до 
0,3 

до 
0,05 

до 
0,04 

до 0,3 
до 

0,008 
до 
0,3 

до 
0,08 

 

 

Межа текучості Т змінювалася в 
інтервалі 295…315 МПа згідно з 
нормативними документами. 
Досліджувалася сталь із феритно-перлітною 

структурою, що найчастіше зустрічається в 
стані заводської поставки (рис. 1). 

Структура, наведена на рисунку 1, 
складається з феритної сітки по границях зерен 
та пластинчатого перліту. 
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Рис. 1. Феритно-перлітна структура 

 сталі Ст6пс, 800 
 

Результати експерименту. В роботі 
застосовувався статистичний підхід 
планування експериментів, коли 
одночасно змінюються багато факторів, 
що досліджуються. Такий підхід дозволяє 
досліджувати динаміку зміни функції 
мети. Матриця планування експериментів 
на 16 стовпців реалізовувалася з 
експериментальними показниками функції 
мети Yекс та оцінками її прогнозу Yроз (див. 
табл. 2), де ЗР  загальний рівень значень 
аргументів (Х1…Х10); НР – нижній рівень; 
ВР – верхній рівень та ІВ – інтервал 
варіювання аргументів. Аргументами 
функції (межі текучості) виступали 
вуглець (Х1), кремній (Х2), марганець (Х3), 
нікель (Х4), сірка (Х5), фосфор (Х6), хром 
(Х7), азот (Х8), мідь (Х9) та миш'як (Х10). 

У ході пасивного експерименту 
отримано математичну модель прогнозу 
межі текучості сталі Ст6пс: 

 

Yроз = 244,928 + 102,273Х1 + 94,091Х2+ 
 + 16,667Х3 + 4,167Х450,000Х5 
 12,500Х6 + 16,667Х7 + 312,500Х8 + 
+ 5,833Х9 + 6,250Х10181,818Х1Х2. 
Коефіцієнт парної кореляції становив 

R2 = 0,91. 
Ранжування елементів хімічного складу 

сталі Ст6пс проводилося на основі аналізу 
оцінки їх впливу на досліджувану характе-
ристику міцності (див. рис. 2).На гістограмі 
рисунка наведено 2 числові значення «ваги» 
впливу кожного з елементів хімічного скла-
ду  на межу текучості, отримані шляхом но-
рмування коефіцієнтів рівняння регресії. 

Аналіз наведеного вище рівняння регресії 
підтверджує той факт, що найсильніший зв'я-
зок спостерігається між функцією мети (пока-
зником межі текучості Y) та аргументами х1 
(вуглець), x3 (марганець) і x7 (хром). Сірка 
(Х5) та фосфор (Х6), як шкідливі домішки, 
знижують міцність, оскільки за їх вмісту по-
над 0,045 % сталь за підвищених температур 
робиться червоноламкою та холодноламкою 
відповідно. Зв'язок підтверджується відносно 
високим коефіцієнтом кореляції (R2 = 0,91), 
що обґрунтовується фізико-хімічною інтерп-
ретацією впливу складу металу на його влас-
тивості. Вуглець, що міститься в сталі зазви-
чай у вигляді хімічної сполуки Fe3C (карбід 
заліза), зі збільшенням його вмісту до 1,2 % 
підвищує твердість, міцність і пружність сталі 
та зменшує в'язкість і здатність її до зварюва-
ності. 

У свою чергу, марганець, що міститься в 
звичайній вуглецевій сталі в межах від 0,3 до 
0,8 %, зменшує шкідливий вплив кисню та 
сірки, підвищує твердість і міцність сталі, її 
різальні властивості, але при цьому знижує 
здатність опору  металу до динамічних наван-
тажень, зокрема, до ударних. Хром підвищує 
міцність, загартованість і жаростійкість, різа-
льні та трибологічні властивості, але знижує 
в'язкість і теплопровідність металу [1]. 

Незначний вплив інших елементів: Si (ко-
ефіцієнт впливу згідно з розрахунками стано-
вить 1,500), Ni (1,250), Cu (1,750) та As (0,500) 
на міцність сталі Ст6пс компенсується част-
ково дією більш «вагомих» елементів хіміч-
ного складу, наприклад, С (9,250). Крім того, 
ці елементи за своїм призначенням можуть 
більше впливати на інші службові характери-
стики. Так, Siі Mn вводяться у сталь як актив-
ні розкислювачі і не чинять більш помітного 
впливу на властивості [1]. 

Для перевірки на працездатність та адек-
ватність отриману математичну модель оці-
нювали за критеріями Фішера та Кочрена. 
Згідно з критерієм Фішера модель адекватна: 

Fспостережень = 1,580; Fкритич = 2,400. 
Згідно з критерієм Кочрена модель також 

адекватна: 
Fспостережень = 0,380; Fкритич = 0,547. 
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Таблиця 2
Матриця планування експериментів для сталі Ст6пс 

ЗР  0,44 0,10 0,65 0,15 0,04 0,03 0,15 0,004 0,15 0,04 
Межа 

текучості 
т, МПа 

ІВ  0,05 0,05 0,15 0,15 0,01 0,01 0,15 0,004 0,15 0,04 

ВР  0,49 0,15 0,80 0,30 0,05 0,04 0,30 0,008 0,30 0,08 

НР  0,38 0,05 0,50 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

№ Х₀ 
Х1 
(С) 

Х2 
(Si) 

Х3 
(Mn) 

Х4 
(Ni) 

Х5 
(S) 

Х6 
(P) 

Х7 
(Cr)

Х8 
(N) 

Х9 
(Cu) 

Х10 
(As) 

Yекс Yроз

1 + + + + + + + + + + + 
31
5 

31
8 

2 + + + + - + + + - - + 
31
0 

31
3 

3 + + + - + + - - + + - 
31
2 

30
7 

4 + + + - - + - - - - - 
30
5 

30
2 

5 + + - + + - - - - + + 
31
3 

31
6 

6 + + - + - - - - + - + 
31
4 

31
5 

7 + + - - + - + + - + - 
30
7 

30
5 

8 + + - - - - + + + - - 
30
6 

30
5 

9 + - + + + - - + + 
- - 

30
4 

30
9 

10 + - + + - - - + - 
+ - 

30
3 

30
6 

11 + - + - + - + - + 
- + 

30
2 

29
9 

12 + - + - - - + - - 
+ + 

30
0 

29
7 

13 + - - + + + - - - 
- - 

30
2 

30
2 

14 + - - + - + - - + 
+ - 

30
4 

30
5 

15 + - - - + + + + - 
- + 

29
5 

29
3 

16 + - - - - + + + + + 
+ 29

8 
29
6 
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Рис. 2. Гістограма впливу змінних на функцію мети (межу текучості) 
 

Висновки. Ранжування показників хі-
мічного складу сталі Ст6пс проведено на 
основі аналізу їх фізико-хімічного впливу 
на показники межі текучості  залежно від 
величини коефіцієнтів отриманої матема-

тичної моделі. Такий підхід дозволяє регу-
лювати, за необхідності, показники міцно-
сті металу в процесі його виробництва 
шляхом коригування вмісту елементів хі-
мічного складу. 
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