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Запропоновано методику оцінки впливу домішкових важкоплавких компонентів, що
потрапляють до сталі з шихтою у комплексі з легуючими елементами на механічні
властивості готового прокату. Використано новий підхід до рішення поставленої задачі
шляхом використання мап поверхностей.

Åôåêòèâí³ñòü ð³øåííÿ ñòðàòåã³÷íèõ çàäà÷, ùî çàáåçïå÷óþòü êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³
ìåòàëîïðîäóêö³¿ â êîíêðåòíèõ ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ó çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ

ñòóïåíåì êîìï’þòåðèçàö³¿ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ñëóæá òà âèðîáíè÷èõ ä³ëÿíîê, íàÿâí³ñòþ
ïðàöåçäàòíèõ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì êîìïëåêñíîãî àíàë³çó ïîòî÷íèõ
âèðîáíè÷èõ äàíèõ. Äàíà ðîáîòà ñïðÿìîâàíà íà ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíî-ìàòåìàòè÷íîãî
çàáåçïå÷åííÿ çàâäàíü îïòèì³çàö³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé çà
ñõåìîþ “ñêëàä-ñòðóêòóðà-âëàñòèâ³ñòü”. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíà ñõåìà
³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé ïðîêàòó.

Рис. 1. Концептуальна схема інформаційно-аналітичної системи стабілізації властивостей прокату.
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²íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè (²Ñ) äîçâîëÿþòü çáåð³ãàòè ð³çí³ âèäè ³íôîðìàö³¿:
á³áë³îãðàô³÷í³ é ôàêòîãðàô³÷í³ äàí³, ïîâíîòåêñòîâ³ äîêóìåíòè, äîâ³äêîâ³ äàí³,
ìàòåìàòè÷í³ àáî ÷èñåëüí³ (öèôðîâ³, òàáëè÷í³) äàí³, ãðàô³÷í³ äàí³. [1, 2].

Äëÿ ïåðåðîáêè “³íôîðìàö³éíî¿ ñèðîâèíè” ç ìåòîþ îðãàí³çàö³¿  äîêóìåíòàëüíî-
ôàêòîãðàô³÷íî¿ ÁÄ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîãðàìà Winpipe, ðîçðîáëåíà ó â³ää³ë³ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïðîáëåì ²×Ì ÍÀÍ Óêðà¿íè.

²ñíóþ÷³ ï³äõîäè äî îïòèì³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³, ùî çàáåçïå÷óþòü
íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé, ÿê ïðàâèëî, áàçóþòüñÿ íà ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëÿõ
ñêëàä – âëàñòèâ³ñòü. Çàñòîñîâàíèé íàìè êîìïëåêñíèé ïîøóê îïòèìàëüíîãî ñêëàäó
ì³êðîëåãîâàíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé áàçóºòüñÿ íà äâîõ ïðèíöèïîâèõ ìåòîäè÷íèõ
ï³äõîäàõ.

Ïåðøèé ïîâ’ÿçàíèé ç ð³øåííÿì ïðîáëåìè çíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ çàâäàíü
ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñïðÿìîâàíîãî õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó [3, 4], ùî ðîçãëÿäàº
ìåòàëåâèé ðîçïëàâ, ÿê õ³ì³÷íî ºäèíó ñèñòåìó òà ôàêòîðíîãî àíàë³çó. Äðóãèé – ç
ãåíåðàö³ºþ ìîäåëåé îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè. Îñê³ëüêè ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ º íàñë³äêîì
ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ â áàãàòîêîìïîíåíòíîìó ðîçïëàâ³ íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ
«çãîðòêà» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÷åðåç ³íòåãðàëüí³ ïàðàìåòðè çàðÿäîâîãî ZY ³ ñòðóêòóðíîãî
d ñòàíó, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ ÿê ðåçóëüòàò ïàðíî¿ âçàºìîä³¿ âñ³õ éîãî m êîìïîíåíò
øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ m2-m+1 ð³âíÿíü:
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äå kn – ìîëüíà ÷àñòêà, o
kRu  – ðàä³óñ íåïîëÿðèçîâàíîãî àòîìà, ktgα – ïàðàìåòð, ÿêèé

õàðàêòåðèçóº çì³íó åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³ ïðè ³îí³çàö³¿ àòîìà k-òîãî êîìïîíåíòà.
Âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â ZY òà d ó ÿêîñò³ «çãîðòêè» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ðîçïëàâó äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ³íôîðìàö³éíó ïîòóæí³ñòü ìîäåëåé
³ çíèçèòè ¿õ ïàðàìåòðè÷í³ñòü.

Ðåàë³çàö³ÿ ïðîöåäóð «çãîðòêè» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â çä³éñíþºòüñÿ â ïðîãðàìíîìó ìîäóë³ «Ìåòàë».

Íà îñíîâ³ ôàêòîðíîãî àíàë³çó [5] ç îáë³êîì âèä³ëåíèõ ³íòåãðàëüíèõ ôàêòîð³â
òà â³äïîâ³äíîãî óãðóïîâàííÿ êîìïîíåíò³â ïî ¿õí³õ ôàêòîðíèõ íàâàíòàæåííÿõ (ðèñ. 2)
áàãàòîêîìïîíåíòíà ñèñòåìà ñòðóêòóðóºòüñÿ íà ï³äñèñòåìè:

à) ìàòðè÷íà ï³äñèñòåìà, âêëþ÷àº âóãëåöü, ìàðãàíåöü, êðåìí³é;
á) ëåãóþ÷à ï³äñèñòåìà, âêëþ÷àº õðîì, í³êåëü, ìàðãàíåöü òà ³í;
ã) äîì³øêîâà ï³äñèñòåìà, âêëþ÷àº, ÿê øê³äëèâ³ äîì³øêè ñ³ðêó, ôîñôîð, àçîò,

òàê ³ êîðèñí³ òóãîïëàâê³ ìåòàëè, íàïðèêëàä âàíàä³é, ìîë³áäåí, í³îá³é òà òèòàí.
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Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ âïëèâ äîì³øêîâî-ëåãóþ÷î¿ òà ìàòðè÷íî¿ ï³äñèñòåìè,
îö³íþºòüñÿ êîìïëåêñíî ÷åðåç ô³çèêî-õ³ì³÷í³ êðèòåð³¿ (õ³ì³÷í³ åêâ³âàëåíòè).

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïðèêëàä ðåçóëüòàò³â ñòðóêòóðèçàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³
16MnCrS5, ÿêà âèïëàâëÿºòüñÿ â óìîâàõ ÐÓÏ «ÁÌÇ».

Îñê³ëüêè çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñòàëåé º
áàãàòîêðèòåð³àëüíèìè, ìåòîäèêà «çãîðòêè» äîçâîëÿº øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíîãî
ïðîåêòóâàííÿ âèçíà÷èòè ä³àïàçîíè çì³íè  ïàðàìåòð³â çàðÿäîâîãî (ZY), ñòðóêòóðíîãî
(d), åëåêòðîõ³ì³÷íîãî (tgα ) ñòàíó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó ÿê³ñòü ñòàë³.

Ìåòà ïðîãíîçó – çíèæåííÿ ðèçèêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà “çàøóìëåíèõ” äàíèõ.
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðîêàòó ìàþòü øèðîêó çàøóìëåí³ñòü,
íàé÷àñò³øå é íåïîâíîòó. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì áóëà ïðèéíÿòà êîíöåïö³ÿ ïîåòàïíî¿ îö³íêè
â³ðîã³äíîñò³ äàíèõ øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî óòî÷íåííÿ îáëàñòåé  íà îñíîâ³ ïðîãíîçó
âëàñòèâîñòåé ïî ðàí³øå ðîçðîáëåíèõ ìîäåëÿõ òà îäåðæàííÿ íîâèõ íà äîñë³äæóâàíèõ
äàíèõ.

Ìîæëèâ³ñòü óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñêëàä áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâ³â
ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ ³íòåãðàëüíèõ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè
ìåòîäèêó êàðòóâàííÿ [6, 7] äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÿê îêðåìèõ
êîìïîíåíò³â ñêëàäó ñïëàâ³â, òàê ³ ñêëàä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ñïðèÿòëèâå äëÿ ñïîæèâ÷èõ
âëàñòèâîñòåé ìåòàëîïðîêàòó êîìá³íàö³é éîãî âëàñòèâîñòåé.

Ïîáóäîâà êàðòîãðàì çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ãåîìåòðè÷íîãî çîáðàæåííÿ
òîïîãðàô³¿ àïðîêñèìóþ÷î¿ ïîâåðõí³, ðîçðàõîâàíî¿ ïî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
àáî ìåòîäó Òèõîíîâà [8], çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïðåäñòàâëåíà ó ïðîãðàìíîìó
êîìïëåêñ³ “POLE”.

Ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ êàðòîãðàì íàâåäåíî íà
ðèñ. 3. Íà íüîìó ïðåäñòàâëåíà êàðòà ïîâåðõí³  ó êîîðäèíàòàõ – åëåêòðîííèé õ³ì³÷íèé
åêâ³âàëåíò ì³êðîëåãóþ÷î¿ ï³äñèñòåìè (ùî âêëþ÷àº âíåñåí³ ³ç øèõòîþ â ÿêîñò³ äîì³øîê
òèòàí, âàíàä³é, í³îá³é ³ ìîë³áäåí) òà ëåãóþ÷îãî êîìïîíåíòà – Mn.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîä³áí³
êàðòîãðàìè ìàþòü íåçàïåðå÷íó ïåðåâàãó: íàî÷í³ñòü ïîäàííÿ ñêëàäíèõ íåë³í³éíèõ
çàëåæíîñòåé ó ôîðì³, çðó÷í³é äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäàíü ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â çì³íè
ñêëàäó ìåòàëîïðîêàòó.

Ï³äñèñòåìà «Îïòèì³çàö³ÿ» ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçðàõóíê³â îïòèìàëüíîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ñòàë³ ïî çàäàíèì îáìåæåííÿì íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ìîäåëüí³ ïàðàìåòðè ó ä³àïàçîí³
ìàðî÷íîãî ñêëàäó.

Рис. 2. Значення навантажень на інтегральні фактори.

Мікролегована 1 Мікролегована 2 ДомішковаЛегуючаМатрична
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Óçàãàëüíåíî çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:
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äå ( ), ( )iz x g x  – äåÿê³ ôóíêö³¿ â³ä âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó xi  ( 1, 2,...,i L= ), íàïðèêëàä
îáìåæåííÿ íà ³íòåãðàëüí³ «çãîðòêè» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é â³äïîâ³äí³ îáìåæåííÿ íà
õ³ì³÷íèé ñêëàä çã³äíî ÒÓ.

Âèñíîâêè Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà îö³íêè ñêëàäíîãî íåë³í³éíîãî âïëèâó
äîì³øêîâèõ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíò³â, ùî ïîïàäàþòü ó ñòàëü ³ç øèõòîþ íà âëàñòèâîñò³
ñîðòîâîãî ïðîêàòó. Îáë³ê âïëèâó «çàëèøêîâèõ» åëåìåíò³â äîïîìîæå çíàéòè ðåçåðâí³
çàñîáè äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîêàòó. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè åôåêòèâí³ øëÿõè
çíèæåííÿ âèòðàòè äåô³öèòíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó êîìïëåêñíèõ ñèðîâèííèõ óìîâàõ
áåç ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ìåòàëîïðîêàòó. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ðåàë³çóº â³äïîâ³äíî äî
íàêëàäåíèõ îáìåæåíü ð³øåííÿ çâîðîòíîãî çàâäàííÿ – âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîí³â
åëåìåíòíîãî ñêëàäó ñòàë³, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîêàòó.
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Рис. 3. Карта поверхні для межі текучості на масиві з 3-х сталей (16MnCrS5, S355J2, 20Г2).
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Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ ïðîêàòà

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèå
â ñòàëü ñ øèõòîé, â êîìïëåêñå ñ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî
ïðîêàòà. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êàðò
ïîâåðõíîñòåé.

E. V. Prykhod’ko, D. H. Togobyskaya, A. S. Kozachek

Information-analytical system of stabilization properties of rolled steel

Summary

The method of assessment of the impact of refractory component impurities that have been
trapped into the steel with charge, together with alloying elements to the mechanical properties of
the rolled steel, has been considered. A new approach to the solution of the assigned task has been
suggested by surface map generating.
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Дослідження особливостей будови металевих
розплавів методом циклічного синхронного
термічного аналізу
О. А. Щерецький, доктор технічних наук

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Для дослідження властивостей металевих розплавів запропоновано методику
циклічного синхронного термічного аналізу, яка дозволяє досліджувати незначні зміни
теплоємності розплавів залежно від температури. Встановлено області аномальної зміни
теплоємності розплавів на основі алюмінію А99 та сплавів  АК12, АК7*.
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