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Анотація. Постановка проблеми. Коригування технологічного процесу випуску металопрокату потребує 
матеріально-часових витрат. У статті для поліпшення показників механічних властивостей сталей широкого 
призначення запропоновано застосувати методику визначення області компромісу властивостей металу. Ця 
методика базується на пошуку необхідного поєднання показників міцності та пластичності сталі. Об'єктом 
дослідження виступає процес оцінювання критеріїв якості сталі Ст6. Матеріалом для дослідження обрано сталь 
Ст6 у стані заводської поставки, що має феритно-перлітну структуру. Механічні властивості та хімічний склад 
досліджувалися у всій робочій області параметрів сталі. Результати та їх обговорення. Побудовано область 
компромісу механічних властивостей (В, Т, НВ та ) залежно від показників їх хімічного складу (C, Si, Mn, 
Ni, S, P, Cr). Визначено співвідношення з найкращим поєднанням показників міцності та пластичності шляхом 
співставлення робочих областей заданих параметрів. Висновки. Для сталі Ст6 із використанням математичного 
моделювання розроблене методику визначення області компромісу механічних властивостей залежно від 
хімічного складу. Запропонована методика дозволяє з мінімальними часовими та матеріальними витратами 
прогнозувати критерії якості досліджуваної сталі в процесі її випуску. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Корректировка технологического процесса выпуска металлопроката 
требует материально-временных затрат. В работе для улучшения показателей механических свойств сталей 
широкого назначения предложено применить методику определения области компромисса свойств металла. 
Эта методика базируется на поиске необходимого сочетания показателей прочности и пластичности стали. 
Объектом исследования выступает процесс оценки критериев качества стали Ст6. Материалом для 
исследования выбрана сталь Ст6 в состоянии заводской поставки, которая имеет ферритно-перлитную 
структуру. Механические свойства и химический состав исследовались во всей рабочей области параметров 
стали. Результаты и их обсуждение. Построена область компромисса механических свойств (В, Т, НВ та ) 
в зависимости от показателей их химического состава (C, Si, Mn, Ni, S, P, Cr). Определены соотношения с 
лучшим сочетанием показателей прочности и пластичности путем сопоставления рабочих областей заданных 
параметров. Выводы. Для стали Ст6 с использованием математического моделирования разработана методика 
определения области компромисса механических свойств в зависимости от химического состава. 
Предложенная методика позволяет с минимальными временными и материальными затратами прогнозировать 
критерии качества исследуемой стали в процессе ее выпуска. 

Ключевые слова: область компромисса; механические свойства; химический состав; математическое моделирование; 
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Abstract. Problem formulation Correction of the technological process of metal rolling is a task that requires 
material and time costs. In work to improve the indicators of mechanical properties of wide-use steels it is proposed to 
apply a method for determining the compromise region of the properties of the metal. This technique is based on find-
ing the necessary combination of strength and plasticity indexes of steel. Object of study. The object of the research is 
the process of assessing the quality criteria of steel ST6. Materials and methods. Materials for research are selected 
steel ST6 in the state of factory delivery, which has a ferrite-perlite structure. Mechanical properties and chemical com-
position were studied in the whole working area of steel parameters. Results. An area of compromise between mechani-
cal properties (В, Т, НВ and )  has been constructed, depending on their chemical composition (C, Si, Mn, Ni, S, P, 
Cr). The relationships with the best combination of strength and plasticity are determined by comparing the working 
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areas of the given parameters. Conclusions. For steel ST6, using mathematical modeling, a method for determining the 
compromise area of mechanical properties, depending on the chemical composition, has been developed. The proposed 
method allows to predict the quality criteria of the investigated steel in the process of its release with minimum time and 
material costs. 

Keywords: compromise area; mechanical properties; chemical composition; mathematical modeling; structure 

Постановка проблеми. Процес вигото-
влення металопрокату пов'язаний зі значни-
ми матеріально-часовими витратами. Якість 
готової продукції можна визначати, 
зазвичай, після завершення технологічного 
циклу. Тому вже в процесі виробництва на-
магаються формувати критерії якості металу 
шляхом регулювання керованих змінних у 
межах їх робочої області, що обмежена шта-
тною технологією [1; 2]. До таких змінних 
відносять елементи хімічного складу, тем-
пературні режими обробки виробів та інші 
характеристики. Але результати прогнозу 
властивостей металопрокату із застосуван-
ням різних методик не завжди збігаються з 
результатами натурних іспитів. Причиною 
цьому служать багатопараметричність та 
багатокритеріальність технології виробниц-
тва металопрокату [3-5], де підвищення од-
них показників якості спричинює погіршен-
ня інших.  

Для пошуку завдання вибору субопти-
мального співвідношення властивостей ме-
талу застосовують системний підхід [6; 7], 
включаючи імітаційне моделювання [8], ме-
тодики планування експериментів [9; 10], 

теоретико-інформаційний підхід [11], регре-
сійний аналіз [12] та ін. Для прогнозу меха-
нічних характеристик металів застосовують 
також фрактальне моделювання [13-16]. У 
працях [17; 18] розкрито методику визна-
чення області компромісу критеріїв якості 
багатопараметричних технологій. Під обла-
стю компромісу слід розуміти область із су-
боптимальним поєднанням критеріїв, тобто 
область, де вони мінімально суперечать од-
не одному (наприклад, підвищення твердос-
ті зумовлює зниження показників пластич-
ності).  

У статті запропоновано для визначення 
необхідного поєднання показників міцності 
та пластичності досліджуваної марки сталі 
визначати область їх компромісу. 

Об'єктом дослідження виступає процес 
оцінювання критеріїв якості сталі Ст6сп за-
лежно від впливу елементів її хімічного 
складу в робочій області параметрів (ГОСТ 
380-2005 та ГОСТ 535-2005). 

Матеріали та методика. В якості 
матеріалу для дослідження обрано сталь 
Cт6сп, хімічний склад якої наведено в 
таблиці згідно з ГОСТ 380-2005. 

Таблиця 
Вміст елементів хімічного складу сталі Cт6сп 

Хімічний склад С Si Mn Ni S P Cr Cu As 

Вміст, % 
0,38 – 
0,49 

0,15 – 
0,30 

0,50 – 
0,80 

до 0,3
до 

0,05 
до 0,04 до 0,30 

до 
0,30 

до 
0,08 

 
Структура сталі Ст6сп у стані заводської 

поставки складалася з фериту та перліту 
(див. рис. 1). Для дослідження структури 
шліфи полірувались та травились у 4 % 
розчині азотної кислоти в спирті. В 
результаті кількісного аналізу структури 
встановлено, що кількість перліту в сталі 
перебувала межах 50…60 %, інша частка 
припадала на вміст фериту.  

Робоча область критеріїв якості сталі 
Ст6сп перебувала в таких межах: межа 
міцності В = 570…610 МПа; межа 
плинності Т = 295…315 МПа; твердість 

НВ = 175…217; відносне видовження 
 = 12…15 %. 

Результати. Для визначення області 
компромісу механічних властивостей сталі 
Ст6сп визначалися окремо робочі області 
показників якості та елементів хімічного 
складу (див., наприклад, рис. 2). Відомо, що 
збільшення показників міцності викликає 
зниження показників пластичності. Тому 
при співставленні графіків робочих 
областей обраних критеріїв якості отримана 
область їх компромісу (область, де критерії 
якості мінімально вступають у протиріччя 
одне з одним) (рис. 3). 
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Рис. 1. Структура сталі Ст6сп, 400 

 
Рис. 2. Робоча область показників межі міцності 

За змінні обрано елементи хімічного 
складу, а як критерії  такі механічні влас-
тивості: межа міцності на розрив, межа 
плинності, твердість, відносне видовження. 
За критерії обиралися одні з основних меха-
нічних властивостей сталі, що визначають 
якість металу та його придатність до екс-
плуатації. Для побудови області компромісу 
обрано ті елементи хімічного складу, що 
найбільше впливають на механічні характе-
ристики. Область компромісу властивостей 
визначена графо-аналітичним методом, що 
полягає в нормованому поданні змінних, 
наведених у відсотках. 

Аналіз робочої області механічних 
властисвостей та хімічного складу 
досліджуваної сталі (рис. 3) свідчить про 

зростання показників міцності (σВ, σТ) та 
твердості (НВ) завдяки збільшенню вмісту 
вуглецю і кремнію, а також нікелю та 
хрому. Збільшення пластичних 
характеристик металу (5) пов’язане зі 
збільшенням вмісту хрому з 0,040 до 0,30 % 
та нікелю з 0,038 до 0,30 %. 

Область компромісу можна 
застосовувати для вибору властивостей 
міцності та пластичності залежно від вимог 
замовника на комплекс механічних 
властивостей металопрокату зі сталі Ст6сп. 
Такий підхід можливо реалізувати шляхом 
зміни кількісних показників обраних 
параметрів технології (елементів хімічного 
складу). 
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Рис. 3. Область компромісу механічних властивостей сталі Ст6сп 

 
Висновки. Визначено область компро-

місу зі найбільш ефективним поєднанням 
механічних властивостей (σВ, σТ, НВ та 5) 
прокату зі сталі Ст6сп згідно з ГОСТ 535-
2005 по встановлених межах вмісту компо-
нентів хімічного складу. Область компромі-
су критеріїв якості визначена на основі да-

них пасивного експерименту. Реалізація 
цього методу дозволяє встановлювати пріо-
ритет на комплекс механічних властивостей 
прокату досліджуваної марки сталі, прогно-
зувати зміни технологічного процесу шля-
хом коригування його хімічного складу. 
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