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Анотація. Вступ. Дослідження впливу хімічного складу матеріалів на їх механічні властивості частіше за все 
реалізується шляхом моделювання. Такий підхід дозволяє встановити взаємно однозначну відповідність між 
складом і властивостями у вигляді отриманих рівнянь регресії. Оцінка величини коефіцієнтів рівнянь дає можливість 
визначити ступінь впливу елементів хімічного складу матеріалів на механічні властивості. Тому запропоновано 
використати такий підхід до оцінки впливу хімічного складу сталі S420M на її міцність. Матеріали та методика. 
Хімічний склад та межа міцності в в конструкційній сталі S420M змінювались у межах, що відповідають вимогам 
стандарту ДСТУ EN 10025-4 на металопродукцію. Із застосуванням методики планування експериментів 
реалізовано дробну репліку 24 матриці експерименту. Результати експерименту. Отримано багатопараметричне 
рівняння регресії оцінки межі міцності залежно від процентного вмісту вуглецю, кремнію, марганцю, фосфору, 
сірки, хрому, нікелю, молібдену, ніобію та ванадію. На межу міцності найбільше впливає залежно від 
процентного вмісту 125,25 вуглець, 29,50  марганець, 29,50  хром, 24,50  ванадій та 16,50  молібден. Розрахунок 
впливу елементів хімічного складу на міцність здійснювався на основі аналізу коефіцієнтів отриманої математичної 
моделі. Таким чином, реалізовано підхід до прогнозу межі міцності сталі S420M, що дозволяє в процесі виробництва 
контролювати її показники шляхом зміни хімічного складу. Працездатність моделі підтверджена статистичними 
показниками Фішера і Кохрена. Висновки. На основі аналізу впливу хімічного складу сталі S420M на межу її 
міцності отримано математичну модель прогнозу в межах стандарту ДСТУ EN 10025-4. Аналіз коефіцієнтів моделі 
дозволив провести ранжування елементів хімічного складу сталі залежно від «ваги» їх процентного вмісту. 
Реалізація такого підходу дозволяє прогнозувати показники межі міцності сталі в процесі її виробництва шляхом 
підбору хімічного складу. 

Ключові слова: сталь S420M; хімічний склад; рівняння регресії; міцність; прогноз 
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Аннотация. Введение. Исследование влияния химического состава материалов на их механические 
свойства чаще всего реализуется путем моделирования. Такой подход позволяет установить взаимно 
однозначное соответствие между составом и свойствами в виде полученных уравнений регрессии. Оценка 
величины коэффициентов уравнений позволяет определить степень влияния элементов химического состава 
материалов на механические свойства. Поэтому предложено использовать такой подход к оценке влияния 
химического состава стали S420M на ее прочность. Материалы и методика. Химический состав и предел 
прочности в конструкционной стали S420M изменялись в пределах, соответствующих требованиям стандарта 
ДСТУ EN 10025-4 на металлопродукцию. С использованием методики планирования экспериментов 
реализована дробная реплика 24 матрицы эксперимента. Результаты эксперимента. Получено 
многопараметрическое уравнение регрессии оценки предела прочности в зависимости от процентного 
содержания углерода, кремния, марганца, фосфора, серы, хрома, никеля, молибдена, ниобия и ванадия. На 
предел прочности наибольшее влияние в зависимости от процентного содержания 125,25 оказывает углерод, 
29,50  марганец, 29,50  хром, 24,50  ванадий и 16,50  молибден. Расчет влияния элементов химического 
состава на прочность осуществлялся на основе анализа коэффициентов полученной математической модели. 
Таким образом, реализован подход к прогнозу предела прочности стали S420M, что позволяет в процессе 
производства контролировать ее показатели путем изменения химического состава. Работоспособность модели 
подтверждена статистическими показателями Фишера и Кохрена. Выводы. На основании анализа влияния 
химического состава стали S420M на предел ее прочности получена математическая модель прогноза в 
пределах стандарта ДСТУ EN 10025-4. Анализ коэффициентов модели позволил провести ранжирование 
элементов химического состава стали в зависимости от «веса» их процентного содержания. Реализация данного 
подхода позволяет прогнозировать показатели предела прочности стали в процессе ее производства путем 
подбора химического состава. 
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Abstract. Introduction. The study of the influence of chemical composition of materials on their mechanical 
properties is most often realized through modeling. This approach makes it possible to establish a one-to-one 
correspondence between composition and properties in the form of the obtained regression equations. The estimation of 
the magnitude of the coefficients of the equations allows us to determine the degree of influence of chemical 
composition elements of the materials on mechanical properties. It is therefore proposed to use this approach to evaluate 
the effect of chemical composition of S420M on its strength. Materials and methodology. The chemical composition 
and the tensile strength в of the S420M structural steel were varied within the limits of the ДСТУ EN  
10025-4 standard for metal products. Using a technique of experiment planning, a fractional replica of the 24 
experiment matrix was implemented. The results of the experiment. Multiparametric regression equations for the 
estimation of the tensile strength depending on the percentage of carbon, silicon, manganese, phosphorus, sulfur, 
chromium, nickel, molybdenum, niobium and vanadium were obtained. The greatest impact on the tensile strength, 
depending on the percentage, is 125,25 carbon, 29,50  manganese, 29,50  chromium, 24,50  vanadium and 16,50  
molybdenum. The calculation of the effect of the elements of the chemical composition on the strength was carried out 
on the basis of the analysis of the coefficients of the obtained mathematical model. Thus, the approach to the prediction 
of the strength limit of S420M steel is implemented, which allows to control its performance during production by 
changing the chemical composition. The performance of the model is confirmed by the statistics of Fisher and Kochren. 
Conclusions. On the basis of the analysis of the influence of the chemical composition of S420M steel on its ultimate 
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strength, a mathematical model of forecasting within the ДСТУ EN 10025-4 standard was obtained. The analysis of the 
coefficients of the model made it possible to rank the elements of the chemical composition of steel, depending on the 
"weight" of their percentage. The implementation of this approach allows us to predict the performance of steel strength 
in the process of its production by selecting the chemical composition. 

Keywords: steel S420M; chemical composition; regression equation; strength; forecast 

Вступ. У будівництві більшість 
опорних конструкцій виготовляється зі 
сталей різних марок залежно від їх 
призначення [1; 2]. Вимоги до якості 
металопродукції постійно зростають, що 
зумовлює пошук підходів до оптимізації 
технології їх виробництва [3−6]. 
Перспективними до оцінювання 
механічних характеристик матеріалів 
бачаться теоретико-інформаційний підхід 
[7], фрактальне моделювання [8−11], 
аналіз області компромісу властивостей 
[12; 13].  

Значна кількість моделей прогнозу 
якості матеріалів базується на застосуванні 
системного підходу [14−16] та врахуванні 
експертних оцінок [17]. Застосування 
подібних підходів значно підвищує 
точність результатів прогнозу 
досліджуваних характеристик. У праці [14] 
застосування системного підходу до 
дослідження технології виробництва 
сортопрокатних чавунних валків 
виконання СПХН дозволило визначити 
діапазони значень елементів їх хімічного 
складу, в межах яких можна отримати 
підвищені значення механічних 
характеристик валків. 

При цьому хімічний склад металів 
відіграє значну роль у формуванні їх 
механічних характеристик [17; 18]. 

Наприклад, моделі зв’язку властивостей 
матеріалів з їх хімічним складом 
застосовуються для експертної ідентифікації 
тренду структурної стабільності [19]. 

Для встановлення впливу елементів 
хімічного складу конструкційної сталі на 
показники її міцності запропоновано 
використати методику планування 
експериментів. Такий підхід дозволяє не 
тільки одержати та дослідити нову модель, а 
й кількісно охарактеризувати «вагу» впливу 
кожного параметра моделі на функцію мети. 

Матеріали та методика. Сталі, що 
експлуатуються в умовах агресивних 
середовищ, повинні мати високі показники 
механічних характеристик. У роботі як 
матеріал для дослідження обрано 
дрібнозернисту конструкційну сталь S420M 
після термомеханічної прокатки згідно зі 
штатною технологією виробництва. 
Проведення термомеханічної прокатки 
зменшує перлітну смугастість сталі шляхом 
подрібнення аустенітного зерна і цим самим 
підвищує комплекс її механічних 
характеристик. Ця марка сталі активно 
використовується в будівництві мостів, 
автомагістралей, вітрогенераторів та в різних 
видах металоконструкцій. Хімічний склад 
сталі перебував у межах, обумовлених 
ДСТУ EN 10025-4 (табл. 1). 

Таблиця 1 

Склад сталі S420M 

в % 
від 

маси 
С Si Mn P S N Cr Cu Mo Nb 

0,12... 
0,16 

0,30... 
0,50 

1,30... 
1,70 

0,020... 
0,030 

0,015... 
0,025 

0,025 
0,10... 
0,30 

0,55 
0,10... 
0,20 

0,03... 
0,05 

Ni Ti V Al - 
S420M 

0,40...0,80 < 0,05 0,08...0,12 < 0,02 -  
 

Межа міцності сталі змінювалась від 
540 до 720 МПа залежно від хімічного 

складу за номінальної товщини прокату понад 
16 мм.  
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Результати експерименту. 
Застосування методики планування 
експериментів дозволяє досліджувати різні 
багатопараметричні технології та 
встановлювати зв’язки між необхідними 
параметрами [20; 21]. Але, оскільки 
досліджуваних параметрів (елементів 
хімічного складу), що значним чином 
впливають на міцність металу, обрано 10, 
проведення експериментів 210 пов’язано зі 
значними матеріальними затратами, тому 
запропоновано реалізувати дробну репліку 
матриці планування 24, що значно знижує 
матеріально-часові витрати на 
експерименти. Значення в заносилися в 
матрицю відповідно до експертної оцінки 
впливу на них елементів хімічного складу 
[1; 2]. 

Дробна репліка мала 16 рядків з 
експериментальними показниками значень 
Yе та результатами прогнозу по 
отриманому рівнянню регресії Yр (табл. 2). 
В таблиці 2: ЗР  загальний рівень 

аргументів від Х1 до Х10; НР та ВР – нижній та 
верхній рівні; ІВ – інтервал варіювання. 
Аргументами функції (межі текучості) 
виступали вуглець (Х1), кремній (Х2), 
марганець (Х3), нікель (Х4), сірка (Х5), фосфор 
(Х6), хром (Х7), молібден (Х8), ніобій (Х9) і 
ванадій (Х10). 

Застосування матриці планування 
дозволило отримати модель прогнозу межі 
міцності сталі S420M залежно від впливу 
елементів хімічного складу: 

Yр = −146,125 + 3756,250X1 + 258,750X2 + 
+ 73,750X3 + 16,250X4  − 625,000X5 − 
− 68,750X6 + 147,500X7 + 165,000X8 + 

+ 462,500X9 + 2450,000X10 − 1562,500X1X2. 

Таблиця 2 

Дробна репліка матриці планування експериментів сталі S420M 

ЗР  0,14 0,40 1,50 0,60 0,020 0,025 0,20 0,15 0,04 0,10 
ІВ  0,02 0,10 0,20 0,20 0,005 0,005 0,10 0,05 0,01 0,02 

НР  0,12 0,30 1,30 0,40 0,015 0,020 0,10 0,10 0,03 0,08 
ВР  0,16 0,50 1,70 0,80 0,025 0,030 0,30 0,20 0,05 0,12 

В, МПа 

№ Х₀ 
Х₁ 

(С) 

Х₂ 

(Si) 

Х₃ 

(Mn) 

Х₄ 

(Ni) 

Х5  
(S) 

Х6  
(P) 

Х7  
(Cr) 

Х8  
(Mo) 

Х9  
(Nb) 

Х10 
(V) 

Yе Yр 

1 + + + + + + + + + + + 720 748 
2 + + + + − + + + − − + 692 715 
3 + + + − + + − − + + − 700 667 
4 + + + − − + − − − − − 665 659 
5 + + − + + − − − − + + 705 736 
6 + + − + − − − − + − + 710 712 
7 + + − − + − + + − + − 680 655 
8 + + − − − − + + + − − 675 680 
9 + − + + + − − + + − − 600 628 
10 + − + + − − − + − + − 580 590 
11 + − + − + − + − + − + 565 542 
12 + − + − − − + − − + + 556 528 
13 + − − + + + − − − − − 562 567 
14 + − − + − + − − + + − 595 586 

15 + − − − + + + + − − + 540 530 

16 + − − − − + + + + + + 547 549  
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Отримане рівняння перевіряли за 

допомогою статистичних критеріїв Фішера 
і Кохрена. Результати перевірки 
підтвердили адекватність математичної 
моделі. 

Критерій Фішера: F = 1,262 за 
критичного значення 2,400. 

Критерій Кохрена: F = 0,361 за 
критичного значення 0,547. 

На основі аналізу коефіцієнтів рівнянь у 
нормованих одиницях проведено оцінювання 
впливу обраних параметрів Х1…Х10 на функцію 
мети. Гістограма на рисунку 1 відображає 
числові значення «ваги» кожного параметра. 

 

Рис. 1. Оцінка впливу хімічного складу на межу міцності сталі S420M 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Оцінка впливу вуглецю і сірки (а) та ванадію і молібдену (б) на межу міцності сталі S420M 

 

Результати дослідження гістограми 
свідчать, що найбільший вплив на міцність 
сталі за заданого відсоткового вмісту чинять 
вуглець (коефіцієнт впливу найбільший 
125,25), марганець (29,50), хром (29,50) та 
ванадій (24,50). 

Згідно з даними літературних джерел  
[1; 2] проведено аналіз впливу елементів 
хімічного складу на межу міцності сталі 
S420M. Результати цього аналізу збігаються 
з отриманими в роботі даними, що наведені 
на гістограмі (рис. 1) та підтверджують 
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вплив елементів хімічного складу в 
заданому діапазоні значень. 

Вуглець у нелегованих та 
низьколегованих сталях має значний вплив 
на показники їх міцності. Він займає 
октаедричні пустоти (0,154 від розміру 
атома гратки R) у гратці заліза, та, 
утворюючи хімічну сполуку цементит Fe3C, 
підвищує показники твердості і міцності 
сталей завдяки додатковим ковалентним 
зв’язкам між атомами заліза та вуглецю. 
Марганець допомагає видаленню зі сталі O2 
і S та утворює твердий розчин із Fe і 
підвищує твердість, міцність феритної фази. 
Кремній вводять для розкиснення сталі, що 
відбувається за такою реакцією: 

 

2FeO + Si  SiO2 + 2Fe. 
 

Si підвищує межі міцності та пружності. 
Добавки Cr, Ni, Si, Mn підвищують 
показники міцності та жаростійкості сталі. 
Сірка, для якої зафіксовано негативний 
коефіцієнт впливу −6,25, знижує механічні 
властивості завдяки утворенню сульфідів 
FeS, що викликає красноламкість сталі за 
підвищених температур. Фосфор менше, ніж 
сірка (коефіцієнт впливу −2,75), але також 
знижує показники механічних властивостей 
завдяки утворенню сполуки Fe3P, що має 
крихку гратку та здебільшого розміщується 
по межах зерен сталей, чим послаблює 
зв’язки між ними. Це явище відоме як 
холодноламкість. 

Комплексний вплив легувальних 
елементів молібдену, ніобію та ванадію 
позитивно відображається на показниках 

міцності і пластичності сталі. Атоми цих 
металів упроваджуються в гратку заліза за 
типом заміщення та утворюють стійкі 
карбіди типу VC, NbC, MoC, Mo2C, що не 
розчиняються в аустенітній матриці. Енергія 
зв’язку між атомами цих карбідів перевищує 
енергію зв’язку між атомами F та С, що і 
визначає їх більш високу міцність. 

Вплив елементів хімічного складу на 
міцність сталі S420M в межах стандарту 
ДСТУ EN 10025-4 відображається 
наведеними на рисунку 2 співвідношеннями. 

Слід зазначити, що отримані результати 
впливу хімічних елементів на міцність сталі 
S420M підтверджуються механізмом їх 
фізико-хімічної взаємодії. 

Висновки. Шляхом реалізації дробної 
репліки отримано модель впливу елементів 
хімічного складу конструкційної сталі S420M 
на межу її міцності в межах існуючого 
стандарту ДСТУ EN 10025-4, що надає 
можливість: 

− відносно вимог замовника на показники 
межі міцності металопрокату сталі підбирати 
квазіоптимальні числові значення її хімічного 
складу; 

− проводити ранжування елементів 
хімічного складу відносно ступеня їх впливу 
на міцність, що дозволяє в процесі 
виробництва сталі коригувати вміст тільки 
елементів із високими коефіцієнтами впливу: 
125,25  вуглець, 29,50  марганець, 29,50  
хром, 24,50  ванадій; 

− здійснювати оперативний прогноз 
міцності сталі в процесі її виробництва. 
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