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CTATUCTUYECKHU AHAJIN3 XUMHUUYECKOI'O COCTABA
U MEXAHUYECKHNX CBOVMCTB CTAJIM 19XTHMA

T.M. Ilyzaueea, /I.U. bopucos

Camapckuii rocy1apCTBEHHbIH TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET
Poccust, 443100, r. Camapa, yin. Monoznorsapaeiickas, 244

Hacmosawas paboma nocesauena uccie0o8anur0 83aumMocesasu XumMu4ecko2o cocmaed u
mexanuueckux ceovcme cmanu 19XTHMA. Obvexkmom uccredosanus Oviau pe3yrbmanmol
8X00H020 KOHMPOLA XUMUYECKO20 COCMABA U MEXAHUYECKUX C80UCME NpoKamd, nocmy-
nasuieco Ha OAO «Boneabypmawy na npomscenuu 2012-2014 2e. Bviio npoananusupo-
eano 136 nrasox npouzsoocmea OAO M3 «Hxccmanvy. [Ipeomemom uccredoganus s6.s-
J0Cb onpedeieHue BIUAHUA KOJIeDAHUL MAPOYHO20 COCMABA HA MeXaHuiecKue Ceolcmsd
cmanu 19XTHMA memodamu KOppersiyuoHHO-pecpecCUoOnH020 aHaIu3d. Ycmanosiena
803MOJCHOCHb NPUMEHEHUS ¢ OOCHAMOYHOU 01 NPOU3BOOCMBA MOYHOCHbIO NOJYYEHHBIX
8 pabome pezpecCUOHHBIX VYPABHEHUL C Yeablo NOBbIUEHUS IKOHOMUUHOCU BXOOHO20
KOHMPOJIsi Kauecmeda npoKamd.

Knrwueevte cnosa: cmane 19XI'HMA, xumuueckuii cocmas, Cmamucmuyeckull aHaius,
Koppenayus, peepeccust, ONUCAmenIbHasi CMAmucmuKkd, MexaHuyecKkue ceolucmad.

HacTtosmas paGoTta mocssiiieHa UCCIeIOBAaHUIO B3aMMOCBSI3M XUMHYECKOTO COCTa-
Ba U MeXaHUYEeCKUX cBOMCTB cTainn 19XI'HMA B cOCTOSTHUM MOCTaBKH.

Cranp 19XI'HMA wu3roraBnvBaioT B BHJIE rOpsSYEKaTAHOTO KaJIMOPOBaHHOIO 00-
TOYEHHOTO0 TIPOKaTa, KOTOPBIA NPUMEHSIOT Ui M3TOTOBJICHHA JIeTajeldl TOpHO-
METaJUTypPrHYecKoTo U HedTeno0Baronero ooopyaoBanus [1], B 9aCTHOCTH IS JIam
KPYITHOTa0apUTHBIX TPEXIIAPOIIEYHBIX OYPOBBIX 0JIOT [2, 3].

OT CTPYKTYpBI U XHUMHUYECKOI'O COCTaBa CTAIM HANpPSMYIO 3aBUCST €€ MeXaHhue-
CKHe CBOMCTBA, a 3HAYUT, KAUeCTBO M PabOTOCIIOCOOHOCTh M3TOTOBJICHHOTO W3 Hee
M3IENHS.

Lenpio paboTHI SABISIETCS UCCIIEAOBAHNUE BIUSHHA KOJeOaHMH MapOYHOTO COCTaBa
cramn 19XI'HMA Ha ee MexaHHUYECKHE CBOWCTBA (IIpeaesl MMPOYHOCTH, MIPeIelT TeKyde-
CTH, OTHOCUTENIFHOE YAJUHEHNEe, OTHOCUTEIBHOE CYXXEHHE, y/apHas BA3KOCTh) METO-
JaMH KOPPEeJSIIMOHHO-PETPECCHOHHOTO aHaJIH3a.

i focTrKeHUs TOCTaBIEHHOH LN PELIeHBI CIEAYIOIIUE 3aJauu:

1. BeIOpanHb! METOIUKY MTPOBEACHUS MCCIICIOBAaHHUHA.

2. VI3ydeHsl n3MEHEHHUST MapOYHOTO COCTaBa MIaBok u3 crainu 19XI'HMA.

3. [Ipoananu3upoBaHsl peanbHble MexaHudeckue cBoiicta cranu 19XI'HMA.

4. IlpoBeneH KOpPENANNOHHBIN aHATN3 «MapOYHBIA COCTAB — MPEEN MPOYHOCTHY,
«MapOYHBIA COCTaB — TMpeaed TeKydYecTH», «MapOYHBI COCTaB — OTHOCHTEIHHOE
YIJIMHEHHE», «MapOYHbIH COCTaB — OTHOCHTEIBHOE CYKEHHE», «MapOYHBIA COCTaB —
yIapHas BI3KOCTh)» U MEXaHUYECKUX CBOWCTB MEXIy COOOH.

5. IlocTpoeHBl COOTBETCTBYIOIIME PEIPECCUOHHBIC YPABHEHHUS.

Tamesana Muxavinosna Ilyeauesa (k.m.H., Ooy.), ooyenm kagedpvl «MemannogeoeHiue,
NOPOUIKO8ASE MEMATNYP2USL, HAHOMAMEPUATIBLY.
Jmumpuii eopesuy bBopucos, acnupanm.
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6. IlpoBeneHa oreHKa MPHUTOJHOCTH TOMYYCHHBIX YpPaBHEHHH PErpeccCHd MpH
BXOAHOM KoHTpose npokara ctanu 19XT'HMA B OAO «Boarabypmarm.

OOBEKTOM HCCEOBaHMSI OBUIH PE3YJIbTAaThl BXOJHOTO KOHTPOJS XUMHYECKOTO
coCTaBa U MEXaHWYECKHX CBOMCTB Ipokara ctanu 19XI'HMA, nocrynasmero B8 OAO
«Bonradypmarin» Ha npotspkenun 2012-2014 rr. beuto npoananu3upoBaHo 136 miaBok
npou3BozacTBa OAO M3 «xctanby. UIeHTHYHOCTh CTPYKTYPhI 00SCIICUNBAITH BBIOO-
POM ITUTABOK OJTHOTO 3aBOJa U3TOTOBUTENS, BCE TUIABKH KOTOPOTO JEJIAUCh 110 OTHOMN
TEXHOJIOTHH Ha OJJHOM 00OPY/IOBaHUU.

XUMHYECKUI COCTaB OMPENSISUTH HAa aTOMHO-OYMHUCCHOHHOM CIEKTpoMmeTpe SA-
2000 ¢upmer Leco. MexaHuueckrne CBOWCTBA OIPEIEISIIA Ha CTAHJAPTHBIX 00pasnax
o cootBeTcTBytomuM 'OCTam.

Cratuctuueckuii aHanu3 [4, 5] JaHHBIX XMMHUYECKOI'0 COCTaBa M MEXaHHYECKUX
XapaKTEePUCTUK MPOBOIMIIN C TIOMOIIBIO TTakeToB «OnucarenbHas CTaTUCTHKaY, «Kop-
pemsnusy», «Perpeccus» nporpammer Exel.

B tabn. 1, 2 ykazanbl TpeOOBaHUS TEXHHUYECKHX YCIOBUI K MApPOYHOMY COCTaBY H
MexaHn4deckuM cBoiicTBam ctanmu 19XI'HMA.

Tabnuya 1
TpeooBannsa TY k mapounomy cocraBy cranun 19XTTHMA

XuMHYECKHE JJIEMEHTEI, %

C Si Mn Cr Ni Cu Mo S P

0,17-0,22 | 0,15-0,30 | 0,60-0,95 | 0,35-0,65 | 0,35-0,75 | <0,3 | 0,20-0,30| <0,02 | <0,02

Tabauya 2
Tpe6opanusa TY k MexaHnyeckuM cBoiictBaMm craau 19XT'HMA
MexaHndecKne CBOiCTBa (HE MEHee)
Go.2. k[ /Mm> G, k[ /mm® 3, % Y, % KCU, k['m/em®
75 83 12 45 8

OnucarenbHas CTATUCTHKA XMMUYECKOTO COCTaBa M3YUEHHBIX IUIABOK IPHBEICHA
B Ta0I. 3, a MEXaHMYECKUX CBOMCTB — B Ta0JI. 4.

Tabnuya 3
OnucareJbHAs CTATHCTHKA XHMHYECKHX 3JIEMEHTOB
[MapameTp XUMHYECKHE DIIEMEHTEI, %o

C Si Mn Cr Ni Cu Mo S P
Cpennee 0,20 0,27 0,30 0,59 0,55 0,16 0,26 0,01 0,01
Wurepsain 0,06 0,16 0,23 0,19 0,24 0,19 0,16 0,01 0,01
Munumym 0,17 0,19 0,72 0,50 0,45 0,06 0,21 0 0
Makcumym 0,23 0,35 0,95 0,69 0,69 0,25 0,37 0,01 0,01
Koaddumment 0,07 0,11 0,05 0,06 0,08 0,25 0,08 0,41 0,36
BapUaInuu

Kak BugHO u3 120 3 u 4, g miaBok OAO M3 «MxkcTanby) XapakTepHBI 3aMeT-
HBIE pa3Maxu W KOX(PUIMEHTH Bapualliil KaKk 3HAYCHUH MEXaHWYECKHUX CBOWCTB
(ocobeHHO ayist yoapHOW BS3KOCTH), TaK M COAEPIKaHUS JIEMEHTOB MapOYHOTO COCTa-
Ba.
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I[J'IS[ OINPECACICHUA KOPPEIAINOHHBIX CBsI3eH «COACPIKAaHUE KOMIIOHEHTAa — MEXa-

HUYECKasl XapaKTEPUCTUKA» BBIYUCICHBI KOA((UIUCHTH MMapHOW KOPPEIAIIUU
(Tabm. 5).

Tabauya 4
OnucarejbHasi CTATUCTHKA MEXaHUYECKHUX CBOICTB
[Mapametp MexaHn4YecKre CBOMCTBA
ooo KI/MM? | op K[/MM? 8, % Y, % KCU, kI"m/cm®

Cpennee 78 92 17 55, 18
WntepBan 21 22 9 17 16
MuHIMyM 72 82 12 47 10
Maxkcumym 93 104 21 64 26
Koaddumment 0,04 0,04 0,09 0,06 0,17
BapHaIuH

Tabauya 5

KoppejasimmonHasi MAaTpHIIA «COAePKAHHE KOMIIOHEHTOB — MEXaHHYeCKHe
XapaKTePUCTHKI
MeXaHngecKie XHUMHYECKHE DIIEMEHTBI
CBOMCTBa C Si Mn Cr Ni Cu Mo S P

Go.2. kI /mm? 0,11 0,25 0,21 0,25 0,21 0,05 0,08 0,05 | -0,04
op, k[/mm? 0,14 0,19 0,17 0,21 0,13 0,10 0,19 | -0,03 | -0,04
3, % -0,03 | -0,20 | -0,14 | -0,07 | -0,15 | -0,05 | -0,10 | -0,03 | -0,01
Y, % 0,06 0,06 0,20 0,10 0,06 | -0,18 | 0,09 | -0,03 | 0,01
KCU, I["m/cm? -0,51 | -0,11 | -0,14 | -0,08 | -0,16 | -0,04 | 0,09 | -0,23 | 0,07

KupheiM mipudToM B Tab1. 5 BBIICTICHBI CTATHCTHUECKH 3HAYNMBIE KO3 duIiueH-
Tel. Hanbombimas GpyHKIHOHATBHAS CBSI3b HAOMIOIAeTCS MEXY YAAPHOU BA3KOCTHIO U
coZlep)KaHueM yriepoa, Oojee ciadas — CopepKaHUEeM Cephbl, a TAKKE MKy Tpese-
JIOM TEKYYeCTH M COIEPKAHHUEM KPEMHHUS U XpOoMa.

Janee ObLTH MPOAHATU3UPOBAHBI PYHKITHOHATLHBIC 3aBUCHMOCTH MEXIY MEXaHH-
YECKUMHU CBOMCTBaMH (Tabi1. 6).

Tabnuya 6
Koppeasiunonnasi MaTpuia cBoiicTB
Mexanuueckue MexaHuyeckue cBOMCTBa

CBOHCTBA 002, k[/MM” Op, k[/mm® 3, % Y, %
op, K[/MM 0,84 1,00
3, % -0,61 -0,53 1,00
Y, % 0,06 -0,04 0,04 1,00
KCU, xI"'m/cm® 0,27 -0,35 0,20 0,01

Oco0eHHO CHIIBHYIO (DYHKIHMOHAIBHYIO CBSI3b UMEIOT Mpeel MPOYHOCTH C Ipese-
JIOM TEKy4YeCTH, CPEIHIOI0 — OTHOCHUTENIPHOE YIJIMHEHHE C INPENEeIOM TEKy4eCTH H
IPEeIesoM MPOYHOCTH, Hanbojee caadyro — MEXAY YOapHOH BA3KOCTBIO M IIPEIETIOM
MIPOYHOCTH, MPEAEIOM TEKYyUYECTH, OTHOCUTENBHBIM yIIMHEHHEM. COOTBETCTBEHHO C
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MOBBIIICHUEM TIpeesia MPOYHOCTH MPAKTUYECKH MPOMOPLUOHAIBHO OyIeT yBeIH4H-
BaThCs MpEET TeKYYeCTH, a yAapHas BS3KOCTh U OTHOCHUTEIILHOE YAJMHEHUE OyIyT
CHIKAThCSA. OTHOCHTENBHOE CY)KEHUE HE MMEET JINHEHHON B3aUMOCBSI3H C JAPYTUMH
MEXaHMYECKHMHU XapaKTEPUCTHKAMHU.

Jist HarsiTHOCTH OBUTH MTOCTPOEHBI TOJISL PACCEsIHUS ISl HanOoJjiee 3HAYNMBIX KO-
a¢unreHToB. JIMHUM TpeH/Ia MOKa3bIBAIOT, YTO C MTOBHIIICHHEM COJIEPKaHUs yTIIepo-
Jla CHW)KaeTcsl ylapHasi BSI3KOCTh (pHC. 1), a ¢ TIOBBILICHUEM COIEPXKaHUS KPEMHUS U
XpoMa TIOBBIMAETCS MPeJieN TeKydecTH (puc. 2, 3).
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Puc. 2. [Tone paccesHus «1peaen TEKy4eCTH — COJAEPKaHUE KPEMHUSD)

0,36

AmHanu3 monel paccestHUs U He3HAYUMBIX K03 (QUIIMEHTOB MOKa3all OTCYTCTBUE
SIBHBIX HEJIMHEHHBIX 3aBHCUMOCTEH MEXAY COIEepKaHHEM KOMIIOHEHTa M MeXaHH4e-
CKOHM XapaKTepUCTUKOW. THUIIMYHOE TToJIe pacCcessHus U1 He3HAYNMBIX (PaKTOPOB MOKa-

3aHO Ha puc. 4.
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Puc. 4. Tlone paccesHust «KOTHOCUTENBHOE YINIMHEHNE — COJIEPKAHNE MOIHOIeHA

PerpeccnoHHBIM aHaJIM30M OBUTH BBIYUCICHBI KOY(MQUIIMEHTH PErpecCHOHHBIX
ypaBHeHUH (Tab1. 7).

Kos¢dunnents! perpeccun

Tabauya 7

DneMeHT MexaHudyeckue CBOMCTBA
Mapo4yHOTO
cocTaBa Go.2, k[/mm? Op, k[/mm? 3, % Y, % KCU, k['m/em®
Y-nepecedenue 39,3 44,7 27,9 35,6 42,8
C -1,8 14,3 8,2 6,1 -105,8
Si 27,8 27,0 -11,4 7,9 -8,0
Mn 9,0 14,4 -4,1 20,3 5,3
Cr 20,2 16,9 0,0 -0,1 -1,2
Ni 13,6 5,0 -4,2 -2,6 -8,6
Cu 8,2 16,5 -1,3 -13,4 -8,6
Mo 18,3 44.5 -12,4 16,6 10,9
S 3,5 -118,5 -7,0 -99.5 -230,0
P -14,2 -15,9 0,7 24,3 24,1
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ITo pe3ynbraram pacueToB OBLIM COCTaBJICHBI IO3JIEMEHTHBIE YPaBHEHUS perpec-
CHUH, TTO3BOJIAIONINE JIeJaTh MPOrHO3bI MEXaHUUECKHUX CBOMCTB C M3MEHEHHEM Mapou-
HOT'O COCTaBa:

602=39,35-1,79+C+27,79+Si+8.98*Mn+20,19+Cr+13,55°Ni+8§,18Cu+

+18,32¢Mo+3,54+S-14,19+P;

op=44,71+14,25C+27,02+Si+14,38*Mn+16,89+Cr+5,03*Ni+16,5Cu+
+44,5*Mo-118,51+S-15,91+P;

0=27,87+8,22+C-11,42+Si-4,13*Mn-0,03+Cr-4,16°Ni-1,26+Cu-
-12,42+Mo--7,04+5+0,66°P;

y=35,63+6,062C+7,9+Si+20,35°Mn-0,14+Cr-2,59°Ni-13,44+Cu+
+16,65°M0-99,53+5+24,34+P;

KCU=42,85-105,81+C-8,04+Si+5,34*Mn-1,19+Cr-8,62+Ni-8,63+Cu+

+10,86°M0-229,95+S+24,10+P .

PaccuntanHple IO TIPHUBENEHHBIM BBIIIE YPABHEHUSIM 3HAUEHHS MEXaHWYECKHX
CBOICTB OBUIN COTIOCTABIIEHBI C SKCTIEPIMEHTAIBHBIMHI JAHHBIMH BXOJHOTO KOHTPOJIS.
Pacnipenenennss OCTaTKOB 1O pa3HBIM MEXaHWYECKHMM CBOWMCTBaM TPHUBEACHBI Ha
puc. 5-9. Kak BuaHO M3 rucTorpamm, nojasisoniee OOJBIIMHCTBO OCTATKOB MO BCEM
MEXaHUYECKUM XapaKTepUCTHKaM IOMNaJaeT B JIOCTATOUHO Y3KMH MHTEpBAI BapbUpPO-
BaHUsI OKOJIO HYJIS.
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Puc. 9. 'ucrorpamma ocTaTKOB yAapHOI BI3KOCTH

st onpeneneHuss BO3SMOXXHOCTH IPUMEHEHHS MTOJTyYEeHHBIX YPaBHEHUN Perpeccuu
IpU BXOJHOM KOHTpoje npokara cramu 19XTHMA 1y OLEHKHM MEXaHUYECKUX
CBOMCTB OBbUTH BBIOpaHBl 10 MOTOTHUTENBHBIX IUIABOK Mpom3BoacTBa OAO M3 «Mx-
ctayby. OnucarebHas CTATUCTUKA XMMHUYECKOTO coctaBa (Tadj. 8) mokasana, 4To co-
JIep>KaHUEe 3JIEMEHTOB MapOYHOTO COCTaBa HAXOJIUTCS BHYTPU M3YYEHHOrO MHTEpBaia
BapbUPOBaHMS KOMIIOHEHTOB (cM. Tab. 1).

Tabauya 8

OnucareJbHasi CTATHCTHKA XUMHYECKHUX 3J1eMEeHTOB 10 MPOBEPOYHBIX IIABOK

[Mapamerp XHUMHUYECKHUE DJIEMEHTBI, %
C Si Mn Cr Ni Cu Mo S P
Cpennee 0,20 0,25 0,78 0,60 0,53 0,13 0,27 | 0,01 | 0,01
WnTepan 0,06 0,07 0,09 0,05 0,05 0,12 0,05 | 0,01 0,01
MuHIMYM 0,17 0,21 0,73 0,58 0,50 0,08 0,24 | 0,00 | 0,00
Maxkcumym 0,23 0,28 0,82 0,63 0,55 0,20 0,29 | 0,01 ] 0,02
Tabnuya 9
OcTaTKkn MeXaHH4YeCKHX CBOIcTB 10 NpoBepoYHBIX ILNIABOK
Ne mymaBku /i MexaHn4YecKre CBOMCTBA

Go.2, k[/mm? Og, k[/mm? 6, % Y, % KCU, k['m/em®

1 2 -1 -1 0 3

2 0 -1 0 -4 2

3 3 4 -3 -3 -2

4 1 1 0 3 -2

5 -3 -5 1 1 1

6 1 2 0 0 -1

7 3 3 -1 1 0

8 2 3 1 0 -3

9 0 2 -2 -2 -2

10 0 2 -2 -2 -2

MakcrManbHBI 0OCTATOK 3 4 1 3 3

MuHUMAITEHBIN OCTaTOK -3 -5 -3 -4 -3
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Paccunrannsie o IMOJIYYEHHBIM YPABHEHUAM PETPECCUN 3HAUCHUA MEXaHUYCCKUX

XapaKTEPUCTUK MAJIO OTIMYAIOTCS OT COOTBETCTBYIOUIMX 3HAYEHUW IIPU HATYPHBIX
UCTIBITAHUSIX 00Pa3L0B BO BpeMsI BXOAHOr0 KOHTpost. OcTtaTku JaHbl B Ta0m. 9.

Takum 06pa30M, C IICJIBIO MMOBBIMICHUA SKOHOMHUYHOCTU BXOAHOI'O KOHTPOJIA Ka4e-

CTBa IIpOKaTa C JIOCTATOYHOM Ul IIPOM3BOJACTBA TOYHOCTHIO BO3MOKHO HCIIOJIb30Ba-
HUE TONY4YEeHHBIX YpPaBHEHMH PETpecCHu ISl BBIYMCIEHUS MEXaHHYECKHUX CBOICTB
ctam 19XI'HMA mnpomssoactBa OAO M3 «DkcTanb» MO XUMHYECKOMY COCTaBy
IUTaBKM BMECTO MIPOBEICHHS 3aTPATHBIX MEXaHUYECKUX UCTIBITAHUI 00pa3LoB.

[\
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STATISTIC ANALYSES OF CHEMICAL COMPOSITIONS AND ME-
CHANICAL PROPERTIES OF 19HGNMA STEEL

T.M. Pugacheva, D.I. Borisov

Samara State Technical University
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation

Objects of study are the results of the input control of the chemical composition and me-
chanical properties of rolled , coming in at JSC " VOLGABURMASH " during 2012-2014.
Were analyzed the production of 136 batches of MH "Izhstal" . The subject of the study
was to determine the effects of fluctuations in grade composition on the mechanical prop-
erties of steel I9HGNMA with methods of regression analysis . The possibility to produce
with sufficient accuracy in the application of the obtained regression equations for produc-
tion in order to increase efficiency incoming quality control rolling.

Keywords: steel 1I9HGNMA, chemical composition statistical analysis, correlation, re-
gression, descriptive statistics , mechanical properties
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