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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ

ПРО ОПТИМІЗАЦІЮ СКЛАДУ МАЛОВУГЛЕЦЕВОЇ
ЖАРОСТІЙКОЇ СТАЛІ 03Х3СЮ

Сучасне виробництво легованих сталей дозволяє при їх виплавці зменшити вміст вуглецю до 0,02–0,06 % та виго-
товити листовий металопрокат з різним типом структурного стану. Це дає можливість розробляти та отримувати
матеріали, які найбільш ефективно відповідають умовам експлуатації конкретних виробів.

За умов експлуатації при температурах до 400 °С  застосування вмісту кремнію та алюмінію в певних межах
дозволяє суттєво зменшити вміст хрому і  не використовувати при цьому РЗМ.

Як перспективну розробку визнано доцільним створення жаростійкої сталі з низьким (3–6 %) вмістом хрому при
збереженні необхідної кількості кремнію і алюмінію для утворення жаростійких плівок на поверхні матеріалу. Це дасть
можливість знизити його вартість при забезпеченні оптимального ресурсу експлуатації виробів. Структура сталі з
таким легуванням не може бути чисто феритною, що потребує передбачити присутність у ній маловуглецевого
(квазіевтектоїдного) перліту. Однак, при цьому такий перліт повинен забезпечити необхідну конструктивну міцність
виробів при достатньому рівні експлуатаційних властивостей.

Отже, виходячи із зазначеного вище, є перспективним створення економнолегованого матеріалу з достатнім
рівнем жаростійкості до температури 400 °С у агресивному середовищі, оптимальним сполученням експлуатаційних
та технологічних властивостей (корозійна стійкість, жаростійкість, штамповність, зварюваність), що дозволяє викори-
стовувати такого роду сталь для виготовлення дешевих виробів системи випуску відпрацьованих газів автомобільної
та тракторної техніки.

Для оптимізації хімічного складу корозійностійкої сталі 03Х3СЮ було створено лінійний план експерименту
(табл. 1–2). Згідно з цим планом були отримані плавки з різним вмістом таких легувальних елементів, як хром, кремній
та алюміній.

Таблиця 1 – Перелік факторів ортогонального  плану експериментів 23

Для переводу факторів у кодований масштаб використовували стандартну формулу
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Кількість дослідів необхідна для побудови плану відповідала співвідношенню:

           N = 2k-p, (2)

де k – число незалежних змінних;
p – кількість взаємодій у повному факторному експерименті типу 2k, замінена новими факторами.

Таблиця 2 – Ортогональний центральний план експериментів 23

Інтервал варіювання 
рівень факторів 

Х1 
(Cr, %) 

Х2 
(Si, %) 

Х3 
(Al, %) 

Верхній рівень (+) 5,0 2,1 1,1 
Нульовий рівень (0) 3,0 1,4 0,75 
Нижній рівень (-) 1,0 0,8 0,4 

Інтервал варіювання, Δj 2,0 0,6 0,35 
 

№ досліду 
Х1 

(Cr, %) 
Х2 

(Si, %) 
Х3 

(Al, %) 
Х1* Х2 

(Cr * Si, %) 
Х2* Х3 

(Si * Al, %) 
Х1* Х3 

(Cr * Al, %) 
y 

410∗Δm  
1 + + + + + + 2,2 
2 + - + - - + 2,1 
3 - + + - + - 2,0 
4 - - + + - - 2,4 
5 + + - + - - 2,8 
6 + - - - + - 3,2 
7 - + - - - + 2,7 
8 - - - + + + 3,4 
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Далі, визначили коефіцієнти множинної кореляції (R) без урахування парних ефектів і з урахуванням трьох можли-
вих парних взаємодій за формулою [1]:
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Самі коефіцієнти  bj визначали за співвідношеннями:
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Коефіцієнт множинної кореляції (R) без урахування парних ефектів, визначений за формулою (3) склав 0,9546=R

при ( 2,60 =b ; 0,0251 −=b ; 0,1752 −=b ; 0,4253 −=b ).
Коефіцієнти множинної кореляції (R) з урахуванням парних ефектів склали:

- R з урахуванням парного ефекту 21 xx ∗  (Cr*Si)  0,9769=R  при

( )
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- R з урахуванням парного ефекту 32 xx ∗  (Si*Al) 0,9769=R  при
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- R з урахуванням парного ефекту 31 xx ∗  (Cr*Al)  0,9546=R  при
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Отже, в цілому отримано такі результати розрахунків R
- без урахування парних ефектів:

0,9546=R ;
- з урахуванням парних ефектів:

→∗ 21 xx  0,9769=R ;

→∗ 32 xx  0,9769=R ,

→∗ 31 xx  0,9546=R .

Два парних ефекти 21 xx ∗  та 32 xx ∗  (Cr*Si та Si*Al) мають однаковий коефіцієнт множинної кореляції, що
свідчить про те, що обидві комбінації легувальних елементів (Cr з Si та Si з Al) практично однаково позитивно вплива-
ють на жаростійкість досліджуваної сталі, зменшуючи втрату маси ∗Δm .

Контрольну перевірку значень коефіцієнта множинної кореляції R здійснювали за  допомогою оцінки коефіцієнта
лінійної кореляції 

y p
yer  ( еy  – експериментальні значення втрати маси, рy  – розрахункові значення втрати маси)
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Отже без урахування парних ефектів маємо:
0,9546=R , 0,9546=

y
yr

р

е
,

без урахування парних ефектів та з урахуванням найкращого парного ефекту відповідно до співвідношення:
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дала результати, що наведені в таблицях: табл. 3–5.

Таблиця 3 – Значення експериментальних та розрахункових даних щодо втрати маси ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×Δ −

2
4

м
г10,m  без ураху-

вання парних ефектів (згідно з поліномом 
i

xb+
i

xb+
i

xb+b=y 3322110 ∗∗∗ )

Таблиця 4 – Значення експериментальних та розрахункових значень втрати маси  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×Δ −

2
4

м
г10,m   з урахуванням

найкращого  парного ефекту 21 xx ∗  ( 112 =b )  (згідно з поліномом 1212 *3322110 xb
i

xb+
i

xb+
i

xb+b=y +∗∗∗ )

Всі значення коефіцієнтів множинної кореляції (R) відповідають значенням лінійної кореляції 

р

е

y
yr , що, в свою

чергу, свідчить про коректність та надійність проведених розрахунків.

№  еy   рy   | |yΔ  
рy
еyr

1 2,2 1,975 0,225 
2 2,1 2,325 0,225 
3 2,0 2,025 0,025 
4 2,4 2,375 0,025 
5 2,8 2,825 0,025 
6 3,2 3,175 0,025 
7 2,7 2,875 0,175 
8 3,4 3,225 0,175 

середнє 2,6 2,6  

0,9546  

 

№  еy   рy   | |yΔ  
рy
еyr

1 2,2 2,075 0,125 
2 2,1 2,225 0,125 
3 2,0 1,925 0,075 
4 2,4 2,475 0,075 
5 2,8 2,925 0,125 
6 3,2 3,075 0,125 
7 2,7 2,775 0,075 
8 3,4 3,325 0,075 

середнє 2,6 2,6  

0,9769  
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Таблиця 5 – Значення експериментальних та розрахункових значень втрати маси ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×Δ −

2
4

м
г10,m  з урахуванням

парного ефекту 32 xx ∗  ( 123 =b )

№  yе   y р   | |yΔ  
р

е

y
yr  

1 2,2 2,075 0,125 
2 2,1 2,225 0,125 
3 2,0 2,125 0,125 
4 2,4 2,275 0,125 
5 2,8 2,725 0,075 
6 3,2 3,275 0,075 
7 2,7 2,775 0,075 
8 3,4 3,325 0,075 

середнє 2,6 2,6  

0,9769  

 

-  з урахуванням парного ефекту 21 xx ∗ :

0,9769=R , 0,9769=

y
yr

р

е

- з урахуванням парного ефекту 32 xx ∗ :

0,9769=R ; 0,9769=

y
yr

р

е
.

Нижче наведено результати визначення похибки середньо квадратичних значень (Δb) за формулою:

( )
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( )k+n
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i
iy

±=b
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2

∗
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Δ , (8)

де k – кількість факторів.
Розрахунки за цією формулою дали такі результати:
- без урахування парних ефектів
( ) 0,0718±=bΔ ;
- з урахуванням парного ефекту 21 xx ∗ ,

( ) 0,0515±=bΔ .

Нижче наведені рівняння залежності втрати маси ∗Δm від вмісту легувальних елементів без та з урахуванням пар-
них ефектів у кодовому та натуральному масштабах:

Без урахування парних ефектів маємо:

- у кодовому масштабі

321
0,4250,1750,0252,6 xxx=y ∗−∗−∗− ,

- у натуральному масштабі

%Al1,2143%Si0,2917%Cr0,01253,9566
м

г410
2

∗−∗−∗−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗Δ =m .

З урахуванням парного ефекту 32 xx ∗ :
- у кодовому масштабі:

21321
0,10,4250,1750,0252,6 xx+xxx=y ∗∗∗−∗−∗− ,
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- у натуральному масштабі

AlSi0,4762Al1,8810Si0,6489Cr0,01254,4566
м
г10 2

4 ∗∗∗−∗−∗−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∗Δ ++=m .

Отже з урахуванням трьох факторів впливу, отримане лінійне рівняння в кодовому масштабі зі множинним коефі-
цієнтом кореляції більшим за 0,95; крім цього було знайдено середньоквадратичну похибку коефіцієнтів цього рівняння
з урахуванням рототабельності дисперсії дослідів. Перевірка наявності змішаних ефектів парного впливу не привела
до суттєвого збільшення коефіцієнта кореляції, що дозволило знехтувати цими ефектами. Отже отримана нами гіпер-
площина цільової функції (втрата маси ) достатньо точно характеризує вплив концентраційних факторів, що дозволяє
ефективно скористатися цим рівнянням для корегування процентних кількостей зазначених вище хімічних елементів,
а саме хрому, кремнію та алюмінію. Ця обставина дає можливість знайти найкращий хімічний склад дослідного
сплаву з урахуванням усіх вимог; що ставлять технологи та конструктори до сталі 03Х3СЮ при її застосуванні в
умовах виробництва як жаростійкого матеріалу.
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РАЗВИТИЕ ОБЩЕСТВА И МЕТАЛЛЫ. БРАЗИЛИЯ

Официальное название страны Федеративная Республика Бразилия. В состав ее входят Федеральный округ, 26
штатов и 55664 муниципалитета. Это самое большое государство в Южной Америке по площади и населению.
Протяженность страны с севера на юг 4320 км и с запада на восток 4328 км. Бразилия граничит со всеми государства-
ми Южной Америки за исключением Чили и Эквадора. В отличие от остальных государств Американского материка
Бразилия является единственной португалоязычной страной. По одной из версий первоначальное название страны
было Terra da Vera (Земля Истинного Креста), которое затем изменилось на Terra da Santa Crus (Земля Святого
Креста), и позднее на Terra da Brasil (Земля Бразилия). По одной из версий слово brasil связано с названием ценного
дерева, древесина которого в больших количествах ввозилась в Европу из Юго-Восточной Азии арабами еще в XII
веке для изготовления ценной мебели, музыкальных инструментов, красок. Португальцы называли это дерево pau-
brasil (пау-бразил) от слова brase (жар, раскаленные угли). Pau-brasil является только родственным южно-американ-
скому дереву, но оно совершенно иного вида. Согласно другой версии название «Бразилия» связано с таковым
названием мифической земли в Атлантическом океане Хай-Бразил, или О’Бразил. По Бразилии протекает самая
большая в мире река Амазонка. Воюя на берегах реки с местным населением, завоеватели были поражены неустра-
шимой яростью индейских женщин, сражавшихся наравне с мужчинами своих племен. Отважные воительницы
напомнили конкистадорам древнегреческий миф о воительлницах-женщинах амазонках, и благодаря этому река
обрела такое гордое название. Индейцы же испокон веков называли эту реку Парана-Тинго, что означало что-то
вроде «Королева рек». Хотя большая часть бассейна Амазонки принадлежит Бразилии, свои истоки река берет в
Перу, на западе она протекает также через Боливию, Эквадор и Колумбию.

В 1498 г. португальская экспедиция под командованием Васко да Гамы открыла в Индию морской путь, огиба-
ющий с юга Африканский континент. Перед маленьким, экономически отсталым пиренейским королевством
открылись «ворота на восток» с огромнейшими перспективами внешней торговли. Стремясь закрепить успех,
португальский король Мануэл I приказал готовить новую экспедицию под началом Педру Алвареша Кабрала.
В состав экспедиции входил Бартоломеу Диаш, открывший на юге Африки мыс Бурь (Cabo das Tormentas), позднее
переименованный в мыс Доброй Надежды (Cabo da Boa Esperanзa) и выход в Индийский океан. Корабли Алвареша
до 10° северной широты держались невдалеке от африканского берега, а затем повернули на юго-запад в открытое




