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Анотація. Постановка проблеми. Випуск металопродукції з заданим комплексом механічних характеристик яляє 
собою актуальне завдання сучасного матеріалознавства. Для його виконання запропоновано застосовувати математичний 
апарат, що дозволить без проведення натурних іспитів прогнозувати заданий комплекс властивостей виробів із металу з 
мінімальними витратами. Об'єкт дослідження – механічні властивості та хімічний склад середньовуглецевої сталі 40, що 
використовується в різних галузях народного господарства України. Матеріали і методики досліджень. Сталь 40 має 
феритно-перлітну структуру в стані заводської поставки. Крім того, вона має знижений вміст шкідливих елементів: сірки і 
фосфору. Структура сталі досліджувалася з використанням оптичної мікроскопії. Результати. Проведено аналіз впливу 
хімічного складу сталі 40 на її механічні властивості. Графо-аналітичним методом визначено робочу область параметрів 
залежно від властивостей, що дозволяє прогнозувати механічні властивості досліджуваної сталі. В робочій області 
параметрів визначено область компромісу механічних властивостей (область із субоптимальним співвідношенням 
характеристик міцності та пластичності). Висновки. Отримано область компромісу механічних властивостей сталі 40 
залежно від хімічного складу. Такий підхід дозволяє обирати необхідне співвідношення властивостей залежно від вимог 
замовника.  

Ключові слова: сталь 40; механічні властивості; хімічний склад; структура; область компромісу 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ КОМПРОМИССА МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ СТАЛИ 40 

ФОРТЫГИН А. А., аспир. 

Кафедра материаловедения и обработки материалов, Государственное высшее учебное заведение «Приднипровская 
государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днипро, Украина,  
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: fortigin13@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-9838-5911 

Аннотация. Постановка проблемы. Выпуск металлопродукции с заданным комплексом механических характеристик 
представляет собой актуальную задачу современного материаловедения. Для ее решения предложено применять 
математический аппарат, который позволит без проведения натурных испытаний прогнозировать заданный комплекс 
свойств изделий из металла с минимальными затратами. Объект исследования – механические свойства и химический 
состав среднеуглеродистой стали 40, используемой в различных областях народного хозяйства Украины. Материалы и 
методики исследований. Сталь 40 имеет ферритно-перлитную структуру в состоянии заводской поставки. Кроме того, она 
имеет пониженное содержание вредных элементов: серы и фосфора. Структура стали исследовалась с использованием 
оптической микроскопии. Результаты. Проведен анализ влияния химического состава стали 40 на ее механические 
свойства. Графо-аналитическим методом определена рабочая область параметров в зависимости от свойств, что позволяет 
прогнозировать механические свойства исследуемой стали. В рабочей области параметров определена область компромисса 
механических свойств (область с субоптимальным соотношением характеристик прочности и пластичности). Выводы. 
Получена область компромисса механических свойств стали 40 в зависимости от химического состава. Такой подход 
позволяет выбирать необходимое соотношение свойств в зависимости от требований заказчика. 
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Abstract. Problem statement. The production of metal products with a given set of mechanical characteristics is an urgent task 
of modern materials science. To solve this problem, it was suggested that a mathematical apparatus should be used, it would allow, 
without conducting full-scale tests, to predict a given set of properties of metal products with minimal costs. Object of study. The 
object of research is the mechanical properties and chemical composition of medium carbon steel 40, used in various fields of the 
national economy of Ukraine. Materials and methods. Steel 40 (after factory delivery) has a ferrite-perlite structure containing 
perlite within 46 ... 56%. In addition, it has a lower content of harmful elements: sulfur and phosphorus (according to GOST 1050-
88). The structure of the steel was investigated using the method of optical microscopy. Results and discussion. The analysis of the 
influence of elements of the chemical composition of steel 40 on its mechanical properties was carried out. The graph-analytical 
method defines the working areas of the selected technology parameters, depending on the properties, which allow to predict the 
mechanical properties of the investigated steel. In the working areas of the parameters, the compromise area of the mechanical 
properties is determined. The compromise area is an area with a suboptimal ratio of strength and plasticity characteristics. 
Conclusions. The area of the compromise of the mechanical properties of steel 40 is obtained, depending on the influence of the 
elements of the chemical composition. This approach allows us to determine the given complex of mechanical characteristics of the 
metal already in the process of its production, depending on the customer's requirements and regulatory documents on the quality of 
metal products. 
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Постановка проблеми 

Комплекс механічних властивостей 
металопрокату намагаються формувати у процесі 
його виготовлення [1]. Після виготовлення цільового 
продукту визначають комплекс його механічних 
властивостей, а потім, за необхідності, змінюють 
його за допомогою різних режимів обробки [2]. Від 
правильного вибору комплексу властивостей 
залежить термін експлуатації тієї чи іншої деталі. 
Але задати наперед необхідне співвідношення 
механічних властивостей – важке завдання, оскільки 
сама технологія виробництва металопрокату 
багатопараметрична та багатофункціональною [3−5]. 
Тому цьому питанню слід приділяти належну увагу.  

Як показано у працях [6; 7], для вирішення цього 
питання доцільно застосовувати математичний 
апарат. Механічні властивості металу можна 
оцінювати шляхом моделювання [8; 9], застосування 
теорії фракталів [10−13], або, наприклад, визначати 
область компромісу механічних властивостей 
[14−16]. Під областю компромісу слід розуміти 
області з субоптимальним поєднанням механічних 

властивостей, тобто таку, де ці властивості 
мінімально суперечать одна одній (наприклад, 
підвищення твердості металу спричинює до 
зниження показників його пластичності і т. ін.).  

Постає завдання застосувати методику 
визначення області компромісу, що дасть змогу 
прогнозувати для деталі необхідне поєднання 
механічних властивостей залежно від вимог 
замовника. 

Об'єкт дослідження 

Об'єктом дослідження виступають механічні 
властивості та хімічний склад середньовуглецевої 
сталі 40 в робочій області параметрів, що змінюються 
в межах нормативних характеристик. 

Матеріали та методика 

Сталь 40 досліджувалася в стані заводської 
поставки з таким хімічним складом згідно з  
ГОСТ 1050-88 (табл.): 

Таблиця 

Вміст елементів хімічного складу сталі 40 / Content of elements of the chemical composition of steel 40 

Хімічний склад С Si Mn Ni S P Cr Cu As 
Вміст у % 0,37–0,45 0,17–0,37 0,5–0,8 до 0,3 до 0,04 до 0,035 до 0,25 до 0,3 до 0,08 

 
Сталь 40 у стані заводської поставки має феритно-

перлітну структуру (рис. 1). Для дослідження структури 
шліфи полірувались та травились у 4 % розчині азотної 
кислоти в спирті. Кількість перліту, залежно від 

процентного вмісту вуглецю, коливалась у межах  
46…56 %. 
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Рис. 1. Структура сталі 40,  400 / Fig. 1. Structure of steel 40,  400 

 

Механічні властивості сталі 40 змінювалися в 
таких межах: межа міцності В = 560…590 МПа; 
межа плинності Т = 330…370 МПа; твердість  
НВ = 215…240; відносне видовження  = 18…21 %; 
відносне звуження  = 44…47 %. 

Результати 

Визначення області компромісу механічних 
властивостей сталі 40 проводилося в два етапи.  
На першому етапі досліджень визначалася робоча 
область параметрів технології. Однак зміна значень 
однієї характеристики може викликати одночасне 
поліпшення чи погіршення тієї чи іншої 
характеристики [10−13]. Тому на другому етапі 
визначалася область компромісу на перетині робочих 
областей обраних параметрів. Область перетину 
графіків робочих областей являє собою область 
компромісу властивостей (рис. 2). 

Робоча область параметрів для кожної механічної 
характеристики визначалася на основі аналізу впливу 
на неї елементів хімічного складу. 

Для визначення області компромісу механічних 
властивостей сталі 40 були обрані керовані змінні та 
критерії якості. Побудова області компромісу 
проводилося за методикою, що розкрита у працях 
[14−16]. Як змінні обрані елементи хімічного складу, 
а як критерії  механічні властивості: межа міцності 
на розрив, межа плинності, твердість, відносне 
видовження та звуження. Вибір даних механічних 
характеристик мовлений тим, що вони найчастіше 
використовуються у приймально-здавальних 
роботах. Для побудови області компромісу обрані ті 
елементи хімічного складу, що найбільше впливають 
на механічні характеристики. Область компромісу 
властивостей визначена графо-аналітичним методом, 
що полягає в нормованому поданні змінних, 
наведених у відсотках. 

 

Рис. 2. Область компромісу механічних властивостей сталі 40 /  
Fig. 2. Compromise area of mechanical properties of steel 40 
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З рисунку 2 випливає, що зростання показників 
міцності здебільшого зумовлене збільшенням вмісту 
вуглецю і кремнію, а також нікелю та хрому. На 
пластичні характеристики найбільший позитивний 
вплив мають хром та нікель.  

Приклад практичного застосування отриманої 
області компромісу такий. Віддаючи перевагу 
одному з показників обраних механічних 
властивостей (наприклад, межі текучості – на рис. 2 в 
точці С), необхідно провести вертикаль АВ, що 
дозволить визначити хімічний склад сталі та 
прогнозувати інтервал існування інших механічних 
властивостей.  

Висновки 

Шляхом аналізу робочих областей параметрів 
технології побудована область компромісу 
механічних властивостей сталі 40 у стані заводської 
поставки залежно від впливу елементів її хімічного 
складу. 

Запропонована методика є актуальною та може 
застосовуватися для контролю якості металопрокату 
в процесі його виробництва залежно від заданого 
комплексу механічних властивостей. 
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	Применение методики закалки из жидкого состояния (ЗЖС) со скоростями охлаждения �106...107 К/с позволяет получать в сплавах новые метастабильные состояния, включая сильно пересыщенные твердые растворы (СПТР), промежуточные метастабильные фазы, в частности, твердое аморфное состояние, с улучшенными физикохимическими характеристиками. Для прогнозируемого получения подобных характеристик в сплавах необходимо учитывать вид и фазовые превращения в установленных диаграммах состояния сплавов. До настоящего времени широко исследовались сплавы системы Cu − Be (бериллиевые бронзы) и Cu − Be − Co [7; 8], в то же время сплавы системы Со − Ве исследованы недостаточно. Поскольку сплавы Со − Ве в виде пленок могут найти применение в современных высокотехнологичных материалах микроэлектроники, в работе была поставлена цель: исследовать влияние закалки из расплава на особенности формирования метастабильных состояний и физические свойства сплавов (ат. %): Со − (23; 50 %) Ве. 
	Выбор указанных составов обусловлен уточнением некоторых концентрационных интервалов диаграмм состояния и фазового состава, поскольку имеющиеся в литературе данные [4; 6; 7] разнятся как по виду диаграмм, так и по температурам фазовых превращений. В частности, на диаграмме Со − Ве в ранних работах  указывалось, что в сплаве Со − 23 % Ве проходит эвтектическая реакция при 1 120 0С [4], в то время как на более поздних диаграммах [6; 7] в области концентраций 71...87 % Со в температурном интервале �1 020...1 260 0С существует фаза (1-фаза с ОЦК-решеткой, непрерывно изменяющая свой состав по бериллию при переходе от одной перитектической реакции к другой (рис. 1), и которая в дальнейшем по эвтектоидной реакции при 1 020 0С распадается на смесь: (-фазы (тип СsCl) и β-Со (тип ГЦК). 
	Материалы и методика
	Высокие скорости охлаждения при ЗЖС достигались известной методикой splat-охлаждения путем размазывания капли расплава на внутренней поверхности быстро вращающегося теплопрово-дящего медного цилиндра. Оцененные по толщине фольги большие скорости охлаждения (б. с. о.) составляли ~106...107 К/с [2; 5]. Литые образцы получали литьем расплава в медную изложницу с зазором в D = 0,5 мм: для оценки скорости охлаждения в этом случае была использована аналитическая зависимость Vохл = 10,6 + 989/D, полученная в работе [3] обобщением теоретических и экспериментальных данных. Согласно указанной зависимости оценочная скорость охлаждения в данной работе составляла ~ (2...3)·103 К/с.
	Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился на установке УРС−2.0 в отфильтрованном кобальтовом К(-излучении и на дифрактометре ДРОН−2.0 в монохроматизированном медном излучении. Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ−3 при нагрузке 50 г с точностью ±30..50 МПа. Магнитные исследования проводились на вибрационном магнитометре с напряженностью магнитного поля до 500 кА/м путем сравнения сигнала от быстроохлажденного (б. о.) образца с образцом чистого никеля, для которого точно установлена удельная намагниченность. Точность определения периода кристаллической решетки сплава с учетом экстраполяции угла отражения на 90 0 составляла ±3·10-4  нм.
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