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Рис. 3. Поэтапна схема образования винтовой дислокации 
 

На рис. 4 последовательно показано как по границе двух кластеров 
образуется краевая дислокацию за счет весьма сильных тепловых колебаний 
атомов вблизи точки кристаллизации жидкости. 

 

 
Рис.4. Поэтапна схема образования краевой дислокации 

 
Выводы 

1. Предложен механизм формирования зародышей кристаллизации при 
соприкосновении двух кластеров, в которых атомы колеблются согласовано с 
одинаковой частотой и небольшой разностью фаз. 

2. Показано, что при формировании таких зародышей на границе 
кручения по плоскости соприкосновения двух кластеров может образоваться 
винтовая дислокация, а по границе наклона краевые дислокации. 

3. Поскольку при таком механизме образования зародышей 
кристаллизации не требуется очень больших переохлаждений, вытекающих из 
классической теории гомогенной кристаллизации, то предложенным 
механизмом образования дислокаций может возникать трехмерная сетка 
дислокаций, определяющая мозаичности кристаллов. 
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Согласно известному постулату теории катастроф, для сложных систем, 
относительно малые изменения одного из определяющих параметров могут 
привести систему к «катастрофе» [1]. К сложным системам следует, прежде 
всего, отнести системы с относительно большим числом переменных, сильно 
взаимосвязанных между собой, часть из которых может изменяться 
случайным или непредсказуемым образом. До настоящего времени, 
предсказания подобных явлений базировались в основном на специально 
поставленных экспериментах, что приводило к относительно большим 
временным и материальным затратам. Во избежание этого, нами предлагается 
применение эмпирического прогнозирования, базирующегося на информации, 
являющейся откликами экспертов1, на поставленные по специально 
сформированному плану вопросы. В качестве плана, по которому формируются 
вопросы к экспертам, предлагается рассматривать строки матрицы планирования 
[2], каждая из которых, представляет исходные данные для проведения экспертом 
мысленного опыта2 с предсказанием им результатов этого опыта, например, в виде 
численного значения какого-либо механического свойства присущего 
исследуемому металлу. Такой подход позволяет получать гипотетические 
                                                        
1 Специалистов в заданной предметной области.  
2 Например, в каждой строке матрицы указывается процентное содержание компонент 

металла   и технологический режим его производства. 
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уравнения, описывающие, например, зависимость механических свойств стали, от 
управляемых переменных, с их прогнозированием. 

В дальнейшем, применение такого способа эмпирического 
прогнозирования может являться исходным для решения многокритериальной 
задачи с качественно неоднородными критериями [3].  

Для проверки работоспособности и эффективности предлагаемого 
способа эмпирического прогнозирования, была выбрана технология 
производства стали 35ХМ, которая применяется для изготовления валов, 
шестерней, фланцев, дисков, штоков и других деталей, работающих в 
условиях больших нагрузок и скоростей при температурах 450-5000С. 
Управляемые переменные, для этой марки стали, приведены в матрице 
(таблица 1)3, где также приведены для каждой из них: основной уровень (ОУ); 
интервал варьирования (ИВ); верхний уровень (ВУ) и нижний уровень (НУ).  

Поскольку матрица планирования  представлена строками, каждая из 
которых - это конкретный мысленный опыт, эксперту предлагалось 
проставить в каждой строке этой матрицы вероятные численные значения 
критериев, из заданного диапазона их возможных значений, где: Y1 -предел 
текучести; Y2-предел прочности:  Y3-относительное удлинение;  
Y4-относительное сужение: Y5-ударная вязкость:Y6- твердость по Бринеллю. 
Экспертам предлагалось, оценить влияние каждой управляемой переменной 
на конкретное механическое свойство стали 35ХМ по шкале от 0 до 1. Самое 
большое влияние переменной оценивалось как – 14. В таблице 2 представлены 
усредненные оценки, которые дали три независимых эксперта. При этом  
результаты экспертизы, которые можно было отнести к сомнительным, из 
анализа исключались [4].  Достоверность этих результатов определялась 
программой, в которую был заложен алгоритм нахождения, так называемой 
 -полосы. В  -полосу попадают близкие к равным оценки5, которые из 
анализа исключались (см. например [4]). В помощь экспертам введена 
подсказка (таблица 2), в которую включены теоретические предпосылки, 
поясняющие механизм  влияния переменных на механические свойства 
исследуемой стали (см. например [5] [6] [7]). Полученная от экспертов, 
гипотетическая степень влияния управляемых переменных на механические 
свойства стали 35ХМ, учитывалась при определении численных значений 
этих свойств в каждой строке матрицы (таблица 1, столбцы 8,10,12,14,16,18). 

Для проверки точности предсказания, из данных, характеризующих  
работу исследуемого технологического режима за относительно большой 
промежуток времени, были выбраны такие, которые оказались  относительно 
близкими к нескольким строкам матрицы (строки 2,7,14 таблица 1) результаты 
которых записаны в столбцах  9,11,13,15,17,19.  Приведенные значения 
механических свойств для изделий из стали 35ХМ получены после 
термообработки, а конкретно закалки (8500), отпуска (5600) (ГОСТ 8479-70). 

                                                        
3 Исходные данные для данной задачи были получены на Днепропетровском заводе 

ОАО «ДНЕПРОТЯЖМАШ», где так же проводились пассивные эксперименты. 
4 В дальнейшем эти оценки нормируются. 
5 Неслучайно в среде некоторых молодых людей, которые  из нескольких альтернатив, 

не знают какую альтернативу  выбрать, существует высказывание «а мне пополам», 
что означает, что для этих молодых людей существует равенство предпочтений к 
альтернативам. Такое равенство предпочтений в исследуемой задаче показывает 
некомпетентность эксперта в данном конкретном вопросе.   
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Относительная сходимость нескольких прогнозируемых значений 
механических свойств стали 35ХМ с результатами пассивных экспериментов, 
показывает работоспособность предлагаемого способа гипотетического 
прогноза, который желательно применять на предпроектной стадии 
формирования той, или иной технологии.Так, например, для технологии 
производства стали 35ХМ были получены уравнения (1- 6) описывающие 
зависимости механических свойств данной марки стали,  как функции 
управляемых переменных. Анализ этих уравнений  позволил построить 
суммарную гистограмму  (Рис.1) показывающую гипотетическое влияние 
каждой управляемой переменной на показатели механических свойств стали 
35ХМ, что в дальнейшем делает возможным определение  области 
«компромисса» критериев многокритериальной задачи [3].   
 
 
   Y1=124X0+37,576X1+15,03X2+-22,545X3-37,576X4+11,273X5+15,030X1X5 ,  (1) 

  
   Y2=290,937X0+38,281X1-61,25X2-45,938X3+76,56X4+22,969X5-61,25X1X5,   (2) 

 
   Y3=327,5X0+65,5X1+52,400X2+78,600X3+52,400X4+78,600X5+52,400X1X5,  (3) 

 
   Y4=10,560X0-1,600X1+1,280X2+1,920X3+1,280X4+1,920X5+1,280X1X5,            (4) 

   
   Y5=31,071X0-5,357X1+4,286X2+4,286X3+2,143X4+6,429X5+4,286X1X5,            (5) 

 
   Y6=36,875X0-9,219X1+7,375X2+3,687X3+5,531X4+3,687X5+7,375X1X5.        (6) 

 

 
Рис.1. Суммарная гистограмма   
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Введение. В настоящее время в строительстве намечаются тенденции, 
направленные на использование при производстве металлических 
конструкций сталей повышенной и высокой прочности, что объясняется 
значительным снижением металлоемкости каркаса и большей 
технологичностью монтажа конструкций. Экономическая эффективность 
повышения уровня прочности металла, используемого в сварных 
металлических конструкциях, показана многолетним мировым опытом 
производства и потребления качественных конструкционных сталей [1]. 

В Украине, при производстве строительных металлических конструкций, 
в большинстве случаев, используются, стали классов прочности С235 или 
С245 которые перестают удовлетворять современным тенденциям развития 
строительной индустрии. В то же время, рядом отечественных 
металлургических комбинатов освоено производство низкоуглеродистых 
сталей типа 10Г2ФБ, используемых в настоящее время при производстве труб 
и соединительных деталей магистральных трубопроводов.  
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Проведенный комплекс исследований [2, 3] показывает, что по уровню 
механических и эксплуатационных свойств стали данного типа удовлетворяют 
требованиям производителей строительных металлических конструкций. В 
связи с этим, целью настоящей работы являлось исследование возможности 
использования высокопрочных микролегированных сталей типа 10Г2ФБ в 
жилищном строительстве. Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: 
 - рассчитаны несущие конструкции металлического каркаса надстройки 
пятиэтажного жилого дома с учетом применения низкоуглеродистых 
микролегированных сталей; 
 - обоснована целесообразность применения низкоуглеродистых 
микролегированных сталей для сварных металлических конструкций каркаса 
надстройки 5-этажного жилого дома; 
 - изучина структура и свойства стали 10Г2ФБ в зоне термического влияния 
после сварки; 
 - определена огнестойкость металлических конструкций из низкоуглеродистых 
сталей (10Г2ФБ) и предложена огнезащита строительных конструкций. 

Материал и методика исследований. В качестве материала для 
настоящего исследования была выбрана малоуглеродистая низколегированная 
сталь типа 10Г2ФБ, произведенная по технологии контролируемой прокатки. 
Метталографические исследования осуществляли с помощью оптическокого 
микроскопа «Неофот-2». Исследования тонкой структуры металла 
производили на растровом электронном микроскопе РЭМ-106И. 

Результаты исследований и их обсуждение. Как показывает мировая 
практика, применение высокопрочных конструкционных сталей не всегда 
приводит к удорожанию металлопроката, так как при использовании 
эффективных технологий термомеханической обработки уровень легирования 
высокопрочных сталей даже ниже, чем у традиционно используемых сталей [4-6]. 

Для анализа возможности применения низкоуглеродистых 
микролигированных сталей в сварных металлических конструкциях был 
рассчитан каркас надстройки пятиэтажного жилого дома в виде 
однопролетных многоэтажных рам, основные элементы которых решетчатые. 

Учитывая, что стали с высокой прочностью наиболее эффективно 
используются в сечениях, работающих на растяжение, в расчетах произвели 
замену низкоуглеродистой стали С245, рекомендуемой СНиП, на 
высокопрочную микролигированную сталь типа 10Г2ФБ. 

Масса металлического каркаса из стали С245 (Ст3пс) составила 822,3т, 
из них на растянутые элементы – 161,25т. Масса металлического каркаса из 
сталей С245 (Ст3пс+10Г2ФБ) составила 745,4т, из них на растянутые 
элементы – 83,25т. 

Таким образом, масса растянутых элементов металлического каркаса 
надстройки при использовании стали 10Г2ФБ в рассчитанных сечениях 
снизилась с 161т до 83т, т.е. почти вдвое. 

В предложенном конструктивном решении соединения элементов 
каркаса – сварные. СНиП, при расчете сварных соединений предписывается 
использование коэффициентов проплавления βf  и βz, что приводит 
увеличению массы элемента. Следовательно, необходимо исследовать степень 
разупрочнения металла в местах сварки. 


