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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО КРИТЕРИЮ ТВЕРДОСТИ РЕЖИМОВ  

ТЕРМООБРАБОТКИ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СТАЛИ НА ОСНОВЕ  

НЕЧЕТКОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

 

© А. А. Радченко, Ю. Н. Алексеенко, В. И. Чумаченко, В. В. Богдан 

 
Выполнено математическое моделирование влияния марки литой высокопрочной стали, легированной 

марганцем, никелем, хромом и молибденом, и режимов термической обработки на твердость стали. 

Модель построена на основании ортогонального планирования эксперимента, в котором входные пере-

менные рассмотрены как нечѐткие числа. Найдены оптимальные режимы термической обработки для 

сталей марок 25ГНХМЛ, 35ГНХМЛ, 40ГНХМЛ 

Ключевые слова: высокопрочная сталь, термическая обработка, нечеткая кластеризация, искусствен-

ная ортогонализация 

 

The mathematical simulation of high-strength cast steel grade alloyed with manganese, nickel, chromium and 

molybdenum, and heat treatment conditions on the steel hardness are done. The model is developed on the basis 

of orthogonal experimental design, in which the input variables are considered as fuzzy numbers. The optimal 

heat treatment conditions for steels 25ГНХМЛ, 35ГНХМЛ, 40ГНХМЛ are determined 
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1. Введение 

Управление качеством черных сплавов явля-

ется очень сложной задачей, зависящей от многих 

параметров. Как было показано в работе [1] на при-

мере сложнолегированного чугуна, на формирова-

ние физико-механических свойств влияют практи-

чески все элементы химического состава сплава, 

режимы плавки, модифицирования и легирования. 

Применительно к готовым отливкам количество 

факторов увеличивается еще значительнее, суще-

ственное влияние начинают оказывать промежуточ-

ные параметры качества, формируемые на предше-

ствующих технологических операциях. Например, 

формирование остаточных напряжений, вызываю-

щих коробления или формирование трещин в горя-

чих или холодных отливках [2, 3], усадочную и га-

зовую пористость [4], несплошности и т. д. [5, 6]. 

Все это вызывает необходимость всесторонних ис-

следований, направленных на выявление наиболее 

существенных факторов, влияющих на характери-

стики сплава.  

 

2. Анализ литературных данных 

Несмотря на огромное количество влияющих 

факторов, вносящих общий вклад в формирование 

качества сплава или отливок из него изготовленных, 

особый интерес исследователей вызывают финиш-

ные операции, к числу которых относится термиче-

ская и химико-термическая обработка. Исследовате-

ли пытаются построить математические модели дан-

ных процессов [7, 8], объяснить вероятные механиз-

мы протекающих процессов для целенаправленного 

управления формированием желательных структур 

[9, 10], применить современные методы обработки 

термической обработки поверхностей [11, 12]. Такое 

многообразие подходов к решению проблем управ-

ления качеством сплавов должно обязательно учиты-

вать специфические условия конкретного промыш-

ленного производства, поэтому любое исследование 

в этом направлении может расширить базу знаний в 

области эффективного управления желаемыми ха-

рактеристиками сплавов. 

 

3. Цель и задачи исследования  

Целью работы являлся оптимизация техноло-

гических режимов термической обработки высоко-

прочных сталей трех марок: 25ГНХМЛ, 35ГНХМЛ, 

40ГНХМЛ. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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– построить ортогональный план эксперимента 

для входных переменных, являющихся нечеткими 

числами; 

– построить математическую модель для по-

следующей оптимизации. 

 

4. Экспериментальные данные и методика 

их обработки  

В качестве экспериментальных данных вы-

браны результаты промышленных исследований, 

изложенные в работе [13] (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

Марка стали Режим термической обработки Твердость НВ 

25ГНХМЛ 

900 ℃ 2 часа, воздух, 370 ℃ вода 364 

900 ℃ 2 часа, воздух, 540 ℃ вода 364 

900 ℃ 2 часа, воздух, 675 ℃ вода 255 

35ГНХМЛ 

900 ℃ 2 часа, воздух, 370 ℃ вода 477 

900 ℃ 2 часа, воздух, 540 ℃ вода 387 

900 ℃ 2 часа, воздух, 675 ℃ вода 269 

40ГНХМЛ 

900 ℃ 2 часа, воздух, 370 ℃ вода 430 

900 ℃ 2 часа, воздух, 540 ℃ вода 402 

900 ℃ 2 часа, воздух, 675 ℃ вода 269 

 

Если выбрать в качестве входных перемен-

ных содержание углерода в стали (х1) и температу-

ру на последнем этапе термообработки (х2), то для 

построения ортогонального центрального компо-

зиционного плана (ОЦКП) второго порядка необ-

ходимо иметь 9 экспериментальных точек с коор-

динатами в натуральном виде: (0,25; 675), (0,40; 

370), (0,25; 370), (0,40; 675), (0,40; 522,5), 

(0,25;522,5), (0,325; 675), (0,325; 370), (0,325; 

522,5). Жирным шрифтом выделены координаты 

ортогонального плана, в которых эксперименталь-

ные данные отсутствуют. Это видно из табл. 1. 

Поэтому для построения модели применен метод 

искусственной ортогонализации [14], 

на основании которого по близким к 

соответствующим вершинам плана 

точкам получены приблизительные 

оценки значений выходной перемен-

ной – твердости стали. При этом сами 

входные переменные рассмотрены как 

нечеткие числа, т. к. марка стали ре-

гламентирует неточное содержание 

углерода, а лишь его возможный диа-

пазон. Т. е. принято, что истинные 

значения входных переменных 
jpF  опи- 

сываются функциями принадлежности 

(L–R) типа [14]: 
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где jpF  – измеренное значение p -й координаты 

(входной переменной) в j-м эксперименте, являюще-

еся модальным для нечеткого числа jpF , 

1,2,...,j n , 1,2,...,p m , jp , jp  – левые и правые 

коэффициенты нечеткости в описании (1).  

5. Результаты моделирования и их об- 

суждение 

После нормирования выполнялся расчет ко-

эффициентов математической модели по известной 

методике [15] в среде электронных таблиц Excel и 

строилась поверхность отклика, описывающая зави-

симость твердости стали от выбранного режима 

термообработки для каждой из марок исследуемой 

стали. Оптимальные режимы находились путем ис-

следования полученного многомерного уравнения 

регрессии на экстремум. 

На рис. 1 показана поверхность отклика, опи-

сывающая полученную математическую модель.  

Визуальный анализ полученной поверхности 

отклика позволяет говорить о существенном влиянии 

содержания углерода, причем с понижением марки 

стали твердость увеличивается. Однако для каждой 

марки стали существует свой оптимальный темпера-

турный режим, определяемый как экстремум функции 

в сечении поверхности плоскостью, параллельной 

плоскости x2OZ на уровне, соответствующем заданной 

марке стали. Причем, обращает на себя внимание, что 
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Рис. 1. Поверхность отклика для твердости стали 
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полученные кривые проходят через оптимум, что поз-

воляет сделать вывод о нецелесообразности излишне-

го нагрева сверх оптимальной температуры. 

 
6. Выводы 

Таким образом, получено, что оптимальная 

температура соответствует примерно 550 ℃ и обеспе-

чивает для марки 25ГНХМЛ твердость НВ470, для 

марки 35ГНХМЛ твердость НВ410, а для марки 

40ГНХМЛ твердость НВ290. Необходимо отметить, 

что полученные результаты по максимальной твердо-

сти имеют не точные значения, т. к. входные перемен-

ные рассматривались как нечеткие числа. Поэтому 

указанные значения твердости являются модальными. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЙ СУШКИ ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ СМЕСИ 

ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ НА РАЗРЫВ  

 

© П. С. Зинченко, В. В. Голиньков, С. А. Старых, М. А. Ступар 

 
Выполнено математическое  моделирование процесса тепловой сушки омагниченной жидкостекольной 

смеси. Показано, что в исследованной области входных переменных – напряженности магнитного поля 

и времени сушки, оптимальные параметры процесса составляют 143493А/м и 5 мин соответственно. 

При таких значениях параметров имеется принципиальная возможность повышения прочности образ-

ца на разрыв до 3,2 кг/см
2
 

Ключевые слова: напряженность магнитного поля, смесеприготовительное отделение, жидкостеколь-

ная смесь 

 

Mathematical simulation of thermal drying of magnetized liquid glass mixture is done. It is shown that in the in-

vestigated range of input variables - magnetic field strength and drying time, the optimum process parameters 

are 143493 A/m and 5 min respectively. Principal possibility of increasing the tensile strength of the sample up 

to 3.2 kg/cm
2 
is observed under such values of the parameters 

Keywords: magnetic field strength, mixture preparation section, liquid glass mixture 

 

1. Введение 

Современные тенденции в области развития 

литейного производства таковы, что на первое место 

выходят разработки, связанные с созданием компью-

терно-интегрированных технологий, в основе кото-

рых лежит оптимизация конструкторско-технологи- 

ческой подготовки производства. В отличие от пред- 

шествующих подходов к освоению технологий но-

вых отливок, характерных для производства XX века, 

современные подходы предполагают параллельное 

решение вопросов проектирования и технологиче-

ского воплощения проектных решений в жизнь. Это 

стало возможным благодаря использованию CAD/ 

CAM/CAE-систем, однако базируется это на понима-

нии того, что без согласованности конструкторской 

разработки и технологических возможностей нельзя 

получить высококачественную отливку [1, 2]. Т. е. 

несоответствие технологических возможностей кон-

структорскому решению (проекту) приводит к полу-

чению отливок, не удовлетворяющих тем или иным 

требованиям. И тут на первое место выходит челове-

ческий фактор – отсутствие современных средств 

https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:Zph67rFs4hoC

