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Введение

Достаточно часто в практике эксплуатации 
опасных производственных объектов возникает 
потребность в определении величины механи-
ческих свойств стали для прогноза остаточно-
го ресурса. Механические свойства являются 
одними из основных характеристик, к которым 
должны быть предъявлены жесткие требования 
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Введение. Контроль механических свойств конструкционных сталей является одним из основных про-
цессов, регламентирующих срок эксплуатации оборудования. В большинстве технических процессов (об-
работка давлением, сварка, прокатка, термическое воздействие) происходит изменение ее структуры как в 
локальных областях, так и во всем объеме. Изменение структуры влечет за собой изменение свойств стали, 
в результате которых в локальных областях на различных этапах эксплуатации увеличивается вероятность 
возникновения и развития критических дефектов. Их наличие существенным образом сказываются на экс-
плуатационных характеристиках оборудования и приводят к преждевременному старению материала и вы-
воду его из строя. Именно потому, что контроль механических свойств стали остается одной из актуальных 
проблем, разрабатываются новые методы контроля. Известно, что все свойства стали зависят от структуры 
вещества, однако работы по изучению влияния дисперсности рассматриваемой структуры на механические 
свойства представлены в незначительном объеме. Цель работы: проанализировать с математической точ-
ки зрения влияние фактора разнозернистости как параметра, отражающего дисперсности системы, на ме-
ханические свойства конструкционной стали. В работе исследованы термообработанные образцы стали 
15ХСНД, 09Г2С и Ст3, изготовленные из листового проката.

Методы исследования. Для исследования сталей 15ХСНД, 09Г2С и Ст3 в работе применялись: рас-
тровый электронный и оптический микроскопы – для изучения зеренной структуры и межзеренных границ; 
программный пакет SIAMS 700 – для нахождения границ и среднестатистических данных зеренной струк-
туры; портативный рентгенофлуоресцентный анализатор металлов и сплавов X-MET 7000 – для определе-
ния химического состава исследуемых образцов в процентном отношении; разрывная машина ИР-50 – для 
измерения предела прочности образцов; твердомер по Виккерсу – для определения твердости образцов. 
Результаты и обсуждения. Обнаружено, что для механических свойств конструкционных сталей (твер-
дости и предела прочности), величины внутренних напряжений и фактора разнозернистости наблюдается 
удовлетворительная корреляция, которая может быть использована для предсказания опасных состояний 
конструкций и времени их эксплуатации. Проведен дисперсионный и регрессионный анализ обнаруженных 
зависимостей. Замечено, что выпадение некоторых значений из общей регрессионной зависимости, скорее 
всего, может быть связано с уменьшением величины внутренних напряжений в результате уменьшения ис-
кажений кристаллической решетки стали, происходящих при термической обработке. Стоит отметить, что 
происходящие процессы и степень их влияния на свойства рассматриваемых конструкционных сталей могут 
быть различными из-за наличия в составе исследованных сталей разного количества легирующих элементов.
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контроля, так как они напрямую определяют 
срок эксплуатации оборудования и металлокон-
струкций.

Как известно, в большей степени свойства 
сплавов в твердом состоянии определяются: их 
кристаллической структурой, химическим со-
ставом и наличием нарушений строения струк-
туры всех видов, проявляющихся в виде не-
однородностей [1]. Наличие неоднородностей 
структуры или химического состава приводит к 
отклонению заложенных в материале свойств в 
локальной области. Это существенно сказывает-
ся на надежности и сроке эксплуатации обору-
дования.

Так как эксплуатация оборудования и кон-
струкций, изготовленных из конструкционных 
сталей, происходит в большинстве случаев при 
постоянных внешних нагрузках, которые имеют 
многосоставную природу, то происходит бы-
страя интенсификация процессов разрушения 
материала, приводящая к возникновению ава-
рийных ситуаций.

В связи с высокой потребностью в способах и 
методах определения механических свойств ста-
лей проводится достаточно много исследований 
в данном направлении [2–6]. Например, кроме 
разрушающих испытаний на сегодняшний день 
известны методы неразрушающего контроля, 
основанные на анализе магнитных параметров и 
позволяющие определить механические харак-
теристики стали [7, 8]. В работе [7] в качестве 
диагностического критерия величины твердости 
и предела прочности предложено использовать 
коэрцитивную силу стали. Однако такой подход 
имеет свои нюансы, а именно в обнаруженных 
закономерностях [7] наблюдается отсутствие 
единой зависимости механических свойств и 
коэрцитивной силы для различных марок ста-
ли, что указывает на различие в структуре и 
свойствах фазовых составляющих, которые су-
щественным образом влияют на формирование 
механических свойств и коэрцитивной силы. 
Кроме того, имеются методы контроля механи-
ческих свойств, которые основаны на анализе 
распространения ультразвуковых колебаний че-
рез объект контроля [9].

Связь диагностических критериев, по кото-
рым можно судить о величине механических 
свойств стали и особенностях структуры стали, 
рассматривается уже долгое время.

Известны работы, в которых учитывают 
влияние дисперсности структуры (неоднород-
ности), т. е. наличие одновременно в структуре 
различных по величине зерен, на механические 
свойства. Так, например, в работе [10] рассма-
тривается влияние ультрамелкозернистой или 
мелкозернистой структуры простой углероди-
стой стали на предел текучести. В работе [11] со 
статистической точки зрения для эвтектоидной 
стали с ультрамелкозернистой или мелкозерни-
стой структурой анализировался процесс нако-
пления и появления дислокаций и его влияние 
на прочность стали. Изменение пластической 
деформации для аустенитной стали с высоким 
содержанием марганца и различным средним 
размером зерна отражено в работе [12]. В рабо-
те [13] была проведена оценка влияния развития 
субструктуры на поведение деформационного 
упрочнения стали Fe – 17,5Mn–8,3Al-0,74C–
0,14Si. Было отмечено, что субструктуры при 
измельчении вносят существенные изменения в 
прочностные свойства.

Внутризеренная неоднородность ориентации 
и напряженного состояния выделены как важ-
ные области для будущих исследований в работе 
[14].

Кроме работ, в которых исследования прово-
дились на сплавах, полученных обычными ме-
таллургическими способами, имеются работы 
[15, 16], в которых исследуемые образцы были 
получены аддитивным способом. В таких рабо-
тах рассматривалось влияние микроструктур-
ных особенностей, а именно дескрипторов ме-
зоструктуры, которые описывают особенности 
мезоструктурной неоднородности на механиче-
ские свойства с точки зрения количественной 
оценки.

Несмотря на то что в перечисленных выше 
работах проведен некоторый статистический 
анализ влияния структурной неоднородности на 
механические свойства, в них отсутствует про-
верка выдвинутых в качестве результатов зави-
симостей.

В данной работе рассматривается влияние, 
оказываемое дисперсностью структуры не толь-
ко на значение предела прочности, но и на вели-
чину коэрцитивной силы и внутренних напряже-
ний конструкционных сталей 15ХСНД, 09Г2С, 
Ст3. Оценка влияния производится на основе 
анализа корреляционных зависимостей между 
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пределом прочности, коэрцитивной силой, вели-
чиной внутренних напряжений и фактором раз-
нозернистости, выступающим в качестве крите-
рия дисперсности структуры.

Исследуемые конструкционные стали име-
ют широкое применение для изготовления раз-
личных металлоконструкций, трубопроводного 
транспорта, резервуаров для хранения нефти и 
нефтепродуктов.

Для определения наличия взаимосвязи меж-
ду рассматриваемыми величинами необходимо: 
проанализировать влияние термообработки на 
величину коэрцитивной силы, предела прочно-
сти, внутренних напряжений, фактора разнозер-
нистости; определить наличие корреляционной 
зависимости между данными параметрами; объ-
яснить изменения, происходящие с ними при 
термообработке.

Методика исследований

Образцы из сталей 09Г2С, Ст3, 15ХСНД раз-
мером 4,0×70,0×25,0 мм были вырезаны лазером 
из листов вдоль направления их прокатки. Дан-
ные о химическом составе определены анализа-
тором X-MET 7000. В табл. 1 приведены усред-
ненные значения, полученные при проведении 
10 измерений.

Как известно, термическая обработка силь-
но сказывается на структурно-фазовом составе 
стали, а так как неоднородности в механических 
и магнитных свойствах стального проката, из 
которого изготовлены образцы, обычно не пре-

вышают 15 % [17], то для создания различных 
вариаций структуры, а следовательно, и зерен-
ного состава необходимо провести термообра-
ботку экспериментальных образцов. Поэтому 
перед проведением исследований образцы под-
вергались закалке с последующим отпуском при 
различных температурах (табл. 2). Это было сде-
лано для создания различных вариаций струк-
турно-фазового состояния.

Микроструктура исследуемых образцов была 
изучена при помощи растрового электронного 
микроскопа JEOL 6008A. В качестве травителя 
использовался 3 %-й раствор азотной кислоты.

Определение величины фактора разнозер-
нистости производилось по формулам, пред-
ставленным в работах [18, 19], где используется 
распределение баллов зерен наблюдаемых на 
микрошлифе.

Для расчета фактора разнозернистости вы-
полнялась обработка микрофотографий (рис. 1) 
в программном комплексе металлографических 
исследований «SIAMS 700» (рис. 2). В качестве 
примера на рис. 3 показано распределение бал-
ла зерен образца стали 15ХСНД. Аналогичный 
характер имеют распределения остальных об-
разцов.

Балл зерна определялся в соответствии с 
ГОСТ 5639–82 [21]. Расчет фактора разнозерни-
стости Fz производился по формуле

 max max ,z
i i

f Z
F

f Z
=

å
  (1)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых сталей
Chemical composition of the studied steels

Марка 
стали/

Steel grade

Содержание элемента, % масс /
Element content,% wt

С Si P* S* Cr Mn Ni Cu

09Г2С/
09G2S 0,11 0,15 0,05 <0,028 0,07 1,91 0,11 0,22

Ст3/ St3 0,16 0,15 0,05 <0,02 0,03 0,45 0,03 0,04

15ХСНД/
15KhSND 0,16 0,71 0,06 <0,02 0,84 0,79 0,34 0,20

* Показатели содержания углерода, серы и фосфора приведены согласно информации, указанной в сертификатах 
качества на стали, из которых изготовлены образцы / The indicators of the content of carbon, sulfur and phosphorus are given 
according to the information specified in the quality certificates on the steel from which the samples are made.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Термическая обработка исследуемых образцов
Heat treatment of the test samples

Марка стали/
Steel grade Термическая обработка / Heat treatment 

09Г2С/ 09G2S

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 350, 500, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на воздухе /
Heating up to 930 ± 20 ̊С quenching in water
Tempering at 200, 350, 500, 650 °С for 1 hour, air cooling

Ст3/ St3

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 350, 500, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на воздухе /
Heating up to 930 ± 20 °С quenching in water
Tempering at 200, 350, 500, 650 °С for 1 hour, air cooling

15ХСНД/ 15KhSND

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 300, 350, 400, 500, 550, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на 
воздухе / Heating up to 930 ± 20 °С quenching in water
Tempering at 200, 300, 350, 400, 500, 550, 650 °С for 1 hour, air cooling

Рис. 1. Структура термообработанных образцов стали 09Г2С при 1000-кратном увеличении 
в оптическом и растровом электронном микроскопах:

а – структура закаленного при температуре 950 °С образца в оптическом микроскопе; б – структура 
закаленного при температуре 950 °С образца в растровом электронном микроскопе; в – структура 
образца при отпуск 350 °С в оптическом микроскопе; г – структура образца при отпуск 350 °С в рас-

тровом электронном микроскопе

Fig. 1. Structure of heat-treated steel samples 09G2S at 1,000x magnification in optical and scan-
ning electron microscopes:

a – the structure of the sample quenched at a temperature of 950 °C, studied using an optical microscope; 
б – the structure of the sample quenched at a temperature of 950 °C, studied using a scanning electron micro-
scope; в – the structure of the sample after tempering at 350 °C, studied using an optical microscope; г – the 

structure of the sample after tempering at 350 °C, studied using a scanning electron microscope

                           а                                                                                                     б 

                           в                                                                                                     г 
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Рис. 2. Микроструктура нагретого до 930 °С и зака-
ленного в воде образца, изготовленного из проката 
стали 09Г2С, полученная при обработке микрофото-

графий в программном комплексе SIAMS 700

Fig. 2. Microstructure of a sample heated to 930 °C and 
quenched in water, made of rolled steel 09G2C, obtained 
by processing microphotographs in the SIAMS 700 soft-

ware package

Рис. 3. Гистограмма процентного распределения зе-
рен по баллам для микрошлифов термообработан-
ных образцов, изготовленных из стали 15ХСНД по 

размеру зерна [20]

Fig. 3. Histogram of the percentage distribution of grains 
by points for micro-sections of heat-treated samples 

made of 15KhSND steel by grain size [20]

где fi – доля зерен с определенным баллом, %; 
fmax – доля зерен, занимающих максимальную 
площадь на шлифе, %; Zi – балл зерна; Zmax – 
балл зерна, занимающего максимальную пло-
щадь на шлифе.

Результаты и их обсуждение

Значения величины фактора разнозерни-
стости, полученные в работе [20], представле-
ны на рис. 4. Можно заметить, что наибольшее 
значение в величине фактора разнозернистости 
наблюдается у образца с температурой отпуска 
200 °С, что, скорее всего, связано с начавшим-
ся процессом нарушения когерентности решет-
ки мартенсита и цементита [22–24] в результате 
начала процессов выделения углерода [24, 25]. 
При течении данных процессов в материале об-
разуется область с обедненной углеродом фазой, 
которая обладает низкой твердостью, а также 
новая фаза в виде феррита и цементита. Проис-
ходит дробление фазы мартенсита, что приводит 
к росту числа зерен с более высоким баллом.

Величина внутренних напряжений опреде-
лялась согласно методике [26] путем сравнения 
полученных на исследуемых образцах данных с 
данными эталонного образца, в качестве которо-
го использовали отожженный образец. Получен-
ные результаты представлены на рис. 5 [25]. Для 
снятия рентгеновских дифрактограмм использо-
вался автоматический рентгеновский дифракто-
метр общего назначения ДРОН-7.

При помощи разрывной машины ИР-50 были 
получены диаграммы напряжения–деформация. 
При анализе уточнялись данные о величине вре-
менного сопротивления исследуемых материа-
лов, подвергаемых различной термической об-
работке (рис. 6).

Рис. 4. Изменение величины фактора разнозернисто-
сти Fz для образцов из стали 15ХСНД при различной 

термообработке [20]

F ig. 4. Change in the value of the factor of different grain 
size Fz for samples made of 15KhSND steel with different 

heat treatment [20]
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Рис. 5. Зависимость изменения величины внутрен-
них напряжений от температуры отпуска конструк-

ционных сталей

Fig. 5. Dependence of the change in the magnitude of 
internal stresses on the tempering temperature of struc-

tural steels

Рис. 6. Зависимость изменения величины предела 
прочности от температуры отпуска конструкцион-

ных сталей

Fig. 6. Dependence of the change in the value of the ulti-
mate strength on the tempering temperature of structural 

steels

Структуроскопом КРМ-Ц-К2М была опре-
делена величина коэрцитивной силы (рис. 7), 
которая монотонно убывает с увеличением тем-
пературы отпуска. Это связано с изменениями, 
происходящими в структурно-фазовом составе 
сталей. В работе [27] отмечается, что изменения 
коэрцитивной силы связаны с процессами рас-
пада мартенситной структуры и нахождением 
цементитных составляющих в различных маг-
нитных состояниях.

Известны работы [28, 29], в которых для 
определения структурных изменений использо-

Рис. 7. Зависимость коэрцитивной силы от темпера-
туры отпуска исследуемых сталей

Fig. 7. Dependence of the coercive force on the tempe-
ring temperature of the steels being studied

вались магнитные параметры стали: коэрцитив-
ная сила, магнитная проницаемость, релаксаци-
онная коэрцитивная сила, дифференциальная 
магнитная проницаемость и др.

Наличие установленной экспериментально 
корреляционной зависимости между магнит-
ными свойствами ферромагнетика, структурой 
и механическими свойствами можно просле-
дить в работе [30]. Однако стоит отметить, что 
подобного рода закономерности определяются 
только для определенного класса сталей, напри-
мер углеродистых сталей 30, 35, 45, У8, У10, 
У12, подвергнутых закалке и отпуску при раз-
ных температурах [31]. В работе [29] показано 
значительное влияние термической обработки 
на структуру и свойства стали, которое можно 
рассмотреть на примере коэрцитивной силы и 
твердости.

При анализе взаимосвязи корреляцион-
ных зависимостей магнитных и механических 
свойств для сталей, относящихся к различным 
группам, зависимости перестают носить общий 
прямой характер, и зачастую определение инте-
ресующих свойств производить затруднительно. 
Это связано с тем, что формируемые при тер-
мической обработке структуры и их характе-
ристики (например, количество, распределение 
и свойства мартенсита, остаточного аустенита, 
карбидов и т. д.) в большей степени зависят от 
взаимодействия легирующих элементов, кото-
рые входят в состав стали, их процентного со-
держания, включая углерод, а также характера и 
величины температурных воздействий [32].
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Для понимания влияния дисперсности струк-
туры на магнитные и механические свойства  
стали необходимо произвести оценку методом 
статистического и регрессионного анализа. На 
рис. 8–10 представлены полученные в лабо-
раторных условиях зависимости фактора раз-
нозернистости от различных параметров, ха-
рактеризующих свойства стали. Кроме того, на 
графиках приведены предсказанные значения 
для Y-величины фактора разнозернистости, 
рассчитанного по величине внутренних напря-
жений.

Проведенный регрессионный анализ для 
представленных на рис. 8 [33, 34] данных по-
зволил получить информацию о регрессионной 
статистике, основные показатели которой при-
ведены в табл. 3.

R-квадрат, или коэффициент детерминации,  
в анализируемой модели равен 0,885, что гово-
рит о том, что используемые для проведения 
анализа параметры имеют зависимость, которая 
с вероятностью 88,5 % может быть объяснена 
при использовании предложенной модели. Так 
как коэффициент детерминации больше 0,5, то 
обнаруженная зависимость считается удовлет-
ворительной.

ε – стандартная ошибка регрессионной мо-
дели. Данная величина показывает, насколько 
предсказания значений переменной Y не соот-
ветствуют истинному значению. Обычно допу-

Рис. 8. Величина фактора разнозернистости Fz в за-
висимости от величины внутренних напряжений (на-
пряжений второго рода) для термообработанных об-
разцов, изготовленных из конструкционных сталей

Fig. 8. The value of the grain size factor Fz depending on 
the value of internal stresses (stresses of the second kind) 

for heat-treated samples made of structural steels

Рис. 9. Величина фактора разнозернистости Fz в за-
висимости от логарифма величины предела прочно-
сти для термообработанных образцов, изготовлен-

ных из конструкционных сталей

Fig. 9. The value of the factor of different grain size 
Fz depending on the logarithm of the ultimate strength  
value for heat-treated specimens made of structural steels

Рис. 10. Величина фактора разнозернистости Fz  
в зависимости от величины коэрцитивной силы для 
термообработанных образцов, изготовленных из 

конструкционных сталей

Fig. 10. The value of the factor of different grain size Fz 
depending on the value of the coercive force for heat-

treated specimens made of structural steels

стимые границы, определенные на основе ε, ле-
жат в пределах +/– 2…3 значений.

В таком случае уравнение, характеризующее 
линейную регрессионную модель, примет вид

 .Y aX β ε= + ±  (2)

В рассматриваемом случае ε = 0,014 показыва-
ет, насколько велика ошибка предсказания одной 
величины от другой. Исходя из величины ε ука-
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жем на диаграмме границы предсказания, кото-
рые определяются как

 2 ,iG Y ε= ±


 (3)

где iY


 – предсказанная величина Y.
При величине ±2ε 95 % точек данных долж-

ны располагаться в пределах этих определенных 
границ.

Адекватность предложенной линейной ре-
грессионной модели можно проверить с помо-
щью исследования остатков модели, которые 
определяются для каждого Х как

 .i i iU Y Y= -


 (4)

График зависимости остатков от предсказан-
ных значений Y представлен на рис. 11. Для по-

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Регрессионная статистика
Regression statistics

Множественный R
Multiple R 0,885

R-квадрат
R-square 0,783

Нормированный R-квадрат
Normalized R-square 0,765

Стандартная ошибка
Standard error 0,014

Наблюдения
Observations 14

Рис. 11. Зависимость остатков для величины вну-
тренних напряжений, полученной для сталей раз-
личных марок от твердости при различной термооб-

работке образцов

Fig. 11. Dependence of the residuals for the magnitude 
of the internal stresses obtained for steels of different 
grades on the hardness at different heat treatment of 

samples

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Данные, полученные при регрессионном анализе
Data obtained from regression analysis

Параметры Коэффициенты /  
Coefficients

Стандартная ошибка / 
Standard error

t-статистика/ 
t-statistics

P-Значение/
P-value

Yп 0,282 0,013 21,908 4,8E-11

XП1 0,006 0,001 6,574 2,64E-05

Нижние 95 % / Low 95% Верхние 95 % / High 95 %
Y-пересечение / 
Y-intersection 0,254 0,309

Переменная X 1 / 
 Variable X 1 0,004 0,008

добных графиков необходимым условием, кото-
рое характеризует адекватности анализируемой 
зависимости, является отсутствие характерных 
«паттернов» (шаблонов) неравномерного рас-
пределения в зависимости от значений Y. Для 
зависимости, проставленной на рис. 11, в распо-
ложении облака точек не наблюдается явных ша-
блонов, что может говорить нам о правильности 
найденной линейной регрессии.

В табл. 4 приведены величины, необходимые 
для проведения регрессионного анализа. Коэф-
фициент Yп соответствует значению Y при ус-
ловии, что все переменные в рассматриваемой 
модели равны 0. Это означает, что в модели не 
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учитываются влияния, оказываемые другими 
факторами на анализируемые параметры. XП1 – 
показывает весомость переменной Х над Y, т. е. 
внутренние напряжения в пределах данной мо-
дели влияют на фактор разнозернистости с ве-
сом 0,0063. Знак перед числом указывает на вли-
яние, оказываемое на фактор разнозернистости: 
чем больше внутреннее напряжение, тем больше 
величина фактора разнозернистости.

Кроме того, представлены величины для пе-
ременной Y при пересечении оси X при довери-
тельном интервале 0,95.

Результаты однофакторного дисперсионно-
го анализа полученных данных [35–37] пред-
ставлен в табл. 5, где SS – это сумма квадра-
тов отклонений; df – степень свободы; графа  
MS – средний квадрат; F – критерий фактическо-
го F-распределения.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты однофакторного дисперсионного анализа
Results of one-way analysis of variance

Дисперсионный анализ / ANOVA
Результаты анализа / 

Analysis results df SS MS F Значимость F / Significance of F

Регрессия / Regression 1 0,009 0,009 43,214 2,64E-05

На основе сравнения дисперсии, обуслов-
ленной межгрупповым разбросом, и дисперсии, 
обусловленной внутригрупповым разбросом, 
была проведена проверка статистической зна-
чимости. Полученные внутригрупповые дис-
персии сравнивались с помощью F-критерия, 
который определяет, статистически значимо ли 
различие между средними значениями и дей-
ствительно ли отношение дисперсий больше 
единицы. Значимость F показывает наличие 
разницы между средними величинами. Так как 
эта величина незначительна, то был сделан вы-
вод, что нулевая гипотеза о наличии корреляци-
онной зависимости между фактором разнозер-
нистости и поверхностной твердостью стали 
имеет место.

При помощи дисперсионного анализа также 
была произведена проверка гипотезы о наличии 
влияния рассматриваемых параметров друг на 
друга. Для этого было проанализировано не-
сколько выборок значений фактора разнозерни-
стости, полученных для образцов с различной 
термической обработкой. Выборки содержали 
равное число элементов.

На рис. 12 приведены статистические харак-
теристики исследуемого набора данных. Вы-
борки 1 и 2 представляют собой набор значений 
фактора разнозернистости, полученный при не-
скольких обработках снимков микроструктуры 
для различных значений предела прочности. 

Выборка 3, в отличие от 1 и 2, получена при 
определении балла зерна по его площади.

Из блочной диаграммы видно, что выбор 
метода расчета фактора разнозернистости не 
оказывает существенного влияния на наличие 
взаимосвязи между данной величиной и величи-
ной внутренних напряжений. Однако различие 
в средних значениях выборок может быть обу-
словлено лишь случайностью, поэтому стати-
стически обоснованный вывод о наличии одно-
значного влияния рассматриваемых факторов 
друг на друга не может быть сделан.

Величина дисперсии (разброс данных) для 
рассматриваемых выборок имеет приблизитель-
но одинаковое значение, что является одним из 
основных условий, определяющих корректность 
применения метода дисперсионного анализа.

Анализ тестовой статистики, которая в 
рассматриваемом случае имеет вид F-рас-
пределения, или распределения Фишера, пред-
ставлена на рис. 13.

Полученное для анализируемой зависимости 
среднее значение F-распределения, которое ха-
рактеризуется 13 и 28 степенями свободы, равно 
1,08. Критерием отклонения или принятия нуле-
вой гипотезы в таком случае выступает значение 
F0, которое равно 4,915. Вероятность р, что слу-
чайная величина, имеющая распределение Фи-
шера для анализируемой зависимости, примет 
значение 5,3358 или более, составляет 0,00034. 
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Рис.12. Блочная диаграмма, полученная при анализе 
выборок величины фактора разнозернистости, полу-

ченных при различной оценке величины зерна

Fig. 12. A block diagram obtained by analyzing samples 
of the value of the grain size factor obtained with diffe-

rent estimates of the grain size

Рис. 13. Тестовая статистика, полученная на основе 
анализа рассматриваемых выборок

Fig. 13. Test statistics obtained from the analysis of the 
samples under consideration

При сравнении с уровнем значимости 0,05 вид-
но, что p значительно меньше его, что говорит о 
том, что нулевая гипотеза отклонена, и различие 
средних значений по анализируемым выборкам 
не может быть объяснено лишь случайностью. 
Таким образом, можно сделать вывод, что сред-
ние значения по выборкам статистически значи-
мо отличаются друг от друга, и рассматриваемая 

Рис. 14. Тестовая статистика, полученная на осно-
ве анализа рассматриваемых выборок, полученных  

для ln(s)

Fig. 14. Test statistics obtained from the analysis of the 
considered samples obtained for ln (s)

Рис. 15. Тестовая статистика, полученная на осно-
ве анализа рассматриваемых выборок, полученных  

для Hc

Fig. 15. Test statistics obtained from the analysis  
of the considered samples obtained for Hc

модель (зависимость) является статистически 
обоснованной.

Для зависимостей, представленных на рис. 8 
и 9, был проведен анализ, описанный выше.

На рис. 14 и 15 представлены распределения 
Фишера, полученные при анализе зависимостей 
ln(s) и Нс.

При анализе критериев для данных зависи-
мостей, так же как и в предыдущем случае, сред-
ние значения по выборкам статистически значи-
мо отличаются друг от друга, и рассматриваемая 
модель (зависимость) является статистически 
обоснованной.
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Представленные на рис. 8…10 зависимости 
с высокой долей вероятности могут быть описа-
ны с помощью линейной (в случае внутренних 
напряжений) и полиномиальной кривой. Нали-
чие таких зависимостей говорит о том, что в ме-
ханизме формирования как предела прочности 
внутренних напряжений, так и коэрцитивной 
силы рассматриваемых сталей значительную 
роль играет дисперсность системы (фактор раз-
нозернистости). Наблюдаемые выпадения точек 
из обнаруженных для исследуемых сталей зави-
симостей происходят для образцов с различной 
термической обработкой, что в большей степени 
обусловлено резкими изменениями в структур-
но-фазовом составе сталей. Следует отметить, 
что выпадение точек из обнаруженных зависи-
мостей происходит при одних и тех же темпера-
турах: для образцов из стали 15ХСНД – образец 
с закалкой в воде; для образцов из стали Ст3 – 
образец с отпуском при 650 °С; для образцов из 
стали 09Г2С – образец с отпуском при 350 °С, 
что может свидетельствовать о наличии влияния 
дисперсности структуры на рассматриваемые 
свойства.

Как отмечалось выше, наблюдаемые выпа-
дения экспериментальных значений из обна-
руженных регрессионных зависимостей могут 
быть объяснены с позиции влияния других па-
раметров структуры и фазы на рассматриваемые 
величины.

Изучение микроструктуры исследуемых 
образцов и анализ информации о величинах 
внутренних напряжений позволили в какой-то 
степени объяснить наблюдаемые явления. Вы-
падение закаленного образца, изготовленного из 
стали 15ХСНД, видимо, связано с формировани-
ем такого состояния структуры, в котором не на-
блюдается появления эффекта нарушения коге-
рентности решеток мартенсита и цементита [23, 
38–41]. Находясь в таком состоянии, обе фазы 
имеют низкую плотность дефектов строения 
кристаллической решетки [39, 42–45], что влия-
ет на величину внутренних напряжений и делает 
ее достаточно низкой по сравнению с внутрен-
ними напряжениями, наблюдаемыми при подоб-
ной термической обработке для сталей 09Г2С  
и Ст3.

Выпадение значений анализируемых пара-
метров для образца, изготовленного из стали 
09Г2С, отпущенного при температуре 350 °С, 

может быть объяснено процессами разупроч-
нения стали, возникающими из-за снижения 
плотности дислокаций и различных дефектов 
строения, скапливающихся на карбидных вклю-
чениях, в качестве которых выступает соедине-
ние марганца с углеродом [23, 43–47], и приво-
дящих к уменьшению внутренних напряжений. 
Кроме того, уменьшает величину внутренних 
напряжений и протекающий при среднем от-
пуске процесс распада мартенсита на феррит и 
цементит и диффузии углерода из обогащенных 
углеродом областей мартенсита [42, 45]. Обра-
зующиеся при таком процессе фазы феррита и 
обедненного мартенсита обладают более низ-
кой твердостью по сравнению с первоначальной 
фазой мартенсита, что и обусловливает про-
исходящее уменьшение величины внутренних 
напряжений и, как следствие, происходит раз-
упрочнение [38, 47].

Для образца, изготовленного из стали Ст3, 
отпущенного при 650 °С, отклонение от обна-
руженных зависимостей может быть связано с 
протекающим процессом коагуляции частиц це-
ментита и увеличения среднего размера зерна. 
Протекание этих процессов приводит к тому, что 
структура приближается к равновесному состо-
янию [23, 38–42]. Увеличение среднего размера 
зерна и уменьшение количества зерен, наблюда-
емых на микрошлифе, приводит к увеличению 
протяженности большеугловых границ, что обу-
словливает уменьшение величины внутренних 
напряжений, следовательно, искажений кри-
сталлической решетки, которые они вызывают. 
Процесс укрупнения зерна останавливается при 
достижении «критического размера». Разупроч-
нение стали и образование более мягких фаз зна-
чительным образом сказываются на величинах 
коэрцитивной силы и предела прочности. Про-
текающие при этой термообработке процессы 
также приводят к снижению величины фактора 
разнозернистости.

Выводы

1. Установлено, что для предела прочности, 
внутренних напряжений, коэрцитивной силы 
и фактора разнозернистости для сталей 09Г2С, 
15ХСНД и Ст3 наблюдаются общие удовлетво-
рительные корреляционные зависимости. Про-
веденный математический анализ полученных 
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зависимостей, результаты которого говорят о 
наличии взаимосвязи между анализируемыми 
параметрами, показал, что при проведении опре-
деления величины фактора разнозернистости по 
различным критериям (площади или диаметра 
зерна) он не оказывает существенного влияния 
на наличие взаимосвязи между данной величи-
ной и пределом прочности, величиной внутрен-
них напряжений и коэрцитивной силой.

2. Полученные результаты, представленные 
в работе, показывают, что наблюдаемые вы-
падения некоторых точек, соответствующие 
характерным термическим воздействиям, при-
водящим к определенным структурно-фазо-
вым изменениям, влияющим на однородность 
структуры стали, искажения в кристаллической 
решетке, вызваны наличием большеугловых гра-
ниц и другими факторами. Отличие в процессах, 
протекающих в рассматриваемых сталях, связа-
ны с процентным содержанием в них легирую-
щих элементов.

3. Проведенный анализ можно рассматри-
вать как концепцию развития структурного 
определения внутренних механизмов много-
фазной системы, в качестве которой рассма-
тривается сталь, влияющих на механические 
и магнитные свойства сталей. Использование 
приведенных данных о влиянии дисперсно-
сти структуры на параметры стали позволит 
предсказать опасные состояния конструкций, 
возникающих при механических нагрузках, 
а также разработать наиболее эффективные 
методы диагностирования.
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A B S T R A C T

Introduction: The control of the mechanical properties of structural steels is one of the main processes that 
regulate the service life of equipment. In most technical processes (pressure treatment, welding, rolling, thermal 
exposure), structure changes both in local areas and in the entire volume. Changes in the steel structure entail changes 
in its properties and as a result in local areas, at various stages of operation, the likelihood of the occurrence and 
development of critical defects increases. Its presence signifi cantly affects the performance of the equipment, and 
leads to premature aging of the material and its failure. Precisely because the control of the mechanical properties of 
steel remains one of the urgent problems, new control methods are being developed. It is known that all properties of 
steel depend on the structure of the substance, however, studies on the effect of the dispersion of the structure under 
consideration on the mechanical properties are presented in an insignifi cant amount. Purpose: to analyze from a 
mathematical point of view the infl uence of the factor of different grain size, as a parameter refl ecting the dispersity 
of the system, on the mechanical properties of structural steel. The paper studies a heat-treated planar samples 
of steels 15KhSND, 09G2S and St3. Methods of research: scanning electron and optical microscopes are used to 
study the grain structure and grain boundaries; SIAMS 700 software package is used for fi nding the boundaries and 
average data of the grain structure; portable X-ray fl uorescence analyzer of metals and alloys X-MET 7000 is used 
to determine the chemical composition of the test samples in percentage; tensile testing machine IR-50 is used for 
measuring the tensile strength of samples; Vickers hardness tester is used to determine the hardness of samples. 
Results and discussion: it is found that there is a satisfactory correlation for the mechanical properties of structural 
steels (hardness and ultimate strength) and the grain size factor, which can be used to predict the hazardous states 
of structures and the operating time. The analysis of variance and regression of the detected dependencies is carried 
out. It is noted that the dropout of some values from the general regression dependence can most likely be associated 
with a decrease in the value of internal stresses as a result of a decrease in the distortions of the crystal lattice of steel 
occurring during heat treatment. It should be noted that the processes occurring and the degree of its infl uence on 
the properties of the structural steels under consideration can be different due to the presence of different amounts of 
alloying elements in the composition of the studied steels.
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