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Аннотация. Для прогнозирования химического состава жаропрочных высокохромистых сталей с ферритно-мартенситной структурой (ХФМС) 
(с числом легирующих элементов до 10 и таким же числом параметров технологии получения и термической обработки) необходима ма-
тематическая модель. В настоящей работе проведен поиск зависимостей предела текучести и предела прочности ХФМС от содержания ле-
гирующих элементов и температуры испытания без анализа технологических факторов ввиду их однотипности. Анализ проведен на базе 
совокупности экспериментальных данных, включающих в себя 63 испытания на растяжение при 20 – 720 °С образцов из 10 марок сталей. 
Предложены регрессионные мультипликативные зависимости, учитывающие через соответствующие сомножители в экспоненциальной 
и  степенной форме  твердорастворное и дисперсионное упрочнение,  общее  температурное разупрочнение  стали,  содержание углерода, 
суммарное содержание молибдена и вольфрама, упрочняющее воздействие марганца. Оценки влияния азота и кремния на прогнозные 
характеристики прочности показали, что сомножитель, учитывающий влияние азота, улучшает модель и является необходимым в общей 
формуле, а введение в модель сомножителя, учитывающего содержание кремния, модель ухудшает. Введение сомножителя от кремния 
в  формулу может оказаться необходимым при анализе сталей с повышенным содержанием кремния (типа ЭП-823). Экспериментальный 
факт  тесной  связи  пределов  текучести  и  пределов  прочности  для  исследуемых ХФМС  сталей  позволил  использовать  найденную  для 
предела текучести форму уравнения и прогноза для предела прочности, отличающуюся лишь коэффициентами при переменных. Откло-
нение рассчитанных модельных пределов текучести и пределов прочности от экспериментальных составляет 13 – 18 %. Приведен при-
мер анализа поведения предела текучести сталей с экспериментальными химическими составами. Показано, что найденные зависимости 
для предела текучести и предела прочности являются устойчивыми по отношению к увеличению размеров матрицы экспериментальных 
данных: с ростом числа опытов от 94 и выше коэффициент вариации V монотонно снижается вплоть до максимального размера массива 
в  299  опытов. 
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 Введение

Для  прогнозирования  химического  состава  жаро-
прочной  стали  необходима  математическая  модель 
зависимости  прочностных  свойств  от  содержания 
легирующих  компонентов,  условий  термообработки 
и  температуры  эксплуатации.  Построение  корректной 
модели, учитывающей все факторы, на основе физико-
химических предпосылок затруднительно из-за много-
мерности этой задачи. Кроме того, априори невозмож-
но предусмотреть кооперативное влияние легирующих 
элементов на служебные характеристики стали. Напри-
мер, экспериментально обнаружено, что при упрочне-
нии  молибденом  хромистых  ферритно-мартенситных 
сталей (ХФМС) с 12  %-ным содержанием хрома необ-
ходимо учитывать содержание вольфрама, так как пре-
вышение  оптимального  суммарного  содержания  этих 
элементов может привести к ухудшению прочностных 
свойств  [1  –  4]. 

Методы многофакторного  статистического  анализа 
позволяют  оценить  в  первом  приближении  характер 
и  степень  влияния  химических  элементов  на  проч-

ность  [5]. Так, при помощи метода главных компонент 
(МГК)  [6]  были  получены  линейные  регрессионные 
уравнения, связывающие предел текучести и содержа-
ние  компонентов  ферритно-мартенситной  стали  при 
комнатной и высокой температуре [7].

Компьютерные  эксперименты,  проводимые  на  ос-
нове  экспериментально-статистических  моделей,  вы-
являют  тенденции  в  оптимальном  перераспределении 
содержания  легирующих  элементов  [8  –  12].  В  част-
ности,  нейросетевое  моделирование  прочностных 
и  пластичес ких  свойств  ХФМС  повышенной  жаро-
прочности показало необходимость повышения содер-
жания  марганца  при  снижении  содержания  ниобия. 
Расчетные  выводы  получили  экспериментальное  под-
тверждение  [13,  14],  что  доказывает  необходимость 
применения компьютерных методов решения обратных 
задач при разработке сталей с заданными свойствами.

 Цель работы

В представляемой  работе  проведен  анализ  данных 
измерения предела текучести и предела прочности но-
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вых ХФМС,  в  результате  которого  разработаны  нели-
нейные регрессионные уравнения зависимости предела 
текучести  и  предела  прочности  от  содержания  леги-
рую щих элементов и температуры испытания.

Рассмотрены  характеристики  прочности,  получае-
мые при испытании на  растяжение,  поскольку  в  ряду 
всех  показателей  конструкционной  прочности  эти  ха-
рактеристики являются первыми из анализируемых.

 Экспериментальные процедуры

Первичный  массив  экспериментальных  данных 
включал 63 строки (табл.  1  –  3), каждая из которых со-
держит информацию о температуре испытания (t,  °С), 
химическом составе (Cэл ,  % (по массе)), величине пре-
дела  текучести  и  предела  прочности  (σ0,2 ,  σв ,  МПа) 
образцов экспериментальных сталей. В этих сталях но-
менклатура легирующих элементов назначалась из чи-
сла тех, которые используют в аналогичных промыш-
ленных сталях типа ЭП-450, ЭП-823, ЭП-900, ЧС-139.  
Мотивировка  назначения  уровней  легирования  рас-
крыта далее. Образцы на растяжение плоской формы с 

размерами рабочей части 22×3×1 мм вырезали из лис-
та,  полученного  горячей  прокаткой  прутка  сечением 
16×16  мм на лист толщиной 2 мм с последующей меха-
нической сошлифовкой с каждой поверхности 0,5  мм. 
Образцы  подвергали  нормализации  от  1050  –  1100  °С 
с  выдержкой 20  мин и последующему отпуску в Ar при 
720  °С в течение 2  ч с итоговым охлаждением на возду-
хе. Испытания на растяжение проводили на воздухе при 
20  –  720  °С со скоростью ~10 %/мин. 

 Анализ литературных данных

С 1960 по 2018  г. опубликованы данные об индиви-
дуальном  влиянии  на  характеристики  холодной  и  го-
рячей  прочности  и  сопротивление  ползучести  всех 
элементов, используемых в качестве легирующих или 
представляющих  интерес  с  этой  точки  зрения  для 
ХФМС. Приводимые экспериментальные данные часто 
противоречивы.  В  качестве  базовых  автором  исполь-
зованы  сведения  из  монографий  К.А.  Ланской  [1,  15] 
и  отечественных монографий того же периода  [16,  17], 
остающихся наиболее авторитетными источниками ин-

Т а б л и ц а  1

Результаты механических испытаний экспериментальных ХФМС

Table 1. Results of mechanical tests of experimental HFMS

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

1

1

 682  787,0  20 22

5

 174  195,0  710 43 7  143  158,3  720
2  627  668,0  300 23  190  200,0  720 44

8

 287  510,0  20
3  535  584,0  400 24  378,8  465,4  300 45  81  122,0  720
4  226  257,0  720 25  347,8  439,1  400 46  205,2  402,3  300
5

2

 592  722,0  20 26  358,6  415,5  500 47  28,8  384,6  400
6  500  570,0  300 27  253,3  286,4  600 48  243,6  335,7  500
7  390  409,0  400 28  154,1  159,5  700 49  171,9  263,0  600
8  184  209,3  720 29  145,2  148,1  720 50  115,8  145,6  700
9

3

 653  756,0  20 30

6

 500  660,0  20 51

9

 510,2  688,6  20
10  562  590,0  300 31  150  160,0  720 52  533,7  621,7  300
11  491  537,0  400 32  437,7  569,8  300 53  521,2  565,9  400
12  186  213,0  720 33  410  512,2  400 54  426,5  481,5  500
13

4

 586  721,0  20 34  399,5  439,7  500 55  279,1  297,3  600
14  517  567,0  300 35  317  365,3  600 56  160  171,2  700
15  489  555,0  400 36  251,2  262,9  700 57  125  142,9  720
16  221  235,8  720 37

7

 424,4  594,9  20 58

10

 635,9  794,0  20
17

5

 417  568,0  20 38  309,1  374,9  300 59  578,2  759,7  300
18  462  604,0  25 39  316,7  444,7  400 60  524,2  630,9  500
19  400  512,0  300 40  281,9  384,2  500 61  359,5  409,2  600
20  349  427,0  500 41  239,5  285,6  600 62  220,4  245,9  700
21  277  321,0  600 42  146,3  171,0  700 63  156,4  186,3  720

Материаловедение



460

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 6

Т
аб

л
и
ц
а 
2

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
ны

х 
ст

ал
ей

 (A
l, 

C
u 

– 
ка

к 
пр

им
ес

ны
е 

эл
ем

ен
ты

)

Ta
bl

e 
2.
 С

he
m

ic
al

 c
om

po
si

tio
n 

of
 e

xp
er

im
en

ta
l s

te
el

s (
A

l, 
C

u 
– 

as
 im

pu
ri

ty
 e

le
m

en
ts

)

Н
ом
ер

п/
п

Х
им

ич
ес
ки
й 
со
ст
ав
, %

 (п
о 
ма
сс
е)

C
M
n

C
r

N
i

Si
M
o

W
V

N
b

B
Ta

Ti
Zr

C
e

A
l

N
C
u

1
0,
16
5

0,
26
0

12
,2
5

0,
11
0

0,
23
0

1,
24
0

0,
01
5

0,
11
0

0,
24

0,
00
48

0,
07
5

0,
00
18

0,
01
1

0,
00
05

0,
00
80

0,
01
00

0,
01
5

2
0,
12
0

1,
20
0

11
,9
0

0,
26
0

0,
50
0

1,
26
0

0,
07
1

0,
31
0

0,
35

0,
00
32

0,
01
0

0,
00
46

0,
01
3

0,
00
10

0,
02
50

0,
02
20

0,
02
0

3
0,
13
0

1,
98
0

11
,7
2

0,
28
0

0,
48
0

0,
11
0

0,
06
1

0,
30
0

0,
03

0,
00
36

0,
01
5

0,
00
23

0,
01
3

0,
00
30

0,
00
95

0,
00
05

0,
02
1

4
0,
12
0

0,
30
0

12
,1
7

0,
11
0

0,
17
0

1,
28
0

0,
05
1

0,
12
0

0,
26

0,
00
90

0,
00
8

0,
00
39

0,
01
3

0,
00
20

0,
00
95

0,
00
06

0,
00
6

5 
0,
08
9

0,
36
0

12
,2
5

0,
10
0

0,
20
0

0,
01
5

3,
17
0

0,
17
0

0,
36

0,
00
50

0,
01
0

0,
00
40

0,
01
7

0,
00
10

0,
01
50

0,
00
50

0,
01
3

6
0,
10
5

0,
03
5

11
,7
5

0,
20
0

0,
21
0

1,
70
0

0,
00
1

0,
12
0

0,
35

0,
00
40

0,
00
7

0,
00
40

0,
01
1

0,
00
04

0,
00
44

0,
00
10

0,
02
0

7
0,
10
0

0,
93
0

14
,1
0

0,
10
0

0,
20
0

1,
66
0

1,
15
0

0,
21
0

0,
32

0,
00
30

0,
01
0

0,
00
30

0,
01
6

0,
00
10

0,
01
40

0,
00
60

0,
01
2

8
0,
13
5

1,
33
0

12
,3
0

0,
12
5

0,
54
5

1,
59
0

2,
10
5

0,
30
5

0,
34

0,
00
35

1,
38
0

0,
00
42

0,
01
7

0,
00
80

0,
00
90

0,
01
10

0,
01
1

9
0,
11
0

2,
40
0

11
,5
0

0,
26
0

0,
48
0

0,
01
5

0,
63
0

0,
32
0

0,
01

0,
00
60

0,
00
5

0,
00
30

0,
01
0

0,
00
15

0,
00
90

0,
01
50

0,
01
1

10
0,
17
0

0,
66
0

10
,0
0

0,
61
0

1,
18
0

0,
81
0

0,
63
0

0,
29
0

0,
32

0,
00
63

0,
01
5

0,
00
51

0,
01
3

0,
00
15

0,
00
09

0,
01
50

0,
00
8 Т
аб

л
и
ц
а 
3

Гр
ан

иц
ы

 в
ар

ьи
ро

ва
ни

я 
ле

ги
ру

ю
щ

их
 э

ле
м

ен
то

в,
 %

 (п
о 

м
ас

се
)

Ta
bl

e 
3.
 B

ou
nd

ar
ie

s o
f t

he
 v

ar
ia

tio
n 

of
 a

llo
yi

ng
 e

le
m

en
ts

, (
%

 m
as

s.)

Л
ег
ир
ую

щ
ий
 эл

ем
ен
т

C
M
n

C
r

N
i

Si
M
o

W
V

N
b

Ti
Zr

C
e

B
Ta

N
М
ин
им

ал
ьн
ое
 с
од
ер
ж
ан
ие

0,
08
9

0,
26

10
,0

0,
10

0,
17

0,
01
5

0,
00
1

0,
11

0,
01

0,
00
2

0,
01

0,
00
1

0,
00
3

0,
01

0,
01
5

М
ак
си
ма
ль
но
е с
од
ер
ж
ан
ие

0,
18
0

2,
40

14
,1

0,
61

1,
18

1,
80
0

3,
17
0

0,
32

0,
36

0,
10
0

0,
07

0,
02
0

0,
00
6

1,
38

0,
05
0

П
ре
де
ль
ны

й 
ур
ов
ен
ь

0,
23
0

5,
00

15
,0
0

1,
50

2,
00

2,
00
0

3,
50
0

0,
50

0,
50

0,
15
0

0,
15

0,
03
0

0,
00
9

1,
50

0,
06
0



461

формации по данной тематике до настоящего времени. 
Данные  «второго  уровня»  –  из  зарубежных  моногра-
фий  [2,  3,  18],  данные  «третьего  уровня»  –  современ-
ные отечественные и зарубежные периодические изда-
ния  [19  –  25]. Для примера, для основного легирующего 
элемента  (хрома)  зарубежные  исследователи  считают 
оптимальным его содержание на уровне 7  –  9  % (спла-
вы типа Eurofer  97, 9Cr2WVTa, CLAM, JLF), тогда как в 
отечественной промышленности используются сплавы 
с  содержанием  хрома  11,5  –  13,5  %  (ЭП-450,  ЭП-823,  
ЧС-139) [26  –  27]. Авторами  [1] и [28] на основе экспе-
риментальных исследований сформулированы рекомен-
дации по оптимальному содержанию некоторых легиру-
ющих элементов в ХФМС. По этим данным содержание 
вольфрама в хромокремнистой малоуглеродистой стали 
не  должно  превышать  1  %  (по  массе),  а  молибдена  – 
1,5  % (по массе). Оптимальная добавка ванадия в такие 
стали  составляет  0,1  %  (по  массе),  ниобия  –  0,4  %  (по 
массе). В этой же работе подчеркивается, что комплекс-
ное легирование вольфрамом, молибденом, ванадием и 
ниобием в оптимальных количествах более эффективно, 
чем введение их в состав стали по отдельности и в дру-
гих (бóльших) количествах. В работе [1] утверждается, 
что  оптимальное  совместное  содержание  вольфрама 
и  молибдена  в ХФМС с  12  %-ным содержанием хрома 
равно  0,65  %  (по  массе).  Взаимо обусловленное  леги-
рование может приводить к  возникновению упрочняю-
щих  интерметаллидных  фаз,  например  Fe2W,  Fe2Mo, 
Fe2(Mo,  W) и карбидов различного состава [1], чем ав-
торы и объясняют повышение жаропрочности. 

Из нейросетевых расчетов  [8,  29] следует, что опти-
мизация химического состава ХФМС должна идти в  на-
правлении повышения содержания марганца и согласо-
ванному уменьшению содержания ниобия. 

Добавка в химическую композицию ХФМС кремния 
до 0,8  % (по массе) упрочняет сталь, превышение этой 
пороговой  величины  может  ухудшить  жаропрочные 
свойства  [1,  30],  никель  также  демонстрирует  двоякое 
влияние на прочностные характеристики [1, 31].

Не очевидным является влияние на характеристики 
прочности ХФМС меди, тантала, циркония, бора, крем-
ния, никеля [32]. Однако эти элементы активно исполь-
зуют в качестве легирующих в ХФМС по тем или иным 
причинам.

В области малых концентраций такие легирующие 
элементы,  как C, N, V, Nb, Mo, W, Si  имеют положи-
тельные  коэффициенты  концентрационного  упрочне-
ния  KS  в  парных  сплавах  с  железом  [32  –  35]  (0,450; 
0,130; 0,005; 0,030; 0,020; 0,030; 0,030 соответственно). 
Поэтому в математической модели должна присутство-
вать часть,  отвечающая  за  твердорастворное упрочне-
ние. В  качестве таковой автором была взята суммарная 
атомная доля легирующих элементов. Линейная зависи-
мость σ0,2 от KS при больших концентрациях легирую-
щих элементов ослабевает и может менять свой знак на 
противоположный.

Анализ  результатов  испытаний  на  сжатие  при 
20  –  720  °С с определением предела текучести показал, 
что из всех проанализированных параметров, характе-
ризующих уровень легированности сталей и их элект-
ронное строение (как то сумма легирующих элементов 
в разном представлении, количество электронов связи, 
параметр электронного строения Md, сумма валентных 
электронов), слабая зависимость для предела текучес-
ти  есть  лишь  от  числа  электронных  дырок  (которая 
характеризует легированность стали элементами с не-
заполненными  sp-3  оболочками)  [36  –  38].  Предел  те-
кучести сталей снижается с ростом числа электронных 
дырок  D, т.  е. с уменьшением степени легированности 
элементами  с  незаполненными  sp-3  оболочками  или, 
что  то  же  самое,  с  уменьшением  количества  элемен-
тов  6  –  8  периодов  таблицы Д.И.  Менделеева  (рис.  1). 
Это позволило автору ввести в математическую модель 
сомножитель, учитывающий этот параметр через соот-
ветствующее суммирование показателя числа электрон-
ных  дырок  для  легирующих  элементов  в  стали.  Тео-
рия этого вопроса изложена в работе Л.  Полинга  [38], 
а  пример успешного использования данной концепции 
применительно  к  анализу  стабильности  структурны 
жаропрочных никелевых сплавов – в работах Симса  Ч., 
Хагеля  В.  [36] и Логунова А.В. [37].

Рис. 1. Связь электронного строения ХФМС и предела текучести 
при сжатии при температуре 20 (а) и 720 °С (б)

Fig. 1. Relation between HFMS electronic structure and yield strength 
under compression at 20 (a) and 720 °С (б)

Материаловедение



462

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 6

По результатам литературного анализа была сделана 
попытка создания математической модели, учитываю-
щей  влияние  на  прочность  следующих  основных  (по 
мнению автора) легирующих элементов: углерода, мар-
ганца,  молибдена,  вольфрама,  а  также  интегральных 
параметров, описывающих химический состав.

 Построение регрессионной зависимости

Разработка математической модели осуществлялась 
на основе данных о пределе текучести и основывалась 
на следующих критериях:

●  Согласие  с  известными  экспериментальными 
и  расчетными  сведениями  о  характере  влияния  леги-
рую щих элементов на предел текучести.

●  Наилучшая сходимость расчетных   и экспери-
ментальных   значений предела текучести.

●  Минимальное число модельных коэффициентов.
Исходя  из  этих  требований,  разработана  мульти-

пликативная  модель  зависимости  предела  текучести 
от  температуры  и  содержания  легирующих  элемен-
тов. Для ее сомножителей выбрана экспоненциальная 
(кроме сомножителя, учитывающего влияние углеро-
да)  форма  уравнений  связи.  Модель  представляется 
в  виде 

             σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn ,  (1)

где сомножители выглядят как

            X1 = exp   –0,01(–0,7 + at)2,0   ,   (2)

             Х2 = exp   –0,01(3,5 + D)2,0   ,  (3)

       σ t = exp(739 – t)0,156,  (4)

             σС = 100  ,  (5)

σMo + W = exp   –0,072   1,76 – (1,76CMo + CW )   2,0  ,    (6)

           σMn = exp   –0,04(2,3 – CMn)2,0   .  (7)

Сомножитель  (2)  задает  зависимость  прочности 
от  общего  содержания  (в  атомных  долях)  легирую-
щих элементов в стали и учитывает твердорастворное 
упрочнение.  Сомножитель  (3)  описывает  склонность 
сплава к образованию в его структуре химических со-
единений  через  учет  количества  электронных  дырок. 
Зависимость  (4)  описывает  общее  температурное раз-
упрочнение  стали,  которое  резко  ускоряется  в  районе 
температур 450  –  600  °С. На рис.  2,  а представлена экс-
периментальная зависимость предела текучести сталей 
различного химического состава от температуры испы-
тания.

Выражение (5) отражает влияние содержания угле-
рода и носит  затухающий характер по мере роста  его 
содержания.  Сомножитель  (6)  лимитирует  суммарное 

содержание  молибдена  и  вольфрама.  Выражение  (7) 
учитывает упрочняющее воздействие марганца. 

В  качестве  статистических  характеристик  исполь-
зовались  [39]  корень  квадратный  из  суммы  квадра-
тов  отклонений,  нормированной  на  число  измерений  
 

  в  МПа,  коэффициент  вариации  
 

 в % и средний модуль относительного  

 

отклонения   в % (n – полное чис-  
 

ло опытов).
Коэффициенты уравнений (2) – (7) найдены числен-

ными методами по признаку минимума показателя Q.
В табл.  4 приведены значения Q, V и ε при различ-

ном числе  сомножителей,  описывающих предел  теку-
чести. 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости механических свойств 
ХФМС: 

а – зависимость предела текучести от температуры испытания 
(пунк тиром показаны огибающие экспериментальные данные 

линии); б – соотношение между экспериментальными пределами 
прочности и пределами текучести ХФМС

Fig. 2. Experimental dependences of mechanical properties of HFMS: 
a – dependence of yield strength on the test temperature (dashed lines 
show the envelopes of the experimental data); б – ratio between the 

experimental tensile and yield strengths of HFMS
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Из  табл.  4  видно,  что  предложенная  модель  (1) 
удовлетворительно  аппроксимирует  исходные  данные 
с  ошибкой  14,3  %.  В  работе  сделана  попытка  расши-
рить  полученную  модель  введением  в  нее  зависимо-
стей  от  азота  (целенаправленного  варьирования  его 
содержания в сталях не делали) и кремния. Результаты 
показывают (см. табл. 4), что сомножитель, учитываю-
щий влияние азота, улучшает модель и является необ-
ходимым в общей формуле,  а введение в модель сом-
ножителя, учитывающего содержание кремния, модель 
ухудшает. Введение сомножителя от кремния в форму-
лу может  оказаться  необходимым при  анализе  сталей 
с  повышенным  содержанием  кремния  (типа  ЭП-823), 
но  для  этого  должна  быть  сформирована  другая  база 
исходных данных на сталях с соответствующими хими-
ческими составами. 

На рис.  3,  а представлена взаимосвязь эксперимен-
тальных пределов текучести и рассчитанных по пред-

Т а б л и ц а  4

Статистические характеристики в зависимости 
от формы регрессионного уравнения

Table 4. Statistical characteristics depending
on the regression equation form

Вид регрессии ε, % V, % Q, МПа

σ0,2 ~ σ t 24,1 27,3 94,9

σ0,2 ~ σ t σC  22,0 25,0 88,0

σ0,2 ~ X1 Х2 σ t σC  16,9  20,6 88,6

σ0,2 ~ X1 Х2 σ t σC σMn 14,2 18,6 68,5

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn 14,3 16,8 58,4

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn σN 12,3 16,6 57,6

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn σSi σN 15,0 18,1 62,9

Рис. 3. Прогностическо-статистический анализ моделей: сравнение экспериментальных и расчетных значений пределов текучести (а) 
и пределов прочности (б); в – зависимость относительной ошибки прогноза для предела текучести от размера матрицы экспериментальных 

данных (приведена обратная величина от корня квадратного из этого числа), числа около экспериментальных точек – число опытов 
в данной серии; г – расчетные (по уравнению (1)) температурные зависимости предела текучести при различном химическом составе, 

цифры у кривых соответствуют составам А(1), Б(2), В(3), Г (4) из табл. 5

Fig. 3. Predictive and statistical analysis of the models: comparison of experimental and calculated values of yield (а) and tensile strengths (б); 
в – dependence of the relative forecast error for yield strength on the size of experimental data matrix (reciprocal of the square root of this number is 

given); numbers near the experimental points – the number of experiments in this series; г – calculated (according to the equation 1) 
temperature dependences of yield strength at different chemical composition; numbers of the curves correspond to compositions 

A (1), Б (2), B (3), Г (4) from the table 5
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лагаемой  модели  (1),  из  чего  видно,  что  данные  рас-
полагаются вдоль прямой, идущей под углом 45°. Это 
говорит о высоком значении коэффициента корреляции 
между этими величинами. 

Экспериментальный факт тесной связи пределов те-
кучести и пределов прочности для исследуемых ХФМС 
сталей  (рис.  2,  б)  позволил  применить  такой  же  под-
ход к нахождению уравнения связи предела прочности 
с  температурой  и  содержанием  легирующих  элемен-
тов в сталях. Форма уравнения для предела прочности 
осталась той же, что и для предела текучести вида (1). 
Формулы  незначительно  отличаются  лишь  коэффи-
циентом при (% С), а именно

  (8)

Сопоставление рассчитанных по формуле (8) и экс-
периментальных  значений пределов прочности  экспе-
риментальных ХФМС приведено на рис.  3,  б. Статисти-
ческие характеристики для этого случая составили 77,2 
(S,  МПа), 18 (V, %), 17 (ε, %).

Найденное выражение для предела текучести 

  (9) 

является устойчивым по отношению к увеличению раз-
меров  матрицы  экспериментальных  данных.  Начиная 
с  числа  опытов  94  и  более,  коэффициент  вариации  V 
монотонно  снижается  вплоть  до  максимального  раз-
мера массива в 299 опытов (рис.  3,  б; увеличение чис-

ла  опытов  соответствовало  переходу  к  новым  этапам 
исследования).  Такое  поведение  коэффициента  вариа-
ции характерно для величин, имеющих распределение 
Пуас сона.

Уравнения  (8)  и  (9)  справедливы для  сталей,  в  ко-
торых содержание легирующих элементов находится в 
пределах значений, представленных в табл.  3 (строки  1 
и 2). При этом статистические характеристики, оцени-
вающие  его  адекватность,  минимальны.  Превышение 
этих  концентраций  до  уровня,  указанного  в  строке  3 
табл.  3, ухудшает статистические характеристики при-
мерно в 2  раза. Для бόльших отклонений от указанного 
диапазона варьирования работоспособность модели не 
анализировалась.  Уравнение  (9)  может  быть  исполь-
зовано для поиска оптимального химического состава 
жаропрочной  стали  ферритно-мартенситного  класса 
с  12  %  хрома  и  различными  микролегирующими  до-
бавками. На рис.  3,  г представлены температурные за-
висимости предела текучести при исходном (состав  А 
из  табл.  5;  в  нем  содержание  легирующих  элементов 
является  характерным  и  усредненным  для  промыш-
ленных сталей ЭП450, ЭП823, ЧС159, но при этом не 
обеспечивающим максимальную жаропрочность) и мо-
дифицированных химических составах, отличающихся 
от базового:

– повышенным содержанием марганца и хрома и по-
ниженным содержанием никеля, ниобия и ванадия (Б); 

– чрезмерным повышением содержания молибдена 
и вольфрама одновременно (В); 

– чрезмерным содержанием марганца (Г). 
Видно,  что при увеличенном содержании углерода 

и  оптимальном содержании марганца, хрома, молибде-
на и вольфрама при сниженном содержании никеля, ни-
обия, ванадия прочность повышается во всем темпера-
турном диапазоне. Большие количества марганца (5  %), 
как и молибдена с вольфрамом (2  % в сумме) прочность 
снижают.

Полученное уравнение (9) использовалось для про-
ведения расчетов по определению влияния некоторых 
легирующих элементов на предел текучести ферритно-
мартенситных сталей при 700  °С. В качестве модельно-
го  выбран  химический  состав  А  из  табл.  5. Для  этого 

Т а б л и ц а  5

Химический состав прогнозируемых сталей

Table 5. Chemical composition of the predicted steels

Номер 
п/п

Химический состав, % (по массе)
C Mn Cr Ni Si Mo W V Nb B Ta Ti Zr Ce Al N Cu

А 0,16 0,5 12 0,10 0,5 0,50 0,50 0,3 0,30 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
Б 0,18 2,5 13 0,01 0,5 0,50 0,50 0,1 0,01 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
В 0,22 2,5 13 0,01 0,5 0,75 1,25 0,1 0,30 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
Г 0,18 5,0 13 0,01 0,5 0,50 0,50 0,1 0,01 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
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состава  проведен  анализ  парного  влияния  элементов, 
входящих  в  уравнения  (1)  –  (7),  на  предел  текучести 
при  700  °С.  На  рис.  4,  а  показаны  рассчитанные  по 
уравнению  (1)  кривые,  демонстрирующие  изменение 
предела текучести при варьировании содержания воль-
фрама и  молибдена при различном их содержании. На 
рис.  4,  б, в показаны аналогичные зависимости при из-
менении содержания марганца и углерода. 

Из рис.  4,  а видно, что влияние Мо и W экстремаль-
но  и  максимальное  упрочнение  достигается  в  районе 
2  % их совместного эквивалентного содержания.

Рис.  4,  б показывает, что с ростом содержания мар-
ганца  прочность  увеличивается  вплоть  до СMn  ≈  2  %, 
после чего начинает снижаться. Данные  [40,  41] близки 
к полученным результатам. Из рис.  4,  в видно, что в  це-
лом  с  ростом  содержания  углерода  в  исследованных 
пределах σ0,2 при 700  °С растет, но скорость увеличения 
предела  текучести  постоянно  снижается.  По  мнению 
авторов  работ  [1],  [42]  содержание  углерода  в  ХФМС 
с  12  % хрома не  должно превышать  0,2  %  (по массе). 
Прак тически к такому же результату привели авторов [8] 
расчеты по нейросетевой модели пластичности ХФМС. 
Опыты, проведенные в данной работе по испытанию на 
сжатие  образцов  сталей  с  содержанием углерода  0,09, 
0,24 и 0,35  % показали, что при температурах испыта-
ний 20  –  550  °С повышение содержания углерода в ука-
занных  пределах  ведет  к  постоянному  росту  предела 
текучести (700, 1100, 1400  МПа соот ветст венно). Одна-
ко  при  720  °С  рост  предела  текучести  с  увеличением 
содержания углерода сверх 0,18  % менее  значим  (305, 
320, 335  МПа для тех же позиций). По мнению автора, 
с учетом данных испытаний на ползучесть, оптималь-
ное содержание углерода в составе ХФМС с  12  % хрома 
должно быть на уровне 0,2  % (по массе).

 Выводы

Проведен анализ предела текучести и предела проч-
ности опытных сталей ферритно-мартенситного класса 

с 12  % хрома, в результате которого разработаны адек-
ватные  нелинейные  регрессионные  уравнения,  связы-
вающие  предел  текучести  и  предел  прочности  с  тем-
пературой  испытания,  обобщенными  показателями 
химического состава и содержанием углерода, марган-
ца,  молибдена  и  вольфрама  в  составах  новых  сталей. 
Показана  принципиальная  возможность  поиска  хими-
ческого состава стали с повышенной жаропрочностью 
при помощи найденных уравнений. 
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MATHEMATICAL MODELING OF STRENGTH CHARACTERISTICS
OF CHROMIUM FERRITIC-MARTENSITIC STEELS
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Abstract. To predict the chemical composition of heat-resistant high-chro-
mium steels with ferritic-martensitic structure (HFMS) (with the num-
ber of alloying elements up to 10 and the same number of parameters 
of production and heat treatment technology), a mathematical model 

is needed.  In  this work,  I  searched  for  the dependences of  the yield 
strength and ultimate strength of HFMS on the content of alloying ele-
ments  and  test  temperature  without  analyzing  technological  factors 
due to their uniformity. Analysis of the samples from ten steel grades 
was carried out on the basis of the experimental data including 63 ten-
sile  tests at 20  –  720  °С. Regression multiplicative dependencies are 
proposed to take into account exponential and power-law form through 
the  corresponding  factors:  solid  solution  and  dispersion  hardening, 
total  temperature softening of  the steel, carbon content,  total molyb-
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denum and tungsten content, and strengthening effect of manganese. 
Estimates of the effect of nitrogen and silicon on the predicted strength 
characteristics have shown that a factor that takes into account the ef-
fect of nitrogen  improves  the model  and  is necessary  in  the general 
formula,  and  introduction  of  a  factor  that  takes  into  account  silicon 
content, worsens the model. Introduction of a silicon factor in the for-
mula may be necessary in analysis of steels with high silicon content 
(type EP-823). The experimental fact of a close relationship between 
yield strengths and tensile strengths for the studied HFMS steels made 
it possible to use for the yield strength the form of equation and fore-
cast for the ultimate strength, which differs only by coefficients in vari-
ables. Deviation  of  the  calculated model  yield  strengths  and  tensile 
strengths from experimental is 13  –  18  %. An example of analysis of 
the yield strength behavior of steels with experimental chemical com-
positions is given. It is shown that the dependences found for the yield 
strength and tensile strength are stable with respect to the increase of 
experimental data matrix: with an  increase  in  the number of experi-
ments from 94 and higher, the coefficient of variation V monotonously 
decreases up to a maximum array size of 299 experiments.

Keywords: mathematical modeling, multifactor analysis, nonlinear regres-
sion,  ferritic-martensitic  steels,  yield  strength,  ultimate  strength, 
chemical composition.
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