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Î ÏÐÎÁËÅÌÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀ-
ÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÑÔÅÐÎÈÄÈÇÈÐÓÞÙÅÉ ÎÁÐÀÁÎÒ-

ÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ È ÍÈÇÊÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåòèêè ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî 
àóñòåíèòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ñôåðîèäèçèðóþùåé 
îáðàáîòêè ñòàëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ ñ ïîçèöèé âîçìîæíî-
ãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ê³íåòèêè ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñ-
òåí³òó ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé øâèäê³ñíèõ ðåæèì³â ñôåðîèäèçóþ÷åé îá-
ðîáêè ñòàë³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáãîâîðþþòüñÿ ç ïîçèö³é ìîæëèâîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèáîðó ïàðàìåòð³â òåðìîîáðîáêè 
âóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé. 

The mathematical description of disintegration kinetics of supercooled austenite 
taking into account the special features of the high-speed modes of spheroidizing 
steel processing is represented. The obtained results are discussing from the posi-
tion of their possible usage with the development of the mathematical models of the 
selection of the parameters of the heat treatment of carbonaceous and low-alloyed 
steel. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêè ëåãêî ðåàëè-
çóåìûì ñïîñîáîì êîðåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêîãî êà÷åñòâà ìåòàë-
ëîèçäåëèé. Ñåãîäíÿ ÒÎ, êàê ñïîñîá ïîäãîòîâêè ìåòàëëà ê ïîñëåäóþùåé õî-
ëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (âûñàäêå), ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàëè äëÿ õîëîäíîé âûñàäêè äîëæíû èìåòü â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåðëèòà îïðåäåëåííîãî áàëëà, ò. å. ïåðëèòà 
ñ ãëîáóëÿðíîé ôîðìîé êàðáèäíîé ôàçû îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Òàêàÿ 
ñòðóêòóðà, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà, îáëàäàåò 
ðÿäîì äîñòîèíñòâ [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
ñôåðîèäèçèðîâàííîé êàðáèäíîé ôàçîé, îáëàäàþùåé íàèëó÷øåé òåõíîëî-
ãè÷íîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëàõ, ìåòàëëîèçäåëèÿ 
ïîäâåðãàþò ñôåðîèäèçèðóþùåìó îòæèãó. Âîçìîæíû íåñêîëüêî ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ ñôåðîèäèçàöèè êàðáèäíîé ôàçû. 
Ïåðâûé – íåïîñðåäñòâåííàÿ ñôåðîèäèçàöèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïóòåì íàãðåâà 
ñòàëè äî ïîäêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è âûäåðæêè â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñ-
òàòî÷íîãî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ ñôåðîèäèçàöèè; âòîðîé – ñîçäàíèå óñ-
ëîâèé äëÿ àáíîðìàëüíîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà íà ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåð-
ëèòà. Îáà ñïîñîáà ñôåðîèäèçàöèè êàðáèäíîé ôàçû òðåáóþò äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÒÎ è îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ íåäîñòàò-
êîâ[2]. 
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Ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì ÒÎ ìåòàëëîèçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîèçäåëèé ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà. Â îò-
ëè÷èå îò îáû÷íûõ (ïå÷íûõ) ìåòîäîâ ÒÎ ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð è 
òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïå÷íûì íàãðåâîì. Ïîýòîìó çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû, à çíà÷èò  è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ñêîðîñòíîì íàãðåâå è 
èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè. Ñîâðåìåííîå îáîðó-
äîâàíèå ïîçâîëÿåò âåñòè ïðîöåññ ÒÎ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà îò äåñÿòûõ äîëåé 
ãðàäóñîâ â ñåêóíäó (ïå÷íîé íàãðåâ) äî ñîòåí (íàãðåâ ýëåêòðîêîíòàêòíûé è 
òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû). Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à òàêæå îò åãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îñíîâíûå öåëè ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà – ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ 
ñòàëè è óñòðàíåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìûé óðîâåíü êîìïëåêñà ñâîéñòâ: ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè, ïëà-
ñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè. Ïðè  âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà ðîñò àóñòåíèòíîãî 
çåðíà ïðîèñõîäèò ìåäëåííî è ïîòîìó íàãðåâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð íå âå-
äåò ê èíòåíñèâíîìó óâåëè÷åíèþ çåðíà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ çåðåí èäåò 
ïðè ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà â 3 ðàçà ìåäëåííåå, ÷åì â èçîòåðìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå [2]. Åñëè ïðîèçâåñòè îõ-
ëàæäåíèå ñòàëè, íàãðåòîé íà 10-150Ñ âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àñ1, òî 
âñëåäñòâèå îáðàòíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçóåòñÿ ìåëêîå çåðíî ïåðëèòà. 
Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñòàëè ðàñïàä àóñòåíèòà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: âíà÷àëå ðàñïàäàþòñÿ íà ôåððèò è ïåðëèò òå ìåëêèå çåðíà àóñòåíèòà, 
êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà (âíóòðåííèå), ò.å. íà÷è-
íàåòñÿ âûäåëåíèå ôåððèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àóñòåíèòíûõ çåðåí. Â ðå-
çóëüòàòå áûñòðîãî íàãðåâà ñòàëè äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî âûøå òî÷êè Àñ1 
ñ ïîñëåäóþùèì ïîëíûì îõëàæäåíèåì ïîëó÷èì ñòðóêòóðó ñîñòîÿùóþ èç çå-
ðåí ôåððèòà è ìåëêîçåðíèñòîé ñìåñè ïåðëèòà è ôåððèòà, ò.å. Ô+(Ô+Ï). 
Ïîëó÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû âñåãäà áëàãîïðèÿòíî äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðå ñòàëåé öåìåíòèòà (èëè êàðáèäîâ) íå â âèäå 
ïëàñòèí, à â âèäå ìåëêèõ çåðåí íàãðåâ âåäóò äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî 
âûøå òî÷êè  Àñ1, äàëåå îõëàæäàþò äî íà÷àëà ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è íå 
äîæèäàÿñü åãî îêîí÷àíèÿ, áûñòðî îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû[2]. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ÒÎ îáðàçóåòñÿ çåðíèñòûé ïåðëèò ïî âñåìó îáúåìó 
ìåòàëëà. 
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Â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî íàãðåâà è íåïîëíîé àóñòåíèçàöèè ñòàëè äëÿ õî-
ëîäíîé âûñàäêè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ïëàñòèí öåìåíòèòà. Ïðè 
ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 50Ñ â ìèíóòó â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (Òí-Àr1) îáðàçîâàâøèéñÿ àóñòåíèò ðàñïàäàåòñÿ ïî àáíîðìàëüíîìó ìåõà-
íèçìó íà ôåððèò è öåìåíòèò, ÷òî  îáåñïå÷èâàåò ñôåðîèäèçàöèþ ñòðóêòóðû 
[3]. Õàðàêòåð ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà áîðñîäåðæàùèõ 
ñòàëåé 20Ã2Ð, 30Ã1Ð ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [8,9]. Âûÿâëåíû îñîáåííî-
ñòè  âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî  àóñòåíèòà íà îáú-
åìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ñòàëåé. Èññëåäîâàíèÿ [10] ðåæèìîâ îòæè-
ãà ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî 
êðåïåæà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà 
äèñïåðñíîñòü êàðáèäîâ è ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
ìèêðîñòðóêòóðû è  áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì åå ñîñòàâëÿþùèõ. 

Êàê âèäèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïðîâåäå-
íèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòðóêòó-
ðû ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùåé ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  îáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé 
[2-11]. Îäíàêî óêàçûâàåòñÿ [11] íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü ñôå-
ðîèäèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 
ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà ôîðìèðîâàíèå òðå-
áóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîèçäåëèé. Îäíàêî èìåþùèåñÿ íàó÷-
íûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðàçîáùåííûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðóäíî óñòàíîâèòü 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè è òåíäåíöèè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðî-
ñòè îõëàæäåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè öåìåí-
òèòà ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå èìåþùèõñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ïðè îõëàæäåíèè óã-
ëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà õàðàêòåð ïðåâðàùåíèé â èññëåäóåìûõ 
ñòàëÿõ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ [8,9], 
âûïîëíåííûå àâòîðîì â ñîàâòîðñòâå, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êà-
ðòèíó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â áîðñîäåðæàùåé ñòàëè 30Ã1Ð (ðèñ1,á), à ïî 
äàííûì ðàáîòû [12] ïîñòðîèòü êðèâûå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñòàëè  
20Ã2Ð ðèñ.(1, à). Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçîâàíèå îáúåìíîé äîëè áåéíèòà, ôåððè-
òà, ïåðëèòà êàê äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð, òàê è äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ïî êðèâûì, èìåþùèì îáùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ áåé-
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íèòà ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ  îò 0,50Ñ/ñ äî ïðèáëèçèòåëüíî 100Ñ/ñ íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà áåéíèòà â ïðåäåëàõ îò 5% äî 60-65%, à ïðè äà-
ëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äî 1000Ñ/ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå 
ñíèæåíèå äîëè áåéíèòà â îáúåìå ñòðóêòóðû. Îáðàçîâàíèå îáúåìíîé äîëè 
ôåððèòà äëÿ îáåèõ ñòàëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì: 
ïðè îõëàæäåíèè  ñî ñêîðîñòüþ 0,10Ñ/ñ êîëè÷åñòâî ôåððèòà ñîñòàâëÿåò 60% 
äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð è 65% äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð. Ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè îõëàæäå-
íèÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ôåððèòà óìåíüøàåòñÿ è ïðè ñêîðîñòè  ïðèáëèçèòåëüíî 
150Ñ/ñ îíà ñîñòàâëÿåò  â îáúåìå ñòðóêòóð 5-15% äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð è 25% 
äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð. Äîëÿ ïåðëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
îõëàæäåíèÿ ( ìåíåå 10Ñ/ñ) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ëèáî íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à  ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ  ñíèæàåòñÿ 
äî 3-5%. 

 

                                                                   Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, k/Kø  

à      á 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà îáúåìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòà-

âëÿþùèõ ñòàëè: à) 20Ã2Ð;  á) 30Ã1Ð; û- áåéíèò; |- ôåððèò; �- ïåðëèò. 

Èäåíòè÷íîå ïîâåäåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ áëèçêèõ ïî íàçíà÷åíèþ ìàðîê ñòàëè äàåò îñíîâàíèå 
ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ãðóïïû ñòàëåé, êîòîðûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïîñòðîèëè êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà ïðè íåïðåðûâíîì îõëàæäåíèè ñòàëåé ìàðîê 10 è 
15. (ðèñ. 2, à, á). Êàê âèäèì,  õàðàêòåðû ïðåâðàùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóð áëèçêè. Ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç  ãðàôè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó îá èìåþùåìñÿ  îáùåì õàðàêòåðå è òåíäåíöèÿõ 
ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî  àóñòåíèòà äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Ýòî 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïðè 
ïðîâåäåíèè ÒÎ ïóòåì ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïðè  ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà. 
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                                                                       Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, k/Kø  

à     á 

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà îáúåìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ: à)ñòàëü 10; á)ñòàëü 15: ¨ - áåéíèò; | – ôåððèò; � – ïåðëèò 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ðà-
çëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. Àâòîðàìè ðàáîò [13-17], ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ïîäõîäû è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïðè ïðîâåäåíèè ÒÎ. 

Ðàñ÷åò äîëè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [13] îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ôîðìóëû Àâðààìè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä 
èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ 
ñòàëåé. Â ðàáîòå [14] ðàñ÷åò âðåìåíè ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû  òàê æå ïðîâîäèòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî  â ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì îïèñàíèåì ïðîöåññà.  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëè 10 
(ðèñ.3).  Íåñëîæíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïðè ïîìîùè òàáëè÷íîãî ïðîöåñ-
ñîðà EXCEL, ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé  â 
âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé  çàâèñèìîñòè,  äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå â íåêîòî-
ðûõ óçëàõ ñåòêè, îäíàêî â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ (òî÷êàõ ïåðåãèáà êðèâîé) 
èìååì áîëüøîå ðàñõîæäåíèå äàííûõ, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé.  
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Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòó-

ðû: �i�ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;  ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé 

çàâèñèìîñòè. 

Â ðàáîòå [13] ïðè  ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôàçî-
âîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà íà ôåððèò, ïåðëèò, áåéíèò ïðèìåíåí ìåòîä ìíîæå-
ñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíàêî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñàíèÿ 
êðèâûõ ðàñïàäà àóñòåíèòà èìåþò êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè  R=0,60-0,80.  Òàêîé ðàçáðîñ R è íèæíèé åãî ïðåäåë, ãîâîðèò, î çíà-
÷èòåëüíîì âëèÿíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè è, ïîýòîìó, ïðèìåíèìîñòü 
ïðåäëàãàåìûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè íåîäíîçíà÷íî.  

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
ÒÎ âîñïîëüçóåìñÿ òåðìîêèíåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè [18], íà êîòîðûõ â 

êîîðäèíàòàõ log (T,2), ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îõëàæäåíèÿ ñ óêàçàíèåì òâåð-

äîñòè  ñòàëè HV â åäèíèöàõ ïî Âèêêåðñó, îáîçíà÷èâ ýòîò ïàðàìåòð ÷åðåç U. 
Îáîçíà÷èì íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ è êîíåö ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòà ñîîòâåòñò-
âåííî Fs è Ff, íà÷àëî è îêîí÷àíèå ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Ps è Pf, íà÷àëî 
è îêîí÷àíèå áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Bs è Bf, à òàêæå íà÷àëî è êîíåö ìàð-
òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Ms è Mf. Ïî ÒÊÄ äëÿ òðåáóåìîé òâåðäîñòè ñòàëè 
âûáèðàåì ñîîâåòñòâóþùóþ êðèâóþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïî êîòîðîé îï-

ðåäåëÿåì âðåìÿ íà÷àëà 2Fs è îêîí÷àíèÿ 2Ff ïðîöåññà ôåððèòíîãî ïðåâðàùå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çîíû ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòà áóäåò èç-
âåñòíà åãî îáúåìíàÿ äîëÿ â ñòðóêòóðå V. Ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îáúåìíûõ äîëÿõ Vi (i=1-5), ãäå V1 – îáúåìíàÿ äîëÿ àóñòåíèòà, V2 – 
ôåððèòà, V3 –ïåðëèòà, V4 – áåéíèòà, V5 – ìàðòåíñèòà. Íà êàæäîì øàãå 
ïðåâðàùåíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:  

 ¦
 

 
5

1

1
i

Vi . 
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Òåìïåðàòóðíî- âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ, â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîñòàâèëè: òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë – îò Àñ1 äî Ìs, à âðåìåííîé – îò 0,1 äî 3000ñ. 

Äëèòåëüíîñòü ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ 2F îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó êî-

îðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ: 

 2F = SK - SN. 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì  (îáðàáîòàíî 10 ÒÊÄ)  ñîñòàâëåíû òàáëèöû ñî-
îòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíû êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ: 

- òâåðäîñòè U è äîëè ôåððèòà V2  (ðèñ. 4);  

- äîëè ôåððèòà V2 è äëèòåëüíîñòè ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ 2F (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 4 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è îáúåìíîé äîëè ôåððèòà óãëåðîäè-

ñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 
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Ðèñóíîê 5 - Êðèâûå  ñîîòâåòñòâèÿ  äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé è äëèòåëüíîñòè 
ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ èìåþò 
çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåéíîñòü. Ïðèìåíåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè òðåáóåò êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîãî èõ îïèñàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìåòî-
äàìè ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé. Ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïî 
äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî, íî òðóäíî-
âûïîëíèìîãî îáúåêòà, êîòîðûé ñëåäóåò çàìåíèòü áîëåå ïðîñòûì, áûòü ìî-
æåò, ïðîèãðàâ ïðè ýòîì â òî÷íîñòè, íî âûèãðàâ â ýêîíîìè÷íîñòè. Âòîðàÿ 
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ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíûå äàííûå äèñêðåòíû, à çàäà÷à ìîæåò 
òðåáîâàòü íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé.  Â ýòîé ñâÿ-
çè, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ýòàïà: 

- ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìåòîäîì èíòåðïîëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå  ïðèáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ 
êðèâûõ ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; 

- îêîí÷àòåëüíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïàðàìåòðîâ ÒÎ. 

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåí ÿ ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ 

Êëàññè÷åñêèé àïïàðàò ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ – òåîðèÿ ïîëèíîìèíàëü-
íûõ è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ïðèáëèæåíèé [19]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè-
áëèæåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè V2(u) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå u ïîëü-
çóþòñÿ ïîñòðîåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà Ln(u) ñòåïåíè n, êîòîðûé  
â òî÷êàõ  ui  ïðèíèìàåò çàäàííûå çíà÷åíèÿ, ò.å. 
 Ln(u)=V2i,    i=0,1,...,n. (1) 

Òî÷êè ui, äëÿ   i=0,1,2,…,n, ÿâëÿþòñÿ óçëàìè èíòåðïîëÿöèè. 
Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Íüþòîíà, â îñíîâíîì, ïðèìåíÿåòñÿ â 

ñëó÷àå ðàâíîîòñòîÿùèõ óçëîâ ñåòêè. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå íå îòâå÷àþò óêàçàííîìó òðåáîâàíèþ, òî ïîëèíîì Íüþ-
òîíà íå ïðèâåäåò ê ïîñòðîåíèþ àäåêâàòíîé ìîäåëè. 

Èíòåðïîëèðîâàíèå ôóíêöèé, çàäàííûõ â íåðàâíîîòñòîÿùèõ óçëàõ ñåò-
êè, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà Ëàãðàíæà. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷å-
ñêè. Ïóñòü çàäàíû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ñòàëè,  u1, u2, u3,…, un  
è ôóíêöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ V2(u) äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòó-
ðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè v21, v22, v23,…, v2n. Íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü èíòåðïîëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Ln(un), ïðè÷åì òàêóþ, êîòîðàÿ â óêà-
çàííûõ òî÷êàõ ïðèíèìàåò òå æå çíà÷åíèÿ, ò.å.V2(u0)=L0(u0); V2(u1)=L1(u1); 
V2(u2)=L2(u2); V2(u3)=L3(u3),…, V2(un)=Ln(un). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷à îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êðèâóþ ñîîò-
âåòñòâèÿ îáúåìíîé äîëè ôåððèòà V2 îò òâåðäîñòè  U, êîòîðàÿ áóäåò ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ñèñòåìó çàäàííûõ òî÷åê. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå (èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí n-îé ñòå-
ïåíè), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (1) ïðè  n =1  èìååò âèä: 
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Ïðè n=2 ôîðìóëà ïðèìåò âèä: 
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Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì  n  èìååì  
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.,...,2,1,0 ni   
Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàòóðàëüíîì çíà÷åíèè n ôóíêöèè (5) ÿâëÿþòñÿ àë-

ãåáðàè÷åñêèìè ìíîãî÷ëåíàìè ñòåïåíè  n. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ (4) òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ  ìíîãî÷ëåíîì ñòåïåíè  n,  ïðè÷åì ïîñêîëüêó  1)(  ini up , à  

0)(  jni up  ïðè njij ddz 0, , òî âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ (1). 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèâåäåííîé ìåòîäèêîé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ñî-
ñòàâëåíà ïðîãðàììà â ñðåäå VB EXCEL. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.   
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Ðèñóíîê 6 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ 
ñåòêè ïîëèíîì äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,  
îäíàêî  â ìåñòàõ ïåðåãèáà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ïðè÷èíîé ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, íåäîñòàòî÷íîå  êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî  çàäàííûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îãðàíè÷åíî, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà Ëàãðàíæà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà 
äàííûõ íå öåëåñîîáðàçíà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, 
çäåñü  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âàðèàíò ñîáñòâåííî íåëèíåéíûõ ðåãðåññèé. 
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî, çàìåòèì, 
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ 
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óðàâíåíèé. Â ýòîé ñâÿçè íà ïðàêòèêå âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ 
ðåãðåññèé âûïîëíÿþò,  ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì (ÏÏÏ). Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòîâ «Ïàêåòà àíà-
ëèçà»  MS  EXCEL  ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ 
ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà 
îäíà èç èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé -  àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ â âèäå 
ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâà-
íèé. Äëÿ êàæäîé èç àíàëèçèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé áûë ïðîâåäåí ýòàï ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå F – ñòàòèñòèêè 
Ôèøåðà ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èì. 
Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäå-
ëåé äëÿ îïèñàíèÿ çàäàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
ÒÎ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ íå 
ïðèâåäåò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. 
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Ðèñóíîê 7 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10:  � wdki_jbf_glZevgu_  ^Zggu_;   ihebghf 3
åé ñòåïåíè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé 

Èòàê, äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû äàííûõ, àïïàðàò ïîëèíîìèíàëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé ìàëî ïðèãîäåí äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ñ êîíå÷íîé, 
ïðèòîì íåáîëüøîé, ãëàäêîñòüþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìî-
ñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí ôóíêöèé [20]. Â îñíîâå ñïëàéí-
èíòåðïîëÿöèè ëåæèò ñëåäóþùèé ïðèíöèï. Èíòåðâàë èíòåðïîëÿöèè ðàçáè-
âàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî îòðåçêîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ôóíêöèÿ çàäàåò-
ñÿ íåêîòîðûì àëãåáðàè÷åñêèì ïîëèíîìîì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èç èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïîëèíîìîâ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñïëàéíà. Îñíîâíûì äîñòîèíñò-
âîì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ å¸ óñòîé÷èâîñòü è ìàëàÿ òðóäîåìêîñòü. 
Ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ðåøàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñïëàéíîâ, î÷åíü õîðîøî îáóñëîâëåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîýôôèöèåí-
òû ïîëèíîìîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
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Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïëàéíû 
òðåòüåé ñòåïåíè (êóáè÷åñêèå ñïëàéíû) [21]. Îáùèå äëÿ âñåé òèïîâ ñïëàéíîâ 
òðåòüåãî ïîðÿäêà òðåáîâàíèÿ – íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè è ïðîõîæäåíèå ÷å-
ðåç ïðåäïèñàííûå åé òî÷êè.  Â íàøåì ñëó÷àå, êóáè÷åñêèé ñïëàéí – ýòî 
ôóíêöèÿ S(u), êîòîðàÿ: 

- íà êàæäîì îòðåçêå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè; 
- èìååò íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ; 
- â òî÷êàõ ui  îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà  S(ui) = V2(ui).  
Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü èíòåðïîëè-

ðóþùóþ ôóíêöèþ S(u), òàêóþ, ÷òî îíà ïðèíèìàåò â óêàçàííûõ òî÷êàõ òå 
æå çíà÷åíèÿ, ò.å. S(u0) = V2(u0),  S(u1) = V2(u1),…, S(un) = V2(un). Â îáùåé 
ïîñòàíîâêå êðèâàÿ  S(u)  ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ îòðåçêîâ, à íà êàæäîì èç 
÷àñòè÷íûõ îòðåçêîâ [uk-1, uk]  ôóíêöèÿ S(u)  ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîëèíî-
ìîì è íà óêàçàííîì îòðåçêå èìååò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 Sk(u) = ak +  bk(u - uk) + ck(u - uk)

2 + dk(u - uk)
3, 

ãäå  
S = S1  íà  èíòåðâàëå [u0, u1]; 
S = S2   íà  èíòåðâàëå [u1, u2]; 
… 
S = Sn  íà  èíòåðâàëå [un-1, un]. 
Ïðè ýòîì, íà êàæäîì èç  îòðåçêîâ [uk-1, uk] êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà  

ak, bk,  ck,  dk  ðàçíûå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íàêëàäûâàåì 
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè, à èìåííî íåïðåðûâíîñòè ïåðâîé è âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè S(u), à òàêæå ðàâåíñòâà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíê-
öèè íà êîíöàõ îòðåçêà [u0, un], ò.å. 

Sk-1(uk-1)  = Sk(uk-1), 
S'k-1(uk-1) = S'k(uk-1), 
S''k-1(uk-1) = S''k(uk-1), 
Ïðè k=2,3,…n. 

 S''(u0) = 0,  S''(un) = 0 
Íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè Sk  
S'k(u) = bk + 2 ck (u - uk) + 3 dk (u - uk)

2, 
 S''k(u) = 2 ck +6 dk (u - uk). 

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ: 
 hk = uk – uk-1,        k = 1,2,…,n. 

 ,
)22( 1

k

kk

k
h

vv
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�
   k = 1,2,…,n, à òàêæå  c0 = 0. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè Sk â óñëîâèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè,  ïîëó÷èì ñèñòåìó: 
 a1 – b1 h1 + c1 h1

2 – d1 h1
3 = v20, 

 ak = v2k,  k = 1,2,3,…,n, 
 ak-1 = ak – bk  hk + ck hk

2 – dk hk
3,   k = 1,2,3,…, n, 

 bk-1 = bk – 2ck hk + 3dk hk
2 ,  k = 2,3,…, n, 

 ck-1 = ck – 3dk hk ,  k = 2,3,…, n, 
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 c1 – 3d1 h1 = 0 
 cn = 0. 

Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ck, bk, dk ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ïðîãîíêè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû: 
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Äàëåå îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò ck ïî ôîðìóëàì îáðàòíîé ïðîãîíêè 
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Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñ.  
Àíàëèç ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8, ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 8 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10:  i ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; � êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí ôóíêöèÿ 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàí ÏÏÏ «ÒÎÌ». ÏÏÏ ðåàëèçóåò ïåðâûé ýòàï ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà,  ïðèâåäåì ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà òåðìî-
îáðàáîòêè  ñòàëè 10. Â ãëàâíîì ìåíþ ñèñòåìû â ïîëå «ìàðêà ñòàëè» âûáè-
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ðàåòñÿ  òðåáóåìàÿ ìàðêà ñòàëè. Â äàííîì ïðèìåðå (ðèñ. 9,à) áûëà âûáðàíà 
ñòàëü 10. Êðîìå òîãî, ãëàâíîå ìåíþ ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò óêàçàíèå õà-
ðàêòåðà ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè. ÏÏÏ ðåàëèçóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ  
ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè. Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåð ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè 
êóáè÷åñêèé (ðèñ. 9,á).  

   

                       à                                                                  á 

Ðèñóíîê 9 - Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ: à) âûáîð ìàðêè ñòàëè; á) âûáîð âèäà ñïëàéí – 
èíòåðïîëÿöèè. 

Ïîñëå îáðàùåíèÿ ê êíîïêå “Spline”,  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàñ÷åòà 
äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïî çàäàííîé òâåðäîñòè 
ñòàëè (ðèñ. 10).  Êðîìå àíàëèòè÷åñêîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ ìåòî-
äîì ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè ðàçðàáîòàííûé ÏÏÏ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü 
òðåáóåìûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. 

 

Ðèñóíîê 10 - Èíôîðìàöèÿ î ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññà ÒÎ 

Âòîðîé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äàííîì ÏÏÏ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìûõ ñâîéñòâ çàäàííîé ìàðêè ñòàëè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðàñïàäà 
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà,  ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ 
ñôåðîèäèçèðóþùåé îáðàáîòêè ñòàëè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÒÎ óãëåðî-
äèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.  
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2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÒÎ ñòàëåé 
âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òðåõ ïîäõîäîâ: ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, 
èíòåðïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè 
ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé. Íàèáîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà. 

3. Ðàçðàáîòàí ÏÏÏ «ÒÎÌ», êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû 
ðåæèìà ÒÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé ñòàëè. 
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