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Аннотация. В настоящем исследовании методы планирования эксперимента использованы для уста-
новления взаимосвязи между параметрами термической обработки и механическими свойствами стали 
Гадфильда 110Г13Х2БРЛ (ударная вязкость и твёрдость). В качестве факторов варьировались температу-
ра аустенизации T, время выдержки τ; среда охлаждения – солевой раствор – оставалась неизменной. Для 
определения оптимальных параметров термообработки опыты были организованы по ортогональному 
плану второго порядка и выполнена многокритериальная оптимизация по методологии поверхности откли-
ка (RSM). По результатам экспериментальных исследований получены оптимальные значения: Tопт=1039 ºС 
и τопт=40мин; при данном режиме ударная вязкость (KCU) и твёрдость составили соответственно 
238,07 Дж/см² и 320 HV. 

Ключевые слова: термическая обработка, аустенитная высокомарганцовистая сталь, 110Г13Х2БРЛ, 
метод планирования эксперимента, central composite designs, механические свойства. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Оптимизация параметров термической обработки стали 110Г13Х2БРЛ методами планиро-
вания эксперимента / Нгуен Ш. Х. [и др.] // Ползуновский вестник. 2026. № 1, С. 172–176. doi: 

10.25712/ASTU.2072-8921.2026.01.027. EDN: https://elibrary.ru/RBBXYM. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

OPTIMIZATION OF HEAT-TREATMENT PARAMETERS  
OF 110G13Kh2BRL STEEL USING DESIGN  

EXPERIMENTS METHODS 
 

Shi H. Nguyen 1, Sergey A. Gavrilov 2, Michael A. Guryev 3,  
Sergey G. Ivanov 4, Alexey M. Guryev 5, Evgeniy A. Pysmennyi 6 

 
1, 2, 3, 4, 5 Polzunov Altai State Тechnical University, Barnaul, Russia 
3 Zhejiang Briliant Refrigeration Equipment Co, Ltd, Xingchang, China 
4 Innovative Center for Advanced Textile Technologies (Jianhua Laboratory), Senior Research Fellow, Shaoxing, China 
4, 5 Key State Laboratory of Digital Textile Equipment of Hubei Province, Wuhan, China 
6 JSC Research Institute of Railway Transport, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. In the present study, design of experiments methods was used to establish the relationship between the 
heat-treatment parameters and the mechanical properties (impact toughness and hardness) of Hadfield steel 
110G13Kh2BRL. The austenitizing temperature T and holding time τ were varied as factors, while the cooling medium - 
a salt solution - was kept constant. To determine the optimal heat-treatment parameters, the experiments were arranged 
according to a second-order orthogonal design, and multi-criteria optimization was carried out using the response sur-
face methodology (RSM). Based on the experimental results, the following optimal values were obtained: Topt = 1039 °C 
and τopt = 40 min; under this regime, the impact toughness and hardness were 238.07 J/cm² (KCU) and 320 HV, respec-
tively. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Аустенитная высокомарганцовистая сталь, из-

вестная как сталь Гадфильда, получила широкое 
распространение и считается надёжным материалом 
во многих промышленных областях [1–4]. В настоя-
щее время, чтобы удовлетворять жёстким требова-
ниям к высокой ударной стойкости, износостойкости, 
а также сочетания высокой прочности и пластичности 
при экономичной технологии производства, этот тип 
стали обычно легируют карбидообразующими эле-
ментами – Cr, V, Ti и др. [4–6] – и подвергают терми-
ческой обработке [7–11]. В литом состоянии сталь 
Гадфильда содержит твердые и хрупкие карбидные 
фазы, сконцентрированные на границах зёрен, что 
приводит к охрупчиванию материала [2, 3]. Нагрев 
при 950–1150 ºС с соответствующей выдержкой (в 
зависимости от размеров изделия) приводит к рас-
творению карбидных фаз, а последующая закалка c 
подходящей скоростью предотвращает повторное 
выделение карбидов на границах зёрен в процессе 
охлаждения и фиксирует структуру аустенита [10, 13].  

Параметры термической обработки – темпера-
тура аустенизациии время выдержки являются крити-
чески важными и непосредственно влияют на конеч-
ное качество стали Гадфильда [8‒10]. Поэтому поиск 
оптимальных значений температурно-временных 
режимов термообработки имеет принципиальное 
значение. В настоящем исследовании для обработки 
экспериментальных данных и построения регресси-
онной модели, позволяющей установить взаимосвязь 
между параметрами термообработки и механически-
ми свойствами (твёрдостью и ударной вязкостью) 
стали, применяется метод планирования эксперимен-
та Бокса‒Уилсона [14‒17]. Преимущество данного 
подхода заключается в том, что он требует меньшего 
числа опытов по сравнению с традиционными мето-
дами при более высокой статистической надёжности 
получаемых результатов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Образцы стали Гадфильда 110Г13Х2БРЛ раз-
мером 55×10×10мм3 подвергали термической обра-
ботке в камерной печи типа СНОЛ. В качестве факто-
ров рассматривались три параметра: температура 
аустенизации T, время выдержки τ и скорость охла-
ждения ν. Однако в настоящем исследовании внима-
ние сосредоточено на двух первых факторах – T и τ; 
скорость охлаждения была принята как фиксирован-
ная величина. Экспериментальные измерения сред-

ней скорости охлаждения образцов в 10 % водном 
растворе поваренной соли выполнены термопарным 
способом. Значение средней скорости охлаждения в 
интервале температур 1050–100 ºС при этом соста-
вили 407 ºС/с. Экспериментальные отклики: 

- ударная вязкость Y1  измерялась на маятнико-
вом копре Метротест КМ-300; 

- средняя микротвёрдость Y2 измерялась на 
микротвердомере МН-6 при нагрузке 200 г. 

Диапазоны натуральных значений факторов 
приведены в таблице 1. Для реализации метода пла-
нирования эксперимента натуральные переменные – 
T и τ ‒ должны быть преобразованы в виртуальные 
переменные x1, x2 (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Диапазоны значений и виртуальные пе-
ременные параметров термообработки 
 

Table 1 – Ranges of values and virtual variables of heat 
treatment parameters 

Факторы T (ºC) τ (мин) 

Значение 950‒1050 40‒80 

Виртуальные 
переменные 

x1 x2 

 

При применении ортогонального комбинированно-
го плана второго порядка Бокса‒Уилсона (centralcompo-
sitedesign, CCD) для двух факторов необходимо выпол-
нить 9 опытов: число опытов в факторных точках 22 = 4; 
число осевых (звёздных) точек – 4; число опытов в цен-
тре плана – 1. В этом случае виртуальные переменные 
принимают три уровня: −1, 0 и +1. 

Переход от натуральных переменных к вирту-
альным показан в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Соответствие натуральных значений 
факторов их виртуальным переменным 
 

Table 2 – Correspondence of natural values of factors to 
their virtual variables 

Натураль-
ные пере-
менные 

Уровни виртуальных  
переменных Интервал 

варьирова-
ния 

Верх-
ний 
(+1) 

Нуле-
вой (0) 

Ниж-
ний  
(-1) 

T (ºC) 1050 1000 950 50 

τ (мин) 80 60 40 20 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

После проведения 9 опытов были получены значе-
ния ударной вязкости и микротвердости (табл. 3). 

 
Таблица 3 ‒ Результаты экспериментальных исследований / Table 3 – Resultsofexperimentalstudies 

No. x0 x1 x2 x1x2 x'1=x1
2-2/3 x'2=x2

2-2/3 Y1 Y2 

1 + + + + 0.33333 0.33333 175 217 

2 + ‒ + ‒ 0.33333 0.33333 230 254 

3 + + ‒ ‒ 0.33333 0.33333 240 320 

4 + ‒ ‒ + 0.33333 0.33333 251 215 

5 + + 0 0 0.33333 ‒0.66667 200 227 

6 + ‒ 0 0 0.33333 ‒0.66667 225 222 

7 + 0 + 0 ‒0.66667 0.33333 195 230 

8 + 0 ‒ 0 ‒0.66667 0.33333 233 313 

9 + 0 0 0 ‒0.66667 ‒0.66667 215 200 
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Построение регрессионной модели ударной вязкости. 
Уравнение регрессии для ударной вязкости 

имеет вид: 

Y1 =  а0
′ + а1x1 + а2x2 + а12x1x2 + а11x1

′ + а22x2
′  

По результатам расчётов значения коэффици-
ентов регрессии  а приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Расчет коэффициентов регрессии а / Table 4 – Calculation of regression coefficients a 
Обратная матрица G-1 XT.Y1 А = G-1.(XT.Y1) 

0.1111 0 0 0 1.67E-06 1.67E-06 1964 а'0 218.222 

0 0.1667 0 0 0 0 -91 а1 -15.1667 

0 0 0.1667 0 0 0 -124 а2 -20.6667 

0 0 0 0.25 0 0 -44 а12 -11 

1.67E-06 0 0 0 0.5 -2.1E-18 11.66 а11 5.83333 

1.67E-06 0 0 0 -2.1E-18 0.5 14.66 а22 7.33333 
 

Поскольку в исходной матрице не предусматри-
вались повторные опыты, в настоящей работе допол-
нительно были выполнены четыре опыта в централь-
ной точке плана (при нулевых уровнях факторов). 
Полученные значения составили соответственно: 
210; 213; 215; 217. При этом дисперсия воспроизво-
димости Sв

2 рассчитана (табл. 5). 

Проверку статистической значимости коэффици-
ентов регрессии b выполняли по результатам повтор-
ных опытов в центре плана. При числе степеней сво-
боды fts = 3 и уровне значимости α = 0,05 по таблице 
распределения Стьюдента получаем t = 3,182. Срав-
нивая расчётные значения ti с табличным t: если 
∣ti∣ > t, то соответствующий коэффициент регрессии 
является статистически значимым. 

 

Таблица 5 – Проверка статической значимости коэффициентов регрессии 
 

Table 5 – Checking the static significance of regression coefficients 
уц уц̅ (уц-уц̅)2 

 

а'0 а1 а2 а12 а11 а22 

210 

213.75 

14.063 218.22 -15.17 -20.67 -11 5.83 7.33 

213 0.563 S(bi)
2 0.991 1.487 1.487 2.23 4.46 4.46 

215 1.563 S(bi) 0.995 1.219 1.219 1.493 2.112 2.112 

217 10.563 ti 219.31 -12.44 -16.95 -7.37 2.76 3.47 

            

 Sв
2= 8.92        

 

По результатам, представленным в таблице 5, 
статистически значимыми являются следующие ко-
эффициенты регрессии: а’

0, а1, а2, а12, а22.  
Проверка адекватности модели. 
Дисперсия остатка Sост

2  при N=9, L=5 и по ре-

зультатам расчёта(Yi-Y̅)2: 

Sост
2 =

∑ (Yi−Y)̅̅ ̅29
i=1

N−L
=

172.84

4
= 43.21. 

Оценим отношение: F =
Sост

2

SВ
2 =

43.21

8.92
= 4.844. 

По таблице Фишера при уровне значимости 
α = 0.05; f1 = 9-5 = 4; f2 = 4-1 = 3, получаем F0.05(3,4) = 
9,117. Сравнение показывает, что F < F0.05(3,4), сле-
довательно, модель является адекватной (соответ-
ствует экспериментальным данным). 

Значение а0 вычисляли по а0 согласно уравне-
ниям [16] имеем а0 = 213.33. Таким образом, 
экспериментальная регрессионная модель для 
ударной вязкости Y1 имеет вид: 

Y1 = 213.33 − 15.17x1 − 20.67x2 − 11x12 + 7.33x2
2. 

Построение регрессионной модели микро-
твердости. 

Уравнение регрессии для микротвердости име-
ет вид: 

Y2 =  b0
′ + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1

′ + b22x2
′ . 

Аналогично построению регрессионной модели 
для ударной вязкости, были рассчитаны коэффици-
енты регрессии b, приведённые в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Расчет коэффициентов регрессии b / Table 6 – Calculation of regression coefficients b 
Обратная матрица G-1 XT.Y2 B = G-1.(XT.Y2) 

0.1111 0 0 0 1.67E-06 1.67E-06 2198 b'0 244.222 

0 0.1667 0 0 0 0 73 b1 12.167 

0 0 0.1667 0 0 0 -147 b2 -24.5 

0 0 0 0.25 0 0 -142 b12 -35.5 

1.67E-06 0 0 0 0.5 -2.1E-18 -10.34 b11 -5.167 

1.67E-06 0 0 0 -2.1E-18 0.5 83.65 b22 41.833 
 

Так же дополнительно были выполнены четыре 
опыта в центральной точке плана (при нулевых уров-
нях факторов). Полученные значения составили со-
ответственно: 205; 195; 190; 210. При этом дисперсия 
воспроизводимости Sв

2 рассчитана (табл. 7). 

Проверку статистической значимости коэффи-
циентов регрессии b выполняли аналогично проверке 
статистической значимости для коэффициентов ре-
грессии при построении регрессионной модели удар-
ной вязкости. 

 

Таблица 7 – Проверка статической значимости коэффициентов регрессии 
 

Table 7 – Checking the static significance of regression coefficients 
уц уц̅ (уц-уц̅)2 

 

b'0 b1 b2 b12 b11 b22 

205 

200 

25 244.22 12.17 -24.5 -35.5 -5.17 41.83 

195 25 S(bi)
2 9.26 13.88 13.88 20.83 41.66 41.66 

190 100 S(bi) 3.04 3.73 3.73 4.56 6.45 6.45 

210 100 ti 80.34 3.26 -6.57 -7.78 -0.8 6.486 

            

 Sв
2= 83.33        
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По результатам, представленным в таблице 7, 
статистически значимыми являются следующие ко-
эффициенты регрессии: b’

0, b1, b2, b12, b22.  
Проверка адекватности модели. 
Дисперсия остатка Sост

2  при N = 9, L = 5 и по ре-

зультатам расчёта (Yi-Y̅)2: 

Sост
2 =

∑ (Yi−Y)̅̅ ̅29
i=1

N−L
=

1575

4
= 393.75. 

Оценим отношение: F =
Sост

2

SВ
2 =

393.75

83.33
= 4.725. 

По таблице Фишера при уровне значимости 
α = 0.05; f1 =9-5=4; f2=4-1=3, получаем F0.05(3,4) = 9.117. 
Сравнение с расчетного значения критерия Фишера с 
табличным значением, показывает, что F < F0.05(3,4), 
следовательно, модель является адекватной (полно-
стью соответствует экспериментальным данным). 

Значение b0 вычисляли по b0, согласно уравне-
ниям [16] имеем b0 = 216.333. Таким образом, экспе-
риментальная регрессионная модель для ударной 
вязкости Y2 имеет вид: 

Y2 = 216.33 + 12.17x1 − 24.5x2 − 35.5x12 + 41.83x2
2. 

Оптимизация параметров термической обра-
ботки стали 110Г13Х2БРЛ. 

В исследовании для оптимизации процесса 
термообработки стали 110Г13Х2БРЛ применён метод 
поверхности отклика (RSM). Поскольку входные па-
раметры x1 и x2 одновременно влияют на показатели 
Y1 и Y2, задача представляет собой двухкритериаль-
ную оптимизацию режима термообработки и может 
быть записана в следующем виде: 

{

Y1 = макс. f1(x1
опт, x2

опт)
Y2 = макс. f2(x1

опт, x2
опт)

∀x1, x2 ∈ [−1; 1]
 

В исследовании для расчёта оптимальных пара-
метров использовали метод поверхности отклика 
(RSM), применяя программное обеспечение Minitab. По 
результатам оптимизации получены следующие зна-
чения кодированных переменных: x1 = 0,783173, x2=−1, 
что соответствует значениям целевых функций Y1 = 
238.07Дж/cм2; Y2 = 320HV. После перехода к натураль-
ным переменным получено Tопт=1040 ºС; τопт = 40 мин.  

  
Рисунок 1 – Графики влияния x1 и x2 на значения Y1 (ударная вязкость) и Y2 (твёрдость) 

 

Figure 1 – Graphs of the influence of x1 and x2 on the values of Y1 (impact strength)and Y2 (hardness) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты многокритериальной оптимизации 

процесса термообработки высокомарганцовистой 
стали 110Г13Х2БРЛ показали, что оптимальными 
являются температура аустенизации 1039 ºC и время 
выдержки 40 мин, обеспечивающие наилучшее соче-
тание механических свойств: ударная вязкость 
238 Дж/см² при твёрдости 320HV. Данные значения, 
полученные расчетным путем, также были подтвер-
ждены экспериментально: образцы, термообработан-
ные по оптимальному режиму, показали следующие 
значения – ударная вязкость (КСU) 235±3 Дж/см2 при 
твердости 300±8 НВ. Полученный уровень свойств 
позволяет рекомендовать указанный оптимальный 
режим термообработки для промышленного приме-
нения при изготовлении деталей из стали 
110Г13Х2БРЛ, работающих в условиях высоких удар-
ных нагрузок и интенсивного абразивного износа. 
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