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На рассмотрение выносятся результаты 

обработки кривых деформационного упроч-
нения с помощью нового программного 
обеспечения. Кривые получены при испыта-
ниях на сжатие стали 55 (0,55 % С; 
0,24 % Si; 0,73 % Mn; 0,014 % P; 0,016 % S) 
при температурах 800, 1000, 1200 

о
С и ско-

ростях деформации 3,5; 10; 30 с
-1

, условно 
обозначены S1; стали 55 (0,56 % С; 
0,26 % Si; 0,28 % Mn; 0,014 % S; 0,013 % P; 
0,12 % Cr; 0,09 % Ni) при температурах 900, 
1000, 1100, 1200 

о
С и скоростях деформации 

1.5, 8, 40, 100 с
-1

,условно обозначены S2; 
стали 55 (0,56 % С; 0,37 % Si; 0,47 % Mn; 
0,035 % S; 0,05 % P; 0,12 % Cr; 0,15 % Ni) 
при температурах 900, 1000, 1100, 1200 

о
С и 

скоростях деформации 0,5; 5; 50 с
-1

 (S3). 

Разработанное программное обеспечение 
позволяет провести визуальное сравнение 
кривых упрочнения при любых значениях 
термомеханических параметров, но в дан-
ном случае остановимся на наиболее часто 
применяемых при проведении эксперимен-
тальных исследований.  

На рисунке 1 представлены кривые уп-
рочнения стали S1, дополненные расчетными 
кривыми при температурах 900 и 1100 

о
С и 

скоростях деформации ξ= 0,05; 1; 100; 150 с
-1

. 
Кривые сопротивления деформации при ско-
рости деформации ξ= 10 с

-1
 и температурах 

деформации 800, 1000, 1200 
о
С, не смотря на 

все преобразования проводимые с массива-
ми сопротивлений деформации, остаются 
полностью экспериментальными. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетно-экспериментальные кривые деформационного упрочнения стали S1 
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Рисунок 2 – Расчетно-экспериментальные кривые деформационного упрочнения стали S2 
 

 
 
Рисунок 3 – Расчетно-экспериментальные кривые деформационного упрочнения стали S3 



 
 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ КРИВЫХ УПРОЧНЕНИЯ СТАЛИ 55 

 
195 

На рисунке 2 изображены кривые упроч-
нения стали S2, дополненные кривыми, соот-
ветствующими температуре 800 

о
С, а также 

соответствующими скоростям деформации 
ξ= 0,05; 1; 10; 150 с

-1
. Кривые при скорости 

деформации ξ = 100 с
-1

 и температурах 
900..1200 

о
С являются экспериментальными. 

Построение расчетных кривых упрочнения на 
рисунках 1..3 выполнено аппроксимацией то-
чек экспериментальных кривых текучести 
сначала известными температурными зави-
симостями сопротивления деформации от 
температуры деформации при фиксирован-
ных значениях ε и ξ. 

Наличие известных температурных за-
висимостей позволило экстраполировать зна-
чения сопротивления деформации за преде-
лы области их определения для двух «марок» 
сталей S2 и S3. Построение кривых упрочне-
ния при значениях скоростей деформации, 
выходящих за пределы областей определе-
ния по скоростям деформации, достигается 
использованием известной зависимости зна-
чений сопротивлений деформации от скоро-
сти деформации при фиксированных значе-
ниях степени и температуры деформации.  

Построение температурной и кинематической 
зависимости осуществляется в программе при 
наличии не менее трёх экспериментальных 
точек по методу наименьших квадратов. 

Точки дополнительных кривых упрочне-
ния соответствующие скоростям и темпера-
турам, находящимся внутри интервалов со-
ответствующих областей определения, рас-
считываются или на основе аппроксимирую-
щих зависимостей, или на основе интерполя-
ции кривых из областей определения по де-
формациям и температурам, деформациям и 
скоростям, скоростям и температурам бику-
бическими сплайнами. 

Сопоставление графиков кривых дости-
гается в программе формированием масси-
вов сопротивлений деформации в системе 
температура – скорость – файл. Результаты 
сопоставления представлены на рисунках 4 и 
5. Характер расположения кривых и для дру-
гих температур деформации сохраняется. 
Ширина полосы занимаемой кривыми в об-
ласти построения их интерполяцией уже, чем 
в области их построения экстраполяцией. В 
первом случае это 25..50 МПа, во втором 
случае порядка 100 МПа. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сопоставление кривых деформационного упрочнения стали 55 при температуре 
800 

о
С. Хим. Состав: S1–1, S2–2, S3–3 
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Рисунок 5 – Сопоставление кривых деформационного упрочнения стали 55 при температуре 
1000 

о
С. Хим. Состав: S1–1, S2–2, S3–3 

 

 
Рисунок 6 – Расчетно-экспериментальные кривые деформационного упрочнения стали 55, по-
лученные усреднением 

 
Наличие сравнимых по статистической 

значимости кривых упрочнения, получен-
ных в разных экспериментах на образцах, 
отличающихся по химическому составу в 
пределах устанавливаемых требованиями 
ГОСТ 1050-74 на сталь 55, позволяет гово-
рить о возможности построения зависимо-
стей, каковыми и являются кривые упроч-
нения, более обобщенно отражающих 
свойства стали при горячей деформации. 

Таковыми кривыми являются расчетные 
кривые деформационного упрочнения, 
представленные на рисунке 6. Можно от-
метить, что вид полученных кривых анало-
гичен виду экспериментальных кривых, 
обозначаемых условно, как S2 и S3. 

Обработка экспериментальных кривых 
упрочнения выполнена с помощью програм-
мы, написанной на языке DELPHI в системе 
Windows XP. Объём программы 98,5 кб. 




