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Определение потребного усилия кузнеч-

нопрессового оборудования, расчет и моде-
лирование операций пластической деформа-
ции во многом зависят от знания реологиче-
ских свойств сталей и сплавов, проявляю-
щихся при горячей деформации. Прочност-
ные свойства материалов, обрабатываемых 
пластических деформированием, отражаются 
в кривых упрочнения, графически изобра-
жающих зависимость сопротивления дефор-
мации σs от (логарифмической) степени де-
формации при фиксированных значениях 
скорости ξ и температуры θ 

0
С. Наиболее 

полно результаты экспериментального по-
строения кривых упрочнения представлены в 
справочнике [1]. 

В настоящей статье представлен резуль-
тат обработки кривых упрочнения малоугле-
родистой стали 15, полученных в трех экспе-
риментах (рисунок 1 – 3). Кривые на рисунок 1 
определены в диапазоне температур от 800 
до 1200 

0
С и при скоростях деформации 0.3, 

2.0, 10 с
-1

. Кривые на рисунок 2 при темпера-
турах 900,…,1200 

0
С и скоростях деформации 

1.5, 8, 40, 100 с
-1

. На рисунок 3 отображены 
кривые при температурах 800 и 1200 

0
С и ско-

ростях деформации 0.2, 0.8, 3.5, 10, 30, 100 с
-1

, 
при температуре 1000˚С и скоростях 0.2, 3.5, 
30 с

-1
. Один из возможных вопросов, возни-

кающих при анализе рисунков, состоит в срав-
нимости результатов экспериментов. 

 

 

Рисунок 1 – Кривые испытаний на сжатие 
стали 15 [1] (0.27Si, 0.48Mn, 0.014P, 0.03S, 
0.27Cu, 0.1 Ni, 0.7Cr) 

 

Рисунок 2 – Кривые испытаний на сжатие об-
разцов из стали 15 [1] (0.15Si, 0.68Mn, 0.34S, 
0.29P) 

 

Рисунок 3 – Кривые испытаний на сжатие 
стали 15 [1] (0.40Mn, 0.01P, 0.016S) 
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Для сравнения кривых выбрана область 

определения, включающая температуры 800, 

900, 1000, 1100, 1200 
0
С и скорости деформа-

ции: 0.05, 0.3, 2, 10, 50, 100 с-1. В дальнейшем 

в статье использованы обозначения: сталь 

рисунка 1, как сталь 1, рисунка 2, как сталь 2, 

рисунка 3, как сталь 3. Преобразование кри-

вых выполнено в следующей последователь-

ности. Прежде всего совокупности кривых ри-

сунков 1 – 3 преобразованы в текстовые фай-

лы, содержащих массивы координат в системе 

σ S ~ ε при фиксированных значениях темпе-

ратуры и скорости деформации. Оцифрование 

кривых выполнялось программой KSV432 [2]. 

Проверка, возможности изменения областей 

определения сталей, выполнялась програм-

мой KSV435 [3] с помощью кинематических: 

σS = a0 + a1x; σS = b0 + b1x + b2x2; σS = c0 + 

c1x + c2x2 + c3x3, где х = ln ,  и аналогичных 

температурных зависимостей, где x = 

θ/1000 
0
С. Кроме этого кинематические зави-

симости были представлены функцией  

σS = exp(d1 + d2•(x – ln0.01)•ln10). (1) 

А температурные зависимости функцией 

σS = В0*exp(B1*(1 – x)). (2) 

Расчет неизвестных коэффициентов a0, a1, 

b0, b1, b2, …, В0, B1 в программе KSV435 

производится аппроксимацией эксперимен-

тальных значений сопротивлений деформа-

ции не менее чем по трём точкам. Для выбо-

ра аппроксимирующих зависимостей исполь-

зуется «окно выбора функций» – 1 (рису-

нок 4). Подбор функций может выполняться 

многократно Окончательный выбор экстрапо-

лирующей зависимости, как по скоростям, так 

и температурам определяется визуально и 

происходит после нажатия на кнопки «выбор 

окончен spline» или «выбор окончен». 

При этом на экстраполирующую кривую 

наносятся точки, соответствующие значениям 

сопротивления деформации при дополни-

тельно введённых, в данном случае, значе-

ниях скорости деформации. Эти скорости 

также можем видеть в окне ввода дополни-

тельных значений: 0.05 50 100 и можем ви-

деть в виде точек на оси lgV окна 1. При за-

вершении выбора экстраполирующей кривой 

фиксируется значения сопротивления де-

формации, соответствующие только экстра-

полирующей зависимости (кнопка «Выбор 

окончен»), как на рисунке 4, окно 2. Или зна-

чения сопротивления деформации будут со-

ответствовать точкам сплайна (кнопка с 

spline). Контролируемое восстановление кри-

вых упрочнения, соответствующих трём ри-

сункам с помощью кинематических кривых 

показывает, что экспериментальные точки 

кинематических кривых в данном случае дос-

таточно точно описываются функцией (1) или 

уравнением прямой линии. 

Вид формы для построения температур-

ных кривых аналогичен виду формы для ки-

нематических кривых (рисунок 5). Построение 

температурных кривых, начинается с обра-

щения к команде Кривые Т. После этого, за-

даются размеры окон для предварительного 

и окончательного построения аппроксими-

рующей и одновременно экстраполирующей 

кривой. Задаётся номер скорости деформа-

ции. Вводятся дополнительные значения 

температур, например, 900, 1100 
0
С. Эти зна-

чения температур наносятся на ось темпера-

тур в первом окне. А после окончания подбо-

ра функции, перемещаются на кривую во 

втором окне. При этом в программе фикси-

руются значения сопротивлений деформа-

ции, соответствующие заданной скорости и 

степени деформации базовых точек экспери-

ментальных кривых. То есть в данном случае 

восстанавливаются кривые упрочнения, со-

ответствующие температурам деформации 

900 и 1100 
0
С. Рисунок 5 также показывает, 

что температурная кривая может быть описа-

на не только экспоненциальной функцией [1], 

но и кубической параболой. Наличие значе-

ний сопротивлений деформаций в трёх точ-

ках пространства температур при одних и тех 

же значениях скорости деформации позволя-

ет с помощью программы KSV435 получить 

расчетные кривые упрочнения при других (в 

принципе любых) значениях температуры.  

В результате восстановления кривых уп-

рочнения стали 3 (15) при температуре 

1000 
0
С с помощью кинематических кривых, а 

также восстановления кривых упрочнения, 

соответствующих температурам 900 и 

1100 
0
С помощью температурных кривых по-

лучена регулярная область определения кри-

вых упрочнения на основе рисунка 44 [1]. Вид 

экспериментальных (0.2, 3.5 и 30 с-1) допол-

нительных расчетных кривых (0.8, 10, 100 с-1) 

представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 4 – Фрагмент формы с кинетической кривой упрочнения стали 1 при температуре 
800 

0
С и степени деформации е = 0.058: 1 – окно подбора аппроксимирующих функций; 2 – окно 

выбранной зависимости 
 

 

Рисунок 5 – Фрагмент формы при построении температурной кривой упрочнения стали 15 (3) 

 

 
Рисунок 6 – Расчетные кривые упрочнения стали 3 (15), построенные на основе кривых рисунка 3 
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Рисунок 7 – Сравнение сопротивлений деформации стали 15, проявившихся в трех экспериментах: 
1 – по рисунку 42; по рисунку 43; по рисунку 44 

 

Дальнейшая обработка кривых осущест-
вляется с помощью программы [4]. Програм-
мой предусмотрен ввод нужного количества 
предварительно обработанных файлов, зада-
ние количества и значений температур новой 
области определения кривых упрочнения, за-
дание количества скоростей, отнесённых к 
одной температуре и значения этих скоростей, 
например, как оговорено в начале статьи. Про-
граммой выполняется расчет сопротивления 
деформаций во всех назначенных точках поля 
температур и поля скоростей деформаций. 
Результаты расчетов могут быть представле-
ны виде семейств кривых по файлам (маркам 

стали) или непосредственно сравниваемых 
кривых. Фрагмент результатов такого сравне-
ния показан на рисунке 7. По результатам 
сравнения кривых можно предположить, что 
значение сопротивлений деформации при ко-
лебании химического состава в пределах, ре-
комендуемых ГОСТом, колеблются вокруг не-
которых средних значений. Такие усреднен-
ные значения свойств отражаются в кривых 
рисунок 8. Кривые упрочнения могут быть до-
вольно точно воспроизведены на основе 
функции (3), коэффициенты которой, пред-
ставленные в ниже расположенной таблице, 
рассчитаны с помощью программы [5]. 

 

 
Рисунок 8 – Кривые упрочнения стали 15 
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Таблица 1 – Коэффициенты функции (3) кривых упрочнения  

коэффициенты 
температура скорость 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

Сумма 
квадратов 
отклонений 

0.05 164.2 0.1893 1.3776 925.0 1.766 2.371 4.7285 

0.30 157.1 0.1287 1.6805 733.1 1.416 1.783 2.7628 

2 186.6 0.1217 1.6012 712.6 1.364 1.566 1.2230 

10 41.2 0.2478 2.1189 465.8 0.606 0.790 0.4324 

50 65.9 0.1774 2.2375 481.6 0.597 0.656 0.5411 

800 

100 200.2 0.0357 1.5529 565.5 1.004 0.895 1.9654 

0.05 126.6 0.1492 0.4129 1405 2.123 4.134 0.5152 

0.30 146.9 0.1492 0.2946 1325.7 2.146 4.169 0.2565 

2 143.4 0.0984 0.2411 585.8 1.612 2.618 0.1951 

10 129.5 0.0408 0.0065 361.8 1.127 1.817 0.4109 

50 139.7 0.0289 0.1292 250.4 0.883 0.922 1.2821 

900 

100 173.6 0.0622 0.4448 257.8 0.971 0.707 1.5467 

0.05 98.6 0.1176 1.4783 950.4 1.766 3.024 0.2605 

0.30 115.2 0.1131 1.1109 795.8 1.717 2.738 0.1578 

2 106.7 0.0656 0.2164 630.4 1.624 2.988 0.1720 

10 137.7 0.0772 0.1368 509.8 1.628 2.738 0.1866 

50 150.5 0.0689 -0.1841 580.2 1.769 3.692 0.1461 

1000 

100 162.2 0.0706 -0.2305 507.0 1.730 3.849 0.2076 

0.05 97.9 0.2081 0.5356 291395 5.128 13.414 0.2688 

0.30 107.0 01850 0.3895 98662 4.612 11.738 0.2751 

2 116.1 0.1651 0.2921 17736.3 3.882 8.782 0.2151 

10 113.1 0.1055 01883 841.9 2.098 3.898 0.1821 

50 142.1 0.1305 0.5817 643.9 1.986 2.519 0.7713 

1100 

100 164.0 0.1536 0.7398 809.0 2.166 2.542 1.6705 

0.05 38.4 0.0396 0.3666 1368.6 2.047 7.236 0.8674 

0.30 53.1 0.0797 0.3558 1082.2 2.011 6.414 0.3266 

2 83.3 0.1503 0.5021 3728.4 2.951 7.429 0.2286 

10 81.5 0.0991 1.1064 375.2 1.423 2.160 0.6313 

50 127.7 0.1702 1.4137 1041.6 2.043 2.868 1.8515 

1200 

100 159.9 0.2178 1.5181 1793.0 2.408 3.332 3.7601 
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