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Показана необходимость предварительной обработки экспериментальных кривых уп-
рочнения при использовании их в инженерных расчетах технологических процессов обработ-
ки металлов давлением. Описана методика предварительной обработки кривых с помощью 
разработанного программного обеспечения в виде двух программ. Язык программирования 
Delphi.  
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Кривые текучести сталей и сплавов яв-
ляются основой для определения значений 
сопротивлений деформаций, обозначаемых 

обычно s  и используемых для расчета 

энергосиловых параметров оборудования 
предназначенного для выполнения операций 
прессования, ковки, листовой штамповки как 
в холодном, так и горячем состоянии. По кри-
вым упрочнения накоплен значительный 
объем экспериментальных исследований [1]. 
Простейшей зависимостью отражающей 

связь между напряжением s  степенью де-

формации , скоростью деформации  и 

температурной деформации , является за-

висимость вида [1, 2] 

expbs .                  (1) 

Логарифмированием функция (1) пре-
вращается в полином 

3210 XXXXS , 

.1000,ln,ln,ln
0

3210 CXXXbX  

Коэффициенты Хi которого могут быть опре-
делены на основе матрицы дробного фактор-
ного эксперимента. Данные для матрицы при 
этом могут быть определены замерами зна-
чений сопротивлений деформаций при фик-
сированных значениях 

minmaxminmaxminmax ,,,,, . 

Однако использование эксперименталь-
ных данных затруднено зачастую ограничен-
ной нерегулярной областью определения ис-
ходных кривых, как по степени деформации, 
так по скорости и температуре деформации. 
Кроме того, экспериментальные кривые могут 
быть представлены в системах координат, 
определяемых относительными или абсо-
лютными значениями степени деформации. 
Таким образом, построение даже простейшей 

формулы, описывающей зависимость сопро-
тивления деформации, требует предвари-
тельной обработки экспериментальных дан-
ных. Далее рассмотрим предварительную 
обработку кривых упрочнения стали 45 [1], 
представленных на рисунках 1-3. 

Разнообразие систем отчета, уровней 
факторов по степеням и скоростям деформа-
ции затрудняет сравнение кривых. Не дает 
возможности ответить на вопрос, как влияет 
химический состав, в частности, разное коли-
чество углерода на сопротивление деформа-
ции. Второй вопрос насколько сравнимы 
представленные экспериментальные данные, 
несмотря на то, что они характеризуют одну и 
ту же марку стали. 

Удлинение кривых с одновременным 
преобразованием системы координат, а так-
же сохранение кривых в численном виде вы-
полняется с помощью программы KSV433 [3]. 
При этом удлинение кривых осуществляется 
одной из трех подходящих функции. 

,expAs                        (2) 

,expexp DСВAs      (3) 

expexp BAs .       (4) 

Функция становится подходящей, если 
сумма квадратов отклонений, ее значений в 
базовых точках экспериментальной кривой 
меньше сумм квадратов отклонений для двух 
других функции. Как показывают результаты 
численных экспериментов функция (4) наи-
более точно по сумме квадратов отклонений 
описывает кривые текучести, характерные 
для высоких и низких температур, больших и 
малых скоростей деформации, функция 
Смирнова – Аляева (2) только в 10% случаев 
описывает кривые более точно. 
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Результаты предварительной обработ-
ки кривых упрочнения стали 45 путем удли-
нения и переходу к логарифмической степе-
ни деформации показаны на рисунках 4 и 5. 
Расширение области определения кривых 
текучести по температуре и скоростям де-
формации может быть выполнено с помо-
щью программы KSV433 [4]. Программа об-
рабатывает ранее созданные файлы трех 
видов: 

а) i-файлы, когда каждой температуре 
деформации поставлено в соответствие не-
сколько скоростей деформации с соответст-
вующими значениями сопротивлений де-
формаций и степеней деформации; 

 

 

б) j-файлы, когда для каждой скорости 
деформации поставлено в соответствие 
несколько температур деформации с 
соответствующими значениями степе-
ней и сопротивлений деформаций; 
в) t–файлы, содержащие предваритель-
но обработанные данные. 
Расширение области определения кри-
вых выполняем с помощью зависимости 
сопротивления деформации от относи-
тельной температуры деформации 

)1(exp0 bs ,           (5) 

где 0 , в– эмпирические коэффициен-

ты, рассчитываемые аппроксимацией с 
использованием базовых точек темпе-
ратурных кривых. 

 

 
 

Функция (5) аналогична известной тем-
пературной зависимости [1] 

)(exp плплs b , 

где пл  - экстраполированный предел текуче-

сти стали соответствующий температуре 

плавления пл , но не требует знания предела 

текучести и температуры плавления.  Обра-
боткой данных рисунка 1 построены кривые, 
соответствующие температуре 1100 

0
С (ри-

сунок 6). Обработкой данных рисунков 2 и 3 
получены кривые, соответствующие темпера-
туре 800 

0
С (рисунки 7 и 8). В процессе по-

строения дополнительных расчетных кривых 
выполнен визуальный отбор аппроксими-
рующих функций (4) уравнение прямой ли-
нии, квадратичной и кубической параболы. 
Можно отметить, что в данном случае экспо-
ненциальная зависимость наиболее подхо-
дящая, поскольку расстояния от эксперимен-
тальных точек до кривой минимально. 

Представление о характере аппрокси-
мации точек температурной кривой экспонен-
циальной функцией (4) дает рисунок 9. На 
форме на левом экране нанесены известные 
точки температурной кривой, а на оси темпе- 
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ратур нанесена точка, соответствующая до-
полнительной температуре. По четырем точ-
кам, исходя из условий минимальных значе-
ний отклонений, осуществлен выбор экспо-
ненциальной кривой (5). На правом экране на 
кривой восстановлена точка сопротивления 
деформации, соответствующая температуре 
1100 

0
С, степени деформации 070,0  и 

скорости деформации 13,0 с . Чтобы по-

строить полную кривую, соответствующую 

скорости 13,0 с , необходимо еще 9 раз 

обратиться к комбинированному списку 
(expT) для выбора аппроксимирующей функ-
ции. Окончание выбора подтвердить включе-
нием соответствующего переключателя, на-
пример, как на рисунке «Выбор окончен 
expT». 

Количество восстановленных точек ото-
бражается на метке под комбинированным 
списком. Над чертой наносится число по-
строенных точек сопротивления деформации 
под чертой – число базовых точек, которые 
необходимо восстановить для последующего 
построения кривой текучести. Расширение 
области определения кривых упрочнения по 
скорости осуществляется в программе с по-
мощью кинематических кривых упрочнения, 
описываемых функциями вида  

n
os 0 ,                    (6) 

где 00 ,  - сопротивление деформации  и 

скорость деформации в статистических усло-
виях. 
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Рисунок 9 – Форма прогаммы при окончании выполнения выбора функции, аппроксимирующей точки 
температурной кривой при степени деформации 0,070 и скорости деформации 0,30 с

-1
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Эта же зависимость сопротивления де-
формации от скорости деформации может 
быть описана аналогичными функциями с 

двумя коэффициентами, а именно n
s A . 

Значения коэффициентов А и n в программе 
получены методом наименьших квадратов. 

Результаты обработки эксперименталь-
ных кривых текучести (рисунки 1-3) представ- 

лены на рисунках 10-12. Разработанное про-
граммное обеспечение обработки экспери-
ментальных кривых текучести, позволяет ав-
томатизировать процесс обработки, нивели-
ровать особенности визуального представле-
ния кривых и получить данные о свойствах 
исследуемой марки стали как внутри, так и 
вне области эксперимента. 
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