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нию удельных энергозатрат и расхода сырья, ре-
конструкции оборотного цикла водоснабжения, 
снижению выбросов в атмосферу при примене-
нии современных технологий и оборудования, 
предусмотренных в проекте. 
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Наука

Напряжения  течения стали при деформации 
в интервале температур 500-800 °С

На базе разработанных  ранее автором методов расчета напряжения течения  металла при горя-
чей и холодной деформациях  предлагается новый метод определения напряжения течения металла  
для  условий «теплой обработки металлов давлением» при температурах 500-800 °С.  Предложенный 
метод позволяет получать расчетные данные, близкие  к  практическим. Ил. 1. Табл. 1. Библиогр.: 16 назв.        
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The new method of determination of tension of metal flow for  the terms of «heat treatment of metals by 
pressure» at the temperature of 500-800 °С on the base of developed  before by the author method of calcula-
tion of  tension of metal  flow at hot and cold deformations  is suggested.  The suggested method allows to get 
calculation information near to practical.              

 Keywords: tension, calculation, steel, temperature, deformation
Напряжения течения металла определя-

ют только экспериментальным путем при  
деформации образцов осадкой на прессах (мо-
лотах) и  деформации на пластометрах   или  на 
универсальных разрывных машинах. Сведения о 
результатах экспериментов и методах расчета на-
пряжения течения металла  при горячей дефор-
мации опубликованы  в работах [1-11 и др.]  а при 
холодной деформации в работах [4, 8, 12-16 и др.] 

Из опубликованных  работ  следует, что  напря-
жение  течения металла (стали)  можно определить 
расчетным путем при горячей деформации (глав-
ным образом при t = 800-1200 °С) и при холодной 
деформации (при t = 20-300 °С), но отсутствуют 
системные исследования и методы  расчета  напряже-
ния течения для условий теплой обработки давлением  
стального металла  при  температурах  t = 500-700 °С. Не-
которые данные по результатам исследований на-
пряжения течения металла  для  ряда марок сталей  
приведены в монографии [6] (рисунок).
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Напряжение течения металла является одной 
из основных механических характеристик, опре-
деляющих энергосиловые параметры обработки  
металлов давлением (ОМД). В процессе деформи-
рования какого-либо изделия  напряжение течения 
металла  увеличивается от некоторой минимальной 
величины σто при  относительном  обжатии  ε ≈ 0  до 
максимальной  σтl в конце деформации. В расчетных 
формулах для определения среднего нормального  
контактного напряжения рср (СНКН) в очаге дефор-
мации используют среднее значение напряжения 
течения металла σт .Напряжение течения металла 
σт отображает  сопротивление  элементарных ча-
стиц деформируемого металла внутренним пере-
мещениям при некоторых величинах температуры 
(t), степени (ε), и скорости (u) деформации,  но при от-
сутствии  влияния контактного трения. 
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Как следует из рисунка, температура метал-
ла в диапазоне 0-600 °С оказывает существенное  
влияние на напряжение течения металла (на 
упрочнение металла при уменьшении темпера-
туры). При этом упрочнение малоуглеродистой 
стали при уменьшении температуры  с 600 °С  до 
0 °С  несколько больше (в ~ 2,7 раза) (рис. 1 а), чем 
легированной  (в ~ 2,35 раза) (рис.1 б). Наиболее 
интенсивно упрочнение малоуглеродистой ста-
ли имеет место в области температур 600-800 °С, 
где степень упрочнения составляет ~ 2,0. При де-
формации хромо-никелевой стали при одних и 
тех же обжатиях и температурах  600-800 °С  сте-
пень упрочнения  меньше, чем в случае дефор-
мации малоуглеродистой стали. Упрочнение металла 
происходит в основном при обжатиях ε ≤ 0,45-0,5, а 
при ε > 0,5 напряжение  течения металла (t= 500-
800 °С) возрастает  в~ 1,05-1,10 раза. Однако и в 
работе [6] отсутствуют сведения о методах расче-
та напряжения течения металла при температу-
рах 500-800 °С. 

Первые результаты экспериментальных ис-
следований с рекомендациями  метода расчета 
напряжения течения  металла при  температурах 
800-1200 °С  при различных обжатиях и скоростях 
деформаций были опубликованы М. А. Зайковым 
[1, 2] (некоторые эксперименты выполнены при  
t= 600 и 700 °С). В  исследованиях М. А. Зайко-
ва  для различных марок сталей установлено, что 
при температурах 700 (800) °С и скоростях дефор-
мации u >10-2 c-1 изменение  напряжения течения 
металла для различных марок сталей достаточно 
близко к линейным зависимостям. Подобный ха-
рактер зависимостей Ф = (t, ε, u) подтверждается  
результатами исследований, приведенных и  в 
других работах [3-7]. 

 В настоящее время для  расчета напряжения 
течения металла при горячей деформации  ис-
пользуют методы  Л. В. Андреюка-Г. Г. Тюленева 
[5] , А. В. Третьякова-В. И. Зюзина  [4].  В работе  
[11] отмечается,  что большую  точность опреде-

Рисунок. Влияние температуры и обжатия на напряжение 
течения металла: а – для стали 15 (u = 30 c-1); б – для 
стали 1Х25Н22 (u = 312 c-1) (0,12 С; 1,26 Si; 1,56 Мn; 25,49 Cr;  
21,26 Ni). Опыты Suzuki [6]

ления напряжения  течения для различных ма-
рок стали обеспечивает метод [9, 10], разработан-
ный на основе обобщения экспериментальных  
данных  [4].  Метод расчета М. А. Зайкова [1, 2], в 
связи  с определенными сложностями, не нашел 
широкого применения на практике, но резуль-
таты его исследований  представляют большую 
ценность для  совершенствования методов расче-
та  напряжения течения металла. Предлагаемый 
ниже метод расчета напряжения течения метал-
ла (стали) при температурах 500-800 °С  разрабо-
тан на основе обобщения результатов исследова-
ний [1, 2, 4, 9, 10]. По аналогии с рекомендациями  
[1, 2, 4] принимаем следующую расчетную фор-
мулу для  напряжения течения σт:

                                                                                         (1) 

где σто – базовое напряжение течения металла; 
kt, ke, ku – термомеханические коэффициенты, 
учитывающие соответственно влияние темпера-
туры, относительного обжатия, скорости дефор-
мации.

Для расчета базового напряжения течения ме-
талла σто при температурах  500-800 °С восполь-
зовались выражениями из работ [9, 10] которые 
действительны для температуры t = 1000 °С, от-
носительного обжатия u = 0,1 и скорости дефор-
мации  u = 10 с-1  и имеют вид:  

 для N1 ≤ 5 (углеродистые, конструкционные, 
инструментальные, низколегированные стали):

                                                                                            (2)

 для N2 > 5 (легированные, высоколегирован-
ные стали):

                                                                           ,

 где N1 и N2 – содержание химических элемен-
тов в стали, % (кроме  железа, серы и фосфора).  

Применение  для расчетов  формул  (2)  и   (3)  
позволяет,  в соответствии  с выполненным   ана-
лизом в работе [11] получать  результаты расче-
тов, близкие к практическим данным.

В первую очередь определим  σт0 в соответствии  
с  новой  базовой температурой,  то есть  для  t = 800 °С  
при ε = 0,1  и   u = 10 с-1. Из формулы  работ [9, 10] 
при t = 800 °С  получим

                kt  = 1,66 - 1,1[(t / 400) - 2] 0,7 = 1,66.

То есть при  уменьшении температуры  с  t = 1000 °С  
до  t =800 °С  базовое напряжение течения металла  σт0 
повышается в 1,66 раза, и тогда  формулы  (2), (3)  при-
мут вид:

для N1 ≤ 5 (углеродистые, конструкционные, 
инструментальные, низколегированные стали)

                                                                                          (4)
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для N2 > 5 (при N2  ≤ 32) (легированные, высо-

колегированные стали)

                                                                                         (5)

Анализ  результатов  исследований [1, 2, 6] по-
казывает, что в области температур 500-800 °С 
напряжение течения металла практически ли-
нейно увеличивается  при уменьшении темпера-
туры. Обработка результатов исследований [1, 2] 
позволяет получить зависимость для  определе-
ния коэффициента kt. При этом коэффициент kt  
определяем  относительно температуры 800 °С  
при N1 ≤ 5 и N2 > 5  и  t ≤  800 °С:

                    kt = 1 + 3,6 (1– t / 800) .                               (6)

Определим коэффициенты kε и ku относи-
тельно базовых значений  относительного обжа-
тия  ε = 0,1 и  скорости деформации  u = 10 с-1  
используя  известные результаты исследований 
напряжения течения  при горячей и холодной 
деформации металла. Анализом  известных ис-
следований [4, 8, 9, 10] установлено, что в области 
обжатий 0,1-0,5  упрочнение металла при горя-
чей и холодной  деформациях  происходит по 
параболической зависимости, а максимальная 
степень упрочнения при   ε = 0,5  составляет:  

1,36-1,64  – при горячей деформации;
1,36-1,78  – при холодной деформации,

то есть  степень упрочнения металла практиче-
ски не зависит от температурных  условий де-
формации. В связи с полученными данными  для 
деформации металла при температурах  500-800 
°С   используем  зависимости, полученные в ра-
ботах [9,10] (ε ≤ 0,5). Результаты исследований, 
представленных в работе [6] показывают незна-
чительную степень упрочнения металла при 
температурах 500-800 °С  если обжатие ε > 0,5 В 
связи с этим, при  обжатиях ε > 0,5 коэффициент 
kε , полученный по формулам (7), следует умно-
жить на величину 0,95-1,10:

                                                                                               (7)

Марки сталей для групп I-VII представлены  в 
табл. 1.

Группа 
стали Металл

I

Углеродистые и инструментальные 
стали

08кп; 08ю; 20; Ст3; 45; Ст6; У8-У10

II Низколегированные и  легированные стали 
40Х; ШХ15; 15ХСНД; 14ГН; 12ХНЗА

III 20ХНМ; 60ХНГС2М; З0ХГСА; 18Х2Н4МВА; 
ХВГ; 60С2

IV 10ХН; 12X17Н

V 20Х5НГ2; 15Х5М; 12ХНМФА; 20ХГНМ

VI 18ХГТ; 20ХГНР; 45ХН

VII
Высоколегированные стали  

4Х13; Х16Н5М4; Х17Н2; Х18Н9Т; Х18Н12М2Т; 
Р18

Таблица. Группы сталей для расчета напряжения течения

Скорость деформации в области  u = 10-2-102 с-1  
оказывает существенное влияние на напряжение 
течения металла  при указанных выше темпера-
турах [1,2] При этом на  величину напряжения 
течения  металла заметное влияние оказывает так-
же и химсостав  деформируемого металла, что сле-
дует из приведенных ниже  данных для t = 600 °С  
и  соответственно для  u = 10-2  и 102 с-1  (Н/мм2): 

В скобках для поз. 1-4 указаны  отно-
шения напряжений течения металла при   
максимальном  и  минимальном   значениях скоро-
стей   деформации. Анализ и обработка опытных дан-
ных [1, 2] позволила установить зависимости σт = Ф(u) и 
предложить расчетную модель  для  коэффициента ku , 
учитывающего влияние скорости деформации  для от-
дельных групп сталей:

для группы A:     ku = 0,87 + 0,056 lnu;                            (8)
группа   сталей A –  У8-У12, 1Х17Ю5, 15ХСНД, 

1Х13, Х9С2,  Р9,  Р18,  30ХМ, 13Н3А,   12ХН3А,   
1Х18Н9, 1Х18Н9Т,  Х14Н14В,  Х14Н14ВГС,  1Х25Ю5,  
20Х3Н3А,  20ХН3В,  Х12СФ14. 

для группы B:   ku = 0,82 + 0,078 lnu ;                                                      (9)
группа сталей B –  углеродистые стали (содержа-

ние углерода С = 0,07-0,5), 20Х, 40Х,  ШХ6-ШХ15, 17Х,  
Х28, 60С2,  30ХФ,  Х12МФ, Н25,  30ХГСА,  Х18Н12М2,   
2Х18Н12М2Т,  4Х28С, 20ХГ, 2Х13, Х12М,  Х23Н18,  Х20Н14,  
Х18Н25,10Г2.                          

 
Таким образом,  для  расчета напряжения течения 

металла  при температурах  t = 500--800 °С при 
относительном  обжатии ε  ≥ 0,1 и скорости деформации  
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u =10-2 -102 с-1  для различных марок сталей  исполь-
зуют   выражения (1, 4-9).       

Оценка метода расчета напряжения течения  
выполнена по опытным данным [6, рис. 9] для 
стали с химсоставом: 0,08С; 0,26 Мn; 0,02 Si при 
температуре  t = 600 °С и обжатии ε = 0,3 при  раз-
личных  скоростях  деформации. В результате 
получили получили:

Как видно из сравнения, расчетные и опыт-
ные данные  отличаются между собой не более, 
чем на  9 %, что свидетельствует о возможности 
применения предложенного метода расчета в 
практических целях.

Пример расчета по рис 1а: сталь 15 (группа 2), 
t = 600 °C, ε = 0,4,  u = 30 c-1.

Используем формулы (1), (4-9) (Н/мм2):

     При  опытном значении σТ = 435 Н/мм2 
ошибка составляет всего – 10,8 %.

Вывод
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На основании анализа и обобщения резуль-
татов экспериментальных исследований, на базе 
известного расчетного метода, разработан метод 
определения напряжения течения металла при 
пластической деформации с температурами в 
области 500-800 °С, который   может быть реко-
мендован для   практического  использования.
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