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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ТЕКУЧЕСТИ  
СТАЛИ 10ХФБТЧ ПРИ РАЗНЫХ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРАХ 

 
Для разработки технологий обработки новых сплавов и совершенствования действующих 

технологий их обработке необходимо знать напряжение текучести, пластичность металлов 
и их сплавов. Напряжение текучести металлов σs является одной из основных характеристик 
их технологической деформируемости.  

До настоящего времени закономерности, необходимые для нахождения истинного 
сопротивления деформации сплава, недостаточно изучены. Поэтому на практике для опреде-
ления σs используют экспериментальные данные в виде конкретных дискретных значений 
для определенных условий деформирования и марок стали или зависимости, аппроксимиру-
ющие экспериментальные данные.  

Одним из эффективных способов исследования напряжения текучести являются 
испытания металлов на пластометрах, которые могут дать обширную картину свойств обра-
батываемых давлением металлов в режимах, моделирующих термомеханические параметры 
технологических процессов обработки металлов давлением в широком диапазоне их изменения. 

Имеющиеся в технической литературе данные о скоростной зависимости напряжения 
текучести сталей нередко противоречивы и не всегда позволяют однозначно судить о влиянии 
того или иного фактора. Не корректное математическое описание напряжения текучести 
при разработке технологических процессов может привести к значительным ошибкам 
в расчетах сил и моментов прокатки. 

В разных работах проводились экспериментальные исследования, определившие 
зависимость предела текучести σт, напряжения текучести σр от термомеханических параметров 
процесса (степени, скорости деформации, температуры). 

Обширные экспериментальные исследования для разных марок стали выполнили 
П. М. Кук [1], А. А. Динник [2], В. И. Зюзин и другие авторы [3–5]. 

Цель работы – экспериментально определить напряжение текучести стали 10ХФБТч 
при разных термомеханических параметрах. 

Имеются ряд формул зависимости напряжения текучести от скорости деформации: 
1) Формула Зюзина: 

 TmuAAA mm
p 33210 exp21   ,    (1) 

где ε, u – средняя степень и скорость деформации; 
Т – температура среды. 
2) Формула Е. Зибеля и А.  Помпа: 

mub  0 ,      (2) 

где σо – предел текучести при статической деформации, кг/мм2; 
b и m – постоянные коэффициенты, зависящие от материала. 
3) Формула Андреюка: 
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В этой формуле учитывается влияние свойств материала, степени деформации, скорости 
деформации и температуры. 

4) Формула А. Надаи: 

0
0 ln

u

u
m   ,      (4) 

где m – постоянный коэффициент, зависящий от материала. 
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Основной недостаток этой формулы является отсутствие значений коэффициентов, 
входящих в их состав, для различных металлов и сплавов. 

5) Формула А. И. Целикова и В. А. Персиянцева: 
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где D – модуль упрочнения, кг/мм2; 
А – коэффициент пропорциональности, представляющий собой скорость релаксации, с-1; 
σо – предел текучести при статической деформации, кг/мм2; 
u – средняя скорость деформации, с-1. 
Для описания изменения напряжения текучести, в зависимости от логарифмической 

деформации, температуры и скорости деформации используют математические модели, 
которые представлены в работах [6, 7]. 

В работе [7] представлено 11 формул для определения напряжений текучести (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Отобранные функции напряжения текучести для аппроксимации 

№ Формула 

1 Tup 4321    

2  41 exp32   Tup   

3 2
10

2
9

2
87654321 TuTuTuTup    

4 2
7

2
6

2
54321 TuTup    

5 2
54321 uTTup    

6     







Tp
4

001 exp3
32 




 

7    Tup 531 expexp 42    

8 3
8

2
7

2
6

2
54321   TuTup  

9 4
9

3
8

2
7

2
6

2
54321   TuTup  

10 
       Tu TuT

p 851 expexp 76432     
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Где σр – напряжение текучести; ε – степень деформации; u – скорость деформации;  

Т – температура деформации; α1… α9 – постоянные коэффициенты. 
Выражения (1)–(5) в общем виде правильно отражают влияние термомеханических 

параметров процесса на предел текучести σт разных марок сталей. С увеличением степени 
и скорости деформации напряжения растут, уменьшаются при увеличении температуры. 

В табл. 1 приведены формулы для определения напряжения текучести σр. Выражения 
(1)–(9) такую зависимость подтверждают. Отличие предела текучести и напряжения текучести 
заключается в том, что предел текучести определяет напряжение в пластической зоне в начале 
нагружения, а напряжение текучести определяется в процессе нагружения. Напряжение 
текучести является характеристикой реологических свойств материала. В этой связи, 
представленные выше зависимости, не отражают в полной мере реологию материала. 
Они могут не только расти с увеличением степени деформации, но и уменьшатся 
или оставаться неизменными. 
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В этой связи представляет интерес выражение 11, табл. 1, формула Хензеля-Шпиттеля 
[6]. Проанализируем ее. Зависимости: 

    T52 1;exp; 41
   , 

с увеличением степени деформации ε, увеличвается напряжение текучести σр. 
Зависимость: 









3exp , 

способствует снижению напряжения текучести. 
Зависимость: 

Tuu 76 ;  , 

с увеличением скорости деформации увеличивается напряжение текучести. 
Зависимость: 

   TTu TT
9exp;;;1 875   , 

могут увеличивать или уменьшать напряжение текучести, в зависимости от соотношений 
термомеханических параметров. 

Таким образом, выражение Хензеля-Шпиттеля может описывать кривую зависимости 
напряжений от термомеханических параметров с разным изменением значений. Экспери-
ментальные данные подтверждают это. 

Графики показывают, что в случае малых деформаций (ε = 0,2–0,3) предел текучести 
сильно растет по мере повышения деформации. При средних деформациях (ε > 0,3) этот рост 
предела текучести становится менее интенсивным, и в ряде случаев при дальнейшем повы-
шении деформации, он уменьшается. 

Предварительный анализ математических моделей, проведенный выше, показал, 
что наиболее приемлемой формулой для определения напряжения текучести при разных 
термомеханических параметрах является: 

    TTuu TT
p 94

3
1 exp1expexp 87652 




  





 .  (6) 

Для определения коэффициентов в формуле (6) α1 – α9 можно использовать, экспери-
ментальны данные, представленные на рис. 1–2. 

Предварительный анализ экспериментальных данных показывает, что механические 
характеристики новой марки стали 10ХФБТч в значительной степени определяется термо-
механическими параметрами пластической деформации: скоростью деформации, степенью 
деформации и температурой. 

Составляется система уравнений, решением которых являются указанные коэффициенты. 
К примеру, при Т = 850оС, ε = 0,4, u = 1 с-1, σт = 225 МПа и при Т = 900оС, ε = 0,6, 

u = 10 с-1, σт = 250 МПа и т. д. Получаем систему уравнений: 

1)     850exp850114,014,0exp
4,0

exp4,0225 9
850850

4
3

1
87652 


  







  

2)     900exp90010106,016,0exp
6,0

exp6,0250 9
900900

4
3

1
87652 


  







  

3) ……………………………………………………………………. 
n) ……………………………………………………………………. 
Данная система уравнений, с использованием метода планирования эксперимента 

перечитывается таким образом, чтобы определить коэффициенты α1 – α9. Переработанные 
экспериментальные данные в соответствии с программой Reology позволили определить 
коэффициенты αi (табл. 2).  
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Таблица 2 
Коэффициенты, полученные при аппроксимации 

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 
0,000 

082 
0,524 

152 
-0,000 

163 
1,113 

630 
-0,003 

363 
-0,216 

846 
0,000 

336 
2,970 

980 
-0,004 

952 
 

На рис. 1 и 2  представлены сопоставительные кривые (аппроксимирующие и экспе-
риментальные), при разных температурах и скоростях деформации. 

 

 
                       а                                              б                                             в 

 
Рис. 1. Сопоставление зависимостей напряжения текучести от деформации:  
а – Т = 850оС; б – Т = 900оС;  в – Т = 1 200оС  
 

    
                а                                                   б                                                    в 

 
Рис. 2. Сопоставление зависимостей напряжения текучести от деформации:  
а – u = 1 c-1; б – u = 10 c-1;  в – u = 100 c-1.  
 
Анализ графиков показывает сопоставимость экспериментальных и теоретических 

данных, за исключением кривой, при Т = 1 200оС. При скорости деформации u = 100 с-1 
наблюдается значительное отклонение практической кривой при ε = 0,1 до ε = 0,5. 
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Особенностью данной аппроксимации является то, что с помощью полученной 
формулы можно учитывать реологию различных марок сталей. Зависимость напряжения 
текучести от деформации может быть возрастающей, убывающей и не изменяющийся. 

Такую формулу можно использовать для расчетов энергосиловых параметров 
и напряжения текучести металла в каждой точке очага деформации. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ математических моделей пластических сред показал, что самой оптимальной 
функцией для определения напряжения текучести металла является формула Хензеля-
Шпиттеля. С помощью данной формулы получены теоретические зависимости напряжения 
текучести для разных термомеханических параметров. 
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