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В настоящее время разработка и внедрение в прокатное производство новых перспек-

тивных и совершенствование существующих технологических схем производства металло-
проката делает актуальной задачу по определению реологических свойств деформируемых 
материалов [1, 2]. Это связано с тем, что с одной стороны – необходимо управлять конечны-
ми свойствами и структурой готового изделия, а с другой – точным определением энергоси-
ловых параметров при деформации. 

Также выраженную актуальность подтверждает и тот факт, что все более широкое 
применение в области разработки и проектирования процессов обработки металлов давлени-
ем (ОМД) получило математическое моделирование с использованием метода конечных 
элементов (МКЭ). Однако общим недостатком всех программ для математического модели-
рования является недостаточное знание особенностей реологического поведения металлов, 
в частности, сопротивления деформации. 

Сопротивление деформации является важной физической величиной, характеризую-
щей пластическую деформацию металлов и сплавов. Как известно, существенное влияние 
на сопротивление деформации деформируемых металлов и сплавов оказывают условия их 
деформации, а, в частности, температура, степень и скорость деформации [3–5]. Если 
при холодной деформации происходит только упрочнение материала, то при горячей – наря-
ду с упрочнением, в металле интенсивно происходят и процессы разупрочнения. Взаимодей-
ствие процессов упрочнения и разупрочнения определяет поведение материала в процессе 
горячей деформации, существенным образом отражаясь на изменении сопротивления де-
формации и энергоэффективности процесса деформации. Однако, несмотря на большое ко-
личество данных и постоянное совершенствование химического состава материалов, кото-
рый существенным образом влияет на сопротивление деформации материалов, задача опре-
деления реологических параметров имеет большую актуальность. 

Целью работы является экспериментальное определение сопротивления деформации 
для сталей S235JR и 09Г2С, а также стали «М» [6], в процессе одноосного сжатия, а также 
анализ параметров упрочнения-разупрочнения при горячей обработке давлением. 

Для проведения исследований использовались цилиндрические образцы из указанных 
марок сталей с химическим составом, который приведен в табл. 1–3. 

Для достижения указанной цели, в рамках проведения научно-исследовательской ра-
боты между ПАО «ЕВРАЗ – Днепропетровский металлургический завод им. Петровского» 
и кафедрой обработки металлов давлением им. акад. А. П. Чекмарева НМетАУ, проведены 
совместные исследования реологических характеристик на базе системы физического моде-
лирования Gleeble 3800 (рис. 1) университетов Czestochowa University of Technology (Поль-
ша) и Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого. 

Таблица 1 
Химический состав стали S235JR пс 

№ плав-
ки 

C, 
% 

Mn, 
% 

Si, 
% 

S, 
% 

P, 
% 

Cr, 
% 

Ni, 
% 

Cu, 
% 

4547 0,15 0,62 0,006 0,02 0,012 0,03 0,02 0,03 
 
_____________________________ 
Работа выполнена с участием Дыя Х., д-р техн. наук, проф. 
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Таблица 2 
Химический состав стали 09Г2С 

Плавка C, % Mn, 
% 

Si, 
% 

S, 
% 

P, 
% 

Cr, % Ni, % Cu, % Al, 
% 

Ti, 
% 

4262 0,12 1,38 0,58 0,023 0,025 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 
 

Таблица 3 
Химический состав стали «М» 

C, % Mn, % Не более 
0,05-
0,12 

0,25- 
0,5 

Si, % S, % P, % Cr, % Ni, % Cu, % N, % 
0,03 0,03 0,03 0,1 0,3 0,3 0,008 

 
Комплекс Gleeble 3800 – это полностью цифровая замкнутая система термомеханиче-

ских испытаний (рис. 2) [7]. Установка обеспечивает равномерное распределение температу-
ры по всей поверхности образца во время одно- и многократных ударных испытаний. 
Gleeble 3800 разработан специально для моделирования процессов горячей деформации 
больших образцов и оснащен сверхмощной механической системой, и высокоскоростными 
сервоклапанами для быстрого реагирования. Механическая система комплекса состоит 
из полностью интегрированной сервосистемы, способной развивать усилие до 100 кН на рас-
тяжение или сжатие. 

 

 
Рис. 1. Общий вид установки Gleeble 3800 
 
Согласно разработанному плану исследование проводилось для трех температур 

Т = 800 °С, 1000 °С и 1200 °С и трех скоростей деформации 𝜀̇ = 0,1; 1 и 10 с-1, что характерно 
практически для всего диапазона условий традиционных процессов пластической деформа-
ции, в частности, процесса прокатки. Перед деформацией образцы нагревались по следую-
щему режиму: нагрев со скоростью 5 ºС/с до 1200 ºС → выдержка 60 с → охлаждение 
до температуры испытаний со скоростью 5 ºС/с → выдержка 5 с → сжатие при температуре 
испытаний со скоростью 0.1, 1, 10 с-1 и логарифмической деформацией до 1. 

В результате были получены кривые влияния истинной деформации на сопротивление 
деформации (кривые упрочнения) для выбранного сплава (рис. 2–4). 

Для дальнейших теоретических исследований (математического моделирования) 
предполагается использование модели, в которой используется уравнение Хензеля-
Шпиттеля для расчета напряжения текучести материала [8]: 

( ) TaaaTaaaaTa
Т eeTАe 83754291 1 εεεεσ εε += ,                            (1) 
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где Тσ  – напряжение текучести; ε  – интенсивность деформации;  
ε  – интенсивность скорости деформации; T – температура, A, a1, a2, a3, a4, a5, a7, a8, a9 – ко-
эффициенты регрессии. 

 

 
Рис. 2. Кривые упрочнения для стали S235JR пс 
 

 
Рис. 3. Кривые упрочнения для стали 09Г2С 
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Рис. 4. Кривые упрочнения для стали «М» 
 
Полученные кривые (рис. 2–4) были аппроксимированы при помощи статистического 

анализа. В результате чего определены коэффициенты регрессии (табл. 4), используемые в 
уравнении (1) и необходимые для последующего математического моделирования процесса 
сортовой прокатки профилей. 

 
Таблица 4 

Коэффициенты регрессии исследуемых сплавов 
Сплав 

(плавка) А1 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

S235JR 1.32 0.007 0.319 0.039 0.002 -0.001 0 0.343 0.0001 5.808 
09Г2С 3.43 -0.015 0.696 0.039 0.0005 -0.0006 0 -1.18 7.879 12.18 
«М» 2339 -0,002 0,331 -0,104 0,0002 -0,0023 0 0,818 0,0003 -0,02 

 
С целью определения благоприятного, с точки зрения энергосиловых параметров 

процесса, температурного интервала деформирования выбранных для исследований сталей, 
воспользуемся методикой упрочнения-разупрочнения [9]. Согласно данной методике оценка 
интенсивности упрочнения-разупрочнения металлов разной реологии оценивается при по-
мощи коэффициентов (2) и (3), соответственно. 

( )01
max

0max
уК εε

σ
σσ

−
−

= x ;     (2) 

( )12
max

2max
pК xx εε

σ
σσ

−
−

= ; (3) 

где 𝜎0 – сопротивление деформации при малых значениях деформации; 𝜎𝑚𝑎𝑥 и 𝜎2 – 
значения сопротивления деформации при 𝜀 = 𝜀𝑥1 и 𝜀 = 𝜀𝑥2 соответственно. 

На рис. 5–7 приведен графический анализ указанных параметров упрочнения-
разупрочнения. Из рис. 5 следует, что процессы разупрочнения для стали S235JR зависят 
от температуры значительно меньше, чем процессы упрочнения. Исключением может вы-
ступать лишь деформация при скорости 0,1 с-1, для которой степень разупрочнения находит-
ся почти на уровне упрочнения при скорости деформации 10 с-1.  
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Рис. 5. Зависимости интенсивности упрочнения (Ку) и разупрочнения (Кр) для стали 

S235JR 
 
С повышением температуры от 1000 °С до 1200 °С и скоростей деформации  

1 с-1 и 10 с-1 коэффициенты упрочнения незначительно возрастают в сравнении с температу-
рами 800–1000 °С, при которых происходит существенное их возрастание. Использование 
низкой скорости деформации (0,1 с-1) приводит к существенному возрастанию интенсивно-
сти упрочнения во всем интервале температур. Из анализа следует, что температура в диапа-
зоне 1000–1100 °С при скорости деформации 1 с-1 является наиболее благоприятной для де-
формирования стали S235JR. 

Из рис. 6 видно, что, как и для стали S235JR, условия упрочнения-разупрочнения ста-
ли 09Г2С практически одинаковы. Однако подробный анализ позволяет установить, 
что для стали 09Г2С наиболее благоприятной, с точки зрения энергоэффективности процес-
са, является повышенная скорость деформации при прочих равных условиях.  

Так, например, при температуре 1000 °С разница между суммой коэффициентов 
упрочнения-разупрочнения для скоростей 1 с-1 и 10 с-1 составляет ≈ 19% (в сторону сниже-
ния эффектов упрочнения), а при температуре 1000 °С ≈ 32% (в сторону увеличения эффек-
тов упрочнения). Из этого следует, что для стали марки 09Г2С наиболее предпочтительными 
являются режимы деформации при скоростях деформации не менее 10 с-1 и температурах 
1000–1100 °С. 

 

 
Рис. 6. Зависимости интенсивности упрочнения (Ку) и разупрочнения (Кр) для стали 

09Г2С 
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Как и для стали 09Г2С, сталь марки «М» имеет подобный характер протекания про-
цессов упрочнения-разупрочнения (рис. 7). Основным отличием являются лишь температур-
но-скоростные параметры процесса, анализ которых позволяет установить, что для достиже-
ния наибольшей энергоэффективности процесса деформации необходимо использование: 
либо низких скоростей деформации и температур (0,1 с-1 и 1000 °С), либо высоких скоростей 
деформаций и температур (10 с-1 и 1200 °С), что в свою очередь, позволяет осуществлять 
процесс деформации при практически равных условиях. Так, для увеличения абсолютной 
скорости деформации (≥10 с-1) необходимым условием, с точки зрения энергоэффективности 
процесса, является использование температур металла на уровне 1150–1200 °С. 

 

 
Рис. 7. Зависимости интенсивности упрочнения (Ку) и разупрочнения (Кр)  

для стали «М» 
 

ВЫВОДЫ 
1. Экспериментальным путем с использованием установки Gleeble определены кри-

вые упрочнения для сталей марок S235JR, 09Г2С и «М» при температурах деформации 
800 °С, 1000 °С и 1200 °С; скоростях деформации 0,1 с-1, 1 с-1, 10 с-1, которые характерны 
практически для всего диапазона условий традиционных процессов пластической деформа-
ции, в частности, процесса прокатки. 

2. Определены коэффициенты регрессии уравнения Хензеля-Шпиттеля, необходимые 
для дальнейших теоретических исследований в области обработки давлением. 

3. На основе экспериментально определенных кривых упрочнения сталей S235JR, 
09Г2С и стали «М», а также с применением методики оценки параметров упрочнения-
разупрочнения определены предпочтительные, с точки зрения энергоэффективности, темпе-
ратурно-скоростные параметры процесса деформации, а именно: 

− сталь S235JR: T = 1000–1100 °C; ε  = 1 c-1; 
− сталь 09Г2С: T = 1000–1100 °C; ε  = 10 c-1; 
− сталь «М»: T = 1150–1200 °C; ε  ≥ 10 c-1. 
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