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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ 
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ И МИКРОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ  

ПРИ ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ 

Разработана специализированная компьютерная программа автоматизированного модели-
рования напряжения течения низколегированных и микролегированных сталей на базе объеди-
ненной формулы расчёта величины энергии активации деформации. Для более чем 50-ти марок 
сталей, в том числе низко- и микролегированных, определены значения величины энергии акти-
вации деформации. Разработанная компьютерная программа обеспечивает определение на-
пряжения течения при заданных значениях накопленной деформации, скорости деформации и 
температуры металла. С использованием метода планируемого эксперимента определено 
влияние микролегирующих элементов V, Mo, Ti, Nb на напряжение течения. 

Ключевые слова: автоматизированное моделирование напряжения течения низколегирован-
ных и микролегированных сталей, динамическое преобразование структуры, эксперименталь-
ные кривые течения, сплайн-интерполяция, теория планируемого эксперимента. 

Определение напряжения течения ме-
талла основывается на экспериментальной 
информации, например, [1, 2 и др.]. На 
практике широко используются методы 
В. И. Зюзина [2], В. А. Николаева [3], 
Л. В. Андреюка [4] и др. Вместе с тем при 
создании этих методов использовалась 
экспериментальная информация, в которой 
степень деформации не превышала значе-
ния 0,3–0,5. При больших значениях де-
формации используется понятие суммар-
ной относительной или логарифмической 
деформации, которая в указанной экспе-
риментальной информации не превышала 
соответственно значения 0,4–0,7. При раз-
работке рациональных технологических 
процессов горячей прокатки важными во-
просами являются расчеты энергосиловых 
параметров и деформированного состоя-
ния металла, в которых напряжение тече-
ния металла оказывает существенное 
влияние на результаты. В ряде технологи-
ческих процессов актуально учитывать на-
копленную деформацию, которая может 

существенно превышать указанные выше 
значения, достигая единицы и более. Это 
возможно реализовать, например, на базе 
метода [5], который позволяет учитывать 
накопленную деформацию в рассматри-
ваемой точке очага, а также процессы ди-
намического преобразования структуры 
металла в процессе его горячей прокатки. 

В работе поставлена задача автоматизи-
рованного моделирования напряжения те-
чения низколегированных и микролегиро-
ванных сталей на базе метода [5], который 
учитывает химический состав сталей, тем-
пературу, скорость деформации, накоп-
ленную деформацию в рассматриваемой 
точке очага, а также процессы динамиче-
ского преобразования структуры металла в 
процессе его горячей прокатки. Планиру-
ется также выполнить проверку адекват-
ности метода и изучить влияние микроле-
гирования на напряжение течения этих 
сталей.  

В работе [6] создана специализирован-
ная компьютерная программа расчета на-
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пряжения течения металла   на базе ма-
тематической модели [5], учитывающей 
химический состав углеродистой стали, 
температуру Т, скорость U и накопленную 
деформацию ε, а также процессы динами-
ческого преобразования структуры при 
горячей деформации. 

Основные формулы модели показаны в 
фрагменте окна программы (рис. 1). Здесь 

y , р , p  и x  — термокинетические 

параметры: р  — пиковое значение на-
пряжения   на кривой течения, соответ-
ствует пиковой деформации p ; y  — ус-
тановившееся напряжение, при котором 
наступает равновесие процессов упрочне-
ния и динамической рекристаллизации при 
достижении деформации x . Влияние хи-
мического состава стали отражается вели-
чиной энергии активации деформации 
Q (кДж · моль–1), которая входит в ком-
плексный температурно-скоростной пара-
метр процесса деформации (параметр Зи-
нера — Холломона (z)); А — скоростная 
константа деформируемого материала.  

Математическую модель [5] в настоя-
щей работе дополнили слагаемым δQ, 
полученным в работе [7], которое учиты-
вает влияние на величину энергии актива-
ции деформации следующих химических 
элементов: Mo, Ti, Nb (см. фрагмент окна 
программы на рисунке 2). 

Выполним анализ полученной объеди-
ненной формулы расчета величины энер-
гии активации деформации применительно 
к моделированию напряжения течения 
низколегированных и микролегированных 
сталей при горячей деформации. 

Для этого воспользуемся компьютерной 
программой, созданной в работе [8], кото-
рая на первом этапе в автоматизированном 
режиме формирует план-матрицу экспе-
римента, обеспечивающую научно-
обоснованный выбор наиболее рациональ-
ных точек в области изменения факторов 
ε, U, Т, а на следующем — определяет со-
ответствующие экспериментальные эксп  

значения. Метод автоматизированного оп-
ределения экспериментальных значений 
напряжения течения металла   в зависи-
мости от фиксированных значений степе-
ни деформации ε, скорости деформации U 
и температуры Т основан на использова-
нии компьютерной базы соответствующей 
цифровой информации [8]. 

На рисунке 3 показано окно компью-
терной программы автоматизированного 
моделирования напряжения течения низ-
колегированных и микролегированных 
сталей при горячей пластической дефор-
мации. Расчёты выполнены для хромомо-
либденовой стали, по которой в работе [1] 
представлены экспериментальные данные 
по кривым течения. Химический состав 
стали указан в правом верхнем углу окна 
программы (рис. 3). 

 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 Фрагмент окна программы:  
а — основные формулы математической 

модели [2]; б — формула расчета  
величины Q [2] 

 

Рисунок 2 Формула, учитывающая влияние 
на величину энергии активации деформации 

следующих химических элементов:  
Mo, Ti, Nb [7] 
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Рисунок 3 Окно усовершенствованной компьютерной программы по проверке адекватности 
модели на базе объединенной формулы расчёта величины энергии активации деформации 

по отношению к экспериментальным данным 

С применением центрального компози-
ционного ортогонального планирования 
разработан план-матрица [9] в виде, пред-
ставленном на рисунке 3. Здесь в верхней 
части окна указаны пределы изменения фак-
торов ε, U, Т. Ниже формируется таблица 
кодовых и натуральных значений факторов. 

План-матрица содержит 15 строк (опы-
тов) для определения величин   при ука-
занных в них сочетаниях значений факто-
ров ε, U, Т. Последняя колонка плана-
матрицы содержит значения напряжения 
течения металла эксп , которые определе-
ны по методу [8] с использованием компь-
ютерной базы цифровой эксперименталь-
ной информации для выбранной стали.  

Выполнена разработка функции ком-
пьютерной программы определения соот-
ветствующих расчетных значений расч  
для каждого из 15-ти опытов на основе 
объединенной формулы.  

Определена средняя относительная по-
грешность по всему планируемому экспе-
рименту для указанной стали, которая со-
ставила 4,3 %. 

Проверка адекватности модели с помо-
щью критерия Фишера также реализована 
в компьютерной программе, окно которой 
показано на рисунке 3. Указанная провер-
ка дала удовлетворительный результат.  

Предусмотрена функция компьютерной 
программы расчета и построения графиче-
ских зависимостей напряжения течения ме-
талла ( расч  и эксп ) от каждого из трёх 
факторов ε, U, Т. Результаты, представлен-
ные на рисунке 4, позволяют сделать вывод 
о том, что кривые, построенные по расчет-
ным данным (показаны красным цветом), 
адекватно описывают экспериментальные 
кривые течения (показаны синим цветом).  

Полученные выше результаты позволя-
ют использовать предложенную объеди-
ненную формулу расчета величины энер-
гии активации деформации применительно 
к моделированию напряжения течения низ-
колегированных и микролегированных ста-
лей при горячей деформации, в том числе 
для выполнения конечно-элементного мо-
делирования этих процессов. 
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Рисунок 4 Графические зависимости напряжения течения металла  от ε (а), U (б), Т (в) 
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В таблицах 1–7 представлены, получен-
ные на базе объединенной формулы 
(рис. 5) значения величины энергии акти-
вации деформации Q для ряда низколеги-
рованных и микролегированных сталей. 
Значения Q в таблицах 1–7 определены по 
указанным в них массовым долям элемен-
тов. С использованием этих значений Q 
напряжение течения  рассчитывается по 
математической модели, представленной 
на рисунке 1, а.  

При микролегировании введенный эле-
мент имеет возможность образования со-
единений с другими элементами, находя-
щимися в твёрдом растворе. Известно, что 

при введении малых добавок, остаточное 
содержание которых не превышает 0,1 %, 
имеет место комплексное воздействие на 
сталь, при этом значительно повышаются 
её механические свойства в холодном со-
стоянии [10].  

 

Рисунок 5 Фрагмент окна программы — 
объединенная формула расчета величины 

энергии активации деформации Q, полученная 
на базе моделей [5], [7] 

Таблица 1 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 1050–2013 

Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных 
и специальных сталей, ГОСТ 1050–2013 

Массовая доля элементов, % Марка 
стали C Mn Si S P Cr Ni Cu 

Q, 
кДж · моль–1 

08кп 0,12 0,50 0,03  0,035 0,030 0,10 0,30 0,25 229041,5 
08пс 0,11 0,65 0,17 0,035 0,030 0,10 0,30 0,25 228911,5 
10кп 0,14 0,50 0,07 0,035 0,030 0,15 0,30 0,25 256056,0 
10пс 0,14 0,65 0,17 0,035 0,030 0,15 0,30 0,25 259971,0 
20кп 0,24 0,50 0,07 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 321512,8 
20пс 0,24 0,65 0,17 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 325427,8 

20 0,24 0,65 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 330827,8 
30 0,35 0,80 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 354265,5 
40 0,45 0,80 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 369067,9 
45 0,50 0,80 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 375273,6 
50 0,55 0,80 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 380887,4 
60 0,65 0,80 0,37 0,035 0,030 0,25 0,30 0,25 390726,9 

15Г 0,19 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 336757,9 
20Г 0,24 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 350517,8 
25Г 0,30 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 363661,0 
30Г 0,35 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 372740,5 
35Г 0,40 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 380605,5 
40Г 0,45 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 387542,9 
45Г 0,50 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 393748,6 
50Г 0,56 1,00 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 400423,7 
10Г2 0,15 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 327289,6 
30Г2 0,35 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 377195,5 
35Г2 0,39 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 383569,3 
40Г2 0,44 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 390674,2 
45Г2 0,49 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 397013,7 
50Г2 0,55 1,55 0,37 0,035 0,030 0,30 0,30 0,25 403817,4 
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Таблица 2 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 14959–2016 

Металлопродукция из рессорно-пружинной нелегированной 
и легированной стали, ГОСТ 14959–2016 

Массовая доля элементов, % Марка 
стали C Mn Si S P Cr Ni V Cu 

Q, 
кДж · моль–1 

65 0,70 0,80 0,37 0,035 0,035 0,25 0,25  0,20 387106,8 
85 0,90 0,80 0,37 0,035 0,035 0,25 0,25  0,20 401909,3 

70Г 0,75 1,20 0,37 0,035 0,035 0,25 0,25  0,20 394410,5 
80Г 0,85 1,20 0,37 0,035 0,035 0,25 0,25  0,20 401782,6 

40С2А 0,42 0,80 1,65 0,035 0,035 0,15 0,20  0,20 345374,2 
55С2А 0,58 0,90 1,65 0,035 0,035 0,30 0,25  0,20 428255,6 

55С2ГФ 0,60 1,25 1,65 0,035 0,035 0,30 0,25 0,15 0,20 460237,4 
60С2 0,65 0,90 1,65 0,035 0,035 0,30 0,25  0,20 434966,9 

70С2ХА 0,75 0,60 1,65 0,035 0,035 0,30 0,25  0,20 440965,5 

Таблица 3 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 5520–2017 

Прокат толстолистовой из нелегированной и легированной стали для 
котлов и сосудов, работающих под давлением, ГОСТ 5520–2017 

Массовая доля элементов, % Марка 
стали C Mn Si S P Cr Ni Mo V Cu 

Q, 
кДж · моль–1 

15К 0,20 0,65 0,30 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 354066,2 
16К 0,20 0,75 0,37 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 356766,2 
18К 0,22 0,85 0,37 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 363190,0 
20К 0,24 0,65 0,30 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 364804,9 
22К 0,26 1,00 0,40 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 375054,5 

16ГС 0,18 1,20 0,70 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 363115,5 
10Г2С1 0,12 1,55 1,10 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 352868,6 

17ГС 0,20 1,40 0,60 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 368241,2 
17Г1С 0,20 1,55 0,60 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 369456,2 
09Г2С 0,12 1,55 0,80 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 344768,6 
10Г2С1 0,12 1,55 1,10 0,025 0,035 0,30 0,30 0,08 0,05 0,25 352868,6 

Таблица 4 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 4728–2010 

Заготовки осевые для железнодорожного подвижного состава, 
ГОСТ 4728–2010  

Марка стали C Mn Si S P Cr Ni Cu 

Q, 
кДж · моль–1 

ОС 0,50 0,90 0,35 0,035 0,035 0,30 0,30 0,25 390958,6 

Таблица 5 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 4543–2016  

Металлопродукция из конструкционной легированной стали,  
ГОСТ 4543–2016 
Массовая доля элементов, % Марка 

стали С Mn Si S P Сr V Ti Mo 

Q, 
кДж · моль–1 

40ГМФР 0,44 1,2 0,37 0,035 0,035 0,3 0,1 0,045 0,16 350178,1 
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Таблица 6 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 6713–91 

Прокат низколегированный конструкционный для мостостроения, 
ГОСТ 6713–91 
Массовая доля элементов, % Марка 

стали C Mn Si S P Cr Ni Cu 

Q, 
кДж · моль–1 

16Д 0,18 0,70 0,25 0,04 0,035 0,30 0,30 0,2 328138,4 

Таблица 7 
Значения величины энергии активации деформации для сталей по ГОСТ 5521–93 

Прокат стальной для судостроения, ГОСТ 5521-93 
Массовая доля элементов, % Марка 

стали С Mn Si S P Сr Ni Cu V Ti Mo Nb 

Q, 
кДж · моль–1 

А 0,21 1,00 0,35 0,04 0,04 0,30 0,30 0,25 - - - - 334957,8 
А32 0,18 1,55 0,50 0,03 0,03 0,20 0,30 0,25 0,10 0,02 0,08 0,05 349609,3 
А40 0,18 1,55 0,50 0,03 0,03 0,20 0,30 0,25 0,10   0,05 337509,6 

 
Влияние микролегирования на напря-

жение течения металла при его горячей 
пластической деформации изучено недос-
таточно. С этой целью разработана новая 
компьютерная программа, представленная 
на рисунке 6. В верхней части окна зада-
ются пределы изменения факторов ε, U, Т. 
В правом верхнем углу окна указываются 
массовые доли химических элементов ис-
следуемой стали.  

Аналогично окну программы, показан-
ному на рисунке 3, автоматически формиру-
ется план-матрица с кодовыми и натураль-
ными значениями факторов. В средней час-
ти окна предусмотрены результаты расчётов 
напряжения течения металла   по объеди-
ненной формуле (рис. 5). Параллельно пре-
дусмотрена дополнительная функция. Так, в 
правом верхнем углу окна напротив одного 
или нескольких химических элементов 
можно указать, что их содержание в стали 
равно нулю. Например, на рисунке 6 напро-
тив микролегирующих элементов V, Mo, Ti, 
Nb указано, что их содержание в стали рав-
но нулю. Результаты соответствующих рас-
четов напряжения течения металла 0  пре-
дусмотрены в последней колонке плана-
матрицы. Рядом с колонкой   предусмот-
рена колонка Δ — относительное отклоне-
ние 0  по отношению к  . 

В окне программы (см. рис. 6) на приме-
ре стали А32, представленной в таблице 7, 
установлено, что наличие микролегирую-
щих элементов V, Mo, Ti, Nb с указанными 
их массовыми долями приводит к увеличе-
нию (на 6,5 %) напряжения течения  . 

Также установлено, что увеличение 
массовой доли каждого из микролеги-
рующих элементов V, Mo, Ti, Nb до 0,1 % 
приводит к увеличению напряжения тече-
ния   до 10 %. 

Предусмотрена также функция компью-
терной программы построения графиче-
ских зависимостей, представленных на ри-
сунках 7–9. 

Таким образом, на базе объединенной 
формулы (рис. 5) реализована возмож-
ность в автоматизированном режиме вы-
полнять расчёты напряжения течения низ-
колегированных и микролегированных 
сталей при горячей деформации, в том 
числе когда накопленная деформация ε 
достигает единицы и более. 

Установлена возможность практического 
использования объединенной формулы рас-
чёта величины энергии активации деформа-
ции для ряда низколегированных и микроле-
гированных сталей, на базе которой выпол-
няется определение напряжения их течения 
при горячей пластической деформации. 
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Рисунок 6 Окно усовершенствованной компьютерной программы по определению влияния 
массовой доли химических элементов на напряжение течения металла (расчёты выполнены 

на примере стали А32, таблица 7) 

 

Рисунок 7 Графические зависимости напряжения течения стали А32 от накопленной деформации  
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Рисунок 8 Графические зависимости напряжения течения стали А32 от скорости деформации  

 

Рисунок 9 Графические зависимости напряжения течения стали А32 от температуры  



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2021. № 23 (66) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 30 

Для более чем 50-ти марок сталей, в том 
числе низко- и микролегированных, опре-
делены значения величины энергии акти-
вации деформации. Разработанная специа-
лизированная компьютерная программа 
обеспечивает определение напряжения те-
чения при заданных значениях накоплен-
ной деформации, скорости деформации и 
температуры металла. 

Разработанная компьютерная программа 
подтвердила адекватность объединенной 
формулы, а также с использованием метода 

планируемого эксперимента позволила ус-
тановить, что увеличение массовой доли 
каждого из микролегирующих элементов V, 
Mo, Ti, Nb до 0,1 % приводит к увеличению 
напряжения течения   до 10 %. 

Перспективным направлением даль-
нейших исследования является разработка 
формул расчёта величины энергии актива-
ции деформации для легированных сталей 
и жаропрочных сплавов. 
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AUTOMATED SIMULATION OF THE FLOW STRESS OF LOW-ALLOY  
AND MICRO-ALLOY STEELS UNDER HOT DEFORMATION 

The work is devoted to the development of a specialized software application for automated model-
ing of the flow stress of low-alloy and micro-alloy steels based on a combined formula for calculating 
the value of the strain activation energy, which will allow determining the flow stress at given values of 
cumulative deformation, strain rate and metal temperature. Utilize the method of the planned experi-
ment, the influence of micro-alloying elements V, Mo, Ti, Nb was determined for the flow stress. 

Key words: automated modeling of the flow stress of low-alloy and micro-alloy steels, dynamic 
structure transformation, experimental flow curves, spline interpolation, theory of the planned experi-
ment. 
 


