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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МИКРОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ НА ОСНОВЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 

КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ 

Известно, что при микролегировании введенный элемент может входить в состав мат-
рицы, изменяя её характеристики. Не исключается возможность образования соединений с 
другими элементами, находящимися в твёрдом растворе. Если оказываются связанными 
вредные примеси и очищаются границы зерен, микролегирующий эффект сочетается с ра-
финирующим. То есть, при введении малых добавок можно говорить об их комплексном 
воздействии на сталь. Под микролегированием понимают введение в сплав отдельных эле-
ментов, остаточное содержание которых, не превышая 0,1 %, значительно повышает меха-
нические свойства материала [1]. 

Актуальной задачей является моделирование напряжения течения микролегированных 
сталей при горячей прокатке. Важно также при этом установить степень влияния микролегирую-
щих элементов на напряжение течения. Результаты моделирования представлены на рисунках 1–3. 

В статье [2], используя научные основы моделирования полной кривой течения стали, 
созданные в работе [3 и др.], предложена математическая модель напряжения течения в за-
висимости от химического состава углеродистых сталей, температуры T, скорости U и нако-
пленной деформации ε в рассматриваемой точке очага деформации, а также с учетом про-
цессов динамического преобразования структуры при горячей деформации. На её основе в 
работе [4] создана специализированная компьютерная программа расчета напряжения тече-
ния при прокатке углеродистых сталей, которая подтвердила работоспособность математи-
ческой модели [2] и её высокую эффективность. Вместе с тем на базе математической моде-
ли [2] не представляется возможным моделирование напряжения течения микролегирован-
ных сталей. В работе [3] предложена формула S. F. Medina и др. для расчёта величины энер-
гии активации деформации Q, которая характеризует природу материала и достаточно чув-
ствительна к небольшим изменениям химического состава. Указанная формула учитывает 
влияние на напряжение течения металла при горячей прокатке таких элементов как: C, Mn, 
Si а также микролегирующих добавок: Mo, Ti, V, Nb. Формула представлена на рисунке 1, б. 

Формула для расчёта величины энергии активации деформации Q (S. F. Medina и 
др. [3]) включена в математическую модель [2] (см. рис. 1, б) и на этой основе усовершенст-
вована специализированная компьютерная программа [4], окна которой показаны на рисун-
ках 1–3. Представленные расчёты выполнены с использованием базы цифровой информации 
о напряжении течения микролегированной стали Nb-Ti, разработанной в работе [5]. 

На рисунке 3, а значения напряжения течения σс получены на базе математической 
модели [2] для углеродистой стали, химический состав которой представлен на рисунке 3, б, 
а параметры модели [2] на рисунке 3, в. 

На рисунке 3, а значения напряжения течения σ для микролегированной стали Nb-Ti 
получены на базе усовершенствованной математической модели [2] путём использования 
формулы для величины Q (S. F. Medina и др. [3]). Микролегированная сталь Nb-Ti отличает-
ся включением малых добавок Mo, Ti, Nb в углеродистую сталь, показанную на рисунке 3, в. 
В окне программы на рисунке 3, а показаны соответствующие отклонения величин σ и σс. 
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Рисунок 1 — Окно усовершенствованной компьютерной программы: а — проверка адекватности 
усовершенствованной модели по отношению к экспериментальным данным;  

б — усовершенствованная модель кривой течения 
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Рисунок 2 — Зависимость напряжения течения микролегированной стали Nb-Ti от логарифмической 
степени деформации: красным цветом показана расчётная кривая течения на базе 

усовершенствованной модели; синим цветом — экспериментальная кривая течения стали Nb-Ti 
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Рисунок 3 — Влияние микролегирующих элементов на величину напряжения течения σ: 
а — основное окно усовершенствованной программы; б, в — фрагменты окна программы 
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Выводы: 
1. Усовершенствованная специализированная компьютерная программа обеспечила 

моделирование напряжения течения микролегированных сталей на базе следующих элемен-
тов: Mo, Ti, V, Nb. 

2. Для микролегированной стали Nb-Ti установлена степень влияния микролегирую-
щих элементов на напряжение её течения. Среднее относительное отклонение значений на-
пряжения течения микролегированной стали Nb-Ti по отношению к соответствующей угле-
родистой стали составило 8,3 %. 
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