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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Бесшовные стальные трубы являются продукцией, 

востребованной во многих сферах человеческой деятельности. При этом в 

зависимости от назначения заказы на трубы могут составлять от нескольких 

килограмм до сотен тысяч тонн. Естественно, что при производстве 

многотоннажных партий труб первостепенным вопросом становится 

производительность трубопрокатного агрегата. Но при этом должны 

удовлетворяться требования к качеству выпускаемой продукции. В настоящее 

время многие трубопрокатные заводы как в России, так и за рубежом оснастились 

современными трубопрокатными агрегатами, включающими прошивные станы. 

Дишера и раскатные станы типа PQF (Premium Quality Finishing) и FQM (Fine 

Quality Mill). Такие агрегаты позволяют получать продукцию, удовлетворяющую 

наиболее жестким требованиям потребителей. Поэтому сегодня на первый план 

выходят вопросы, связанные с рациональным использованием фактического 

фонда рабочего времени. 

Одним из факторов, снижающим фактическое время работы трубопрокатного 

агрегата, являются незапланированные простои. Значительная их доля связана с 

аварийными ситуациями в процессе работы. К таким ситуациям, в частности, 

относится поломка оборудования. В свою очередь снизить вероятность поломок 

позволяет грамотный расчет энергосиловых параметров процесса прокатки. 

Известно, что точность определения силовых параметров, действующих на 

технологический инструмент прокатных станов, во многом определяется 

точностью вычисления сопротивления металлов пластической деформации. 

Поэтому задача по разработке методики определения сопротивления металла 

пластической деформации с учетом влияния на эту величину термомеханических 

параметров процесса является актуальной в настоящее время. 

Степень разработанности темы исследования. 

В настоящее время достаточно хорошо проработаны методические вопросы по 

определению сопротивления металлов пластической деформации. Для случаев 
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холодной деформации металлов и сплавов при этом как правило используют 

разрывные машины.  

В качестве аппроксимирующей зависимости при этом принимают степенную 

зависимость сопротивления металла пластической деформации от накопленной 

степени деформации. Несколько сложнее определять сопротивление 

пластической деформации при горячем деформировании. Это связано с тем, что 

при высоких температурах на сопротивление пластической деформации 

оказывает влияние скорость и температура деформации. Поэтому для 

определения сопротивления металлов горячей пластической деформации 

применяют специальные машины, называемые пластометрами. Для 

аппроксимации искомых зависимостей используют степенные зависимости от 

степени и скорости деформации и экспоненциальную зависимость от 

температуры. 

С другой стороны известно, что при горячей деформации сопротивление 

металла пластической деформации имеет черты функционала. Однако несмотря 

усилия ряда ученых общепризнанной методики конструирования функционалов 

сопротивления металлов пластической деформации так и не получено. 

Следует также отметить, что большая часть проведенных исследований 

касается либо холодной деформации при температурах 20…200°С, либо горячей 

деформации при температурах 750…1250°С. Температурный интервал      

200…750°С остается до сих пор не исследованным. 

Целью работы является повышение точности определения энергосиловых 

параметров при непрерывной прокатке труб. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи 

исследования: 

1. С помощью компьютерного моделирования определить характер изменения 

технологических параметров в линии непрерывного стана для раскатки гильз 

на длиной оправке. 
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2. Разработать методику экспериментального исследования сопротивления 

металла пластической деформации, учитывающую протекание процессов 

упрочнения и разупрочнения сталей. 

3. Выполнить экспериментальное исследование процессов упрочнения и 

разупрочнения трубных марок стали при различных значениях 

термомеханических параметров процесса пластической деформации 

4. Разработать программный продукт для расчета сопротивления металлов 

пластической деформации, учитывающий реальный характер изменения 

термомеханических параметров при непрерывной раскатке гильз. 

5. Разработать предложения по повышению точности определения 

энергосиловых параметров на непрерывных раскатных станах и 

калибровочных станах термических отделах. 

Методология и методы исследования 

Для решения поставленных задач использовали: компьютерное моделирование 

с применением программного продукта Qform основанного на методе конечных 

элементов, физическое моделирование с использованием многофункционального 

комплекса Gleeble 3800, метод наименьших квадратов для обработки 

экспериментальных данных. 

Экспериментальные исследования и компьютерное моделирование 

реализованы в условиях Южно-Уральского государственного университета (г. 

Челябинск). 

Научная новизна работы: 

1. Получены закономерности изменения параметров напряженно-

деформированного состояния металла гильзы при ее раскатке в непрерывном 

стане и соответствующее им изменение сопротивление металла пластической 

деформации. 

2. Исследованы закономерности изменения сопротивления стали пластической 

деформации в диапазоне температур от 300°С до 600°С. 
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3. Выявлен механизм разупрочнения металлов с перлитоферритной структурой в 

процессе деформации при температурах, соответствующих температуре 

отпуска. 

4. Уточнены эмпирические зависимости сопротивления пластической 

деформации трубных сталей при температурах теплой деформации. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Выполнена классификация процессов деформации, используемых при 

производстве труб, с точки зрения использования методик определения 

сопротивления металла пластической деформации. 

2. Разработана методика экспериментального определения реологических 

коэффициентов металлов и сплавов, входящих в универсальную 

феноменологическую модель сопротивления металла пластической 

деформации. 

3. Получены значения реологических коэффициентов для трубной стали марок 

32Г2У, 09Г2С, 32ХГА. 

4. Получена база данных по сопротивлению пластической деформации стали 

марок 32Г2У, 09Г2С, 32ХГА в зависимости от степени деформации при 

температурах 20°С, 300°С, 600°С, 900°С и 1200°С при скорости деформации 

10 с-1. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Уточненная методика определения реологических коэффициентов 

универсальной феноменологической модели сопротивления металлов и 

сплавов пластической деформации. 

2. Результаты компьютерного моделирования напряженно-деформированного 

состояния металла гильзы при ее раскатке в линии непрерывного раскатного 

стана. 

3. Результаты экспериментально-теоретического исследования сопротивления 

пластической деформации стали марок 32Г2У, 09Г2С, 32ХГА. 
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Степень достоверности результатов исследований. Теоретические и численные 

исследования выполнены на основе современных численных методов с 

применением лицензированного программного продукта. Экспериментальные 

исследования выполнены с использованием поверенных приборов, технических 

средств и современных методик обработки данных с достаточной для практики 

сходимостью. 

Апробация работы. Основные положения научно-исследовательской работы 

доложены и обсуждены на следующих конференциях: 

1. The 2nd International Conference on Materials Engineering & Science 

(IConMEAS 2019) Baghdad, Iraq. September 25-26, 2019. 

2. The 4th International Youth Workshop Magnitogorsk Rolling Practice, 

Магнитогорск, 4-7 июня 2019. 

3. 11-я научная конференция Аспирантов и Докторантов ЮУрГУ 2019, 

Челябинск. 

4. 77-я международная научно-практическая конференция «Актуальные 

проблемы современной науки и образования», Магнитогорск 22-26 апреля 2019. 

5. The 1st International Conference on Materials Engineering and Science 

(IConMEAS), Held in Istanbul Aydin University (IAU) – Turkey, 8-9 августа 2018. 

6. 8-я научная конференция Аспирантов и Докторантов ЮУрГУ 2016, 

Челябинск.  

 

Публикации по теме диссертации. Основные результаты диссертации 

опубликованы в 6 печатных работах, из них 3 в изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ: 

1. А.С.О. Аль-Кхузаи, В.В. Широков, А.В. Выдрин. Исследование 

сопротивления пластической деформации стали марки 32ХГА / Вестник ЮУрГУ. 

Серия «Металлургия». – 2020. – Т. 20, № 1. – С. 80–86. DOI: 10.14529/met200109 

(ВАК). 

2. Аль-Кхузаи, А.С.О. Исследование сопротивления металла пластической 

деформации стали марки 32Г2У в широком диапазоне изменения температур / 
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А.С.О. Аль-Кхузаи, А.В. Выдрин, В.В. Широков // Вестник МГТУ им. Г.И. 

Носова, 2020 г., Т.18, №1, с. 23-30 (ВАК). 

3. А.С.О. Аль-Кхузаи, В.В. Широков, А.В. Выдрин. Определение диапазона 
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4. A. S. O. Al-Khuzaie, A. V. Vydrin and V. V. Shirokov, Study of the resistance of 
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10 
 

1 ПРОЦЕССЫ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ТРУБ 

 

1.1 Особенности процессов непрерывного деформирования при 

производстве труб 

При производстве бесшовных труб в линии ТПА с непрерывным раскатным 

станом полую заготовку (гильзу) раскатывают в передельную трубу. При этом, как 

правило, на выходе получают трубы, имеющими не более трех значений наружного 

диаметра, но с необходимым набором толщин стенки. С целью расширения 

производимого сортаментного ряда труб окончательное формирование толщины 

стенки и наружного диаметра осуществляется на редукционно-растяжных и 

калибровочных станах. 

При этом формирование толщины стенки передельной трубы, при прокатке на 

непрерывном раскатном стане, в значительной мере определяет характер 

распределения продольной и поперечной разнотолщинности стенки и состояние 

поверхности на готовых трубах в ряде работ. Это в итоге определяет качество 

готовой продукции [1, 2]. 

При прокатке на оправке в двухвалковых и трёхвалковых калибрах 

существуют три основные зоны деформации толщины стенки раската по 

периметру очага деформации: 

1) зона обжатия толщины стенки по вершине калибра; 

2) переходная зона, в которой происходит уменьшение обжатия по толщине 

стенки; 

3) зона редуцирования (внеконтактная зона, в которой 

металл не соприкасается с оправкой). 

Границы поперечного сечения очага деформации на выходе из клети 

непрерывного раскатного стана определяются геометрическими параметрами 

раската (гильзы) на входе в клеть, диаметром оправки, используемой калибровкой 

валков, режимом обжатий. 
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На непрерывных раскатных станах (НРС) используется несколько основных 

видов калибров [3-8]: 

1) с круглой или овальной обжимной зоной и выпусками, выполненными по 

прямой; 

2) с овальной обжимной зоной и выпусками, выполненными по радиусу; 

3) с круглой обжимной зоной и выпусками, выполненными по радиусу; 

4) овальные (без выпусков). 

Калибры 1-ого вида имеют наибольшую овальность, в сравнении с калибрами, 

имеющими выпуск по радиусу при одинаковых значениях углов выпуска. Такая 

форма калибра улучшает условия захвата гильзы валками, но увеличивает 

неравномерность деформации стенки в поперечном сечении , что приводит к 

наибольшей разнотолщинности стенки трубы.  

Калибры 2-ого вида используют в черновых и предчистовых обжимных клетях.  

Калибры 3-его вида используются в чистовых клетях. Концентрическое, 

относительно сечения оправки, расположение обжимной зоны этих калибров 

обеспечивает получение равномерной толщины стенки по периметру очага 

деформации.  

Калибры 4-го вида используют в непрерывном раскатном стане в последних 

клетях с целью уменьшения трения между раскатом и оправкой. 

Отличительной особенностью непрерывной прокатки является то, что 

деформация раската осуществляется одновременно в нескольких клетях стана.  

При этом условия деформации в черновой, предчистовой и чистовой группах 

клетей различны и определяются геометрическими параметрами калибровки 

валков. Взаимосвязь между клетями осуществляется через прокатываемый 

материал и оправку, характер движения которой также оказывает существенное 

влияние на параметры процесса раскатки. К основным преимуществом процесса 

раскатки на непрерывных раскатных станах следует отнести возможность 

получения передельных труб длиной до 40 м при скорости раскатки до 6,5 м/с [9, 

10]. 
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Раската труб на ТПА с непрерывным раскатным станом осуществляется на 

свободноплавающей (традиционный способ) и удерживаемой (перемещающейся с 

постоянной заданной скоростью) оправках.  

Раскатка труб на плавающей оправке осуществляется в 7-9 клетях с 2-

валковыми калибрами. Для станов с трёхвалковыми калибрами характерно 

меньшее количество клетей, как правило, 5-6 клетей непосредственно в 

непрерывном и 3 клети в извлекательно-калибровочном стане, а также применение 

удерживаемой оправки [11, 12, 13]. 

В процессе прокатки наблюдается значительная неравномерность деформации 

металла трубы [14, 15]. Если рассматривать поперченное сечение очага 

деформации, то по вершине калибра металл сжимается между валком и оправкой, 

а в выпуске обжатие между валком и оправкой может отсутствовать. 

Если же рассматривать напряжённое состояние металла в продольном 

направлении, то металл может подвергаться напряжениям сжатия (прокатка с 

подпором), или растяжения (прокатка с натяжением). В ряде случаев продольные 

напряжения могут отсутствовать (свободная прокатка) [16]. Также в очаге 

деформации могут возникать тангенциальные напряжения. Их появление связано с 

течением металла в выпуски калибра, что может приводить к переполнению 

калибра или утяжке [17-19].  

Воздействие силовых факторов на металл трубы также неоднородно и во 

времени, поскольку во время прохождения межклетьевых промежутков в 

процессах заполнения и освобождения непрерывного стана металлом уровень сил, 

действующих на металл, значительно ниже. Кроме этого, режимы обжатий 

проектируют таким образом, чтобы основная деформация приходилась на первые 

клети непрерывного стана. Поэтому по мере продвижения металла к выходу стана 

величина сил, действующих на него со стороны прокатного инструмента, 

снижается. 
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1.2 Сопротивление металлов пластической деформации и факторы его 

определяющие 

 

Горячая дформация, факторы, связанные со свойствами материала 

Химический состав 

Результаты исследований влияния химического состава на сопротивление 

деформации приведены в работах [20-24, 25, 26, 27, 28]. Сопротивление 

деформации углеродистых сталей при малых скоростях деформации (около 0,01 с-

1) снижается с ростом содержания углерода [21]. При повышенных скоростях 

деформации (более 1 с-1) величина сопротивления деформации растет с 

увеличением содержания углерода, что связано с влиянием углерода на 

разупрочнение при горячей деформации. Для низколегированной углеродистой 

стали в области температур от 900 до 1250° С никель и хром незначительно, а 

марганец и молибден более существенно способствуют повышению сопротивления 

деформации. 

Содержание никеля до 5% вызывает минимальное повышение сопротивления 

деформации. Влияние хрома на повышение величины сопротивления деформации 

при температуре выше 1100° С также незначительно, однако оно возрастает при 

температуре ниже 1000°С и содержании хрома более 1,0% [25, 26, 27]. Более 

сильное упрочняющее влияние марганца в диапазоне температур от 900 до 1200° С 

приводит к повышению сопротивления деформации на 8% для нижнего предела 

температур и на 2,5% для верхнего на каждый процент марганца. 

Наибольшее повышение величины сопротивления деформации для 

одинаковых областей температур вызывает молибден. В то время как увеличение 

содержания марганца на 1% приводит к повышению величины сопротивления 

деформации при температуре 1200°С приблизительно на 2%. Для молибденовых 

сталей это повышение составляет 8% на каждый процент молибдена. Для 

среднелегированной углеродистой стали с содержанием легирующих элементов до 

5% содержание углерода в аустенитной области также оказывает сильное влияние 

па сопротивление деформации. 
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В отличие от нелегированных углеродистых сталей у легированных величина 

сопротивления деформации растет с увеличением степени деформации в связи с 

упрочняющим влиянием легирующих элементов. Для легированных углеродистых 

сталей, а в особенности для легированных инструментальных сталей 

сопротивление деформации в значительной мере зависит от таких примесей, как 

карбиды, нитриды, карбонитриды. Как установил Бюлер [29], в связи с 

возникающим при увеличении содержания легирующих элементов 

межкристаллитным упрочнением ожидается рост величины сопротивления 

деформации. 

В различных источниках приводятся прямо противоположные данные, 

относящиеся к сопротивлению деформации аустенитной хромоникелевой стали. 

Результаты исследования изложенные в работах [30, 31] позволяют считать, что 

незначительнее отклонение химического состава, величины зерна и прочих 

факторов при проведении испытаний, особенно при не слишком высокой 

температуре (900°С), могут приводить к различной величине сопротивления 

деформации. 

Сопротивление деформации ферритной хромистой стали при горячей 

обработке давлением во много раз ниже, чем аустенитной стали [25, 26, 31-33], так 

как основная структура оказывает решающее влияние на его величину. Ферритная 

сталь с высоким содержанием кремния имеет более низкое сопротивление 

деформации, чем ферритная хромистая сталь. Это объясняется как различием в 

фазовом составе, так и влиянием содержания хрома на процесс разупрочнения. 

Сопротивление деформации высоколегированной стали наиболее сильно 

повышают азот, углерод, молибден, вольфрам и ванадий. При горячей деформации 

легирование хромом, никелем, молибденом, титаном или хромом, марганцем, 

никелем, азотом нержавеющей стали приводит к наиболее высокому, а легирование 

стали только хромом и никелем или хромом и марганцем — к наиболее низкому 

сопротивлению деформации. 
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Кристаллическая структура 

От структуры кристаллов зависит число возможных систем скольжения. Чем 

больше имеется систем скольжения, тем легче осуществлять деформацию. Однако 

кристаллическая структура не оказывает существенного влияния на величину 

сопротивления деформации при горячей деформации. В этом случае процесс 

скольжения облегчается вследствие более высокой скорости диффузии и на 

характер изменения величины сопротивления деформации в первую очередь 

влияют протекающие при горячей деформации процессы упрочнения и 

разупрочнения. 

Фазовый состав 

Хотя структура кристаллов не оказывает большого влияния на общий характер 

кривых текучести, для многофазных материалов зависящий от температуры 

фазовый состав может оказываеть существенное влияние на величину 

сопротивления деформации. Это обусловлено в первую очередь различным 

характером упрочнения отдельных фазовых составляющих материала.  

Аустенитная структура кремнистой стали (<1,5% Si) при горячей деформации 

упрочняется незначительно. В двухфазной, аустенито-ферритной стали с высоким 

содержанием кремния (1,5—2,5% Si) сопротивление деформации снижается в 

зависимости от содержания феррита (которое зависит от температуры) и еще более 

уменьшается в чисто ферритной стали с содержанием кремния выше 3%. О 

нестабильном характере кривой описывающей зависимость сопротивления 

деформации от температуры для нелегированной углеродистой стали в области 

фазового перехода α-γ сообщал еще Хеннеке [34].  

Сопротивление деформации коррозионностойких и кислотостойких марок 

стали сильно зависит от структуры, получаемой в процессе деформации. Наиболее 

низкое значение сопротивления деформации имеет чисто ферритная сталь. Более 

высокое сопротивление деформации многофазной стали зависит от фазового 

состава. При горячей деформации аустенитная сталь обладает в 4-5 раз более 

высоким сопротивлением деформации, чем ферритная хромистая сталь. 
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Исходная структура 

Если сопротивление деформации определяют на литых образцах (первичная 

деформация) и на образцах, уже деформированных предварительно (вторичная 

деформация), то возмжно довольно значительное различие [35, 36]. Это различие 

вызывается структурой зерен, а также положением места вырезки образца.  

Место отбора образца 

Отмеченное выше влияние, кроме изменения формы и структуры зерна, 

прежде всего обусловлено положением плоскостей и направлений скольжения 

относительно направления приложения напряжений. Оно характерно в первую 

очередь для крупнозернистого исходного материала и для материала, у которого в 

начале деформации существуют только небольшие возможности для скольжения. 

Метод изготовления 

Материалы, изготовленные методами порошковой металлургии, имеют в 

неспеченном состоянии меньшее сопротивление деформации, чем после спекания. 

Большое значение при этом имеют плотность и газонасыщенность кислородом, 

азотом [37]. По сравнению с материалом, изготовленным методом 

пирометаллургии, материал того же состава в спеченном состоянии имеет более 

высокое сопротивление деформации, что обусловлено более высоким содержанием 

кислорода. 

Факторы, связанные с условиями протекания процесса 

Температура 

Увеличение температуры деформации приводит к снижению сопротивления 

деформации, которое в значительной мере зависит от материала [20, 23]. Если в 

определенной температурной области происходят фазовые превращения, то на 

кривой, описывающей зависимость сопротивления деформации от темепературы 

можно наблюдать нестабильность при постоянных значениях скорости и степени 

деформации [35, 38, 39]. Для однофазного материала зависимость сопротивления 

деформации от температуры можно описать при помощи формулы Курнакова [30], 

которая свидетельствует о том, что сопротивления деформации для двух различных 

температур связаны при помощи экспоненциальной зависимости. 
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Скорость деформации 

Одним из важнейших параметров, оказывающих влияние на протекание 

процесса при горячей деформации, является скорость деформации. В двойной 

логарифмической шкале для всех степеней и температур деформации можно 

принять линейной зависимость сопротивления деформации от скорости 

деформации [20, 23]. 

Степень деформации 

Почти у всех черных и цветных металлов, применяемых в технике, 

сопротивление деформации растет в области малых степеней деформации с их 

увеличением. После достижения максимума, зависящего от многих факторов, 

более сильно начинает проявляться действие процесса динамического 

разупрочнения, что приводит к уменьшению сопротивления деформации с 

дальнейшим ростом степени деформации [20, 23]. При одинаковой скорости 

упрочнения и разупрочнения сопротивление деформации не зависит от степени 

деформации. Иногда величина сопротивления деформации при больших степенях 

деформации может быть меньше, чем исходная при одинаковых прочих условиях 

деформации. Кривые текучести в случае горячей деформации могут быть описаны 

для области упрочнения при малых и средних степенях деформации с учетом 

свойств материала при помощи показательной функции, где в качестве основания 

выступает отношение начальной и конечной степеней деформации, а в качестве 

показателя скорость деформации. 

Таким образом, использование двойной логарифмической шкалы дает 

линейную зависимость. Так как разупрочнение осуществляется за счет возврата 

или рекристаллизации в соответствии с экспоненциальной функцией, для 

убывающей части кривой текучести при нагреве также имеет место линейная 

зависимость. Степень деформации, при которой происходит разупрочнение, почти 

не зависит от скорости деформации. При увеличении температуры деформации она 

уменьшается.  
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Способ нагрева 

Перед горячей деформацией заготовка нагревается до определенной 

температуры. На пути от нагревательного устройства до деформирующего 

оборудования происходит охлаждение, величина которого зависит от температуры 

заготовки, излучающей поверхности, массы нагреваемой заготовки и времени ее 

транспортировки. В отличие от этого при определении сопротивления деформации 

образцы нагревают до температуры испытаний и деформируют немедленно по 

достижении этой температуры. При этом имеются определенные отличия исходной 

структуры, величины зерна и других факторов при определении величины 

сопротивления деформации от реальных процессов обработки металлов давлением 

[22]. Значения предела текучести при нагреве до температуры испытаний по 

сравнению со значениями при нагреве до 1200°C с последующим охлаждением до 

температуры испытаний для аустенитной стали X8CrNiTi18.91 примерно на 10% 

ниже.  

Пауза между этапами (ступенями) деформации 

Общую деформацию, осуществляемую за один нагрев, часто можно 

рассматривать как сумму деформаций за несколько ступеней. Поэтому для расчета 

энергосиловых параметров при горячей обработке давлением, т. е. для выбора 

размеров оборудования и оптимизации параметров деформации, необходимо 

исследовать характер кривых текучести при многоступенчатой деформации. 

Ступенчатые кривые текучести для стали С222, полученные при испытаниях на 

растяжение приведены в работе [40]. При длительной паузе между двумя этапами 

деформации, на каждом из которых удлинение составляет около 18%, происходит 

полное разупрочнение материала. Если время паузы составляет менее трех секунд, 

то материал разупрочняется только частично и кривая текучести все больше 

приближается к кривой текучести непрерывного процесса.  

                                                             
1 Химический состав — C: max. 0,10%; Cr: 17,0-19,0%; Mn: max. 2,00%; Ni: 9,00-12,0%; P: max. 0,045%; S: max. 0,015%; 
Si: max. 1,00%; Ti: min.003×C% max. 0,80% 
2 Химический состав — C: 0,17-0,24%; Si: max. 0,40%; Mn: 0,40-0,70%; P: max. 0,045; S: max. 0,045%; Cr: max. 0,40%; 
Mo: max. 0,10%; Ni: max. 0,40%; Cr+Mo+Ni: max. 0,63% 
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В принципе это также относится к высоколегированной стали, у которой после 

сдвиговой деформации 0,8 или 1,4 полное разупрочнение можно наблюдать только 

при длительности паузы от 60 до 120 с [41]. Однако уже при паузе 0,01 с можно 

наблюдать частичное разупрочнение аустенитной стали X8CrNiTi18.103 [41]. В 

целом, кривые, описывающие зависимость сопротивления пластической 

деформации от степени деформации при ступенчатом нагружении можно описать 

следующим образом [42]. Первая кривая текучести совпадает для всех температур 

с кривой, получаемой при непрерывном испытании при тех же температуре и 

скорости деформации. В паузе между двумя этапами деформации происходит 

разупрочнение. Кривая текучести для второго этапа деформации является в 

принципе продолжением первоначальной кривой текучести. После очень 

незначительной деформации, которая увеличивается с ростом температуры, 

значения величины сопротивления деформации снова соответствуют значениям 

первоначальной кривой текучести. Дальнейший ход кривой текучести 

определяется в значительной мере температурой и протекающими в.ходе 

испытаний процессами упрочнения и(или) разупрочнения.  

С ростом деформации, особенно при температуре 730° С, возникают 

значительные отклонения от непрерывной кривой. Однако для расчета усилия 

деформации необходимы в основном значения величины сопротивления 

деформации,  значения которой для непрерывной и. прерывистой деформации 

почти не различаются [42]. Для определения влияния распределения деформации 

на сопротивление деформации при кратковременной паузе (в диапазоне от 10-3 до 

3,0 с) авторами  работы [42] был сконструирован кулачок, который позволил 

получить степень деформации около 2,0 за несколько (от двух до шести) этапов с 

необходимым временем пауз. Образец во время паузы может полностью 

разгружаться или испытывать сжимающие напряжения.  И для стали 

X8CrNiTi18.10 при температуре 900°С, различных скоростях деформации и 

величине пауз от 0,2 до 6,4 с были получены экспериментальные данные. 

                                                             
3 Химический состав — C: max. 0,10%; Cr: 17,0-19,0%; Mn: max. 2,00%; Ni: 9,00-12,0%; P: max. 0,045%; S: max. 0,015%; 
Si: max. 1,00%; Ti: min.003×C% max. 0,80% 
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 Было установлено, что во время паузы не происходит полного разупрочнения. 

Это действительно и для осадки в четыре этапа при температуре 1100° С, при 

скорости деформации от 0,7 до 30 с-1. Осуществляя деформацию с максимально 

возможным количеством этапов (максимальной дробностью), можно добиться 

более сильного разупрочнения между каждыми двумя этапами. Такое статическое 

разупрочнение начинается тем раньше, чем выше скорость деформации, 

температура и степень предварительной деформации. Если сравнивать величину 

сопротивления деформации стали, образцы из которой осаживают по различным 

вариантам, то можно установить, что она зависит от распределения деформации.  

При двухэтапной осадке больше влияние упрочнения, чем разупрочнения; 

значение сопротивления деформации на втором этапе будет выше, чем при 

непрерывной деформации. При осадке в четыре этапа значения величины 

сопротивления деформации ниже, чем при непрерывной деформации, так как имеет 

место трехкратное разупрочнение. При осадке в шесть этапов значения 

сопротивления деформации еще ниже, чем значения при деформации в четыре 

этапа. Здесь следует учитывать, что сопротивление деформации может также 

зависеть от упрочнения и динамического разупрочнения на отдельных этапах 

деформации. Сжимающие напряжения во время паузы оказывают влияние на 

сопротивление деформации прежде всего при низкой температуре и повышенных 

скоростях деформации. Поэтапные испытания на осадку могут давать 

необходимые сведения о кинетике процесса разупрочнения. Статическое 

разупрочнение начинается тем раньше, чем выше степень и скорость деформации. 

При скорости деформации свыше 5,0 с-1 время до начала статического 

разупрочнения снижается до величины менее 0,01 с. Оно также зависит от 

распределения деформации. Если при степени деформации 0,64 и при осадке в 

четыре этапа до начала разупрочнения проходит 2,5 с, то при осадке в шесть этапов 

это время снижается до 1,6 с для тех же условии деформации. На время до начала 

разупрочнения более слабо влияет температура деформации. С ее увеличением оно 

незначительно снижается.  
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Время, протекающее до начала статического разупрочнения феррита, меньше, 

чем аустенита. Это означает, что при одинаковых условиях деформации 

разупрочнение феррита осуществляется раньше. Для определения степени 

разупрочнения после этапа деформации, можно использовать известное уравнение 

Джайка и Джонаса [43]. Степень разупрочнения после n  этапов определяется как 

отношение изменения величины  сопротивления деформации к разности величин 

сопротивления деформации в конечный и начальный моменты времени. Степень 

разупрочнения в значительной мере зависит от нагружения образца во время паузы. 

Если на образец действуют сжимающие напряжения (около 100 МПа), то степень 

разупрочнения при поэтапной (многоступенчатой) осадке увеличивается с ростом 

степени деформации.  

Однако если образец полностью разгружается, то степень разупрочнения 

убывает с ростом степени деформации. Материал, находящийся во время всего 

процесса деформации под действием механических напряжений, разупрочняется 

быстрее, чем материал, воспринимающий напряжение только в очаге деформации. 

Этим объясняется образование различной структуры для ферритной хромистой 

стали после различных процессов деформации (высокие значения средних 

напряжений способствуют разупрочнению). При деформации на отдельных этапах 

меньше 0,4 и паузах между этапами более 5 с прерывистые кривые текучести стали 

соответствуют непрерывной кривой. При кратковременной паузе, увеличенной 

степени деформации и скорости деформации свыше, 5 с-1 следует принимать во 

внимание упрочнение, возникающее при горячей деформации. Здесь 

целесообразно вести расчет со значениями величины сопротивления деформации, 

которые соответствуют фактической деформации перед началом исследуемого 

этапа деформации. 

Методы испытаний 

В. Н. Перетятько и М. А. Зайков [44] не обнаружили влияния методов 

испытании на величину среднего сопротивления деформации при горячей 

деформации. Результаты испытаний на растяжение, кручение, осадку и прокатку 
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для одинаковых условий деформации совпадают. Это подтверждают исследования 

Червеня и Брзбогатого [44, 45], проводивших сравнение результатов испытаний 

при прокатке и осадке. Отмеченные результаты еще раз подтверждают 

справедливость гипотезы единой кривой. 

Факторы, оказывающие влияние на величину сопротивления 

 деформации при холодной обработке давлением, Влияние свойств материала 

Химический состав 

Влияние химического состава на сопротивление деформации металлов и 

сплавов рассмотрено в ряде работ [20, 24, 28, 46-50]. Холодная деформация в 

большинстве случаев осуществляется при сравнительно низкой температуре. 

Отношение максимальной температуры холодной деформации к температуре 

плавления существенно различается для различных материалов (например, для 

цинка оно составляет 0,422, для алюминия 0,314, для нелегированной стали С10 –

0,165). В то же время это отношение при, горячей деформации для всех материалов 

практически одинаково. В результате абсолютная величина сопротивления 

деформации при холодной обработке различных материалов может принимать 

значения, отличающиеся более чем в 25 раз [51]. Согласно данным Грозендик [52], 

для низкоуглеродистой стали при степени деформации равной 0,8 и низкой 

скорости сопротивление деформации растет по линейному закону. Джонк [49] 

установил, что содержание углерода в стали, используемой для холодной высадки, 

влияет на сопротивление деформации больше, чем содержание легирующих 

элементов. Наличие элементов со значительно отличающимися от железа 

атомными радиусами приводит к увеличению сопротивления деформации в связи 

с затрудненным перемещением дислокаций. У легированной молибденом и хромом 

стали упрочнение растет незначительно, возможно, в связи с тем, что хром и 

молибден содержатся в виде карбидов, а упрочнение связано преимущественно с 

наличием феррита. Оба эти легирующих элемента с ростом степени деформации 

оказывают меньшее воздействие на упрочнение. Влияние таких элементов, как 

марганец, никель и кремний, на упрочнение при высокой степени деформации 

больше, чем при низкой. 
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С ростом содержания легирующих элементов сопротивление деформации 

стали и цветных металлов увеличивается [20, 50]. Характер роста зависит от 

свойств исходного материала, легирующего элемента и частично от условий 

деформации. Более или менее непрерывное повышение сопротивления 

деформации с увеличением содержания легирующих элементов прерывается, когда 

имеет место изменение структуры. Это, например, наблюдается у жаропрочной 

стали, легированной хромом и алюминием [53, 54]. Наличие замещенных и 

внедренных свободных атомов в кристаллической решетке повышает 

сопротивление деформации. В значительной мере на величину этого повышения 

влияет предварительно проведенное старение, связанное, например, с выпадением 

таких карбидов, как VC, NbC и МO2С. 

Наличие примесей 

В принципе наблюдаются закономерности, аналогичные для процесса горячей 

деформации. Например, повышение содержания кислорода в титане с 0,04 до 0,12% 

приводит к увеличению сопротивления деформации почти в два раза [55, 56].  

Кристаллическая структура 

Материалы с тетрагональной решеткой (например, цинк) имеют заметную 

склонность к упрочнению [57]. При этом деформацию цинка при комнатной 

температуре и невысокой скорости можно считать горячей, величина 

сопротивления деформации при этом не превышает 70 МПа. В то время как при 

скорости деформации порядка 100 с-1 величина сопротивления деформации может 

достигать 220 МПа. Упрочнение материалов, имеющих гексагональную решетку, с 

ростом степени деформации осуществляется по линейной зависимости [55, 56, 58]. 

При этом следует учесть, что для многих материалов с гексагональной 

кристаллической решеткой ограничено применение холодной деформации. 

Характер роста кривой текучести зависит от свойств материала и в меньшей 

степени от скорости деформации. Для металла с орторомбической решеткой 

характерно весьма значительное упрочнение в начальной области кривой текучести  

[38].  
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При более высоких степенях деформации (более 0,2…0,3) рост сопротивления 

деформации уменьшается в различной степени для различных скоростей 

деформации. Такой же характер имеет кривая текучести металла с кубической 

объемноцентрированной решеткой, однако в начальной области кривой текучести 

упрочнение меньше [51]. Сталь с кубической гранецентрированной решеткой и 

никелевые сплавы при холодной деформации упрочняются весьма значительно. 

 Сопротивление деформации в момент начала пластического течения обычно 

незначительно. При деформации аустенитной стали с кубической 

гранецентрированной решеткой и никелевых сплавов сопротивление деформации 

достигает наивысших значений [51]. На характер кривых текучести двухфазного 

сплава, например ферритоаустенитной стали, сильно влияет соотношение фазовых 

составляющих [51]. Если в структуре преобладает аустенитная составляющая, то 

кривая текучести лежит в непосредственной близости от кривой текучести для 

аустенитной стали. При равной доле ферритной н аустенитной составляющих в 

структуре кривая текучести лежит приблизительно в середине интервала между 

кривыми текучести для аустенитной и ферритной сталей (например, сталь 

X5CrNiTi26.64) [51]. 

Фазовый состав 

Фазовый состав может оказывать существенное влияние на величину 

сопротивления пластической деформации. Так для железоникелевых сплавов 

показано [42], что при увеличении содержания никеля до 78% сопротивление 

деформации возрастает . В сплаве с содержанием никеля около 32% появляется 

аустенитная γ-фаза. Её доля увеличивается с увеличением содержания никеля.  При 

содержании никеля свыше 92% в сплаве остается только γ-фаза. Наличие α-фазы в 

сплавах с содержанием никеля от 78 до 80% препятствует скольжению в 

кристаллах γ-фазы, что приводит к максимальному значению сопротивления 

деформации. При дальнейшем увеличении содержания никеля накапливается γ-

фаза и сопротивление деформации снова уменьшается [42]. 

                                                             
4 Химический состав стали: C<0.05; Si<0.80; Mn<0.80; Cr 25…27; Ni 5,5…7,0; Ti<0,40. 
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Характер изменения сопротивления деформации при холодной обработке 

аустенитной стали, легированной хромом и никелем, в значительной мере зависит 

от стабильности аустенита, которая увеличивается с ростом содержания никеля. 

Эта сталь предрасположена к образованию мартенсита деформации [59]. 

Мартенсит вызывает значительный рост сопротивления деформации при 

повышенных степенях деформации и пониженной температуре [59]. Образование 

мартенсита при повышенной температуре отчасти связано с тепловыделением в 

процессе деформации [60]. Разница в величине сопротивления деформации 

аустенитной стали с различным содержанием мартенсита, как показывает анализ, 

может быть более существенной, чем для сталей схожих марок. 

Величина зерна 

Согласно известному уравнению, приведенному в работе В. М. Соленова и Л. 

Д. Соколова [61], и основанному на уравнении Холла и Петча [62], сопротивление 

деформации уменьшается с ростом величины зерна. Однако это уменьшение не 

очень существенно [42]. 

Исходная структура 

В ряде случаев цветные металлы деформируются без нагрева в литом 

состоянии. Исследования горячекатаных и литых полос из А199,55 одинакового 

химического состава  проведенные Фехнером [63], показывают, что различие в 

значениях величины сопротивления пластической деформации для этих полос 

достигает примерно 25 МПа, а после холодной прокатки с общей степенью 

деформации, равной 2,9 (относительная деформация 95%), уменьшается примерно 

до 16 МПа. Такое различие можно объяснить неодинаковым количеством 

примесей, находящихся в растворе и выпадающих в осадок. 

Влияние места расположения образца 

Значения величины сопротивления металла пластической деформации 

существенно различается по длине и ширине полосы.  

                                                             
5 Аналог алюминиевого сплава АД0 
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Так согласно исследованию [64] в середине полосы из Ст2кп величина 

сопротивления пластической деформации значительно выше, чем по краям. В 

общем, следует отметить очевидное снижение величины сопротивления 

деформации к концу полосы [64]. Причиной такого явления обычно считают 

неоднородность химического состава и структуры. Что касается химического 

состава, то на величину сопротивления деформации мягкой низкоуглеродистой 

стали в основном оказывают влияние такие элементы, как углерод, марганец, 

кремнии, фосфор, сера и алюминий. На сопротивление деформации стали 

оказывает преимущественное влияние величина зерна феррита. Величина 

сопротивления деформации возрастает с увеличением содержания легирующих 

элементов, уменьшением величины зерна феррита, а также с увеличением 

количества и уменьшением дисперсности цементита. Она зависит от технологии 

изготовления и в некоторой степени определяется параметрами плавки, разливки, 

горячей прокатки и охлаждения. 

Влияние методов изготовления и обработки материала 

Кривые текучести материалов, изготовленных методами порошковой 

металлургии, для одинаковых условий деформации лежат ниже кривых текучести 

материалов с таким же химическим составом, но изготовленных 

пирометаллургическим методом [37, 42]. Это справедливо при условии, что 

материалы, изготовленные обоими способами, имеют одинаковую плотность.  

Состояние материала 

Состояние материала при холодной деформации оказывает существенное 

влияние на характер кривых текучести, т. е. на абсолютную величину 

сопротивления деформации и степень упрочнения. 

Это обусловлено следующими причинами: 

1) различным характером упрочнения структурных составляющих после 

термообработки (например, 20МoСr46 и Х22СrNi177 [65]); 

                                                             
6 Аналог стали 20ХМ 
7 Аналог стали 14Х17Н2 
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2) возможным использованием заготовок подвергшихся различной степени 

холодной деформации (в этом случае кривые текучести должны проходить 

параллельно, а величина параллельного сдвига определяется полученной 

степенью холодной деформации) [51]. 

3) возможным появлением остаточного наклепа и частичного изменения 

структуры (особенно для высоколегированных сталей) в результате 

предшествующей горячей деформации [51]. 

Влияние условий протекания процесса 

Степень деформации 

Сопротивление деформации увеличивается с ростом степени деформации для 

всех материалов за счет упрочнения. У большинства материалов упрочнение при 

малых степенях деформации больше, чем при высоких. Показатель упрочнения 

характеризует наклон кривой текучести, зависит от степени деформации и не 

является постоянной величиной. Его график в первом приближении может быть 

заменен двумя прямыми. Если изобразить кривую зависимости величины 

упрочнения от степени деформации в двойной логарифмической шкале, то 

становится ясно, что кривая текучести при холодной деформации может быть 

описана при помощи степенного уравнения. Это позволяет получить в 

большинстве случаев кривые текучести, состоящие из двух участков, для каждого 

из которых показатель упрочнения в первом приближении постоянен, что 

подтверждается экспериментальными данными Гросмана [66], Карла [67], а также 

Хелмса и Ледворуски [68]. Как при построении кривых текучести, так и при 

анализе процесса деформации следует учитывать, что при холодной деформации 

около 90% работы переходит в тепло и что происходящий разогрев образца влияет 

на ход кривых текучести. Особенно большое влияние это неоднократное 

повторение процесса разогрева оказывает на материал с низкой температурой 

плавления [51].  

Степень упрочнения при холодной деформации уменьшается с увеличением 

температуры 
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Температура деформации 

Сопротивление деформации уменьшается при увеличении температуры от 

комнатной до температуры рекристаллизации. Это снижение происходит 

совершенно различным образом для разных групп материалов. У сталей, которые 

проявляют склонность к синеломкости (нелегированные и низколегированные 

стали), после первоначального снижения сопротивления деформации для 

различных степеней деформации в интервале температур между 250 и 350°С 

происходит повторный подъем. При этом почти удается достичь значения 

величины сопротивления деформации, соответствующей комнатной температуре, 

особенно в области малых деформаций [69, 70]. На характер кривой сопротивления 

металла пластической деформации как функции от температуры для аустенитной 

стали влияет содержание мартенсита деформации при температуре до 300°C, в то 

время как для ферритной стали Х8СrМоTi178, наоборот, более важны явления 

ближнего упорядочения в феррите. Только у материалов, которые при повышенных 

температурах в области холодной деформации не имеют структурных 

превращений или в которых не выпадают избыточные фазы, сопротивление 

деформации непрерывно уменьшается с ростом температуры, как это показано для 

сплава AlZn3Si3 в работе [71]. Влияние повышения температуры в процессе 

холодной деформации на сопротивление деформации следует учитывать, особенно 

при повышенной скорости и больших степенях деформации. 

Скорость деформации 

Так же как и при горячей деформации, сопротивление деформации при прочих 

одинаковых условиях увеличивается с ростом скорости деформации, если скорость 

очень мала [20, 54, 55, 56,72].  Бюхлер пришел к выводу [55, 56, 73], что при 

деформации титана и некоторых других металлов со скоростью более 500 с-1 

изменение этой скорости вызывает более значительное изменение сопротивления 

деформации, чем при низкой скорости. Это находит подтверждение в работе 

Фойгтландера [74], касающейся нелегированных конструкционных сталей. 

                                                             
8 Химический состав стали: C≤0,10; Si≤0,80; Mn≤1,0; Cr 16…18; Mo 1,5…2,5; Ti>0,7. 
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 При увеличении степени деформации сопротивление деформации может 

уменьшаться под влиянием разогрева образца, если одновременно растет скорость 

деформации. Это в основном относится к легкоплавким металлам (на пример, 

AlMgMn9 [54]).  

Предварительная деформация 

Если сопротивление деформации определяют при испытаниях на сжатие с 

использованием материала, предварительно подвергнутого волочению, то следует 

учитывать так называемый механический гистерезис. Если пруток растягивается до 

предела пропорциональности, то при последующем приложении сжимающих 

напряжений значение предела пропорциональности уменьшается (эффект 

Баушингера) [75]. Пластическая деформация отдельных зерен способствует 

сохранению в образце после разгрузки областей, в которых действуют напряжения 

сжатия. Сжимающие напряжения в таких областях образца при последующем 

сжатии раньше достигают предела пропорциональности. Предварительная 

деформация при осадке со степенью деформации  0,1…0,2 вызывает уменьшение 

сопротивления деформации приблизительно на 10—15% в зависимости от вида 

материала [51].  

Способ определения сопротивления деформации 

Влияние способа определения на величину сопротивления деформации при 

холодной деформации рассматривалось многими исследователями. В этой связи 

можно указать на работы Краузе [76], Фробина [77] и Эберляйна [78]. В работе [76] 

приводятся кривые текучести для сплава СК1010, полученные при различных 

способах определения с использованием гипотез Треска или Мизеса. Кривые 

текучести, соответствующие каждой из гипотез, не совпадают для разных способов 

определения. Минимальные значения получаются при испытаниях на изгиб. Это 

объясняется тем, что предпосылки, которые лежат в основе определения 

сопротивления деформации из результатов испытаний на изгиб, не соответствуют 

действительности (нет линейного напряженного состояния в направлении волокон 

                                                             
9 Химический состав стали: Mg 1,6…2,5; Mn ≈1,0; остальное — Al. 
10 Аналог Сталь 10 
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образца, нет линейного распределения деформации по его поперечному сечению, 

на напряженное состояние образца влияют края и т. д.). Меньшее значение 

величины сопротивления металла пластической деформации при испытаниях на 

кручение по сравнению с испытаниями на осадку цилиндрических образцов 

объясняется возникающей анизотропией деформации.  

Расхождения между результатами, полученными при использовании 

остальных способов определения сопротивления деформации и результатами 

испытаний на осадку цилиндрических образцов, незначительны (с учетом 

возможного разброса, вызываемого влиянием температуры и скорости 

деформации). Следовательно, при испытаниях на осадку можно получать кривые 

текучести с достаточной точностью. 

 

1.3 Математические модели для определения сопротивления металла 

пластической деформации  

Расчет сопротивления деформации при горячей обработке давлением. 

Поскольку определение величины сопротивления пластической деформации 

при одноосном напряженном состоянии является весьма сложным, были 

предприняты попытки вывода соответствующих зависимостей на основе 

измерений величины сопротивления деформации для различных сталей, групп 

сталей [39, 79-81]. Первые зависимости учитывали лишь некоторые факторы, 

влияющие на сопротивление пластической деформации, в то время как 

современные зависимости учитывают всё больше значимых факторов. Это касается 

регрессионных уравнений, которые справедливы лишь для определённой стали, 

группы сталей, и для определённых процессов. 

Анализ уравнений для расчёта величины сопротивления пластической 

деформации (ВСПД) в зависимости от условий деформирования показывает, что 

используются математические зависимости различного вида: 

- уравнение прямой (Екелунд [81], Геледжи [82], [83]); 

- полиномиальное уравнение (Жидек и др. [25, 26], [84 - 87]); 

- показательные или экспоненциальные функции [26, 27, 28, 88 - 96]; 
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- гиперболическая функция [97]; 

- комбинации полиномиальных и показательных функций [85, 98-100] 

(при помощи полиномов задаётся влияние материала на ВСПД, а при помощи 

показательных функций — условий деформирования). 

Далее определено, что приведённые уравнения для расчёта ВСПД, а также 

среднего значения ВСПД даны без учёта фазовых переходов, динамического 

разупрочнения, анизотропности материала, и применимы, в основном, только в 

рамках одной фазовой области. Исключение составляет уравнение Жидека и др. 

[25], учитывающее содержание феррита в высоколегированных сталях. 

 Большинство уравнений выведены на основе кривых текучести для случаев 

идеального горячего формоизменения, т.е. ВСПД при величине деформации свыше 

0,25 почти не зависит от формоизменения. Изменение ВСПД из-за колебаний 

химического состава стали (в пределах марки), за исключением устаревшего 

уравнения Екелунда [81] и уравнений Жидека и др. [25 -27] так же как и Андреюка 

[98] не учитывается. Уравнения, полученные Жидеком и др. [25 -27]  в результате 

исследования пластической деформации, подходят для определения ВСПД 

большого числа сталей. Для высоколегированных сталей может быть учтено 

содержание феррита. Недостатком является то, что не учитывается влияние 

скорости деформирования. Это также относится к формоизменению, которым, по 

меньшей мере, для средне- и высоколегированных сталей, нельзя пренебрегать. 

В.И. Зюзиным и др. [90], также как и В.Н. Выдриным и др. [89] получены 

уравнения регрессии для среднего значения ВСПД, которые справедливы только 

для рассматриваемых сталей. Это же относится к уравнениям, полученным 

Додиным и др. [92], а также Красниковым и др. [93], для определения среднего 

значения ВСПД меди, медных сплавов и α-титановых сплавов. Из диаграмм Вебера 

[101], основанных, главным образом, на результатах Кука [102], Хинкфотом и 

Кёнигом [103] были получены коэффициенты показательной функции для 

определения ВСПД для восьми распространенных марок стали (углеродистые и 

низколегированные стали и одна нержавеющая сталь). Алтан и Болгер [28] 

подтвердили эти коэффициенты для сталей и множества цветных металлов. 
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Методика расчёта Адреюка и др. [98] учитывает влияние скорости 

деформирования, величину деформации, температуру и химический состав стали. 

В основе их работы лежат исследования прочности 54 марок стали. Концентрации 

отдельных легирующих элементов могут быть ограничены следующей верхней 

границей: 14% Mn, 4% Si, 24% Cr, 76% Ni, 17% W, 10% Mo, 1% V, 3% Ti, 5% Al, 

15% Co, 1% Nb, 2% Cu так же от 0,04% до 1,2% C. 

Для уравнений Андреюка и др. характерным является то, что все величины, 

включая величину сопротивления пластической деформации, для каждого 

химического состава определяются посредством уравнений регрессии. Методика 

Адреюка Л.В. и Тюленева Г.Г. была выбрана как имеющая ряд положительных 

оценок [104, 105], и охватывающая большое количество марок стали. В частности, 

авторы работы [105] существенно расширили границы применения этой методики, 

использовав для обработки экспериментальных данных по сопротивлению 

деформации более 140 марок стали, полученных в исследовательском центре 

концерна “Витковице”, Чехия. 

Уравнение, полученное Гайдуком и др. [88] по результатам исследований 

Куком [102] и Зюзиным [90] усилий прокатки, устанавливает простую графо-

аналитическую зависимость для среднего значения сопротивления пластической 

деформации для 25 основных жаропрочных марок стали. Для уравнений Зелларса 

и Тэггарта [97], учитывающих процессы, протекающие в заготовке при 

деформации, Эльфмарком [106, 107] для низкоуглеродистых сталей, и Джонасом 

[108] для алюминия, меди, никеля и железа были получены константы A , C , и B , а 

также определена энергия активации, что сделало возможным их практическое 

применение. Тот факт, что в этих зависимостях учтена энергия активации, 

позволяет, например, учитывать процессы упрочнения и разупрочнения при 

горячем формоизменении. Естественно, это возможно только в случае, если 

коэффициенты материала A , C , и B , а также энергия активации определены верно. 

Энергия активации, в свою очередь, зависит от степени деформации, точнее от 

сопротивления пластической деформации. 
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Сравнение результатов расчёта по различным методикам 

В работе [109] приведено сравнение результатов расчёта по различным 

методикам для 6 марок сталей. По результатам сравнения авторы делают вывод о 

том, что по мере снижения температуры деформации разночтения в оценках 

величин сопротивления деформации увеличиваются, и ошибка в прогнозе 

величины сопротивления деформации может достигать 20−50 % только в 

зависимости от выбранной методики. В качестве причины такого расхождения в 

результатах расчёта авторы указывают на тот факт, что известные исследования 

базируются на методическом и техническом обеспечении начала 60-х годов 

прошлого века.  

Расчет сопротивления деформации при холодной обработке давлением 

Существует сравнительно немного способов расчета сопротивления 

деформации в условиях холодной обработки. Для наиболее распространенных 

материалов желательно получать в результате расчета непосредственно значение 

величины сопротивления металла пластической деформации при помощи простых 

формул на основании информации о свойствах материала, его структуре, степени 

и скорости деформации. 

Возможности расчетных методов 

Как отмечалось выше, главными факторами, оказывающими влияние на 

величину сопротивления деформации при холодной обработке, кроме свойств 

материала, является степень деформации. 

Учет влияния свойств материала 

В работе [50], приведены уравнения, учитывающие влияние на рост 

сопротивления деформации стали легирующих элементов, в частности даны 

уравнения для сталей, легированных молибденом,  никелем,  и хромом.  

Математическая формулировка влияния химического состава на 

сопротивление деформации стали для холодной высадки рассмотрена в работе 

Джонка [49]. Он исследовал легированную сталь для холодной высадки с 

содержанием углерода менее 0,6% при различных режимах термообработки. 
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Для определения величины сопротивления деформации (Н·мм-2) были 

получены регрессионные уравнения (содержание элемента выражено в процентах).  

На основании данных, приведенных в работе [110], содержание углерода 

учитывается в виде степенной функции с дробным показателем. Следует обратить 

внимание на уменьшение влияния легирующих элементов, в первую очередь 

карбидообразующих хрома и молибдена, с ростом степени деформации. Как 

известно, сопротивление деформации, кроме химического состава и степени 

деформации, зависит от состояния материала после термообработки. Об этом 

свидетельствуют и механические свойства. Использование временного 

сопротивления на разрыв, полученного при испытаниях на растяжение, в 

регрессионных уравнениях позволяет [49] определять сопротивление деформации 

с достоверностью, превышающей 0,9. Однако, уравнение при этом записывается 

для степени деформации 0,2.  

Из приведенных уравнений следует, что с ростом степени деформации 

значение временного сопротивления на разрыв, полученного при испытаниях на 

растяжение, увеличивается, и влияние химических элементов (за исключением 

углерода), особенно таких карбидообразующих, как хром и молибден, ослабевает. 

Легирующие элементы влияют также на показатель упрочнения; молибден, 

хром, кремний и никель снижают, а углерод повышает его величину [49]. 

Учет влияния температуры 

При холодной обработке сопротивление деформации обычно уменьшается 

неравномерно с ростом температуры при прочих равных условиях. Причиной этого 

являются процессы выпадения избыточных фаз и фазовых превращений, например 

известная синеломкость низколегированной стали или превращения мартенсита в 

аустенитных сталях. Для меди, никеля и алюминия влияние температуры на 

сопротивление деформации можно рассчитать по данным работы [111]. При этом 

температурный коэффициент различен для каждого материала. Ходерный получил 

уравнение, которое позволяет определять сопротивление деформации аустенитной 

стали как функцию температуры и степени деформации [112]. 
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Учет влияния степени деформации 

Характер упрочнения материала при деформации может выражаться в 

соответствии с простой степенной зависимостью. Для нелегированной и 

низколегированной сталей [113-117], а также для алюминия величина 

сопротивления металла деформации определяется как произведение величины 

сопротивления при степени деформации равной 1 умноженной на текущую степень 

деформации в степени показателя упрочнения. В то время как для аустенитной 

стали, меди и медных сплавов [118] вид уравнения аналогичен предыдущему, но 

величина сопротивления пластической деформации зависит от относительной 

деформации. В работе [51] приведены значения величины сопротивления 

пластической деформации, рассчитанные для заданного материала на основе 

литературных данных и экспериментов авторов работы [51].  Согласно 

приведённым данным, расчёт по зависимости [113 - 117] для таких материалов, как 

аустенитная сталь, медь и медные сплавы, достигается достоверностью свыше 0,95. 

Погрешность, которая может быть вызвана различием химического состава, 

методом определения сопротивления деформации, влиянием температуры и т. д., 

превышает отклонения, возникающие при аппроксимации экспериментальных 

данных уравнением [118].  

Можно также выделить дополнительное напряжение, вызванное появлением 

упрочнения, когда известно напряжение, при котором начинается пластическая 

деформация. В этом случае расчетное уравнение можно представить как сумму 

величины исходного сопротивления деформации при степени деформации равной 

нулю и произведения текущей степени деформации в степени показателя 

упрочнения и постоянной материала [119]. Также в работе [51] показано, что, для 

стали X45CrNiWl8,911 и X90CrMoV1812 оба расчетных уравнения дают примерно 

одинаковые результаты, что справедливо и для цветных металлов.  

Преимущество уравнения предложенного в работе [100] состоит в том, что для 

малых значений степени деформация (0,1-0,2) величина сопротивления 

                                                             
11 Химический состав стали: C 0,4…0.5; Si 2,0…2,5; Mn 0,8…1,2; Cr 17…19; Ni 8,5…9,5; W 0,8…1,2. 
12 Аналог стали 95Х18 
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деформации может рассчитываться с более высокой достоверностью. Кривые 

текучести некоторых материалов состоят из одного или нескольких отрезков с 

характером упрочнения, близким к линейному. Однако, уравнение не позволяет 

полностью описать всю кривую текучести. Кроме того, оно пригодно только для 

некоторых материалов. Предполагалось, что при малых степенях деформации с 

помощью уравнения можно получать расчетные значения, близкие к фактическим. 

Но в связи со сложностью определения констант это уравнение широкого 

распространения не получило. Это также относится к уравнению Воке [120 - 122], 

хотя оно основано на правильной предпосылке о том, что показатель упрочнения 

является не константой, а функцией степени деформации. 

Зависимость для учёта предварительного упрочнения высоколегированной 

стали, меди и ряда других материалов была предложена Рейли [116].  Ещё один 

способ  расчета кривых текучести металлических материалов в холодном 

состоянии предложен в работе Нойбауэра [123,124].  

Учет влияния скорости деформации 

В работе [51] отмечается, что с  увеличением скорости деформации величина 

сопротивления деформации увеличивается так же, как и при горячей деформации. 

Поэтому характер упрочнения при холодной деформации, так же как и при горячей, 

может быть описан при помощи простого степенного уравнения.  При этом указано, 

что величина показателя скорости для деформации без нагрева изменяется 

значительно меньшем, чем для горячей деформации. 

Сравнение различных методов расчета 

Согласно приведенным в работе 51] результатам сравнения различных методов 

расчета сопротивления деформации в условиях холодной обработки давлением 

могут быть сделаны следующие выводы: 

1. Уравнения, учитывающие влияние свойств материала и температуры, 

имеют ограниченное применение. Уравнение Джонка [49] позволяет 

достаточно точно определять сопротивление деформации при трех степенях 

деформации для ряда нелегированных и низколегированных сталей. Введение 
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в эти уравнения временного сопротивления на разрыв позволяет учесть 

состояние материала после термообработки. 

2. Величину сопротивления деформации при заданной температуре для 

холодной обработки давлением можно записать как произведение величины 

сопротивления деформации при данной температуре и соответствующих 

термомеханических коэффициентов. В работе [51] показано, что 

использование степенных зависимостей от скорости и величины деформации 

позволяет достичь высокой достоверности результатов. 

3. При постоянной температуре и скорости деформации величину 

сопротивления деформации можно достаточно точно рассчитать, используя 

степенную зависимость от степени деформации. 

4. Исследования Пойбауэра и Куппера [124] показывают, что расчет 

кривых текучести по Рейли [116] позволяет получить хорошие результаты 

только для мягких низкоуглеродистых сталей. Разница между показателями 

упрочнения при равномерном удлинении для алюминия и его сплавов, меди и 

ее сплавов, а также для аустенитных сталей может достигать 20%. 

5. По данным работы [125], ранее известные методы расчета кривых 

текучести могут быть дополнены использованием полиномов, различных для 

каждой температуры и скорости деформации. Большое количество полиномов 

является недостатком метода, так же как и большой объем вычислений при 

определении отдельных членов полиномов. 

 

Функциональные свойства сопротивления металла пластической деформации 

Приведенные выше методики расчета сопротивления металлов пластической 

деформации не учитывают зависимость сопротивления пластической деформации 

от истории нагружения. В то же время достаточно давно было замечено, что 

величина сопротивления металла пластической деформации зависит от вида 

функции, описывающей закономерности изменения деформированного состояния 

во времени. То есть оно проявляет функциональные свойства [126]. С тех пор был 

выполнен ряд исследований, посвященных построению функционала 
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сопротивления металла пластической деформации. Наиболее глубокие 

исследования этого вопроса представлены в работе [127]. Строгие математические 

выклаки, приведенные в этой работе, позволили получить интегральное уравнение 

для определения сопротивленияя металла пластической деформации с учетом 

истории деформирования. Однако, решение такого интегрального уравнения 

вызывает большие математические сложности. Поэтому его использование в 

инженерной практике весьма затруднительно. Аналогичная попытка 

формулировки функционала сопротивления металла пластической деформации 

была предпринята в работе [128]. При этом также в результате было получено 

интегральное уравнение, но при этом была предложена рекуррентная формула на 

его основе, которая позволяет организовать пошаговую процедуру определения 

сопротивления металла пластической деформации. С другой стороны, эта методика 

не подкреплена соответствующими экспериментальными исследованиями, 

доказывающими ее работоспособность. 

 

1.4 Выводы и постановка задач исследования  

Выводы 

В процессе раскатки трубы на оправке в непрерывном стане основной вклад в 

деформацию трубы вносят сжимающие силы, а основная деформация проходит по 

вершине калибра между валком и оправкой в первых клетях стана. Деформация 

носит ступенчатый характер, и её максимум приходится на вторую-третью клети 

стана, а в последней клети величина деформации может быть близка к нулю. За 

периодами интенсивной деформации следуют паузы, во время которых в металле 

возможно протекание процессов разупрочнения. Эти особенности оказывают 

влияние на величину сопротивления металла пластической деформации, от 

величины которого, в свою очередь, зависит уровень энергосиловых параметров.  

Анализ научно-технической литературы, выполненный в представленной 

работе, показывает, что на величину сопотивления металлов пластической 

деформации оказывает влияние большое количество факторов. Условно их можно 

разделить на две группы: 



39 
 

 факторы, связаные с химическим составом и строением металла 

(легирующие элементы, фазовое состояние и т.п.); 

 факторы, связанные с параметрами технологического процесса 

обработки металлов давлением (температура, степень деформации, 

скорость деформации). 

 

При математическом описании сопротивления металлов пластической 

деформации учесть все влияющие на него факторы невозможно. Поэтому на 

практике для вычисления сопротивления металла пластической деформации 

применяют формулы, в которые входят в явном виде степень деформации, скорость 

деформации и температура, а особенности физического строения и химического 

состава учитываются эмпирическими коэффициентами, входящими в эти формулы.  

В то же время следует отметить, что с математической точки зрения 

существующие формулы позволяют описывать только возрастающие зависимости, 

какое бы значение не принимали входящие в них коэффициенты. При этом 

известно, что для ряда металллов и сплавов на кривой зависимости сопротивления 

пластической деформации наблюдаются как участки упрочнения, так и участки 

разупрочнения. Для описания такого характера зависимости необходимо 

рассматривать сопротивление металла пластической деформации, как функционал 

от истории нагружения. В настоящее время известны случаи конструирования 

таких функционалов, однако степень проработки вопроса еще далека до 

завершения. 

Постановка задачи 

На основе проведенного анализа поставлены следующие задачи 

исследования: 

1. Выполнить ккомпьютерное моделирование процесса продольной 

непрерывной прокатки труб и определить диапазоны изменения 

термомеханических характеристик процесса. 

2. Уточнить процедуру расчета сопротивления металла пластической 

деформации, учитывающую характер изменения деформации во времени. 
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3. Разработать методику определения эмпирических коэффициентов. 

4. Выполнить исследования закономерностей изменения  сопротивления 

пластической деформации применительно к среднеуглеродистым, 

низколегированным маркам стали. 

5. Разработать методику определения энергосиловых параметров процесса 

непрерывной прокатки труб, учитывающей разработанную методику 

определения сопоротивления металла пластической деформации.  
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2 АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ В НЕПРЕРЫВНОМ СТАНЕ 

 

При анализе технологии производства труб, необходимо учитывать множество 

факторов, многие из которых не поддаются прямому измерению, кроме этого 

современные станы характеризуются высокой производительностью, и, как 

следствие, протекающие в них процессы скоротечны, поэтому для определения 

влияния каждого из них на качество готовых труб целесообразно использовать 

компьютерное моделирование.  

 

2.1  Компьютерное моделирование процесса прокатки в непрерывном 

раскатном стане  

Основными факторами, определяющими величину сопротивления металла 

пластической деформации при горячей прокатки являются величина и скорость 

деформации, а также температура и химический состав стали. При этом первые два 

при прокатке меняются в широком диапазоне и определяются применяемой 

калибровкой и скоростным режимом прокатки, и могут быть скорректированы в 

процессе производства. Изменение температуры происходит в довольно узком 

интервале и не подлежит управлению. Химический состав стали в процессе 

прокатки практически не меняется. Для определения характера изменения и 

диапазона, в котором меняются в процессе прокатки указанные параметры, было 

проведено моделирование в программе QFORM [129]. Поскольку основная 

деформация трубы осуществляется в первых клетях, то для сокращения времени 

расчёта моделирование было проведено для первых четырёх клетей. Твердотельная 

модель прокатных валков была разработана с помощью программы SolidWorks 

(Рисунок 1, Таблица 1). В качестве прототипа для калибровки валков 

использовалась калибровка валков непрерывного стана ТПА-80 Синарского 

трубного завода. Перемещение оправки осуществлялось только за счёт сил трения 

на контакте с трубой. Общий вид модели представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 1 — Схема калибра 

 

Таблица 1 — Параметры калибров 

№ 

клети 

Высота 
калибра 

Н, мм 

Ширина 
калибра 

В, мм 

Овальность 

Ө=В/Н 

Угол 
выпуска 

α, ° 

Эксцентри
-ситет ε, 

мм 

Радиус 

централ

ьной 
части 

R, мм 

Радиусы выпуска, мм 

ρ x1 y1 

1 99 127,78 1,2907 41 5 54,5 243,6 -142,7 -129,1 

2 97 115,9 1,1948 41 0 48,5 154,1 

-

79,697 -69,28 

3 94 112,3 1,1947 41 0 47 149,1 

-

77,056 -66,98 

4 93 114,5 1,2312 45 0 46,5 139,1 

-

65,458 

-

65,458 

 



43 
 

 

Рисунок 2 — Окно программы QForm с моделью стана 

 

Параметры модели 

Количество валков в клети — 2. 

Оправка — плавающая. 

Длина гильзы— 1950 мм. 

Толщина стенки гильзы — 18,9 мм. 

Диаметр гильзы — 125,8 мм. 

Диаметр оправки — 80 мм. 

Зазор между гильзой и оправкой — 4 мм. 

Материал гильзы — Сталь 40. 

Начальная температура гильзы — 1200°C. 

Начальная температура инструмента — 150°C. 

Коэффициент трения на оправке (по закону Зибеля) —0,1. 

Коэффициент трения на валках (по закону Зибеля) — 0,6. 

Обороты валков 

Клеть №1 — 88 об/мин. 

Клеть №2 — 120 об/мин. 

Клеть №3 — 151 об/мин. 

Клеть №4 — 191 об/мин.  
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Длина трубы — 6386 мм.  

Толщина стенки — 6,5 мм. 

После проведения расчёта в трубе был создан массив из 265 трассируемых 

точек, для каждой из которых на каждом шаге в автоматическом режиме были 

определены значения таких параметров, как степень деформации, скорость 

деформации, температура металла. Задание трассируемых точек осуществлялось 

по следующему алгоритму: 

 заготовка разбивается на заданное количество интервалов вдоль каждой 

координатной оси и в центрах получившихся прямоугольных 

параллелепипедов  помещаются трассируемые точки; 

  дополнительно трассируемые точки устанавливались на поверхности 

заготовки; 

 в процессе трассировки созданные точки перемешаются вместе с 

заготовкой и для каждой из них записываются значения выбранных 

параметров в этой точке в каждый момент времени; 

  полученные значения экспортировались и в дальнейшем обрабатывались 

в программе MS Excel. 

Предварительный анализ полученных данных показал, что наиболее 

характерными, с точки зрения напряжённо-деформированного состояния, 

являются точки расположенные на переднем конце трубы. При этом в силу 

симметричности очага деформации достачно рассматривать две точки — одна из 

которых перемещается по маршруту «вершина калибра — разъём калибра» (точка 

с кодовым обозначением P173), а вторая всё время оказывается в выпуске калибра 

(точка с кодовым обозначением P169) (Рисунок 3). Дальнейший анализ выполнен 

для этих двух точек. 
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Рисунок 3 — Расположение трассируемых точек на переднем торце трубы 

 

2.2   Анализ температурно-скоростных условий при непрерывной 

раскатке гильз 

В результате компьютерного моделирования был получен большой объем 

числовой информации. С его использованием для выбранных точек были 

построены графики изменения величины и скорости пластической деформации при 

прокатке в четырех клетях непрерывного раскатного стана (Рисунок 4 и Рисунок 

5), характеризующие историю деформирования. Из графиков, представленных на 

рисунках 4 и 5, следует, что точка Р169 при прокатке все время попадает в зону 

сопряжения вершины и выпуска калибра. При этом наиболее значительная 

деформация, равная 0,96, соответствует первой клети стана (Рисунок 4). При этом 

скорость деформации также достигает максимального значения (15 1/с) в этой 

клети. В последующих двух клетях прирост пластической деформации происходит 

примерно равными долями (0,137 и 0,152 для второй и третьей клети 

соответственно), а скорость деформации несколько меньше скорости деформации 

в первой клети и составляет 12,19 1/с и 11,36 1/с. 
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Рисунок 4 — Величина и скорость пластической деформации в точке Р169 

 

Для точки Р173, проходящей последовательно через выпуски и вершины 

калибров картина изменения деформации и скорости деформации по клетям 

заметно иная (Рисунок 5). Так, в первой клети точка Р173 находится в выпуске, 

поэтому как величина, так и скорость пластической деформации не велики и 

составляют, соответственно 0,58 и 7,9 1/с. При деформации во второй клети точка 

Р173 оказывается в вершине калибра, поэтому величина и скорость деформации 

достигают больших значений — 0,9 и 53,6 1/с, соответственно. В третьей клети, 

точка Р173 оказывается в выпуске калибра. Прирост деформации при этом 

составляет 0,15, при скорости деформации 10,5 1/с. В последней, четвёртой, клети 

точка Р173 вновь оказывается в вершине калибра. И прирост деформации 

оказывается равным 0,26 при скорости деформации 53,9 1/с. 
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Рисунок 5 — Величина и скорость пластической деформации в точке Р171 

 

Таким образом, суммарная деформация в первых четырёх клетях стана 

достигает значения 1,9. При максимальной деформации в одной клети равной 0,9. 

А максимальное значение скорости пластической деформации равно 53,9 1/с. 

Ещё одним важным параметром является время, которое проходит между 

деформациями, или время, за которое точка преодолевает расстояние между 

очагами деформации. Поскольку между клетями металл не подвергается 

интенсивному формоизменению, то в нём могут протекать процессы 

рекристаллизации, которые, в свою, очередь оказывают важное влияние на 

величину сопротивления пластической деформации. По полученным в результате 

моделирования данным было установлено, что время необходимое на преодоление 

расстояния между очагами деформации составляет от 0,3 до 0,4 секунды. 

Таким образом, результаты компьютерного моделирования показали, что при 

непрерывной раскатке гильз наблюдается сложный характер развития деформации 

во времени, заключающийся в чередовании процессов деформирования с 

различными степенями и разгрузки.  
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При этом картина деформирования усложняется еще тем, что для разных 

материальных частиц металла гильзы характер изменения деформации оказывается 

различным.  

Для материальных частиц, лежащих на границе зон обжатия и выпуска, 

степень деформации по клетям меняется не очень существенно и прерывание 

деформации соответствует одному промежутку между клетями. В отличие от этого, 

материальные частицы, которые последовательно проходят через выпуск и 

вершину калибра имеют более сложный характер деформирования. Во-первых, 

степени деформации в вершинах калибра существенно больше и, во-вторых, время 

паузы между обжатиями при этом больше, но в процессе прохождения через 

выпуск калибра имеет место небольшая деформация. По результатам 

моделирования также было получено изменение температуры металла в процессе 

прокатки (Рисунок 6). 

 

Рисунок 6 — Изменение температуры металла в процессе прокатки 

 

Из графика изменения температуры видно (Рисунок 6), что наибольшее 

падение температуры наблюдается в выпусках калибров, поскольку там 

практически отсутствует разогрев металла в результате деформации. Минимальное 

значение температуры — 925°C. В то же время можно отметить, что температура 

металла гильзы в процессе раскатки достаточно стабильна по длине гильзы, однако 

имеется некоторое различие по периметру.  
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2.3  Параметрический анализ температурно-скоростных 

условий процесса непрерывной раскатки гильз 

Для оценки степени влияния представленного выше характера деформации на 

сопротивление металла пластической деформации были выполнены расчеты по 

существующим методикам. В частности, для расчёта величины деформации 

металла при непрерывной прокатке на оправке была выбрана методика Андреюка 

Л.В. и Тюленева Г.Г. [130]. Согласно данной работе, выражение для расчёта 

величины сопротивления деформации имеет вид: 
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где u  — скорость деформации; 

t  — температура металла; 

       0S - начальная величина сопротивления пластической деформации; 

S , b , c , d  — эмперические коэффициенты. 

Методика Андреюка Л.В. и Тюленева Г.Г. была выбрана как имеющая ряд 

положительных оценок [49,50], и охватывающая большое количество марок стали. 

Значения коэффициентов для расчёта величины сопротивления пластической 

деформации по методике Андреюка-Тюленева для стали 09Г2С приведены в 

таблице 2 [109]. 

Таблица 2 — Коэффициенты для расчета сопротивления деформации по методике 

Андреюка−Тюленева 

 

Сталь 

Коэффициенты 

S  0S  b  c  d  

09Г2С 1,0 84,246 0,127 0,1776 3,511 

Необходимые для расчёта величины были получены в результате 

компьютерного моделирования(п. 2.1) и представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 — Условия деформации рассматриваемого элементарного объёма 

металла при непрерывной прокатке 

№ клети / межклетевой промежуток Время, с 

Степень 

пластической 

деформации 

Скорость 

деформации, 

1/с 

1 0,175667 0,960614 5,468391 

1-2 0,532829 0,001418 0,002661 

2 0,040365 0,134368 3,328851 

2-3 0,356985 0,000185 0,000519 

3 0,051281 0,148401 2,893854 

3-4 0,290423 0,003743 0,012887 

4 0,034087 0,056446 1,655924 

 

Результаты расчёта 

Для расчёта величины сопротивления металла пластической деформации 

интервалы времени (Таблица 3), в которые металл находится в очаге деформации 

или в межклетевом промежутке, разбивались на более мелкие, внутри которых 

величина пластической деформации и скорость деформации считались 

постоянными и равными среднему значению, указанному в таблице. Результаты 

расчёта представлены в виде графика (Рисунок 7). Расчет выполнен применительно 

к трассируемой точке Р169. 
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Рисунок 7 — Изменение величины сопротивления металла пластической 

деформации в процессе прокатки по методике Андреюка-Тюленева 

 

Как видно из графика (Рисунок 7) в каждом очаге деформации металл 

упрочняется до примерно одинакового значения величины сопротивления металла 

пластической деформации. Это связано с тем, что для трассируемой точки Р169 

степень деформации в каждой клети примерно одинакова и температура по длине 

стана, как было показано выше, достаточно стабильна. Поскольку методика 

Андреюка-Тюленева не учитывает процессы разупрочнения, при уменьшении 

степени деформации до нуля на выходе из очага деформации очередной клети, 

сопротивление деформации тоже принимает нулевое значение. Это было бы 

справедливым, если бы горячий металл мог мгновенно разупрочниться. Однако, 

известные в настоящее время исследования свидетельствуют о том, что 

разупрочнение может проходить достаточно быстро, но все равно на это требуется 

определенное время. С учетом того, что, как показали расчеты, время нахождения 

металла в промежутке между клетями составляет десятые доли секунды (таблица 

3), маловероятно, что за это время полностью произодет разупрочнение металла.  
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То есть при вход в последующую клеть должно сохраняться остаточное 

упрочнение металла и величина сопротивления металла пластической деформации 

должна быть больше, чем рассчитанная по формуле Андреюка-Тюленева. Такким 

образом методика расчета сопротивления металла пластической деформации при 

шаговом деформировании, рассчитанная по методике Андреюка-Тюленева и 

подобным методикам дает заниженные результаты. Это является фактором риска, 

так как от сопротивления металла пластической деформации напрямую зависит 

величина энергосиловых параметров процесса прокатки. Если фактическое 

значение энергосиловых параметров будет выше расчетного, возникает риск 

появления аварийной ситуации.  

2.4 Выводы по главе  

1) Схема деформирования металла при раскатке гильз в непрерывном стане 

имеет сложный характер с чередованием этапов нагружения и разгрузки. 

2) Схема деформации изменяется по периметру поперечного сечения гильзы 

как по величине степени деформации, так и по продолжительности этапов 

нагружения и разгрузки. 

3) Существующие эмпирические зависимости для расчета сопротивления 

металла пластической деформации дают заниженные результаты для 

случая многошаговых процессов. 

4) Для корректной оценки энергосиловых параметров при многошаговых 

процессах деформации необходимо учитывать функциональные свойства  

сопротивления металлов пластической деформации.  
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3 РАЗРАБОТКА ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 

3.1 Разработка алгоритма численного определения сопротивления 

металла пластической деформации  

В работах [128, 131] на основе анализа интегрального уравнения для 

определения сопротивления металла пластической деформации с учетом истории 

нагружения предложена рекуррентная зависимость, предполагающая разбиение 

всего процесса нагружения на отдельные временные промежутки и расчет величин 

сопротивления металла пластической деформации на рассматриваемом временном 

промежутке по результатам расчета на предыдущем временном промежутке.  

Однако для практического расчета по рекуррентной формуле необходима 

разработка соответствующего алгоритма и создания на его основе компьютерной 

программы для автоматизации расчетов. Для создания такого алгоритма выполнена 

корректировка выводов, представленных в работах [128, 131]. Представленный в 

главе 1 обзор научно-технической информации показал, что деформационное 

упрочнение в учловиях холодной деформации хорошо описывается выражением 

вида [127]: 

 

  где 0s  — сопротивление металла пластической деформации в исходном 

состоянии; 

     — степень деформации сдвига; 

            a и n  — эмпирические коэффициенты. 

Поскольку можно считать, что при холодной деформации диффузионные 

процессы практически отсутствуют, выражение (2) может быть использовано для 

определения скорости деформационного упрочнения металла. С другой стороны, в 

n

ss a 0 . (2) 
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статье [128] приведено уравнение остаточного упрочнения металла после паузы 

продолжительностью  *tt  : 

 

    









k

t
tt ss exp* , (3) 

 

где  *ts  — величина упрочнения металла к моменту времени *t , то есть 

 

    0** sss tt   . (4) 

Поскольку во время паузы деформационное упрочнение отсутствует, формула 

(3) может быть использована для определения скорости разупрочнения. Разобьем 

процесс деформирования на n-ое количество шагов по времени. Обозначим 

изменение величины сопротивления металла пластическому деформированию в 

результате упрочнения за один шаг как 

s . Тогда за все время деформирования за 

всё время деформирования величина деформационного упрочнения будет равна 

 

s . В результате разупрочнения за один шаг по времени сопротивление металла 

пластической деформации изменится на 

s . За всё время деформирования 

величина разупрочнения составит  

s . С учётом этого можно записать: 

 

   ssssss  00 . (5) 

 

Тогда при рассмотрении процесса деформирования по шагам выражение (3) 

для i -того шага можно записать в виде: 
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где t  — интервал времени между  1i -м и i -м шагами. 

Таким образом, изменение величины сопротивления металла пластической 

деформации  на i -том шаге с учётом разупрочнения будет равно: 
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При увеличении скорости деформации, интервал времени t , за который 

металл деформируется не некоторую заданную величину, будет уменьшаться. При 

этом величина 
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0
exp  в формуле (7) будет стремиться к единице, а величина 

изменения сопротивления металла пластической деформации с учетом 

разупрочнения  s  будет стремиться к величине упрочнения. Таким образом, 

можно заключить, что формула (6) качественно верно отражает физический 

процесс разупрочнения металла. 

Величина упрочнения металла на i -том шаге будет равна: 

 

 n

i

n

isi a 1

  . (8) 

 

Поскольку на каждом шаге в металле одновременно происходят процессы 

как упрочнения, так и разупрочнения, то возникает вопрос об учёте процесса 
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разупрочненния при обработке результатов экспериментов. В случае, если в 

зависимости величины сопротивления металла от скорости деформации сделана 

поправка на величину разупрочненния, то для учёта одновременности протекания 

этих процессов формулу (7) следует записать в следующем виде: 
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Или если начальная деформация металла равна нулю: 
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Формула (9) представляется предпочтительной, поскольку, в большинстве 

методик величина разупрочнения не учитывается вообще, а измение 

сопротивления пластической деформации представляется как кривая упрочнения 

[132], или же разупрочнение учитывается введением в уравнение ещё одной 

составляющей [133]. 

При разбиении процесса деформирования металла на шаги, сопротивление 

металла на нулевом шаге, до начала деформирования будет равно: 

 

0ss   . (11) 

 

Таким образом, величина упрочнения металла на первом шаге будет равна: 
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n

ss a 101   . (12) 

 

Величина разупрочнения металла на первом шаге будет равна нулю: 

 

0exp 1
01 
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Следовательно, итоговое сопротивление металла пластической деформации 

на первом шаге будет равно: 

 

0101  n

ss a . (14) 

 

Величина упрочнения металла на втором шаге будет равна: 

 

 nn

ss a 1212   . (15) 

 

Величина разупрочнения металла на втором шаге будет равна: 
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Следовательно, итоговое сопротивление металла пластической деформации 

на втором шаге будет равно: 
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Таким образом, величина сопротивления металла пластической деформации 

на i-том шаге будет равна: 

 

Для выполнения расчетов по представленной методике разработан алгоритм, 

включающий выделение общего временного интервала процесса пластического 

деформирования, с его разбивкой на этапы нагружения и разгрузки для 

тассирующих точек, принадлежащих различным участкам поперечного сечения 

трубы. Этот временной интервал разбивается на временные отрезки, 

продолжительностью 0,01 – 0,02с. Затем выполняется последовательный перебор 

временных отрезков, начиная с первого, Для каждого временного отрезка 

вычисляется сопротивление пластической деформации с учетом начальных 

условий. С целью автоматизации расчетов разработан оригинальный программный 

продукт в программмной среде EXEL. 

 

3.2 Разработка методики экспериментального исследования 

сопротивления пластической деформации трубных сталей  

Представленные выше зависимости содержат коэффициенты a, n, k и величину 

𝜎𝑠0, которые определяются экспериментально. В работах [128, 131] было показано, 

что часть этих коэффициентов иммеют просто числовые значения, определяемые 

химическим составом и структурой металла, а другие коэффициенты являются 

функциями от температуры металла. Также в этих работах предложен вид 

соответствующих функций, определенный в соответствии с возможностью их 

линеаризации. Однако, в качестве примера определения этих эмпирических 
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коэффициентов и функций были использованы литературные данные для 

ограниченного числа металлов. В представляемой работе, касающейся процесса 

раскатки гильз в непрерывном стане были отобраны образцы от трех характерных 

марок трубной стали – 32Г2У, 09Г2С и 32ХГА.  

Определение их прочностных свойств было выполнено с использованием 

многофункционального  испытательного комплекса Gleeble 3800 (Рисунок 8), 

который в последнее время широко применяется для исследования процессов 

деформации [1, 134, 135, 136].  Преимуществом этого комплекса является то, что 

он позволяет проводить испытания, как на растяжение, так и на сжатие в широком 

диапазоне температур. Кроме этого, имеется возможность физического 

моделирования многошаговых процессов, что затруднительно осуществить на 

стандартных испытательных машинах. 

 

 

Рисунок 8 — Общий вид установки Gleeble 3800 

 

При разработке методики экспериментального исследования решались 

следующие задачи: 
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• исследование сопротивления пластической деформации в диапазоне 

температур от 20°C до 1200°C; 

• достижение максимального единообразия в проводимых экспериментах; 

•пределение параметров разупрочнения для всего диапазона температур. 

Темплеты для изготовления образцов для испытаний отбирались от гильз, 

полученных на прошивном стане винтовой прокатки (Рисунок 9). Таким образом, 

испытываемый металл по своим характеристикам был максимально близок к 

металлу, прокатываемому в непрерывном раскатном стане. 

        

Сталь 32Г2У                  Сталь 09Г2С                Сталь 32ХГА 

Рисунок 9 — Темплеты, отобранные от гильз для изготовления образцов 

 

Экспериментальное исследование предполагало проведение испытаний 

следующих видов: 

 Для определения величины деформационного упрочнения, 

характеризуемого эмпирическими коэффициентами a и n, проводились 

испытаний на растяжение при температуре 20°C. 

 Для определения влияния температуры стали на величину σs0 были 

проведены испытания на растяжение при температурах 20°C, 300°C, 

600°C, 900°C и 1200°C. 

 Для определения коэффициента k, характеризующего процесс 

разупрочнения в соответствии с зависимстью (3) были проведены 

испытания на сжатие при температурах 300°C, 600°C, 900°C и 1200°C.  

Под каждый вид испытаний использовалось по 3 образца. 
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Из отобранных темплетов были изготовлены образцы для проведения 

экспериментов на сжатие и на растяжение (Рисунок 10) (чертежи представлены в 

приложении). 

Влияние температуры нагрева металла на сопротивление пластической 

деформации учитывалось с помощью выражения [128, 131]. 

 

𝜎𝑠˳(𝜃) = �̃�𝑠˳𝑒𝑥𝑝 [−𝐴 (
𝜃˳−𝜃˳0

𝜃пл−𝜃˳
)]

𝑁

,                                        (19) 

 

где A и N- эмпирические коэффициенты. 

Влияние температуры нагрева металла на величину коэффициента k 

учитывалось с помощью выражения 

 

𝑘 = 𝑐 (
𝜃пл − 𝜃

𝜃 + 20
) (20) 

 
 

где 𝜃пл и 𝜃 — температуры плавления металла и температура металла в 

рассматриваемый момент времени, соответственно; 

𝑐 — эмпирический коэффициент. 

 

Рисунок 10 — Образцы для испытаний на растяжение, сжатие     
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В процессе испытаний (Рисунок 11) в автоматическом режиме записывались 

такие параметры процесса как температура, деформация, напряжения растяжения 

или сжатия. 

 

Сжатие                                             Растяжение 

Рисунок 11 — Процесс испытания образца 

Для определения закономерностей разупрочнения металла опыты на сжатие 

осуществлялись за три удара с фиксацией изменения сопротивления металла 

пластической деформации между ударами. Полученные в результате эксперимента 

данные экспортировались в формате и в дальнейшем обрабатывались при помощи 

программ Origin и MSExcel. 

 

3.3  Анализ результатов экспериментального исследования 

Определение коэффициента разупрочнения 

С целью определения закономерностей разупрочнения осуществлялась осадка 

образцов при температурах 300°, 600°С, 900°С, 1200°С. Осадка производилась за 

три удара. Вид образцов после деформации представлен на рисунке 12. 

           

Рисунок 12 – Образы после испытания на сжатие (на правом рис. для 

сравнения представлены образцы до испытания) 
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В результате эксперимента получены кривые, описывающие изменение 

величины сопротивления пластической деформации от степени деформации. 

Общий вид этих кривых, полученных в результате обработки компьютерными 

средствами установки  Gleeble 3800, для различных температур представлен на 

рисунке 13.  

При этом был обнаружен аномальный характер изменения напряжения сжатия 

при температуре 600°С. При температурах 300°С, 900°С и 1200°С сопротивление 

деформации с увеличением степени деформации монотонно увеличивается. 

Величина сопротивления деформации с ростом температуры, как и должно быть, 

уменьшается, но качественно характер кривых остается одинаковым. 

В отличие от этого, при температуре 600°С после достижения некоторой 

степени деформации наблюдается четко выраженное разупрочнение.  Для 

объяснения этого явления был выполнен анализ микроструктуры осаженных 

образцов13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
13 Анализ микроструктур выполнен при научных консультациях профессора М.А. Смирнова 
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Рисунок 13 — Зависимость величины сопротивления деформации стали 

32Г2У от величины деформации при различных температурах 

 

В результате анализа было выявлено, что при температуре 300°С происходит 

деформирование зеренной структуры, зерна исходного материала вытягиваются 

вдоль направления скольжения, но при этом не происходит никаких фазовых или 

структурных превращений. Следовательно, при этой температуре металла 

протекают обычные процессы деформационного упрочнения, характерные для 

процессов холодной деформации. При температурах 900°С и 1200°С металл 

находится в аустенитном состоянии. Динамическая рекристаллизация при этом не 

происходит, но интенсивность упрочнения снижается благодаря процессу 

статической рекристаллизации. При этом чем выше температура нагрева, тем 

больше скорость диффузионных процессов и тем меньше абсолютный уровень 

сопотивления металла пластической деформации и интенсивность упрочнения. То 
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есть характер поведения металла при трех рассмотренных температурах не 

отличается от обычного. 

Исследования микроструктуры металла, продеформированного при 600°С, 

показали, что исходная структура представляет собой зерна перлита, окруженные 

зернами феррита (Рисунок 14). В процессе деформации зерна феррита 

вытягиваются в направлении течения металла, но при этом практически не 

происходит изменения их фазового состава. В зернах перлита пластическая 

деформация приводит к разрушению прослоек цементита, отдельные фрагменты 

которых благодаря диффузии коагулируют с образованием колоний шаровидных 

карбидов (Рисунок 14). В результате прочностные свойства металла снижаются 

несмотря на отсутствие фазовых превращений. Анализ микроструктуры образцов 

дополнительно продеформированных при температурах 500°С и 700°С показал ее 

аналогичный характер. 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 14 — Микроструктура а) исходная; б) после деформации при 600°C 

 

Аналогичный характер изменения сопротивления металла пластической  

деформации получен для стали марок 09Г2С (Рисунок 15) и 32ХГА (Рисунок 16). 

 

Деформированное  

Феррита (вытягиваются) 

 

Коагулированные 

частицы 

 цементита 
Феррит 

 
Перлит 
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300°С 600°С 

  

900°С 1200°С 

Рисунок 15 — Зависимость величины сопротивления деформации стали 

09Г2С от величины деформации при различных температурах 
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300°С 600°С 

 
 

900°С 1200°С 

Рисунок 16 — Зависимость величины сопротивления деформации стали 

32ХГА от величины деформации при различных температурах 

Таким образом, в результате проведенного эксперимента обнаружен механизм 

разупрочнения стали отличный от процессов разупрочнения в результате 

статической или динамической рекристаллизации. Очевидно, что для 

математического описания этого механизма требуется проведение 

дополнительных, более глубоких исследований. Однако, это выходит за рамки 

настоящего диссертационного исследования и в дальнейшем процессы 

разупрочнения будут описываться формулой (3) для всего температурного 

диапазона от 20°С до 1200°С. 
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 Графики, приведенные на рисунках 13, 15 и 16 показывают общий характер 

изменения сопротивления деформации при трехшаговом нагружении. Однако, для 

определения коэффициента k входящего в формулу (3), необходимо знать 

закономерности поведения металла в паузах между обжатиями. С этой целью с 

использованием средств обработки данных комплекса Gleeble 3800 были получены 

графики, описывающие изменение сопротивления металла в процессе единичного 

обжатия и последующей после него паузы (Рисунок 17, 18, 19). Подобные графики 

были получены для каждого удара при трехшаговой осадке и в полном объеме 

представлены в приложении Е. 
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Рисунок 17 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32Г2У) 
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Рисунок 18 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 09Г2С) 
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Рисунок 19 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32ХГА) 

 

На графиках, представленных на рисунках 17-19 можно точно определить 

участок соответствующий времени паузы на кривой упрочнения (красные линии). 

Он соответствует горизонтальному участку кривой, описывающей изменение 

степени деформации (черная кривая). Кроме того видно, что во время паузы 

температура металла практически не меняется. Это позволяет считать получаемые 

результаты эксперимента достоверными. После обработки полученных графиков 

были определены численные значения величины остаточного упрочнения металла 

в разные моменты времени паузы 𝜟𝝈𝒔, величина остаточного упрочнения к 
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моменту окончания деформирования 𝜟𝝈𝒔˳ и интервал времени 𝜟𝒕. С 

использованием этих эмперических данных было рассчитано эмпирическое 

значение коэффициента с, входящего в формулу (20),  для расчета коффициента 

разупрочнения К (Таблица 4). Для того, чтобы определить значение коэффициента 

с с помощью метода наименьших квадратов, выполнена линаризация уравнения 

(20) путем замены переменных.  

 

 

 

 Затем определялось значение коэффициента 𝑐 по формуле (21): 

 

𝑐 =
∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖

∑ 𝑋𝑖
2 ,                                                           (21) 
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Таблица 4 — Экспериментальные данные для расчёта коэффициента 

разупрочнения (Сталь 32Г2У) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аналогичные данные были получены для стали 09Г2С (Таблица 5 )и для 

стали 32ХГА (Таблица 6). 

 

 

№  θ 𝑋 = (
𝜃пл − 𝜃

𝜃 + 20
) 

Κ=Υ Υ·𝑥 𝑥2 

1 300 3.4031 0.4209 1.432364 11.58125 

2 300 3.4031 0.3721 1.266293 11.58125 

3 300 3.4031 0.4782 1.627362 11.58125 

4 600 1.2725 0.044454 0.056567 1.61946 

5 600 1.2725 0.055615 0.07077 1.61946 

6 600 1.2725 0.052322 0.066579 1.61946 

7 600 1.2725 0.048007 0.061088 1.61946 

8 600 1.2725 0.055766 0.070962 1.61946 

9 600 1.2725 0.071474 0.09095 1.61946 

10 600 1.2725 0.056373 0.071734 1.61946 

11 600 1.2725 0.064812 0.082473 1.61946 

12 600 1.2725 0.089088 0.113364 1.61946 

13 900 0.5315 0.0159 0.00845 0.28251 

14 900 0.5315 0.0105 0.00558 0.28251 

15 900 0.5315 0.0275 0.014616 0.28251 

16 900 0.5315 0.0081 0.004305 0.28251 

17 900 0.5315 0.0114 0.006059 0.28251 

18 900 0.5315 0.0258 0.013712 0.28251 

19 900 0.5315 0.0142 0.007547 0.28251 

20 900 0.5315 0.0127 0.00675 0.28251 

21 900 0.5315 0.022 0.011693 0.28251 

22 1200 0.1549 0.00646 0.001 0.02399 

23 1200 0.1549 0.00892 0.001381 0.02399 

24 1200 0.1549 0.01773 0.002746 0.02399 

25 1200 0.1549 0.00944 0.001462 0.02399 

26 1200 0.1549 0.01049 0.001624 0.02399 

27 1200 0.1549 0.01485 0.0023 0.02399 

28 1200 0.1549 0.01049 0.001624 0.02399 

29 1200 0.1549 0.0099 0.001533 0.02399 

30 1200 0.1549 0.01614 0.0025 0.02399 

Σ    5.105388 52.07739 
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Таблица 5 — Экспериментальные данные для расчёта коэффициента 

разупрочнения (Сталь 09Г2С) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

№ θ 
𝑋 = (

𝜃пл − 𝜃

𝜃 + 20
) 

Κ=Υ Υ·𝑥 𝑥2 

1 300 3.6687 0.14492 0.53166 13.4593 

2 300 3.6687 0.36170 1.32696 13.4593 

3 300 3.6687 0.34070 1.24992 13.4593 

4 600 1.4096 0.03475 0.04898 1.9869 

5 600 1.4096 0.06680 0.09416 1.9869 

6 600 1.4096 0.13054 0.18400 1.9869 

7 600 1.4096 0.03240 0.04567 1.9869 

8 600 1.4096 0.07421 0.10460 1.9869 

9 600 1.4096 0.10647 0.15008 1.9869 

10 600 1.4096 0.04098 0.05776 1.9869 

11 600 1.4096 0.08147 0.11484 1.9869 

12 600 1.4096 0.10053 0.14170 1.9869 

13 900 0.6239 0.02269 0.01415 0.3892 

14 900 0.6239 0.02551 0.01591 0.3892 

15 900 0.6239 0.05064 0.03159 0.3892 

16 900 0.6239 0.01683 0.01050 0.3892 

17 900 0.6239 0.02436 0.01519 0.3892 

18 900 0.6239 0.06483 0.04044 0.3892 

19 900 0.6239 0.02190 0.01366 0.3892 

20 900 0.6239 0.02489 0.01552 0.3892 

21 900 0.6239 0.05764 0.03596 0.3892 

22 1200 0.2245 0.00597 0.00134 0.0504 

23 1200 0.2245 0.00696 0.00156 0.0504 

24 1200 0.2245 0.01802 0.00404 0.0504 

25 1200 0.2245 0.00507 0.00113 0.0504 

26 1200 0.2245 0.00805 0.00180 0.0504 

27 1200 0.2245 0.01855 0.00416 0.0504 

28 1200 0.2245 0.00533 0.00119 0.0504 

29 1200 0.2245 0.00556 0.00124 0.0504 

30 1200 0.2245 0.01293 0.00290 0.0504 

Σ    4.26261 

 

62.2164 
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Таблица 6 — Экспериментальные данные для расчёта коэффициента 

разупрочнения (Сталь 32ХГА) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В итоге было получено: 

 

для стали 32Г2У  

с=0,09803 

𝑘 = 0.09803 (
1389−𝜃

𝜃+20
), 

 

 

№ θ 
𝑋 = (

𝜃пл − 𝜃

𝜃 + 20
) 

Κ=Υ Υ·𝑥 𝑥2 

1 300 3.4218 0.037735 0.129121 11.7092 

2 300 3.4218 0.026270 0.089890 11.7092 

3 300 3.4218 0.085000 0.290853 11.7092 

4 600 1.2822 0.025606 0.032832 1.6441 

5 600 1.2822 0.032987 0.042295 1.6441 

6 600 1.2822 0.065543 0.084039 1.6441 

7 600 1.2822 0.025622 0.032852 1.6441 

8 600 1.2822 0.031336 0.040179 1.6441 

9 600 1.2822 0.067746 0.086863 1.6441 

10 600 1.2822 0.025535 0.032740 1.6441 

11 600 1.2822 0.032760 0.042004 1.6441 

12 600 1.2822 0.064406 0.082581 1.6441 

13 900 0.5380 0.012680 0.006820 0.2894 

14 900 0.5380 0.018876 0.010155 0.2894 

15 900 0.5380 0.025750 0.013853 0.2894 

16 900 0.5380 0.020020 0.010770 0.2894 

17 900 0.5380 0.016649 0.008957 0.2894 

18 900 0.5380 0.029290 0.015758 0.2894 

19 900 0.5380 0.015582 0.083831 0.2894 

20 900 0.5380 0.015510 0.008344 0.2894 

21 900 0.5380 0.023808 0.012808 0.2894 

22 1200 0.1598 0.025200 0.004402 0.0255 

23 1200 0.1598 0.011623 0.001857 0.0255 

24 1200 0.1598 0.021546 0.003443 0.0255 

25 1200 0.1598 0.023023 0.003679 0.0255 

26 1200 0.1598 0.012022 0.006249 0.0255 

27 1200 0.1598 0.019723 0.003151 0.0255 

28 1200 0.1598 0.019692 0.003146 0.0255 

29 1200 0.1598 0.011857 0.001894 0.0255 

30 1200 0.1598 0.031040 0.004960 0.0255 

Σ    1.190326 

 

52.7586 
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   для стали 09Г2С 

с=0,0685 

𝑘 = 0.0685 (
1474 − 𝜃

𝜃 + 20
) 

 

 

для стали 32ХГА 

с=0,0225 

 

𝑘 = 0.0225 (
1395 − 𝜃

𝜃 + 20
) 

 

 

Графическое представление значений коэффициента разупрочнения для стали 

32Г2У при различных температурах представлено на рисунке 20. 

 

Рисунок 20 — Зависимость коэффициента разупрочнения от температуры  

(сталь 32Г2У) 

 

Подобный график для стали 09Г2С представлен на рисунке 21, а для стали 

32ХГА – на рисунке 22. 

       В результате для стали 32Г2У с учетом влияния температуры на процесс 

разупрочнения было получено следующее уравнение: 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 300 600 900 1200 1500

Температура (°С)

К



76 
 

𝛥𝜎𝑠 = 𝛥𝜎𝑠0exp (
(−𝛥𝑡)

0.098 (
1389−𝜃

𝜃+20
)

) 

 

 

Аналогично для стали 09Г2С получено уравнение вида: 

 

𝛥𝜎𝑠 = 𝛥𝜎𝑠0exp (
(−𝛥𝑡)

0.068 (
1474−𝜃

𝜃+20
)

) 

 

 

Для стали 32ХГА уравнение имеет вид: 

 

𝛥𝜎𝑠 = 𝛥𝜎𝑠0exp (
(−𝛥𝑡)

0.023 (
1395−𝜃

𝜃+20
)

)  

 

 

Рисунок 21 — Зависимость коэффициента разупрочнения от температуры  

(сталь 09Г2С) 
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Рисунок 22 — Зависимость коэффициента разупрочнения от температуры  

(сталь 32ХГА) 

Влияние исходной температуры нагрева на сопротивление пластической 

деформации. 

Для определения эмпирических коэффициентов A и N , входящих в 

уравнение: 

𝜎𝑠˳(𝜃) = �̃�𝑠˳𝑒𝑥𝑝 [−𝐴 (
𝜃˳−𝜃˳0

𝜃пл−𝜃˳
)]

𝑁

                               (22) 

Были проведены эксперименты по растяжению образцов при различных 

температурах. Общий вид образцов после испытааний представлен на рисунке 23. 

 

Рисунок 23 — Образцы после испытаний на растяжение при различных 

температурах 
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В результате для каждой марки стали были построены кривые упрочнения, 

общий вид которых представлен на рисунках 24, 25 и 26. Исходное значение 

сопротивления металла пластической деформации (предела текучести) 

определялось по графикам как точка перехода от линейной зависимости к 

криволинейной. С использованием графических редакторов это может быть 

выполнено с высокой точностью. 
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Рисунок 24 — Результаты испытаний на растяжение образцов из стали 32Г2У при 

различных температурах 
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Рисунок 25 — Результаты испытаний на растяжение образцов из стали 09Г2С при 

различных температурах 
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Рисунок 26 — Результаты испытаний на растяжение образцов из стали 32ХГА при 

различных температурах 
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Полученные данные графически представлены на рисунках 27-29. 

 
 

Рисунок 27 — Влияние температуры нагрева на сопротивление пластической 

деформации стали 32Г2У в недеформированном состоянии 

 

 

Рисунок 28 — Влияние температуры нагрева на сопротивление пластической 

деформации стали 09Г2С в недеформированном состоянии 
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Рисунок 29 — Влияние температуры нагрева на сопротивление пластической 

деформации стали 32ХГА в недеформированном состоянии 

После апроксимации экспериментальных данных получены следующие 

зависимости: 

для стали 32Г2У 

𝜎𝑠˳ = 485𝑒𝑥𝑝 [−0.9591 (
𝜃˳−20

1389−𝜃˳
)]

0.43
; 

для стали 09Г2С 

𝜎𝑠˳(𝜃) = 408 𝑒𝑥𝑝 [−0,9347 (
𝜃˳−20

1474−𝜃˳
)]

0,563
; 

для стали 32ХГА 

               𝜎𝑠˳(𝜃) = 542𝑒𝑥𝑝 [−0,902 (
𝜃˳−20

1395−𝜃˳
)]

0,615
;  
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3.4 Определение параметров деформационного упрочнения 

       Для определения параметров деформационного упрочнения использовались, 

представленные на рисунках 26-28 для температуры испытания 200С. При этом 

аппроксимация кривых растяжения осуществлялась методом наименьших 

квадратов. С этой целью кривые растяжения были линеаризованы путем замены 

переменных. Значения величин, использованных в процессе определения 

эмпирических коэффициентов 𝑎 и 𝑛 представлены в таблицах 7-9. 

 

Эмпирический коэффициент  𝑛 был определен по формуле (23) и 

равен для стали 32Г2У n=1,269. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑛 =
∑ 𝑋𝑖 Ү𝑖 − 1

30⁄ ∑ Ү𝑖  . ∑ 𝑋𝑖 
30
𝑖=1

30
𝑖=1

30
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖 
230

𝑖=1 − 1
30⁄  (∑ 𝑋𝑖 

30
𝑖=1 )2

 

 

(23) 
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Таблица 7 — Исходные данные для аппроксимации кривых растяжения образцов 

из стали 32Г2У 

 

Эмпирический коэффициент для стали  𝑎  был определен по 

формулам (24) и (25) и для стали 32Г2У равен 7473,96. 

 

30 A = ∑ Ү𝑖 − 𝑛

30

𝑖=1

∑ 𝑋𝑖 

30

𝑖=1

 

 

(24) 

№ 𝞼s 
(МПа) 

( σs- 

σ̃s˳ ) 

Y=ln(𝞼s-

𝞼s˳) 

ε Δd

=
𝑑˳

exp (
𝜀

2
)

− 𝑑˳ 
Ʌ= √3

Δ𝑑

d˳
 X=ln Λ Ү·X X2 

1 528.5 43.5 3.772 0.010971 0.03281 0.0090 -4.659 -17.574 21.708 

2 565.35 80.35 4.386 0.021392 0.06381 0.0184 -3.994 -17.518 15.954 

3 629.79 144.79 4.975 0.030427 0.09053 0.0261 -3.6445 -18.1315 13.2825 

4 698.64 213.64 5.3642 0.04048 0.12018 0.0346 -3.361 -18.030 11.297 

5 741.79 256.79 5.5482 0.051733 0.15318 0.0442 -3.1185 -17.302 9.7256 

6 772.08 287.08 5.6597 0.061047 0.18035 0.0520 -2.955 -16.726 8.7338 

7 798.96 313.96 5.7492 0.071639 0.21106 0.0609 -2.798 -16.086 7.8291 

8 817.6 332.6 5.8069 0.080725 0.2373 0.0685 -2.680 -15.567 7.1869 

9 836.34 351.34 5.8617 0.091481 0.2682 0.0774 -2.558 -14.996 6.5449 

10 844.58 359.58 5.8849 0.10137 0.2965 0.0855 -2.458 -14.465 6.0421 

11 502.52 17.52 2.8633 0.011585 0.03459 0.0099 -4.606 -13.1895 21.2211 

12 532.86 47.86 3.8682 0.022985 0.06868 0.01982 -3.9207 -15.1662 15.3722 

13 568.21 83.21 4.4213 0.031679 0.09425 0.0272 -3.6042 -15.9355 12.9906 

14 610.19 125.19 4.8298 0.040746 0.12099 0.03492 -3.3545 -16.2017 11.2528 

15 669.1 184.1 5.2154 0.050768 0.15033 0.04339 -3.1373 -16.3626 9.8431 

16 701.03 216.03 5.3754 0.061581 0.18187 0.05250 -2.9469 -15.8408 8.6843 

17 730.49 245.49 5.5032 0.071064 0.20944 0.06046 -2.8057 -15.4407 7.8723 

18 750.97 265.97 5.5833 0.080648 0.23708 0.06843 -2.6818 -14.9733 7.19211 

19 770.31 285.31 5.6535 0.090418 0.26517 0.07654 -2.5698 -14.5285 6.6040 

20 788.08 303.08 5.7139 0.10005 0.29276 0.08446 -2.4714 -14.1213 6.1078 

21 499.19 14.19 2.6525 0.023038 0.06868 0.01982 -3.9207 -10.3996 15.3719 

22 523.7 38.7 3.6558 0.030159 0.08979 0.02592 -3.6527 -13.3536 13.3423 

23 587.87 102.87 4.6334 0.040345 0.11982 0.03458 -3.3642 -15.5876 11.3179 

24 660.24 175.24 5.1661 0.050437 0.14936 0.04311 -3.1438 -16.2412 9.8835 

25 692.75 207.75 5.3363 0.060875 0.17984 0.05191 -2.9581 -15.7854 8.75050 

26 724.69 239.69 5.4793 0.070075 0.20653 0.05962 -2.8197 -15.4503 7.95106 

27 755.71 270.71 5.6010 0.081361 0.23918 0.06904 -2.6729 -14.9713 7.14481 

28 773.56 288.56 5.6649 0.090407 0.26517 0.07655 -2.5698 -14.5576 6.6039 

29 789.4 304.4 5.7183 0.10085 0.2950 0.085171 -2.4630 -14.0846 6.0667 

30 795.59 310.59 5.7384 0.11116 0.3243 0.09363 -2.3683 -13.5905 5.60906 

Σ 
  151.6811 

 

   -
94.2575 

 

-
462.177 

 

307.485
8 

 



84 
 

 

𝑎 = 𝑒𝑥𝑝𝐴 

 

(25) 

Таким образом уравнение кривой растяжения для стали 32Г2У принимает 

вид: 

𝜎𝑠 = 485 + 7474𝛬1,269. 

 

 

Для оценки адекватность этого уравнения результаты расчёта сравнили с 

экспериментальным данным (Рисунок 30). 

 

Рисунок 30 — Диаграмма соответствия расчётных и экспериментальных значений 

для стали 32Г2У 

 

Эмпирический коэффициент  𝑛 был определен по формуле (23) и 

равен для стали 09Г2С n=0.59. 

Эмпирический коэффициент  𝑎  был определен по формулам (24) и 

(25) и для стали 09Г2С равен 844. 
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Таким образом уравнение кривой растяжения для стали 09Г2С принимает 

вид: 

𝜎𝑠 = 408.2 + 844𝛬0,59. 

 

 

Для оценки адекватности этого уравнения результаты расчёта сравнили с 

экспериментальным данным (Рисунок 31). 
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Таблица 8 — Исходные данные для аппроксимации кривых растяжения образцов 

из стали 09Г2С 

 

 

 

 

 

 

 

№ 𝞼s 
(МПа) 

( σs- 

σ̃s˳ ) 

Y=ln(𝞼s-

𝞼s˳) 

ε Δd

=
𝑑˳

exp (
𝜀

2
)

− 𝑑˳ 

Ʌ= 

√3
Δ𝑑

d˳
 

X=ln Λ Ү·X X2 

1 544.9 136.704 4.9178 0.050295 0.1489 0.0429 -3.1469 -15.4761 9.9033 

2 568.13 159.934 5.0747 0.060648 0.1791 0.0517 -2.9619 -15.0309 8.7730 

3 584.09 175.894 5.1698 0.071677 0.2111 0.0609 -2.7975 -14.4626 7.8262 

4 594.55 186.354 5.2276 0.08105 0.2382 0.0687 -2.6769 -13.9938 7.1659 

5 606.6 198.404 5.2903 0.090738 0.2661 0.0768 -2.5663 -13.5766 6.5860 

6 614.37 206.174 5.3287 0.10001 0.2926 0.0844 -2.4713 -13.1691 6.1076 

7 624.95 216.754 5.3787 0.11111 0.3242 0.0935 -2.3688 -12.7414 5.6115 

8 632.7 224.504 5.4138 0.12053 0.3508 0.1012 -2.2898 -12.3966 5.2433 

9 638.05 229.854 5.4374 0.13113 0.3807 0.1099 -2.2080 -12.0061 4.8755 

10 643.29 235.094 5.4599 0.14 0.4055 0.1170 -2.1448 -11.7108 4.6005 

11 540.51 132.314 4.8851 0.051294 0.1518 0.0438 -3.1271 -15.2765 9.7792 

12 560.53 152.334 5.0260 0.06085 0.1797 0.0518 -2.9584 -14.8692 8.7525 

13 585.32 177.124 5.1768 0.071311 0.2101 0.0606 -2.8025 -14.5084 7.8544 

14 596.92 188.724 5.2402 0.080255 0.2359 0.0681 -2.6864 -14.0777 7.2172 

15 612.11 203.914 5.3176 0.09143 0.2681 0.0773 -2.5588 -13.6067 6.5475 

16 619.85 211.654 5.3549 0.10004 0.2927 0.0845 -2.4709 -13.2317 6.1056 

17 630.84 222.644 5.4055 0.11029 0.3219 0.0929 -2.3759 -12.8433 5.6452 

18 639.37 231.174 5.4431 0.12074 0.3514 0.1014 -2.2881 -12.4547 5.2356 

19 647.99 239.794 5.4797 0.13103 0.3804 01098 -2.2088 -12.1041 4.8792 

20 655.63 247.434 5.5111 0.14135 0.4093 0.1181 -2.1355 -11.7692 4.5605 

21 522.85 114.654 4.7419 0.050628 0.1499 0.0433 -3.1394 -14.8869 9.8561 

22 544.82 136.624 4.9172 0.06034 0.1782 0.0514 -2.9669 -14.5892 8.8030 

23 561.05 152.854 5.0294 0.071314 0.2101 0.0606 -2.8023 -14.0939 7.8529 

24 575.69 167.494 5.1209 0.081426 0.2393 0.0690 -2.6722 -13.6845 7.1411 

25 588.54 180.344 5.1948 0.090738 0.2661 0.0768 -2.5663 -13.3315 6.5860 

26 596.92 188.724 5.2402 0.10196 0.2982 0.0860 -2.4524 -12.8513 6.0145 

27 605.98 197.784 5.2871 0.11092 0.3236 0.0934 -2.3705 -12.5332 5.6194 

28 613.07 204.874 5.3223 0.12084 0.3517 0.1015 -2.2872 -12.1734 5.2315 

29 622.58 214.384 5.3677 0.13053 0.3790 0.1094 -2.2125 -11.8760 4.8951 

30 631.14 222.944 5.4069 0.14126 0.4091 0.1181 -2.1361 -11.5501 4.5632 

Σ 
  157.1671 

 

   -76.8504 

 

-400.876 

 

199.8325 
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Рисунок 31 — Диаграмма соответствия расчётных и экспериментальных 

значений для стали 09Г2С 

 

Эмпирический коэффициент  𝑛 был определен по формуле (23) и равен для 

стали 32ХГА n=0.91. 

       Эмпирический коэффициент  𝑎  был определен по формулам (24) и (25) и для 

стали 32ХГА равен 3797. 

Таким образом уравнение кривой растяжения для стали 32ХГА принимает 

вид: 

 

𝜎𝑠 = 542.2 + 3797𝛬0,91. 

 

 

Для оценки адекватности этого уравнения результаты расчёта сравнили с 

экспериментальным данным (Рисунок 32). 
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Таблица 9 — Исходные данные для аппроксимации кривых растяжения образцов 

из стали 32ХГА 

 

 

 

 

 

 

№ 𝞼s 
(МПа) 

( σs- 

σ̃s˳ ) 

Y=ln(𝞼s-

𝞼s˳) 

ε Δd

=
𝑑˳

exp (
𝜀

2
)

− 𝑑˳ 

Ʌ= 

√3
Δ𝑑

d˳
 

X=ln Λ Ү·X X2 

1 652.58 110.314 4.7033 0.022168 0.06613 0.01909 -3.9585 -18.6184 15.6704 

2 678.45 136.184 4.9140 0.030684 0.09134 0.02636 -3.6355 -17.8650 13.2171 

3 725.25 182.984 5.2093 0.040053 0.11896 0.03434 -3.3714 -17.5626 11.3663 

4 789.02 246.754 5.5083 0.051454 0.15238 0.04399 -3.1237 -17.2066 9.7579 

5 815.16 272.894 5.6090 0.060694 0.17934 0.05177 -2.9608 -16.6076 8.7668 

6 847.47 305.204 5.7209 0.070319 0.20728 0.05983 -2.8161 -16.1106 7.9304 

7 871.67 329.404 5.7972 0.08008 0.23549 0.06798 -2.6885 -15.5859 7.2282 

8 892.78 350.514 5.8594 0.090302 0.26487 0.07646 -2.5709 -15.0641 6.6097 

9 908.73 366.464 5.9039 0.10161 0.29721 0.08579 -2.4557 -14.4985 6.0307 

10 915.64 373.374 5.9225 0.1103 0.32194 0.09293 -2.3758 -14.0709 5.6446 

11 660.15 117.884 4.7697 0.022234 0.06633 0.01914 -3.9555 -18.8666 15.6462 

12 697.79 155.524 5.0468 0.031629 0.09413 0.02717 -3.6054 -18.1958 12.9991 

13 727.75 185.484 5.2229 0.040618 0.12062 0.03482 -3.3575 -17.5361 11.2731 

14 781.48 239.214 5.4773 0.050035 0.14824 0.04279 -3.1513 -17.2609 9.93106 

15 836.88 294.614 5.6856 0.06009 0.17758 0.05126 -2.9707 -16.8905 8.82545 

16 877.73 335.464 5.8155 0.070086 0.20661 0.05964 -2.8193 -16.3959 7.94873 

17 903.08 360.814 5.8883 0.080976 0.23807 0.06872 -2.6776 -15.7667 7.16974 

18 923.01 380.744 5.9421 0.090021 0.26407 0.07623 -2.5739 -15.2949 6.62543 

19 938.4 396.134 5.9817 0.10071 0.29464 0.08505 -2.4644 -14.7414 6.07341 

20 948.07 405.804 6.0058 0.11053 0.32259 0.09312 -2.3738 -14.2567 5.63504 

21 597.1 54.834 4.0043 0.021509 0.06417 0.01852 -3.9885 -15.9713 15.9085 

22 674.87 132.604 4.8873 0.03129 0.09313 0.02688 -3.6161 -17.6730 13.0762 

23 732.48 190.214 5.2481 0.040541 0.12039 0.03475 -3.3594 -17.6305 11.2856 

24 779.63 237.364 5.4695 0.05089 0.15074 0.04351 -3.1346 -17.1449 9.8259 

25 817.46 275.194 5.6174 0.060887 0.17990 0.05193 -2.9577 -16.6150 8.7484 

26 857.38 315.114 5.7529 0.072033 0.21224 0.06127 -2.7924 -16.0646 7.7977 

27 874.94 332.674 5.8071 0.081507 0.23960 0.06916 -2.6712 -15.5120 7.1354 

28 891.96 349.694 5.8570 0.090342 0.26499 0.07649 -2.5705 -15.0554 6.6075 

29 904.81 362.544 5.8931 0.10007 0.29281 0.08452 -2.4706 -14.5598 6.1041 

30 913.15 370.884 5.9158 0.11083 0.32344 0.09337 -2.3711 -14.0274 5.6225 

Σ 
  165.436 

 

   -89.8384 

 

-488.65 

 

276.4612 
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Рисунок 32 — Диаграмма соответствия расчётных и экспериментальных 

значений для стали 32ХГА 

 

Благодаря проведенным исследованиям получены следующие математические 

зависимости для описания характера изменения сопротивления металла 

пластической деформации при сложном нагружении: 

Сталь 32Г2У 

𝜎𝑠𝑖 = 485𝑒𝑥𝑝 [−0.959 (
𝜃˳−20

1389−𝜃˳
)]

0.43

+ ∑ {7474(Λ𝑖
1,27 −𝑚

𝑖=1

Λ𝑖
1,27) (𝜎𝑠(𝑖−1)−485𝑒𝑥𝑝 [−0.959 (

𝜃˳−20

1389−𝜃˳
)]

0.43

) (exp (
(−𝛥𝑡)

0.098(
1389−𝜃

𝜃+20
)
) − 1)}           

  

Сталь 09Г2С 

𝜎𝑠𝑖 = 408𝑒𝑥𝑝 [−0.934 (
𝜃˳ − 20

1474 − 𝜃˳
)]

0.56

+ ∑ {843,6(Λ𝑖
0,58 − Λ𝑖

0,58) (𝜎𝑠(𝑖−1)−408𝑒𝑥𝑝 [−0.934 (
𝜃˳ − 20

1474 − 𝜃˳
)]

0,56

) (exp  ( 
(−𝛥𝑡)

0.0685 (
1474−𝜃

𝜃+20
)

)

𝑚

𝑖=1

− 1)} 

Сталь 32ХГА 

𝜎𝑠𝑖 = 542 𝑒𝑥𝑝 [−0.902 (
𝜃˳ − 20

1395 − 𝜃˳
)]

0.61

+ ∑ {3796(Λ𝑖
0,91 − Λ𝑖

0,91) (𝜎𝑠(𝑖−1)−542𝑒𝑥𝑝 [−0.902 (
𝜃˳ − 20

1395 − 𝜃˳
)]

0,61

) (exp  ( 
(−𝛥𝑡)

0.0225 (
1395−𝜃

𝜃+20
)

)

𝑚

𝑖=1

− 1)} 
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Полченные выражения были импортированы в разработанную программу 

расчета сопротивления металла деформации при раскатке гильз в непрервном 

стане. Для оценки адекватности полученной модели были проведен расчёт для 

условий непрерывной раскатки гильз из стали 09Г2С.  

Для расчёта были взяты те же величины что и в п. 2.3 (Таблица 3). Расчёт 

величины сопротивления металла пластической деформации велся аналогично 

изложенному в п. 2.3. Расчет выполнен для трассирующей точки, первоначально 

ориентированной относительно вершины калибра. Результаты расчёта по 

разработанной методике, и методике Андреюка-Тюленева представлены в виде 

графиков (Рисунок 33). 

 

Рисунок 33 — Изменение величины сопротивления металла пластической 

деформации в процессе прокатки (вертикальными линиями показаны 

моменты входа-выхода из очагов деформации) 

 

Как видно из графиков изменения величины сопротивления металла 

пластической деформации, сравниваемые методики дают существенно различный 

результат расчётов, за исключением начальных и в определенной степени 
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конечных значений. И первой причиной этого, безусловно, является различный 

набор учитываемых факторов. 

Так, как уже указывалось, методика Андреюка-Тюленева не учитывает 

процессы разупрочнения, и следовательно, при использовании для расчёта при 

многоступенчатой деформации изначально дает заниженные результаты. В то 

время как, методика, построенная с учетом процессов как упрочнения так и 

разупрочнения позволяет более корректно оценить процессы, происходящие при 

перемещении металла между клетями непрерывного стана. Кроме этого, как видно 

на рисунке 33, разработанная методика позволяет описывать кривую с максимумом 

(клеть 1 на рисунке 33), что степенная зависимость Андреюка-Тюленева и 

подобные ей описать в принципе не могут.  

Из графиков также видно, что результаты расчёта по разработанной методике 

дают качественно верные зависимости. Так максимальному обжатию в первой 

клети соответсвует максимальное значение величины сопротивления пластической 

деформации. А уменьшение величины обжатий от первой клети к последующим 

даёт падающий график изменения величины сопротивления пластической 

деформации. Причем можно заметить, что при прохождении металла через вторую 

клеть интенсивность разупрочнения несколько уменьшается. Это связано с тем, что 

во второй клети трасируемая точка попадает в зону выпуска. При этом имеет место 

деформация, связанная с уширением металла, однако величина этой деформации 

не велика по сравнению, например, с вершиной калибра, и соответственно скорость 

разупрочнения  оказывается больше, чем скорость деформационного упрочнения. 

Как видно, разработанная методика позволяет учитывать и такие моменты. 

  



92 
 

3.5 Выводы по главе  

Разработанная феноменологическая модель позволяет расчитывать 

сопротивление металла пластической деформации для температур от 200С до 

12000С на основе единого подхода. Модель рекомендуется использовать прежде 

всего при расчете энергосиловых параметров многошаговых процессов 

пластической деформации таких, как, например, процесс раскатки гильз в 

непрерывном стане. 

На примере экспериментального исследования стали марок 32Г2У, 09Г2С и 

32ХГА показана работоспособность разработанной методики определения 

эмпирических коэффициентов феноменологической модели. В процессе 

экспериментальных исследований выявлено, что при температурах 500°С – 700°С 

для исследованных марок стали возможно разупрочнение в процессе деформации, 

механизм которого отличается от известных механизмов, связанных с 

рекристаллизацией. 
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4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

4.1  Краткая характеристика теммпературных условий при 

производстве труб 

Трубы находят применение в различных сферах человеческой 

жизнедеятельности: в промышленности, строительстве, сельском хозяйстве и т.д. 

При этом, ввиду различных условий эксплуатации, существенно различаются 

требования к трубам и, соответственно к способам их производства. Поэтому, 

современные трубопрокатные заводы оснащаются разнообразным оборудование с 

различными температурными условиямми работы. Сокращенно это представлено в 

таблице 10. 

 

Таблица 10. – Температурные условия при производстве труб 

 

Таким образом, на трубопрокатных заводах процессы деформации при 

производстве труб захватывают весь возможный диапазон изменения температур 

от комнатной до температур близких к температуре плавления. Поэтому 

разработанная феноенологическая модель сопротивления металлов пластической 

деформации может эффективно использоваться за счет сокращения количества 

испытаний, особенно на крупных трубопрокатных заводах, имеющих в своем 

составе различные переделы для производства как бесшовных, так и сварных труб. 

Тип оборудования Станы холодной прокатки 

труб, волочильные станы, 

формовочные станы 

трубоэлектросварочных 

агрегатов 

Калибровочные 

станы и 

правильные 

машины 

термических 

отделов 

Прошивные станы, 

раскатные станы, 

редукционные и 

калибровоные 

станы 

 

Температурные 

уловия 

деформации 

20°С – 300°С 300°С – 800°С 800°С – 1200°С 
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4.2 Использование результатов при корректировке калибровки валков 

калибровочного стана термического отдела АО «ВТЗ» 

Для обеспечения производства труб высокого качества в ТПЦ-3 АО «ВТЗ» с 

низкими временными и материальными затратами необходимо решить ряд 

имеющихся на сегодняшний день проблем, а именно: 

1. получение труб с допуском на наружный диаметр не более 0,7 %, 

2. обеспечение прямолинейности трубы, 

3. овальность трубы не должна превышать 0,8 от поля допуска для 

диаметра трубы; 

4. уменьшение либо устранение дефекта «ёлочка», образующегося от 

контакта с поверхностью валков. 

При производстве труб, получаемых с применением термической обработки, 

диаметр труб, передаваемых в термический отдел, должен быть максимально 

близким к требуемому значению. Тем не менее в процессе термической обработки 

может происходить изменение наружного диаметра трубы и ее искривление. 

Поэтому после термической обработки труба подвергается теплой калибровке на 

двухвалковом 3-клетевом калибровочном стане при температуре от 500 до 930 °С. 

Задачей прокатки трубы на калибровочном стане  является получение труб после 

термической обработки с наружным диаметром не выходящим за допустимые 

значения. 

Отклонение формы трубы от прямолинейной может образоваться как в 

результате неправильного ведения прокатки в результате несогласованной работы 

клетей ИКС, неправильной калибровки валков, смещения оси стана, так и в 

процессе термической обработки. В связи с этим в термическом отделе ТПЦ-3 

установлена правильная машина для проведения теплой правки после закалки с 

отпуском. 

Обеспечить требование к овальности можно за счет калибровки валков, 

обеспечивающей получение точных геометрических размеров в поперечном 

направлении по всему периметру трубы. 
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Образование дефекта «ёлочка» связано с использованием калибровки валков 

с большой овальностью, малыми радиусами выпуска, затрудняющими течение 

металла в направлении прокатки. 

Решение проблемы получения заданного наружного диаметра сводится к 

разработке методики расчета калибровок извлекательно-калибровочного стана и 

калибровочного стана термического отдела, являющимися конечными агрегатами 

при производстве труб в ТПЦ-3.  

Для разработки методики расчета калибровок необходимо с применением 

современных средств анализа выполнить компьютерное моделирование процесса 

прокатки труб на извлекательно-калибровочном стане и калибровочном стане 

термического отдела. При этом необходимо учесть особенности работы каждого 

технологического агрегата для изучения особенностей напряженно-

деформированного состояния поверхностных слоев трубы, которые могут 

привести к образованию вышеперечисленных проблем. Расчет калибровки 

проводится с использованием программного комплекса Qform. 

Одной из таких особенностей являются различные температурные диапазоны 

работы извлекательно- калибровочного стана и калибровочного стана 

термического отдела. Процесс деформирования трубы в извлекательно-

калибровочном стане происходит при температурах 850°С … 1050°С, то есть при 

стандартных температурах горячей деформации. Информация о сопротивлении 

металла пластической деформации для указанного диапазона температур 

содержится в базе данных программного комплекса Qform и поэтому расчет 

напряженно-деформированного состояния металла при прокатке в извлекательно-

калибровочном стана не вызывает проблем принципиального характера. С другой 

стороны, температурный диапазон процесса деформирования в калибровочном 

стане термического отдела, как было показано выше, составляет от 500°С до 930°С. 

При этом информация о сопротивлении металла пластической деформации при 

температурах 500°С …800°С отсутствует не только в базе данных Qform, но и в 

справочной литературе. 
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Поэтому, для расчета калибровки валков калибровочного стана термического 

отдела была подготовлена соответствующая информация. С этой целью была 

обработана информация о сопротивлении деформации стали марок 32Г2У, 09Г2С 

и 32ХГА и представлена в виде, адаптированном к вводу в базу данных 

программного продукта Qform. Подготовленная таким образом информация 

представлена в таблицах 11 – 19. 

 

Таблица 11 - Сопротивление пластической деформации стали 32Г2У при 

температуре 300°С 

№  

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0016574 310.93 

2 0.005266 326.34 

3 0.011151 344.51 

4 0.022347 431.44 

5 0.032166 460.93 

6 0.04215 481.99 

7 0.050348 509.29 

8 0.061278 544.47 

9 0.072085 570.5 

10 0.080831 581.31 

11 0.091374 595.37 

12 0.10121 607.38 

13 0.11214 616.03 

14 0.12011 621.77 

15 0.13108 626.83 
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Таблица 12 - Сопротивление пластической деформации стали 32Г2У при 

температуре 600°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0017909 304.23 

2 0.0052105 328.93 

3 0.010419 366.22 

4 0.021624 428.82 

5 0.030105 463.92 

6 0.041425 493.82 

7 0.05122 509.26 

8 0.061471 518.95 

9 0.071678 530.05 

10 0.082742 536.85 

11 0.091194 544.03 

12 0.10064 547.09 

13 0.20565 566.9 

14 0.30875 570.41 

15 0.40392 568.52 

16 0.51188 552.43 

17 0.60958 529.3 

18 0.70474 441.81 
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Таблица 13 - Сопротивление пластической деформации стали 32Г2У при 

температуре 900°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.011117 130.27 

2 0.021471 116.31 

3 0.030145 142.59 

4 0.042168 151.53 

5 0.051741 161.77 

6 0.06248 164.01 

7 0.073797 176.11 

8 0.081519 180.41 

9 0.093085 183.85 

10 0.1009 188.91 

11 0.20338 233.33 

12 0.3052 235.31 

13 0.40607 251.03 

14 0.50325 241.05 

15 0.61064 269.31 

16 0.70757 275.71 

17 0.80606 274.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

Таблица 14 - Сопротивление пластической деформации стали 32ХГА при 

температуре 300°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0010364 351.05 

2 0.005511 392.19 

3 0.010144 434.75 

4 0.020135 553.36 

5 0.031597 603.12 

6 0.040279 626.4 

7 0.050514 661.98 

8 0.06063 682.53 

9 0.072036 696.44 

10 0.080371 703.45 

11 0.091488 712.32 

12 0.10153 719.42 

13 0.15109 728.17 

 

Таблица 15 - Сопротивление пластической деформации стали 32ХГА при 

температуре 600°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0011905 312.58 

2 0.0052087 376.73 

3 0.010001 422.55 

4 0.02045 509.12 

5 0.031468 562.79 

6 0.042386 586.78 

7 0.052333 602.05 

8 0.062653 612.12 

9 0.073445 619.67 

10 0.081447 625.37 

11 0.090428 626.34 

12 0.10057 629.57 

13 0.20742 631.42 

14 0.30143 620.22 

15 0.41324 603.55 
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Таблица 16 - Сопротивление пластической деформации стали 32ХГА при 

температуре 900°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0014868 99.312 

2 0.0047781 108.94 

3 0.010967 109.74 

4 0.020574 125.64 

5 0.031653 145.52 

6 0.040802 163.76 

7 0.052718 167.01 

8 0.062957 152.79 

9 0.070123 162.49 

10 0.081186 178.11 

11 0.092488 187.13 

12 0.10014 190.26 

13 0.20201 221.16 

14 0.30447 243.35 

15 0.4025 252.84 

16 0.50632 263.44 

17 0.60307 288.46 

18 0.70709 278.84 

19 0.81072 281.27 

20 0.90185 280.84 

21 1.0145 285.48 

22 1.5354 242.51 
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Таблица 17 - Сопротивление пластической деформации стали 09Г2С при 

температуре 300°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0018448 257.82 

2 0.0059112 290.38 

3 0.010091 298.01 

4 0.020102 344.48 

5 0.030357 378.5 

6 0.040022 399.37 

7 0.05149 417.74 

8 0.06069 443.14 

9 0.070862 453.38 

10 0.081262 467.18 

11 0.091029 480.86 

 

Таблица 18 - Сопротивление пластической деформации стали 09Г2С при 

температуре 600°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0018793 254.67 

2 0.005364 282.7 

3 0.010592 311.98 

4 0.020695 348.31 

5 0.030654 375.88 

6 0.040695 388.67 

7 0.051771 410.02 

8 0.060947 419 

9 0.071438 427.21 

10 0.083438 433.61 

11 0.092002 441.95 

12 0.10109 445.13 

13 0.20634 478.8 

14 0.3015 489.21 

15 0.40351 492.14 

16 0.51753 498.88 
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Таблица 19 - Сопротивление пластической деформации стали 09Г2С при 

температуре 900°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.010919 87.769 

2 0.021641 110.46 

3 0.030705 127.61 

4 0.042745 138.1 

5 0.052074 144.37 

6 0.062454 151.85 

7 0.07323 160.03 

8 0.080311 166 

9 0.09076 171.38 

10 0.10124 178.44 

11 0.20061 205.66 

12 0.30311 227.72 

13 0.40486 239.85 

14 0.51174 248.74 

15 0.60253 261.26 

16 0.70004 264.94 
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4.3 Рекомендации по использованию результатов при корректировке 

режимов деформации на стане FQM ПАО «СТЗ» 

В ПАО «СТЗ» установлен современный раскатной непрерывный стан FQM, 

обеспечивающий повышенные деформации при раскатке гильз, что связано с 

высокими давлениями, действующими на технологический инструмент. Поэтому 

при корректировке режимов обжатий, например, связанных с освоением новых 

видов продукции, необходимо рассчитывать энерго-силовые параметры при 

горячей прокатке с максимально возможной точностью.  Это связано в том числе и 

с тем, что в конце 2019 года на заводе введен в действие новый термический отдел, 

предназначенный, в том числе, и для производства высокопрочных труб. В свою 

очередь, в термическом отделе установлен 3-клетевой калибровочный стан, 

осуществляющий деформацию при температурах отпуска.  

В связи с этим информация о сопротивлении пластической деформации стали 

марок 32Г2У, 09Г2С и 32ХГА, как наиболее массовых, при температурах теплой и 

горячей деформации может быть полезной при анализе существующих технологий. 

Кроме этого в состав ПАО «СТЗ» входит трубоэлектросварочный цех, в котором 

осуществляется формовка труб из стали 09Г2С в холодном состоянии.  

В связи с этим результаты исследования сопротивления деформации, 

переданные на Волжский трубный завод (таблицы 11-19) также были представлены 

для использования на Северском трубном заводе (Таблица 20 -22). При этом эти 

данные дополнены информацией о сопротивлении металла горячей деформации и 

о сопротивлении пластической деформации стали 09Г2С при холодной 

деформации. 
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Таблица 20 – Сопротивление пластической деформации стали 32Г2У при 

теммпературах горячей деформации 

                                                             Продолжение таблицы 20 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

Температура 900°С 

1 0.011117 130.27 

2 0.021471 116.31 

3 0.030145 142.59 

4 0.042168 151.53 

5 0.051741 161.77 

6 0.06248 164.01 

7 0.073797 176.11 

8 0.081519 180.41 

9 0.093085 183.85 

10 0.1009 188.91 

11 0.20338 233.33 

12 0.3052 235.31 

13 0.40607 251.03 

14 0.50325 241.05 

15 0.61064 269.31 

Температура 1200°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.051309 56.659 

2 0.061408 60.562 

3 0.071371 63.873 

4 0.080902 68.665 

5 0.090416 70.999 

6 0.10043 72.206 

7 0.20214 84.062 

8 0.30015 89.276 

9 0.40155 101.45 

      10           0.50156                 105.72 

      11           0.60654                103.45 

      12           0.70168                102.46 

      13           0.80625                103.96 

      14           0.90912                109.92 

      15           1.0022                110.47 
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Таблица 21 – Сопротивление пластической деформации стали 09Г2С при 

теммпературах холодной и горячей деформации 

                                                                  

Температура 20°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.024925 505.466 

2 0.050295 554.879 

3 0.075436 594.144 

4 0.10001 627.617 

5 0.025034 505.715 

6 0.051294 556.577 

7 0.074838 593.281 

8 0.10004 628.001 

9 0.025568 506.927 

10 0.050628 555.446 

11 0.07487 593.327 

12 0.10196 629.993 

Температура 900°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.010919 87.769 

2 0.021641 110.46 

3 0.030705 127.61 

4 0.042745 138.1 

5 0.052074 144.37 

6 0.062454 151.85 

7 0.07323 160.03 

8 0.080311 166 

9 0.09076 171.38 

10 0.10124 178.44 

1 0.20061 205.66 

11 0.30311 227.72 

12 0.40486 239.85 

13 0.51174 248.74 

14 0.60253 261.26 

15 0.70004 264.94 

 

 



106 
 

  Продолжение таблицы 21 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

Температура 1200°С 

1 0.011194 36.311 

2 0.021291 56.638 

3 0.031722 53.879 

4 0.04201 57.757 

5 0.052042 61.103 

6 0.063332 65.017 

7 0.071151 67.813 

8 0.082736 73.449 

9 0.090283 76.894 

10 0.10186 80.76 

11 0.20397 92.715 

12 0.30205 102.31 

13 0.40102 112.96 

14 0.50034 110.55 

15 0.60291 103.53 
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Таблица 22 – Сопротивление пластической деформации стали 32ХГА при 

теммпературах горячей деформации 

                                                                             

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

Температура 900°С 

2 0.0047781 108.94 

3 0.010967 109.74 

4 0.020574 125.64 

32ХГА 

5 0.031653 145.52 

6 0.040802 163.76 

7 0.052718 167.01 

8 0.062957 152.79 

9 0.070123 162.49 

10 0.081186 178.11 

11 0.092488 187.13 

12 0.10014 190.26 

13 0.20201 221.16 

14 0.30447 243.35 

15 0.4025 252.84 

Температура 1200°С 

№ 

п.п. 

Степень 

Деформации 

Сопротивление 

Деформации (МПа) 

1 0.0014016 35.429 

2 0.0052108 33.986 

3 0.010836 40.829 

4 0.020848 49.869 

5 0.031165 58.72 

6 0.040238 60.778 

7 0.052682 59.05 

8 0.06 62.693 

9 0.071368 65.417 

10 0.082453 69.982 

11 0.093259 75.452 

12 0.10043 74.745 

13 0.20409 87.371 

14 0.30448 96.041 

15 0.40118 102.24 
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4.4 Выводы по главе  

Полученные в результате исследования сопротивления металла пластичекой 

деформации данные для сталей 32Г2У, 09Г2С, 32ХГА могут быть использованы 

при совершенствовании технологии прокатки на стане FQM и в термическом 

отделе ПАО «СТЗ», при формовке труб в ПАО «СТЗ», при калибровке труб в АО 

«ВТЗ». Повышение точности расчетов энергосиловых параметров в этом случае 

будет способствовать снижению риска аварийных ситуаций. 
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

В диссертационной работе выполнен комплекс ислледований с применением 

современного программного обеспечения и современного испытательного 

оборудования, который позволил: 

 Выявить закономерности деформированного состояния металла при раскатке 

гильз в непрерывном раскатном стане с учетом расположения 

рассматриваеммой материальной частицы в начальный момент времени. 

Анализ полученых результатов показал качественный характер различия в 

изменении деформированного состяния материальных частиц, 

соответствующих зоне вершины/выпуска калибра и зоне сопряжения обжимной 

части и выпуска калибра. 

 Показано, что существующие методики определения сопротивления металла 

пластической деформации, не учитывающие его функциональный характер при 

многошаговых и быстотечных процессах обработки металлов давлением дают 

заниженные результаты, то создает риск возникновения аварийных ситуаций. 

 Для учета функциональных свойств сопротивления металла пластической 

деформации создана автоматизированная система расчета, базирующаяся на 

феноменологической модели сопротивления пластической деформации. 

 В результате экспериментального исследования стали марок 32Г2У, 09Г2С, 

32ХГА отработана методика определения эмпирических коэффициентов, 

используемых в феноменоогической модели сопротивления пластической 

деформации, с применением испытательного комплекса Gleeble 3800. 

 Полученная в результате исследования экспериментальная информация 

передана для использования в АО «ВТЗ» и ПАО «СТЗ». 
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Приложение A – Акт использования результатов диссертационной 

работы в ОАО «РосНИТИ» 
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Приложение B – Образец для испытаний на сжатие 
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Приложение C - Образец осесимметричный гладкий для испытаний 

на растяжение 
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Приложение D 

№ 

п/п 

Марка 

стали 
(группа/класс 

прочности), 

НД 

Уровень 

НВ/ марка 

стали/ код 

хим. состава 

Массовая доля элементов, % 

C Mn Si V Mo Al 
не более 

P S Cr Ni Cu As N 

 09Г2С 
 

 

09Г2С 0,1 1,36 0,61    0,003   0,02 0,02 0,008 0,005 0,08 0,14 0,18 - - 

Цель 0,1 1,36 0,61   0,02        

Примечания отсутствуют. 

 32Г2У 
труб. 
(гр. пр. Е)  

ГОСТ 632 

32Г2У/1 
0,31- 

0,35 

1,17-

1,40 

0,17-

0,30 
   0,01   0,05 

0,02-

0,03 
0,020 0,015 0,30 0,30 0,30 0,03 0,012 

Цель 0,32 1,20 0,20   0,02        

Примечание - При вакуумировании содержание ванадия и титана не регламентируется, без вакуумной 

обработки содержание титана Ti =0,03-0,05% (цель 0,033 %). 

 32ХГА 
труб. 
гр. пр. Д, Е,  

J-55 

ТУ 14-3Р-82 

32ХГА/1 
0,28-

0,33 

0,65- 

0,85 

0,17- 

0,30 
  0,01 0,05 

0,02-

0,03 
0,015 0,010 

0,95-

1,15 
0,30 0,30 0,03 0,011 

Цель 0,31 0,70 0,20   0,02   1,00     

Примечания отсутствуют. 
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Приложение E 

 

Рисунок Е1 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32Г2У)(300°C). 
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Рисунок Е2 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32Г2У)(600°C). 
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Рисунок Е3 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32Г2У)(900°C). 
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Рисунок Е4 — Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32Г2У)(12000C). 
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Рисунок Е5 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 09Г2С) (300°C) 
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Риунок Е6 - Зависимости величины сопротивления деформации, температуры 

и степени  деформации от времени (сталь 09Г2С) (600°C) 
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Рисунок Е7 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 09Г2С) (900°C) 
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Рисунок Е8 - Зависимости величины сопротивления дефо- рмации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 09Г2С) (1200°C) 
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Рисунок Е9 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32ХГА) (300°C) 
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Рисунок Е10 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32ХГА) (600°C) 
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Рисунок Е11 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32ХГА) (900°C) 
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Рисунок Е12 - Зависимости величины сопротивления деформации, 

температуры и степени  деформации от времени (сталь 32ХГА) (1200°C) 
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