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ЗАВИСИМОСТЬ НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ  

СТАЛИ 0,19C-0,20Si-0,40Mn, 

УЧИТЫВАЮЩАЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ  

ПРОЦЕССЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
 

Получена зависимость для расчета напряжения течения углеродистой стали (0,19С-0,20Si-

0,40Mn), учитывающая процессы динамического преобразования структуры при прокатке. 

Создана компьютерная база цифровой информации об экспериментальных кривых течения 

этой стали. Анализ точности аппроксимации экспериментальной информации на основе полу-

ченной зависимости для широкого диапазона изменения степени деформации ε (true strain), 

равном 0,03…1,65, показал, что относительная погрешность находится в диапазоне 

1,2…15,1 %, а средняя относительная погрешность составляет 5 %. Проверка адекватности 

модели с помощью критерия Фишера дала удовлетворительный результат.  
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планируемого эксперимента.  

 

Постановка проблемы 

При разработке рациональных технологиче-

ских процессов горячей прокатки колец важны-

ми вопросами являются расчеты деформирован-

ного состояния металла и энергосиловых пара-

метров. Напряжение течения металла  является 

одной из главных составляющих по степени 

влияния на результаты таких расчетов. Зависи-

мость напряжения течения металла, полученная 

без учета процессов динамического преобразо-

вания структуры, дает в основном завышенные 

результаты, что также негативно сказывается на 

точности конечно-элементного моделирования 

процессов прокатки колец. В связи с этим акту-

ально разработать зависимость напряжения те-

чения стали 0,19С-0,20Si-0,40Mn с учетом дина-

мического преобразования структуры. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Основой при определении напряжения тече-

ния металла является экспериментальная ин-

формация, которая в большинстве случаев пред-

ставлена в технической литературе в виде кри-

вых =f(ε,U,T) [1,2]. Известные методы расчета 

напряжения течения металла  созданы для мо-

делирования процессов, в которых степень де-

формации ε, как правило, не превышает 0,5 (со-

ответственно величина (степень) суммарной от-

носительной или истинной (логарифмической) 

деформации не превышает 0,7). Основными из 

них являются методы В.И. Зюзина [2], В.А. Ни-

колаева [3], Л.В. Андреюка [4] и др. 

Теоретические исследования процессов про-

катки колец показали, что накопленная дефор-

мация за один технологический переход в от-

дельных элементах профиля может достигать 

единицы и более.  

Известно, что использование известных ме-

тодов расчета напряжения течения металла  в 

зависимости от степени деформации ε, скорости 

деформации U и температуры T при увеличен-

ных значениях степени деформации, превыша-

ющих ε=0,5, в основном приводит к получению 

существенно завышенных результатов [5, 6]. Это 

объясняется тем, что в процессе экстраполяции 

значений  в направлении повышения степени 

деформации не учитывается разупрочнение ме-

талла, связанное с его динамической рекристал-

лизацией. 

 

Цель (задачи) исследования 

В работе поставлена задача определения па-

раметров зависимости для расчета напряжения 

течения металла  на базе теории [6], в которой 

учитываются химический состав углеродистых 

сталей, температура, скорость деформации, 

накопленная деформация в рассматриваемой 

точке очага деформации, а также процессы ди-

намического преобразования структуры металла 
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в процессе его горячей прокатки. Планируется 

также выполнить проверку адекватности указан-

ной зависимости, необходимой для реализации 

конечно-элементного моделирования процессов 

прокатки колец. 

 
Основной материал исследования 

При моделировании на базе теории [6] ис-

пользуется концепция напряжения течения, в 

соответствии с которой материал деформируется 

пластически, а сумма напряжений определяется 

в зависимости от пошаговой суммы деформаций 

по кривой течения.  

Параметры указанной зависимости разрабо-

таем для стали, имеющей следующий химиче-

ский состав, %: C(0,19); Si(0,2); Mn(0,4); 

Cr(0,11); P(0,019); S(0,011); Cu(0,16). Выбор этой 

стали связан, во-первых, с необходимостью ко-

нечно-элементного моделирования процессов 

прокатки колец из углеродистых марок сталей и, 

во вторых, в связи с имеющимися в работе [7] 

для указанного химического состава стали экс-

периментально полученных кривых течения, 

причем в достаточно широком диапазоне изме-

нения степени деформации ε (true strain), равном 

0,02…1,65. В работе [7] принято следующее обо-

значение: сталь 0,19C-0,20Si-0,40Mn, которое и 

будет использоваться в дальнейшем. 

Экспериментальные кривые течения стали 

0,19C-0,20Si-0,40Mn [7] показаны на рис. 1 в 

окне программы [8] задания исходной инфор-

мации при создании соответствующей компью-

терной базы цифровой информации. Это стало 

возможным в связи с тем, что отсканированная 

графическая информация, включающая кривые 

течения, была занесена в соответствующую 

папку и задана в качестве исходной информа-

ции. 

На рис. 2 показано окно построения коор-

динатной сетки в соответствии с методикой, 

предложенной в работе [8]. В этом окне для 

всех узловых точек координатных осей ставятся 

в соответствие значения  и ε в единицах, ука-

занных на координатных осях, а также в едини-

цах растрового изображения, которые опреде-

ляются программно. При этом в результирую-

щую таблицу автоматически заносятся значе-

ния абсцисс узловых точек в единицах растро-

вого изображения, а на самом рисунке вычер-

чиваются вертикальные линии. Аналогичные 

действия выполняются и для оси ординат. Гра-

фическая визуализация построенных линий 

необходима для обеспечения максимально точ-

ного совпадения построенной сетки, выполнен-

ной другим цветом, с исходной координатной 

сеткой. 

 

 
Рис. 1. Окно программы задания исходной информации при создании компьютерной базы  

цифровой информации о кривых течения для стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn 
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Рис. 2. Окно построения координатной сетки 

 

На основе полученной информации для лю-

бой точки, лежащей на графике, можно опреде-

лить абсциссу и ординату в растровых единицах, 

а затем рассчитать их в единицах, указанных на 

координатных осях [8].  

Для этого разработано окно программы, по-

казанное на рис. 3 [8]. В правом верхнем углу 

окна имеются переключатели для выбора теку-

щих значений ε, U, T. На точку кривой, получен-

ную пересечением с вертикальной осью и соот- 

ветствующую выбранным значениям факторов, 

необходимо навести курсор и щелкнуть левой 

кнопкой мыши. Программа вычисляет значение 

напряжения течения металла , а после нажатия 

кнопки «Поместить в таблицу» заносит его в со-

ответствующую ячейку таблицы, показанную на 

рис. 3.  

Далее выполняется сплайн-интерполяция по-

лученной информации и построение сплайн-

кривых в окне рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Окно снятия экспериментальной информации и контрольного построения  

сплайн-кривых течения стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn 
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Рис. 4. Компьютерная база цифровой информации о кривых течения стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn 

 

Цвет интерполяционных кривых пользователь 

выбирает таким образом, чтобы их было хорошо 

видно на фоне исходных кривых. 

Таким образом, разработана компьютерная 

база цифровой информации (рис. 4) о кривых 

течения стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn, показанных 

на рис. 1. Изложенная выше методика ее созда-

ния, разработанная в [8], основывается на 

наиболее точном описании экспериментальных 

кривых течения соответствующими сплайн-

кривыми. 

В работе [8] изложен метод автоматизиро-

ванного определения напряжения течения ме-

талла  в зависимости от фиксированных значе-

ний степени деформации ε, скорости деформа-

ции U и температуры T, основанный на исполь-

зовании компьютерных баз цифровой информа-

ции для сталей и сплавов. 

На рис. 5а показано окно компьютерной про-

граммы определения параметров зависимости 

для расчета напряжения течения металла  на 

базе теории [6]. Указанная зависимость пред-

ставлена в правой части окна. Основные форму-

лы для расчета этих параметров, представленные 

в работе [6], показаны на рис. 5б. Здесь y, p, εp, 

и εx – термокинетические параметры: p – пико-

вое значение напряжения  на кривой течения, 

соответствует пиковой деформации εp; y – уста-

новившееся напряжение, при котором наступает 

равновесие процессов упрочнения и динамиче-

ской рекристаллизации при достижении дефор-

мации εx. 

Влияние химического состава стали отража-

ется величиной энергии активации деформации 

Q (кДж∙моль-1), которая входит в комплексный 

температурно-скоростной параметр процесса 

деформации (параметр Zener-Hollomon (z), А – 

скоростная константа деформируемого материа-

ла [6].  

Актуальной задачей является выполнение 

научно обоснованного анализа точности зави-

симости для расчета напряжения течения ме-

талла , для которой в окне программы (рис. 5а) 

определены искомые термокинетические пара-

метры применительно к стали 0,19C-0,20Si-

0,40Mn.  

В работе [8] создана компьютерная програм-

ма, которая на первом этапе в автоматизирован-

ном режиме формирует план-матрицу экспери-

мента, обеспечивающую научно обоснованный 

выбор наиболее рациональных точек в области 

изменения факторов ε, U, T, а на следующем  

определяет соответствующие эксперименталь-

ные значения эксп. Метод автоматизированного 

определения экспериментальных значений на- 

пряжения течения металла  [8] в зависимости 

от фиксированных значений степени деформа-

ции ε, скорости деформации U и температуры T 

основан на использовании компьютерной базы 

цифровой информации. 
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а 

 
б 

Рис. 5. Окна программы определения термокинетических параметров зависимости  

для расчета напряжения течения металла на базе теории [6] и проверки ее адекватности: 

а – окно планирования эксперимента; б – формулы для расчета термокинетических параметров  

 

С применением центрального композицион-

ного ортогонального планирования разработана 

план-матрица в виде, показанном на рис. 5а. Из 

компьютерной базы цифровой эксперименталь-

ной информации для стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn 

(см. рис. 4) в таблицу, расположенную в верхней 

части окна (см. рис. 5а), передаются пределы 

изменения факторов ε, U, T, которые в случае 

необходимости могут быть изменены. В этом же 

окне формируется таблица кодовых и натураль-

ных значений факторов. 

План-матрица содержит 15 строк (опытов) 

для определения величин  при указанных в 

них сочетаниях значений факторов ε, U, T. По-

следняя колонка план-матрицы содержит зна-

чения напряжения течения металла эксп, кото-

рые определены с использованием компьютер-

ной базы цифровой экспериментальной инфор-

мации для стали 0,19C-0,20Si-0,40Mn (рис. 5а), 

а также метода и программы, представленных в 

[8]. Указанные метод и программа были созда-

ны для условий, когда задаются пределы изме-

нения каждого из трех факторов. Поэтому в 

решаемой задаче задана не фиксированная тем-

пература, равная 1100 °С, а интервал в диапа-

зоне 1100±0,1 °С. 
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Выполнена разработка функций компьютер-

ной программы определения соответствующих 

расчетных значений расч для каждого из 15-ти 

опытов на основе зависимостей, показанных на 

рис. 5а, 5б. С учетом значений эксп в окне про-

граммы (см. рис. 5а) для стали 0,19C-0,20Si-

0,40Mn определили относительную погрешность 

для каждого из 15-ти опытов, которая находится 

в диапазоне 1,2…15,1 %, и среднюю относи-

тельную погрешность по всему планируемому 

эксперименту, которая составила 5 %. 

Проверка адекватности модели с помощью 

критерия Фишера также реализована в компью-

терной программе, окно которой показано на 

рис. 5а. Указанная проверка дала удовлетвори-

тельный результат.  

Выполнена разработка функций компьютер-

ной программы расчета и построения зависимо-

стей напряжения течения металла (расч и эксп) 

от степени деформации ε при фиксированных 

значениях скорости деформации U и температу-

ры T. Результаты, представленные на рис. 6, поз-

воляют сделать вывод о том, что в диапазонах 

скорости деформации 1…50 c-1и степени дефор-

мации 0,03…1,65 кривые, построенные по рас-

четным данным, адекватно описывают экспери-

ментальные кривые течения для стали 0,19C-

0,20Si-0,40Mn.  

 

 
Рис. 6. Расчетные расч и экспериментальные эксп зависимости напряжения течения стали  

0,19C-0,20Si-0,40Mn от степени деформации ε при фиксированных значениях U и T 
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Выводы  

Установлено, что зависимость для расчета 

напряжения течения металла, разработанная на 

базе теории, учитывающей химический состав 

углеродистой стали (0,19C-0,20Si-0,40Mn), тем-

пературу, скорость деформации, накопленную 

деформацию в рассматриваемой точке очага 

деформации, а также процессы динамического 

преобразования структуры металла при его го-

рячей пластической деформации, адекватно 

описывает экспериментальные кривые течения 

для широкого диапазона изменения степени 

деформации ε (true strain), равного 0,03… 1,65, 

и может использоваться для конечно-

элементного моделирования процессов прокат-

ки колец. 
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THE FUNCTION OF THE FLOW STRESS OF STEEL 0.19C-0.20Si-0.40Mn 

WITH ACCOUNTING THE PROCESSES OF DYNAMIC TRANSFORMATION 

OF THE STRUCTURE DURING HOT ROLLING 

 

Background. Calculations of the deformed state of the metal and energy-power parameters are essen-

tial issues when developing rational technological processes for hot rolling of rings. The metal flow 

stress σ is one of the main factors that influence the results of such calculations. The dependence of 

the metal flow stress, obtained without taking into account the processes of dynamic transformation of 

the structure, gives generally inflated results, which also negatively affects the accuracy of finite ele-

ment modelling of ring rolling processes. In this regard, it is necessary to develop the dependence of 

0.19С-0.20Si-0.40Mn steel flow stress, taking into account the dynamic transformation of the struc-

ture. 

Materials and/or methods. The thermokinetic parameters of the dependence for calculating the steel 

flow stress (0.19С-0.20Si-0.40Mn) are determined based on the theory that takes into account the pro-

cesses of dynamic transformation of the structure in the rolling processes. The method for automated 

determination of the metal flow stress based on experimental flow curves is used. The accuracy of the 

experimental information approximation based on the obtained dependence is determined based on 

the spline interpolation of the practical information and the theory of the planned experiment. The 

model adequacy test performed using the Fischer F-test for the case of multidimensional regression. 

Results. The dependence for calculating the flow stress of carbon steel (0.19С-0.20Si-0.40Mn) ob-

tained accounting the processes of dynamic transformation of the structure during rolling. A computer 

database of digital information about experimental flow curves of this steel created. Analysis of the 
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accuracy of approximation of preliminary information based on the obtained dependence for a wide 

range of changes in the degree of deformation (true strain), equal to 0.03…1.65, showed that the rela-

tive error is in the field of 1.2…15.1 %, and the average relative error is 5 %. Checking the adequacy 

of the model using the Fischer criterion gave a satisfactory result.  

Conclusion. The dependence for calculation of the stress of the metal flow developed following the 

theory which takes into account the chemical composition of carbon steel (0.19С-0.20Si-0.40Mn), 

temperature, strain rate, accumulated strain in the point of deformation and dynamic processes of 

transformation of the metal structure under its hot plastic deformation, adequately describes the ex-

perimental flow curves for a wide range of variation degrees of deformation (true strain) equal to 

0,03…1.65 and can be used for finite element modelling of ring rolling processes. 

 

Keywords: dependence for calculating the metal flow stress, dynamic transformation of the structure, 

experimental flow curves, spline interpolation, theory of the planned experiment. 
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