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ПОСТРОЕНИЕ РЕГУЛЯРНЫХ МАССИВОВ КРИВЫХ ТЕКУЧЕСТИ 
МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ И ИХ АНАЛИТИЧЕСКОЕ  

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
 

С.В. Карпов 

 
Проведено построение регулярных областей определения кривых упрочнения 5 марок 

малоуглеродистых сталей на основе интерполяции и аппроксимации известных экспери-
ментальных данных. Показана возможность расширения области определения кривых по 
температурам и скоростям деформации. Приведена формула описания отдельных кривых 
упрочнения. Установлено, что семейства кривых упрочнения исследованных марок сталей, 
адекватно описываются полиномиальной зависимостью 5 – й степени Обработка кривых 
упрочнения выполнена с помощью разработанного программного обеспечения на языке Del-
phi. 
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Определение энергосиловых парамет-

ров кузнечно- прессового оборудования, рас-
чет и моделирование операций пластической 
деформации во многом зависят от знания 
реологических свойств сталей и сплавов, 
проявляющихся при горячей деформации. 
Прочностные свойства материалов, обраба-
тываемых пластических деформированием, 
отражаются в кривых упрочнения, графиче-
ски изображающих зависимость сопротивле-

ния деформации s от (логарифмической) 

степени деформации при фиксированных 

значениях скорости  и температуры  оС. 
Наиболее полно результаты эксперимен-
тального построения кривых упрочнения  
представлены в справочнике [1].  

 
 

На кафедре МТиО АлтГТУ разработан 
комплекс программ, обеспечивающих преоб-
разование графического представления кри-
вых в численное представление. А на этой 
основе позволяющих выполнять преобразо-
вание и расширение области определения 
кривых упрочнения, построение расчетных 
кривых упрочнения для значений температур 
и скоростей, отличных от эксперименталь-
ных, расчет сопротивлений деформации для 
любой точки области определения кривых, а 
также построение функциональных зависи-
мостей, как для отдельной кривой, так и для 
семейств кривых. 

В настоящей статье представлен ре-
зультат обработки кривых упрочнения мало-
углеродистых сталей химический состав, ко-
торых представлен в таблице 1.

Таблица 1 – Химический Состав и условия испытаний углеродистых сталей [1] 
Марка стали 
или условное 
обозначение 

Химический состав, % Температура испытаний, 
о
С 

800 900 1000 1100 1200 

Скорости деформации, С
-1

 

1 2 3 4 5 6 7 

(01) 0.01C, 0.19Mn, 0.15Si 

0.5 0.5 0.5   

2.0 2.0 2.0  2.0 

20.0 20.0 20.0  20.0 

140.0 140.0 140.0 140.0  

(03) 0.03C, 0.62Mn, 0.32Si 

0.5 0.5 0.5   

2.0 2.0 2.0  2.0 

3 4 5 6 7 

20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

140.0 140.0 140.0 140.0 140.0 

08 0.087C, 0.003Si, 0.34Mn,0.025P, 0.02S 

0.3 0.3 0.3  0.3 

2.0 2.0 2.0  2.0 

10.0 10.0 10.0  10.0 
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  Продолжение таблицы 1 

12 
0.12C, 0.20Si, 0.50Mn, 0.01P, 0.03S, 

0.08Cr, 

0.8  0.8  0.8 

 3.5 3.5 3.5  

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

 30.0 30.0 30.0 - 

100.0  100.0  100.0 

(15C) 
0,27Si, 0,48Mn, 0,014Р, 0.03S, 0.27Cu, 

0.1Ni, 0.7Cr 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

15 0,12Si, 0,68Mn, 0,034S, 0.025Р 

 1.5 1.5 1.5 1.5 

 8.0 8.0 8.0 8.0 

 40.0 40.0 40.0 40.0 

 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

 
Кривые упрочнения, перечисленные в 

таблице 1, были получены при температурах: 
800, 900, 1000, 1100, 1200 

о
С или при каком-

либо наборе температур из приведенного 
ряда. Набор скоростей испытаний представ-

лен значениями  = 0,3, 0,5, 0,8, 1,5, 2, 3,5, 

10, 20, 40, 100, 140 с
-1

. С помощью про-
граммы POVOD [2] экспериментальные кри-
вые упрочнения записаны в виде текстовых 
файлов: t01. txt, t03. txt,  t09. txt,  t12. txt, t15C. 
txt,   t15. txt.  

Образование регулярной области оп-
ределения кривых текучести для стали ус-
ловно обозначенной (01), удобно начинать с 

расчета значений s  при значениях темпера-

туры  = 1100 и 1200°С и соответствующих 

скоростях деформации  = 2.0, 20.0, 140.0 c
-1

 
с помощью температурных кривых вида 
 

               –      (1) 
 

где b0, b1 – эмпирические коэффициенты, 

            - относительная температура. 
Каждой скорости деформации соответствует 
свой вид температурной кривой. Кривые 
строятся путем интерполяции эксперимен-
тальных точек подходящей зависимостью 
(см. рис. 1, 2, 3). Относительно рассматри-
ваемой стали вид кривой постоянен практи-
чески для всех степеней деформации. В пер-

вом случае, при  = 2.0, - это квадратичная 

парабола. Во втором и третьем случаях, т.е. 

при  = 20.0 и  = 140.0 соответственно, - это 
сплайновые кривые - 1. Во втором и третьем 
случаях можно считать, что эксперименталь-
ные точки колеблются вокруг линии 2, обра-
зуемой функцией (1). Поэтому и точка вос-
станавливаемой кривой с большой степенью 
вероятности находится в ближайших окрест-
ностях этой линии или принадлежит ей.  

После восстановления значений со-
противления деформации в трех «узлах» сет-
ки (табл. 1.) появляется возможность провес-
ти расчет кривых, соответствующих скорости 

деформации  = 0.5 с
-1

 и температурам 1100 
и 1200°С.  

 

При фиксированных значениях степе-
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ни деформации экспериментальные и пред-
варительно рассчитанные кривые дают точки 
для построения кинематических зависимо-
стей вида 
 

     
, (2) 

 

где      /
 
 
; σ0 – сопротивление деформа-

ции при статической скорости деформации; ξ0 
– статическая скорость деформации. Кинема-

тические кривые сопротивления деформации 
выводятся на экран в полулогарифмической 
системе координат. Проведенная обработка 
экспериментальных кривых дала возмож-
ность получить данные, охватывающие регу-
лярную область по всем выбранным интер-
валам значений температур и скоростей де-
формаций. Итоговая совокупность кривых 
представлена на рис. 4.
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Вид восстановленных кривых текуче-
сти в полной мере согласуется с видом окру-
жающих линий, полученных эксперименталь-

ным путем. При  = 0.5 с
-1

, две кривые (1100), 
(1200) являются расчетными и существенно 
отличаются от экспериментальных, но пока-
зывают такой же характер изменения сопро-
тивления деформации, как и кривые (1000), 

(1200) при  = 2 с
-1

. На этом же рисунке ана-
логичную форму имеет расчетная кривая 

(1100). Линии (1200) при  = 0.5 и  = 140 с
-1

 

являются расчетными, а при  = 2 и  = 20 - 
экспериментальными, но они своей формой 
отражают известный факт, что с увеличением 
скорости деформации процесс разупрочне-
ния не успевает развиться, а тепловой эф-
фект, в связи с малым сопротивлением де-
формированию при большой температуре, 
незначителен. Восстановление регулярной 
области определения кривых текучести стали 
(03), осуществлялась по кинематическим 

кривым, так как зависимости S = S() при  = 
1100°С, 1200°С (рис. 5) в большей мере со-
ответствует известным представлениям о 
влиянии скорости деформации на  сопротив-
ление деформации, чем по зависимостям 

S=S() при =0.5с
-1

, которые в данном слу-
чае показывают рост сопротивления дефор-
мации при росте температуры от 800 до 
1000°С [1].  

Широкий интервал изменений значе-

ний  и небольшое расстояние между край-

ней экспериментальной точкой (=2с
-1

) и точ-
кой, в которой происходит восстановление 
кривой, позволяет предположить, что расчет-
ная кривая достаточно достоверно отражает 
реальные свойства стали. Результаты по-
строения расчётных кривых стали (03) иллю-
стрируются графиками рис. 6. 

Восполнение данных по стали 08 при 
температуре 1100°С проводилось с помощью 
функции (1). Соотношение между аппрокси-
мирующей линией, экспериментальными точ-
ками и результатами сплайновой интерполя-
ции отражены на рисунке 7. Относительно 
небольшая осцилляция экспериментальных 
данных точек вокруг аппроксимирующей ли-
нии, позволяет утверждать, что рассчитанные 
значения сопротивления деформации неда-
леки от истинных.  

Экстраполяция закономерностей из-

менения S в зависимости от изменений  на 

более высокий уровень значений ( = 100 c
-1

) 
с помощью кинематической функции (2) (см. 
рис. 8) позволяет, в рассматриваемом слу-

чае, получить кривые вида «К» (рис. 9). В ре-
зультате сглаживания, последние трансфор-
мируются в линии, характерные для экспери-
ментальных кривых текучести стали 08.  
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Выбор, в качестве сглаживающей, од-
ной из трех функций: 
 

)exp()(  cabbs  .
 

(3) 

)exp(  ca b
s  ,

 
(4) 

b
s a   

(5) 

осуществляется по минимальному значению 
суммы квадратов отклонений для 10 - 12 то-
чек, равномерно распределенных по длине 
кривой. 

Восстановление кривых текучести 
стали 12 выполнялось с помощью кинемати-

ческих зависимостей для температур  = 800 
и 1200 °С и с помощью температурных зави-

симостей для скоростей деформаций  = 0.8 

с
-1

 и  = 100 с
-1

. С учетом известного качест-
венного влияния температуры и скорости 
деформации на сопротивление деформации, 
положение расчетных точек в большинстве 
случаев оказывается правдоподобным при 
аппроксимации экспериментальных точек 
квадратичной параболой, но при восстанов-
лении точек, соответствующих температуре 
800°С, проявляется закономерность отра-
жаемая формулой (2). О виде кинематиче-
ских и температурных кривых и характере 
соотношений между линиями и эксперимен-
тальными точками даёт представление рис. 
10. 

 

 
Можно отметить, что план экспери-

ментов стали 12, отражаемый таблицей 1, 
позволяет провести расчет кривых для точек 
пространства температура – скорость де-
формации (1200, 3,5) и (1200, 30), как с по-
мощью кинематических зависимостей – ин-
терполяцией, что было показано выше, так и 
с помощью температурных зависимостей. 
Визуальное сравнение результатов получен-
ных решений, см. рис.11, говорит о сущест-
венном различии между кривыми, получен-
ными с помощью температурных зависимо-
стей. При создании базы данных предпочте-
ние отдано результатам, полученным интер-

поляцией. 
Результаты восстановления регуляр-

ной области определения кривых упрочнения 
стали 12 представлены на рис. 12. Вид рас-
четных кривых соответствует виду экспери-
ментальных кривых и отражает общие зако-
номерности зависимости сопротивления де-
формации от степени, скорости и темпера-
туры деформации.  

 
 

 
 

Расширения области определения кри-
вых текучести стали 15 в области изменения 
температуры осуществлялось экстрапо-
ляцией экспериментальных данных с помо-
щью температурной зависимости (1). Вид 
температурных кривых достаточно полно от-
ражен графиками на рис. 13а. Дополнение 
массива кривых текучести стали 15 несколько 
другого химического состава, обозначенной 
(15с), было проведено экстраполяцией экс-
периментальных данных с помощью лога-
рифмированной кинематической зависимости 
(2). Соотношение между аппроксимирую-
щими линиями и экспериментальными и рас-
четными точками для стали этого химиче-
ского состава отражено на рис. 13б. 
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Узкий интервал аппроксимации при по-
строении кинематических зависимостей (2) 
отразился на восстановленных кривых таким 
образом, что эти кривые требовали сглажи-
вания. В то же время кривые, построенные с 
помощью температурной зависимости (1), в 
такой обработке не нуждались. Результаты 
дообработки экспериментальных данных 
стали 15 представлены кривыми текучести на 
рис. 14 

 
 

Наличие двух регулярных массивов кри-
вых текучести стали 15, с различием по хи-
мическому составу в пределах допускаемых 
ГОСТом, позволяет с помощью программного 
обеспечения легко сравнить результаты двух 
экспериментов путем построения кривых при 

одинаковой скорости ( = 100 с
-1

) и одинако-
вых температурах деформации (рис. 15).  

Характер соотношений между кривыми 
позволяет сделать вывод, что результаты 
расчета и эксперимента в некоторой степени 
совпадают, а сами кривые принадлежат неко-
торой более общей совокупности данных и 
могут быть представлены в виде семейства, 
построенного на кривых от средних значений 
сопротивлений деформаций (см. рис.16). По-
строение кривых выполнено в программе 
KSV436 [3] 

 
 

 
Результаты предварительной обработки 

кривых упрочнения сталей (01), (03), 08, 12, 
15, (15с), позволяют с помощью программы 
KSV435 [4] построить семейство кривых уп-
рочнения в существенно более расширенной 
области определения по скоростям дефор-
мации, как, например, показано на примере 
стали 08 на рисунке 17. Можно отметить, что 
на рисунке 17 в данном случае расчетные 
кривые сохраняют ту особенность экспери-
ментальных кривых [1], которая выражается в 
более высоком сопротивлении деформации 
при температуре 900˚С, чем при температуре 
850, 800˚С. 

Не представляет затруднения с помо-
щью той же программы построить кривые уп-
рочнения, соответствующие, например, тем-
пературам 850 и 950 ˚С (см. рис.18). 

С помощью программы KSV437 [5] вы-
полнено исследование по аналитическому 
представлению отдельных кривых и семейств 
кривых рассматриваемой группы сталей. 
Подтверждено, что в интервале изменения 
степеней деформаций ε = (0.05 … 0.45 – 0.75) 
отдельные кривые с высокой степенью точ-
ности описываются функцией [6] 
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      expexp BAs , (3) 

 
где А, α, β, B, γ, δ – эмпирические коэффици-
енты. Например, кривая упрочнения стали 08, 
при θ = 900˚С, ξ = 2 с

-1
, может быть описана 

функцией (3) с коэффициентами А = 254.77, α 
= 0.36173, β = 1.0733, B = 253070, γ = 5.2720, 
δ = 11.238. При этом сумма квадратов откло-
нений между исходной и расчетной кривой по 
10 – ти точкам составляет 1.88 МПа. 

Установлено, что построение простых 
зависимостей сопротивления деформации от 
степени ε, скорости ξ и температуры θ де-
формации возможно только в узкой области 
определения кривых. Только переход к зави-
симости S = P5(X1, X2, X3), где S=lnσS. X1=lnε, 
X2 = lnξ, X3=θ/1000, позволил получить ре-
зультат, характеризуемый рисунком 19 и под-
тверждением адекватности модели по крите-
рию Фишера. 
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