
Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

33 

УДК 621.771.011 EDN: FDNNMC 
 

Яковченко А. В., Денищенко П. Н., *Кравцова С. И. 
Донбасский государственный технический университет 

*E-mail: kravtsovasvetlaya@yandex.ru 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА  
В ПРОЦЕССАХ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ В ДИАПАЗОНЕ 0,05–0,5 

Выполнен анализ точности методов Л. В. Андреюка и др., В. А. Николаева, В. И. Зюзина, 
В. С. Солода и др. расчета напряжения течения металла в процессах горячей пластической 
деформации при значениях степени деформации в диапазоне 0,05–0,5 по отношению к 
экспериментальным данным. Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных данных 
для одних и тех же условий выполнен с учетом научно обоснованного выбора наиболее рацио-
нальных точек в области изменения значений факторов степени деформации, скорости дефор-
мации и температуры металла путем реализации планируемого эксперимента. Соответству-
ющие экспериментальные значения напряжения течения металла определялись методом ком-
пьютерной сплайн-интерполяции экспериментальной информации. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Напряжение 
течения металла является важной составля-
ющей по влиянию на результаты расчетов 
напряженно-деформированного состояния 
металла и энергосиловых параметров в про-
цессах обработки металлов давлением. Ос-
новой при его определении является экспе-
риментальная информация, которую полу-
чают на специальных испытательных ма-
шинах. В технической литературе, напри-
мер [1 и др.], эта информация представлена 
виде кривых течения металла. Актуальность 
анализа известных методов расчета напря-
жения течения металла в процессах горячей 
пластической деформации при изменении 
значений степени деформации от 0,05 до 0,5 
заключается в том, что методы [2–5] разра-
ботаны на базе экспериментальной инфор-
мации, полученной в основном в указанном 
диапазоне. Сравнительный анализ расчет-
ных и экспериментальных данных для од-
них и тех же условий, подготовленных на 
основе теории планируемого эксперимента 
и метода сплайн-интерполяции эксперимен-
тальной информации, а также компьютер-

ных программ [6], позволит судить о точно-
сти известных методов. 

Постановка задачи. В работе постав-
лена задача выполнить анализ точности 
методов [2–5, 7] расчета напряжения тече-
ния металла в процессах горячей пласти-
ческой деформации при значениях степени 
деформации в диапазоне 0,05–0,5 по от-
ношению к экспериментальным данным. 

Изложение материала. Результаты рас-
четов по методам Л. В. Андреюка и др. [2], 
В. А. Николаева [3], В. И. Зюзина [4],  
В. С. Солода и др. [5] и методу [7], преду-
сматривающему расчет уточненных кон-
стант при определении термокинетических 
параметров в формуле расчета напряжения 
течения металла, представлены на рисун-
ках 1–7 в окнах компьютерных программ. 
Расчеты напряжения течения металла 
осуществлялись в зависимости от степени 
деформации ε, скорости деформации U и 
температуры T. На всех рисунках линией 2 
показаны экспериментальные кривые, а 
линией 1 — расчетные. 

Анализ напряженно-деформированного 
состояния металла в процессах обработки 
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металлов давлением в основном выполня-
ют на базе конечно-элементного моделиро-
вания. При этом в конкретных точках очага 
деформации могут встречаться различные 
сочетания значений факторов ε, U, T. Научно 
обоснованный выбор наиболее рациональ-
ных точек в области изменения факторов ε, 

U, T выполнялся на основе реализации пла-
нируемого эксперимента. Соответствующие 
экспериментальные значения напряжения 
течения металла σ определялись путем ком-
пьютерной сплайн-интерполяции экспери-
ментальной информации по методу, предло-
женному в работе [6]. 

 

 

Рисунок 1 — Результаты анализа метода Л. В. Андреюка и др. [2] 
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Рисунок 2 — Результаты анализа метода В. А. Николаева [3] 
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Авторы работы [2] предложили форму-
лу (1). Напряжение течения металла опре-
деляется в зависимости от степени, скоро-
сти деформации и температуры: 

    0 10 /1000B CAS U T     , (1) 

где S, A, B, C — константы, определяемые 
для каждой марки стали на основе экспери-
ментальной пластометрической информации; 

σ0 — базисное значение напряжения тече-
ния металла при постоянных значениях тер-
момеханических факторов (ε = 0,1, U = 10 с–1, 
Т = 1000 ºС).  

Химический состав материала учитыва-
ется через коэффициенты S, A, B, C. 

Результаты анализа метода Л. В. Ан-
дреюка и др. для стали 45 [1] представле-
ны на рисунке 1. Средняя относительная 
погрешность расчетных значений по от-
ношению к экспериментальным равна 
10 %, при отдельных сочетаниях факторов 
ε, U, T она достигает 27 %. 

Анализ метода [2] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 
выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 21 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 50 %). 

Путем обработки экспериментальной 
информации разработан метод В. А. Нико-
лаева [3] расчета напряжения течения ме-
талла для семи групп сталей. Полученная 
формула (2) имеет следующий вид: 

 0 U Tk k k  , (2) 

где kε, kU, kT — поправочные коэффициен-
ты, учитывающие влияние степени деформа-
ции, скорости деформации и температуры. 

Результаты анализа метода В. А. Никола-
ева для стали 45 [1] представлены на рисун-
ке 2. Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 11 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 24 %. 

Анализ метода [3] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 

выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 15 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 35 %). 

Метод расчета напряжения течения ме-
талла (метод термомеханических коэффици-
ентов), разработанный В. И. Зюзиным [4], 
позволяет расчленить многозначную функ-
циональную зависимость σ = f (ε, U, T) на 
ряд зависимостей между тремя перемен-
ными (термомеханическими коэффициен-
тами) kε, kU и kT: 

 31 2
1 2 3;  ;  ,n Tn n

U Tk A k A U k A e     (3) 

где A1, A2, A3, n1, n2, n3 — константы, за-
висящие от материала. 

После подстановки функций (3) в фор-
мулу (2) с учетом константы 0 1 2 3A A A A  
получена широко известная формула для 
расчета напряжения течения металла, 
предложенная в методе В. И. Зюзина: 

 
1 2

3
.

n n

n
A U

e T


   (4) 

Результаты анализа метода В. И. Зюзи-
на [4] для стали 45 [1] представлены на ри-
сунке 3. Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 5 %, при отдельных со-
четаниях факторов она достигает 15 %. 

Анализ метода [4] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 
выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 5 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 15 %). 

В методах [2] и [3] формулы и, соответ-
ственно, входящие в них константы ис-
пользуются для групп марок сталей. В ме-
тоде [4] константы определяются для од-
ной конкретной марки стали. Этим можно 
объяснить их более высокую точность. 
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Рисунок 3 — Результаты анализа метода В.И. Зюзина [4] 

В методе В. С. Солода и др. [5] формула 
для расчета напряжения течения металла σ, 
учитывающая процессы динамического 

преобразования структуры металла при 
его горячей пластической деформации, 
имеет вид 
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 (5) 

где σy, σp, εp и εx — термокинетические 
параметры: σp — пиковое значение напря-
жения σ на кривой течения, соответствует 
пиковой деформации εp; σy — установивше-
еся напряжение, при котором наступает 
равновесие процессов упрочнения и дина-
мической рекристаллизации при достиже-
нии деформации εx; ε — накопленная сте-
пень деформации в точке очага деформации. 

Термокинетические параметры, опреде-
ляющие кривые течения сталей, выража-
ются следующими зависимостями: 

 

1 2

3 4
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3 4
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;  ,

m m

p y

n m

x p

Z Zn n
A A

Z Zn n
A A
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 
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   

         
   

 (6) 

а входящие в них константы, найденные 
в работе [5], равны 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

72,06,  0,131,

51,66,  0,149,

0,193,  0,112,

0,268,  0,107.

n m

n m

n m

n m

 

 

 

 

  

Влияние химического состава стали от-
ражается величиной энергии активации 
деформации Q (кДж·моль–1), которая вхо-
дит в комплексный температурно-
скоростной параметр процесса деформа-
ции (параметр Зинера — Холломона 
(Zener — Hollomon) Z), A — скоростная 
константа деформируемого материала [5]:  

 
 

 5

exp / ,

0,146 exp 9,1 10 ,

Z U Q R T

A Q

    

   
  

где R = 8,318 Дж·моль–1·K–1 — газовая 
постоянная; T — абсолютная температура. 

Результаты анализа метода В. С. Солода 
и др. [5] для стали 45 [1] представлены на 
рисунке 4.  

Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экс-
периментальным равна 8 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 28 %. 

Авторы метода [5] установили, что по-
грешность расчета, выраженная средне-
квадратичным отклонением, составляет 
6 %. Вместе с тем заявлен достаточно ши-
рокий диапазон изменения ряда химиче-
ских элементов, соответственно, вопрос 
точности формулы [5] требует более по-
дробного рассмотрения. 

В работе [7] разработаны математиче-
ская модель, метод и компьютерная про-
грамма расчёта уточненных констант, 
определяющих термокинетические пара-
метры в формулах (6) расчета напряжения 
течения металла с учетом процессов дина-
мического преобразования его структуры 
при горячей пластической деформации. 

Результаты анализа метода [5] и учета 
при этом метода [7] для стали 0,06C–0,12Si–
0,42Mn представлены на рисунках 5–7 (при 
изменении значений степени деформации от 
0,05 до 0,5). (Степень деформации 0,5 соот-
ветствует степени логарифмической дефор-
мации, равной 0,693, которая в этих методах 
используется). На рисунке 7 линией 2 пока-
заны экспериментальные кривые, лини-
ей 3 — кривые по методу [5], линией 1 — 
кривые с учетом метода [7]. Анализ показал, 
что средняя относительная погрешность по 
методу [5] составила 27 %, а с учетом мето-
да [7] — 10 % (рис. 5). На рисунке 6 показа-
но, что учет метода [7] дает среднюю отно-
сительную погрешность расчетных значе-
ний по отношению к экспериментальным, 
равную 9 %, при отдельных сочетаниях фак-
торов она достигает 18 %. 

Кривые на рисунке 7 также показывают 
существенное повышение точности расче-
тов на базе уточненных констант, опреде-
ляющих термокинетические параметры в 
формуле расчета напряжения течения ме-
талла по методу [7]. 
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Рисунок 4 — Результаты анализа метода В. С. Солода и др. [5] 
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Рисунок 5 — Результаты анализа методов [5] и [7] 

 

Рисунок 6 — Результаты анализа при использовании метода [7] 
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Рисунок 7 — Экспериментальные и расчётные кривые напряжения течения  
стали 0,06C–0,12Si–0,42Mn по методу [5] и с учетом метода [7]:  f   при 0,1U  ,  

1000T  ºС;  f U   при 0, 693  , 1000T  ºС;  f T   при 0, 693  , 0,1U   
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Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Актуальность анализа известных ме-
тодов Л. В. Андреюка и др., В. А. Никола-
ева, В. И. Зюзина и В. С. Солода и др. рас-
чета напряжения течения металла в про-
цессах горячей пластической деформации 
при значениях степени деформации в диа-
пазоне 0,05–0,5 заключается в том, что они 
были разработаны на базе эксперимен-
тальной информации, полученной в ос-
новном в указанном диапазоне. 

2. Анализ напряженно-деформированного 
состояния металла в процессах обработки 
металлов давлением в основном выполня-
ют на базе конечно-элементного модели-
рования. При этом в конкретных точках 
очага деформации могут встречаться раз-
личные сочетания значений факторов сте-
пени деформации ε, скорости деформа-
ции U и температуры T. Сравнительный 
анализ по рассмотренным методам расчет-
ных и экспериментальных данных для од-
них и тех же условий выполнен с учетом 
научно-обоснованного выбора наиболее 
рациональных точек в области изменения 
факторов ε, U, T путем реализации плани-
руемого эксперимента. Соответствующие 
экспериментальные значения напряжения 
течения металла определялись методом 
компьютерной сплайн-интерполяции экс-
периментальной информации. 

3. Получены следующие результаты 
анализа точности методов применительно 
к стали 45. По методу Л. В. Андреюка и др. 
средняя относительная погрешность рас-
четных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 10 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 27 %. 
По методу В. А. Николаева средняя отно-
сительная погрешность расчетных значе-
ний по отношению к экспериментальным 
равна 11 %, при отдельных сочетаниях 
факторов она достигает 24 %. По методу 
В. И. Зюзина средняя относительная по-
грешность расчетных значений по отноше-
нию к экспериментальным равна 5 %, при 
отдельных сочетаниях факторов она дости-

гает 15 %. По методу В. С. Солода и др. 
средняя относительная погрешность рас-
четных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 8 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 28 %. 

4. Анализ методов в диапазоне значений 
степени деформации от 0,05 до 0,5, выпол-
ненный для 25 марок конструкционных, ин-
струментальных и нержавеющих сталей, по-
казал, что по методу Л. В. Андреюка и др. 
средняя относительная погрешность соста-
вила 21 % (максимальная относительная по-
грешность для отдельных марок сталей равна 
50 %). По методу В. А. Николаева средняя 
относительная погрешность составила 15 % 
(максимальная относительная погрешность 
для отдельных марок сталей равна 35 %). По 
методу В. И. Зюзина средняя относительная 
погрешность составила 5 % (максимальная 
относительная погрешность для отдельных 
марок сталей равна 15 %). 

5. Анализ метода В. С. Солода и др., 
учитывающего процессы динамического 
преобразования структуры металла при 
его горячей пластической деформации (в 
диапазоне значений степени деформации 
от 0,05 до 0,5) при исследовании стали 
0,06C–0,12Si–0,42Mn, показал, что средняя 
относительная погрешность по отношению 
к экспериментальной информации состави-
ла 27 %. Установлено, что с учетом метода 
уточнения констант, определяющих термо-
кинетические параметры в формуле расчета 
напряжения течения металла, средняя от-
носительная погрешность равна 10 %.  

6. В методах Л. В. Андреюка и др., 
В. А. Николаева и В. С. Солода и др. форму-
лы, а также входящие в них константы опре-
делены и используются для групп марок ста-
лей. По ним получены сравнительно высокие 
значения погрешностей. В формуле В. И. Зю-
зина константы определены и используются 
для одной марки стали. В методе уточнения 
констант, определяющих термокинетические 
параметры в формуле расчета напряжения 
течения металла, также допускается опреде-
ление и использование указанных констант 
для одной марки стали. В частности, этим 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

43 

можно объяснить более высокую точность 
двух последних методов. 

Направление дальнейших исследований 
связано с расчетом уточненных констант, 

определяющих термокинетические парамет-
ры в формуле расчета напряжения течения 
металла, для широкого круга марок сталей. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING METAL FLOW TENSION IN HOT 
PLASTIC DEFORMATION PROCESSES AT VALUES OF DEFORMATION DEGREE 
IN THE RANGE OF 0,05–0,5 

The accuracy of methods of L. V. Andreyuk et al., V. A. Nikolaev, V. I. Zyuzin, V. S. Solod et al. for 
calculating metal flow tension in hot plastic deformation processes at values of deformation degree in 
the range of 0,05–0,5 with respect to experimental data has been analyzed. The comparative analysis of 
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calculated and experimental data for the same conditions is carried out considering the scientifically 
justified choice of the most rational points in the area of changing values of the deformation degree 
factors, strain rate and metal temperature by implementing the planned experiment. The corresponding 
experimental values of metal flow tension were determined by computerized spline interpolation of the 
experimental information. 

Key words: metal flow tension, hot plastic deformation, deformation degree, strain rate, metal 
temperature, planned experiment, spline interpolation of experimental information. 
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