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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ МЕТОД И КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УТОЧНЕННЫХ КОНСТАНТ ФОРМУЛ РАСЧЕТА 

ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ГРУПП МАРОК СТАЛЕЙ 

Разработаны усовершенствованные метод и компьютерная программа расчета уточненных 
констант формул, определяющих термокинетические параметры в теории расчета напряже-
ния течения металла с учетом процессов динамического преобразования его структуры при 
горячей пластической деформации как для отдельных марок сталей, так и для групп (до 25 ма-
рок сталей). Выполнен расчет уточненных констант формул, определяющих термокинетиче-
ские параметры для групп из двух марок сталей: 0,5С — 0,2Si — 0,68Mn, 0,06С — 0,12Si — 0,42Mn 
и трёх марок сталей: 45, 08, 55. При этом средние относительные отклонения расчетных зна-
чений напряжения течения металла по отношению к экспериментальным составили 4–10 %. 

Ключевые слова: напряжение течения металла при горячей пластической деформации; кон-
станты, определяющие термокинетические параметры; компьютерная база цифровой инфор-
мации об экспериментальных кривых напряжения течения металла; сплайн-интерполяция кри-
вых течения; компьютерная программа. 

В работе [1] показано, что константы, оп-
ределяющие термокинетические параметры 
в формуле (1) [2] расчета напряжения тече-
ния металла с учётом процессов динамиче-
ского преобразования его структуры при 
горячей пластической деформации не обес-
печивают приемлемую точность расчетов во 
всем заявленном диапазоне изменения со-
става химических элементов: 
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где σу, σр, εр, εх — термокинетические 
параметры: σр — пиковое значение напря-
жения σ на кривой течения, соответствует 
пиковой деформации εр; σу — установив-
шееся напряжение, при котором наступает 
равновесие процессов упрочнения и дина-
мической рекристаллизации при достиже-
нии деформации εх. 

Термокинетические параметры, опреде-
ляющие кривые течения сталей, выража-
ются следующими зависимостями: 
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а входящие в них константы, найденные в 
работе [2], равны 
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Влияние химического состава стали от-
ражается величиной энергии активации де-
формации Q (кДж · моль–1), которая входит 
в комплексный температурно-скоростной 
параметр процесса деформации (параметр 
Зинера — Холломона (Z)); А — скоростная 
константа деформируемого материала [2].  

В формулах (2) [2] значения констант n1, 
m1, n2, m2, n3, m3, n4, m4 найдены на базе ин-
формации, полученной из эксперименталь-
ных кривых течения для группы, вклю-
чающей 27 марок углеродистых сталей. 
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Известно, что проблема моделирования 
реологических свойств относится к наибо-
лее важным и сложным задачам теории 
обработки металлов давлением. Важное 
значение теория [2] расчета напряжения 
течения металла с учётом процессов дина-
мического преобразования его структуры 
при горячей пластической деформации 
получила в процессе реализации конечно-
элементных методов исследований напря-
женно-деформированного состояния ме-
талла в процессах обработки металлов 
давлением. Поэтому задача определения 
уточненных значений констант n1, m1, n2, 
m2, n3, m3, n4, m4 для различных групп ма-
рок сталей имеет высокую актуальность. 

В работе поставлена задача разработки 
усовершенствованного метода и компью-
терной программы расчета уточненных 
констант формул расчета термокинетиче-
ских параметров для различных групп ма-
рок сталей. На базе созданной в работе [1] 

математической модели планируется оп-
ределить уточненные константы, входя-
щие в формулы расчета термокинетиче-
ских параметров, для двух групп марок 
углеродистых сталей. Также будет выпол-
нен сравнительный анализ относительных 
отклонений расчетных значений напряже-
ния течения σ (полученных на базе исход-
ных [2] и уточненных констант) по отно-
шению к экспериментальным данным. 

С использованием математической мо-
дели, полученной в [1], разработаны усо-
вершенствованные метод и компьютерная 
программа расчёта уточненных констант 
n1, m1, n2, m2, n3, m3, n4, m4, определяющих 
термокинетические параметры в форму-
ле (2) [2] расчета напряжения течения ме-
талла для различных групп марок сталей. 
Окно усовершенствованной программы 
показано на рисунке 1. Предусмотрена 
возможность включения в группу до 
25 марок сталей. 

 

Рисунок 1 Окно расчета уточненных констант для групп марок сталей 
(на примере сталей 0,5С — 0,2Si — 0,68Mn и 0,06С — 0,12Si — 0,42Mn) 
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В верхнюю часть окна передается ин-
формация о пределах изменения факторов 
ε, U, T в соответствии с разработанными 
на основе метода [4] базами цифровой 
экспериментальной информации о напря-
жении течения для каждой стали.  

Ниже в окне задается химический со-
став каждой стали, который используется 
при расчете величины энергии активации 
деформации Q по формуле [2]. Преду-
смотрена возможность просмотра инфор-
мации поочередно для каждой стали, вхо-
дящей в группу. 

Слева в окне задаются цифровые значе-
ния, например ε(100), Т(10), U(10), кото-
рые означают следующее. Так, при каж-
дом из 10 значений температуры (в преде-
лах изменения фактора T) выполняется 
построение 10 кривых σ = f (ε) напряжения 
течения каждой стали по эксперименталь-
ным данным при 10 фиксированных зна-
чениях скорости деформации (в пределах 
изменения фактора U). Затем по каждой 
кривой течения стали при 100 фиксиро-
ванных значениях степени деформации (в 
пределах изменения фактора ε) выполня-
ется определение соответствующих значе-
ний σ. При этом используются компью-
терная база цифровой экспериментальной 
информации о напряжении течения каж-
дой стали и предложенный в [4] метод 
сплайн-интерполяции при определении 
значений напряжения течения металла, 
причём не только для точек, лежащих на 
кривых течения, но и для любых других 
сочетаний значений степени деформа-
ции ε, скорости деформации U и темпера-
туры T в диапазоне их изменения на ис-
ходных экспериментальных кривых. 

Массив значений ε, U, T, σ для всех ста-
лей отображается в левой нижней части 
окна программы. При заданных значениях 
ε(100), Т(10), U(10) массив включает 
100 тыс. значений σ при соответствующих 
значениях степени, скорости деформации 
и температуры. Указанные выше цифро-
вые значения, определяющие указанный 
массив, в процессе расчета можно изме-

нять, добиваясь наилучшей точности рас-
чёта искомых констант. 

В [7] разработана функция компьютер-
ной программы расчета напряжения тече-
ния металла по формуле (1), учитывающей 
процессы динамического преобразования 
структуры металла при его горячей пла-
стической деформации, которая использу-
ется в настоящих исследованиях. В сред-
ней части окна выполняется расчет соот-
ветствующих значений σ по этой формуле, 
то есть с учётом исходных констант, при-
веденных под формулой (2). При этом оп-
ределяется среднее относительное откло-
нение расчетных значений по отношению 
к экспериментальным. Указанное откло-
нение, найденное по двум маркам сталей 
по 100 тыс. точек равно 26,2 %.  

Затем на базе математической моде-
ли [1] выполняется определение уточнен-
ных констант n1, m1, n2, m2, n3, m3, n4, m4. 
При этом для различных марок сталей оп-
ределяются и учитываются соответствую-
щие значения величины энергии актива-
ции деформации Q. Найденные уточнен-
ные константы даются под окошком «Вы-
полнить» (см. рис. 1) в правой части окна 
программы. 

В правом верхнем углу окна задаются 
используемые в математической модели 
исходные константы. На первом этапе в 
качестве исходных констант в автоматиче-
ском режиме задаются и используются 
константы, найденные в работе [2]. На 
следующих этапах расчёта исходные кон-
станты можно корректировать для получе-
ния лучшего результата. Также в процессе 
расчёта уточненных констант можно орга-
низовать итерационный процесс, при ко-
тором найденные на предыдущем шаге 
значения задаются в качестве исходных на 
следующем шаге. Это важный элемент 
усовершенствованного метода определе-
ния уточненных констант. 

В правой части окна выполняется расчет 
соответствующих значений σ на базе уточ-
ненных констант, определяющих термоки-
нетические параметры (2) в формуле расче-
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та напряжения течения металла (1). При 
этом среднее относительное отклонение 
расчетных значений по отношению к экс-
периментальным, найденное по двум мар-
кам сталей по 100 тыс. точек, равно 8,4 %. 

Функция программы «Переход к ката-
логу» дает возможность добавить компью-
терную базу экспериментальных данных 
по напряжению течения для следующей 
марки стали. Возможно также и удалить 
любую из раннее заданных марок сталей. 

На рисунках 2–5 в окнах программы 
представлены результаты расчетов по про-
верке точности аппроксимации экспери-
ментальных данных, выполненные по ме-
тоду и программе, созданным в работе [4]. 

Средние относительные отклонения рас-
четных значений напряжения течения σ по 
отношению к экспериментальным показа-
ны в таблице 1. В окнах, представленных 
на рисунках 3 и 5, установлено, что про-
верка адекватности модели на базе исход-
ных констант [2] по критерию Фишера да-
ла неудовлетворительные результаты.  

На рисунке 6 приведены соответст-
вующие экспериментальные (показаны 
линией 1) и расчётные (показаны линиями 
2, 3) кривые. Расчётные кривые, получен-
ные на базе исходных констант [2], пока-
заны линией 2. Расчётные кривые, полу-
ченные на базе уточненных в настоящей 
работе констант, показаны линией 3. 

 

Рисунок 2 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали  
0,5С — 0,2Si — 0,68Mn [3] на базе уточненных констант 
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Рисунок 3 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали 
0,5С — 0,2Si — 0,68Mn [3] на базе исходных констант [2] 

 

Рисунок 4 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали 
0,06С — 0,12Si — 0,42Mn [3] на базе уточненных констант 
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Рисунок 5 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали 
0,06С — 0,12Si — 0,42Mn [3] на базе исходных констант [2] 

Таблица 1 
Средние относительные отклонения расчетных значений напряжения течения σ по отношению 

к экспериментальным, полученных на базе исходных δи (2) и уточненных констант δу  
для группы из двух марок сталей 

Отклонение, 
% Марки сталей Химический состав 

сталей, % Константы 
δи δу 

0,5С — 0,2Si — 0,68Mn, [3] 

 

23,9 7,8 

0,06С — 0,12Si — 0,42Mn, [3] 

 

 

29,5 10,4 
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Рисунок 6 Экспериментальные и расчётные кривые напряжения течения сталей 
0,5С — 0,2Si — 0,68Mn и 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn σ = f (ε) при фиксированных значениях U, T 

Рассмотрим также группу из трёх угле-
родистых марок сталей. Результаты расчё-
тов уточненных констант, определяющих 
термокинетические параметры в форму-
ле (2) [2] расчета напряжения течения ме-
талла для группы из марок сталей 45, 08, 
55 представлены в таблице 2 и на рисун-

ках 7–9. По сталям 08 и 55 средние отно-
сительные отклонения расчетных значе-
ний напряжения течения σ по отношению 
к экспериментальным на базе уточненных 
констант δу получены меньшими, чем на 
базе исходных констант δи (2). Результаты 
расчетов по стали 45 получены близкими.
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Таблица 2 
Средние относительные отклонения расчетных значений напряжения течения σ по отношению 

к экспериментальным (для группы из трёх марок сталей) 

Отклонение, % Марка стали Химический состав 
стали, % Константы 

δи δу 

Сталь 45, [6] 

 

5,6 6,2 

Сталь 08, [6] 

 

12,6 7,7 

Сталь 55, [6] 

 

 

9,1 3,7 

 

Рисунок 7 Экспериментальные и расчётные кривые напряжения течения стали 08  
σ = f (ε) при фиксированных значениях U, T 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 27 (70) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 35 

 

Рисунок 8 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали 08 [6]  
на базе уточненных констант 

 

Рисунок 9 Проверка точности аппроксимации экспериментальных данных по стали 08 [6]  
на базе исходных констант 
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Таким образом, разработаны усовер-
шенствованные метод и компьютерная 
программа расчёта уточненных констант 
формул, определяющих термокинетиче-
ские параметры в теории расчета напря-
жения течения металла с учётом процессов 
динамического преобразования его струк-
туры при горячей пластической деформа-
ции как для отдельных марок сталей, так и 
для групп (до 25 марок сталей).  

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать вывод о том, что определение 
констант, входящих в формулы расчета 
термокинетических параметров, на базе 
больших групп марок сталей с широким 
диапазоном изменения состава химических 
элементов и с существенно отличающими-
ся типами кривых течения металла не обес-
печивает приемлемую точность расчетов 
напряжения течения металла в процессах 
горячей пластической деформации. При 

этом средние относительные отклонения 
расчетных значений напряжения течения σ 
по отношению к экспериментальным в от-
дельных случаях достигают 30 %. 

На базе усовершенствованного метода и 
компьютерной программы выполнен расчёт 
уточненных констант формул, определяющих 
термокинетические параметры для групп из 
двух марок сталей: 0,5С — 0,2Si — 0,68Mn, 
0,06С — 0,12Si — 0,42Mn и трёх марок ста-
лей: 45, 08, 55. При этом средние относи-
тельные отклонения расчетных значений 
напряжения течения металла по отношению 
к экспериментальным составили 4–10 %. 

В дальнейшем наиболее целесообразно 
определение уточненных констант, входя-
щих в формулы расчета термокинетических 
параметров, на базе экспериментальных 
данных для отдельных марок сталей или 
для небольших групп марок сталей с по-
добными типами кривых течения металла.
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IMPROVED METHOD AND SOFTWARE PROGRAM FOR DETERMINING THE REFINED 
CONSTANTS OF FORMULAS FOR CALCULATING THERMOKINETIC PARAMETERS 
FOR GROUPS OF STEEL GRADES 

An improved method and a software program for calculating the refined constants of formulas that 
determine the thermokinetic parameters in the theory of calculating the metal flow stress, considering the 
processes of dynamic transformation of its structure during hot plastic deformation, both for individual 
steel grades and for groups (up to 25 steel grades). The calculation of the refined constants of formulas 
determining the thermokinetic parameters for groups of two steel grades: 0,5 S — 0,2Si — 0,68Mn, 
0,06S — 0,12Si — 0,42Mn and three steel grades: 45, 08, 55. At the same time, the average relative 
deviations of the calculated values of metal flow stress in relation to the experimental ones were 4–10 %. 

Key words: metal flow stress under hot plastic deformation, constants determining thermokinetic 
parameters, computer database of digital information about experimental metal flow stress curves, 
spline-interpolation of flow curves, software program. 
 


