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Аннотация. В работе представлены экспериментальные данные о влиянии температуры, степени и скорости деформации на сопротивление 
деформации углеродистой низколегированной стали. Исследование проводилось при испытании образцов на торсионном пластометре 
«STD  812» Ченстоховского технологического университета. По результатам исследования сопротивления деформации были построены 
кривые упрочнения углеродистой низколегированной стали при разных скоростях и температурах деформации. Общим для всех кри-
вых упрочнения является высокая скорость упрочнения в начальный период деформации, когда действие релаксационных процессов не 
проявляется. Установлены важные для практического использования количественные характеристики влияния температурно-скоростных 
условий деформации на максимальное значение сопротивления деформаций, его уменьшение в результате действия релаксационных про-
цессов и на среднюю скорость упрочнения в интервале 0 < ε u < . 
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Сопротивление деформации стали в некоторый мо-
мент высокотемпературной деформации зависит от од-
новременно протекающих процессов деформационного 
и скоростного видов упрочнения, а также от динамиче-
ской полигонизации и рекристаллизации, определяю-
щих релаксационные процессы [1 – 3], результат дей-
ствия которых можно представить в следующем виде:

              (1)

Из уравнения видно, что сопротивление деформации 
зависит от двух механических переменных (степени εu 
и скорости  деформации), двух физических перемен-
ных (температуры θ и гидростатического давления  p), 

одной кинематической переменной (времени τ) и одной 
переменной, определяющей структурную чувствитель-
ность стали Xw [1,  3  –  13]. Параметр p присутствует в 
уравнении (1) только при внешнем воздействии гид-
ростатического давления на деформируемый мате-
риал. Параметр τ обычно выражается величиной ε(τ), 
характеризующей развитие деформации во времени 
[1,  3  –  13]. Величина сопротивления деформации при 
горячей обработке металлов давлением прежде всего 
зависит от температуры деформируемого материала и 
заданной скорости деформации. Влияние этих факто-
ров на σs в момент времени, когда наступает равновесие 
процессов упрочнения и разупрочнения, было исследо-
вано в работе [14]. Температура и скорость деф ормации 
в этом случае являются факторами, определяющими 
выбор рациональных температурно-скоростных усло-
вий процесса обработки давлением с целью формиро-
вания мелкозернистой структуры стали [1, 3 – 13]. 

Цель исследования заключалась в определении 
влияния степени и скорости деформации, а также тем-
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пературы на величину сопротивления деформации 
углеродистой низколегированной стали, имеющей хи-
мический состав, приведенный в табл.  1. Испытания 
образцов проводились на торсионном пластометре 
«STD  812» Ченстоховского технологического универ-
ситета при температурах 800  –  1200  °C, скорости де-
формации 0,1, 1,0 и 10,0 с–1, степени деформации от 0 
до 6,5. Образцы для пластометрических исследований 
нагревались до температуры 1250  °C со скоростью 
5  °C/с и выдерживались при этой температуре 30  с для 
обеспечения равномерности температуры в рабочей 
зоне образца. Затем они охлаждались до температуры 
деформации, выдерживались при этой температуре 
10  с, подвергались кручению с требуемой скоростью 
деформации до достижения заданной степени дефор-
мации, а затем охлаждались до температуры окружа-
ющего воздуха со скоростью 20  °C/с. Исследование 
реологических свойств стали проводилось в вакууме 
при постоянных температуре и скорости деформации 
образца. 

При испытании с высокой точностью поддержи-
вались заданная температура и скорость деформации. 
Для вычисления степени и скорости деформации при 
кручении использовались выражения (2) и (3), а для 
определения сопротивления деформации уравнение (4) 
[2,  14,  15]:

            (2)

            (3)

            (4)

где r – радиус образца; L – длина образца; N – число 
оборотов кручения образца;  – частота вращения; 
M  –  крутящий момент.

На рис.  1 представлены кривые деформационного 
упрочнения стали в зависимости от степени и скоро-
сти деформации при температуре 1200  °С, полученные 
авторами по результатам испытаний образцов на торси-
онном пластометре «STD 812» Ченстоховского техно-
логического университета.

Аналогичный характер имеют кривые упрочнения 
при других температурах в диапазоне от 800 до 1150  °С. 
Общим для всех кривых упрочнения является высокая 
скорость упрочнения в начальный период деформации, 
когда действие релаксационных процессов не прояв-
ляется. Затем, начиная от εu  =  0,2  –  0,3, интенсивность 
упрочнения стали уменьшается, а при некотором зна-
чении εu  =   в результате равновесия упрочнения и раз-
упрочнения интенсивность упрочнения уменьшается 
до нуля, а сопротивление деформации достигает мак-
симального значения – . При εu  >   , температуре 
800  –  900  °С и скорости деформации более 1,0  с–1 рав-
новесное состояние сохраняется, но с ростом темпера-
туры и уменьшением скорости деформации наблюда-
ется падение сопротивления деформации на величину 
Δσs1 . Однако затем, при некотором сочетании темпе-
ратурно-скоростных условий деформации, наблюдает-
ся повторное увеличение сопротивления деформации 
на величину Δσs2 (рис.  2). Значения  ,  , средней 

скорости упрочнения  величины разупрочнения 

Δσs1 и повторного упрочнения Δσs2 в зависимости от 
температуры и скорости деформации, полученные ав-

Т а б л и ц а  1

Химический состав углеродистой низколегированной стали, %

Table 1. Chemical composition of the low-alloyed carbon steel, %

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo
0,21 0,97 0,10 0,014 0,009 0,26 0,07 0,17 0,024 0,014

N Pb Alмет As Cb V Ti B Zn Sn
0,0119 0,001 0,020 0,007 0,002 0,004 0,047 0,003 0,018 0,012

Рис. 1. Кривые упрочнения углеродистой низколегированной стали 
при температуре 1200 °С и εu , с–1:

1 – 0,1; 2 – 1,0; 3 – 10,0

Fig. 1. Hardening curves for low-carbon steel at the temperature 
of 1200 °C and εu  at s–1:
1 – 0.1; 2 – 1.0; 3 – 10.0
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торами по результатам анализа кривых упрочнения 
(см.  рис.  1), представлены в табл. 2.

Степень деформации  , соответствующая равновес-
ному процессу, во всем температурном диапазоне уве-
личивается с ростом скорости деформации: при темпе-
ратуре 1200  °С  увеличивается от 1,00 (при скорости 
деформации   =  0,1) до 2,75 (при   =  10), а при темпе-
ратуре 1100  °С от 1,00 до 3,0. При понижении темпера-
туры до 800  °С  независимо от скорости деформации 
возрастает до 3,5. Максимальное значение сопротив-
ления деформации  при повышении температуры 
с 900 до 1200  °С, при исключении влияния скорости 
деформации, уменьшается в 2,7  раза, при повышении 
температуры с 1000 до 1200  °С  – в  1,8  раза, а при из-
менении температуры с 1100 до 1200  °С  – в  1,4  раза. 
Увеличение скорости деформации с 0,1 до 1,0  с–1, при 
исключении влияния температуры, приводит к росту 
сопротивления деформации в 1,3  –  1,5 раза, увеличение 
скорости деформации с 0,1 до 10,0  с–1  – в 1,2  – 1,7  раза.

Анализ влияния средней скорости роста сопротив-

ления деформации  на участке изменения εu от 

нуля до  мало зависит от температурно-скоростных 
условий деформации и составляет 35  –  50  МПа, но при 
температурах 800  –  900  °С с ростом скорости деформа-
ции до 10  с–1 увеличивается до 70  МПа. Значение раз-

упрочнения стали  составляет около 10 %, но при 

температурах 800  –  900  °С падает до нуля. Повторное 
упрочение стали Δσs2 незначительное, им можно пре-
небречь.

Выводы. По результатам исследования сопро-
тивления деформации, проведенным на торсионном 
пластометре «STD 812» Ченстоховского технологи-
ческого университета, были построены кривые упроч-
нения углеродистой низколегированной стали при раз-
ных скоростях (   =  0,1; 1,0; 10,0  с–1) и температурах 
(θ  =  800  –  1200  °С) деформации. Общим для всех кри-

вых упрочнения является высокая скорость упрочне-
ния в начальный период деформации, когда действие 
релаксационных процессов не проявляется. По до-
стижению некоторого значения степени деформации 
εu  =   в результате равновесия упрочнения и разупроч-
нения интенсивность упрочнения уменьшается до нуля, 

Рис. 2. К определению качественных характеристик кривой 
упрочнения стали

Fig. 2. To the defi nition of the quality characteristics of the curve 
of steel hardening

Т а б л и ц а  2

Значения  Δσs1 и Δσs2 в зависимости 

от температуры и скорости деформации

Table 2. Values of  Δσs1 and Δσs2 

depending on temperature and strain rate

θ, °С Показа-
тель

 , с
–1

0,1 1,0 10

1200

1,00 1,25 2,75
 МПа 38 50 85

 
МПа 38 40 30,9

Δσs1 , МПа 4 5 7
Δσs2 , МПа 0 2 4

1100

1,0 1,5 3,0
 МПа 50 70 105

 
МПа 50 47 35

Δσs1 , МПа 4 8 10
Δσs2 , МПа 3 2 0

1000

1,25 2,0 3,0
 МПа 65 100 147

 
МПа 52 50 49

Δσs1 , МПа 7 8 10
Δσs2 , МПа 2 0 0

900

1,75 2,5 3,0
 МПа 96 140 183

 
МПа 55 56 61

Δσs1 , МПа 10 10 8
Δσs2 , МПа 2 0 0

800

3,5 3,5 3,5
 МПа 150 200 250

 
МПа 43 57 71

Δσs1 , МПа 0 0 0
Δσs2 , МПа 0 0 0
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а сопротивление деформации достигает максимального 
значения – . При дальнейшем возрастании εu  >   
с ростом температуры (θ  > 900  °C) и понижением ско-
рости деформации (   <  1,0  с–1) наблюдается разупроч-
нение стали на величину Δσs1 . Значение относитель-

ного разупрочнения стали  , независимо от темпе-

ратурно-скоростных условий деформации, составляет 
около 10  %, но при температурах 800  –  900  °С падает 
до нуля. Установлены важные для практического ис-
пользования количественные характеристики влияния 
температурно-скоростных условий деформации на мак-
симальное значение сопротивления деформаций  , 
его уменьшение на величину Δσs1 в результате дейст-
вия релаксационных процессов и на среднюю скорость 
упрочнения в интервале 0  <  εu  <   . Повторное упроче-
ние стали на величину Δσs2 , наблюдаемое при опреде-
ленных температурно-скоростных условиях, незначи-
тельно и им можно пренебречь.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE AND HIGH-SPEED CONDITIONS ON RESISTANCE 
OF DEFORMATION OF THE CARBON LOW-ALLOYED STEEL

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  9 ,  pp. 610–614.
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D.Sh. Nukhov 2

1 Częstochowa University of Technology (CUT) (Politechnika Często-
chowska), Częstochowa, Poland
2 Ural Federal University named after the fi rst President of Russia 
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Abstract. The work presents experimental data on infl uence of temperature, 
degree and speed of deformation on resistance of deformation of the 
carbonaceous low-alloyed steel. The research was conducted at test 
of samples on the torsion STD 812 plastometer of Chenstokhovsky 
University of Technology. According to the study of deformation resis-
tance, hardening curves were constructed for carbon low-alloyed steel 
at diff erent speeds and temperatures of deformation. Common to all 
curves is a high hardening speed of the hardening in the initial period 
of deformation when the action of relaxation processes is not apparent. 
The authors have installed important for the practical use quantitative 
characteristics of the infl uence of the temperature-rate conditions of 
deformation on the maximum value of the deformation resistance re-
duction as a result of relaxation processes and on the average speed of 
hardening at the interval 0 < ε u <  .
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