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РАЗРАБОТКА ЭМПИРИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ  РАСЧЕТА                            

НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА  

 
Усовершенствован метод определения констант эмпирических формул для расчета напряжения течения 

металла. С учетом реализации методов планируемого эксперимента, наименьших квадратов и сплайн-

интерполяции экспериментальной информации разработана компьютерная программа для расчета констант 

формул. Получены новые эмпирические зависимости для 44 конструкционных, инструментальных и нержаве-

ющих марок сталей. Определена средняя относительная ошибка аппроксимации экспериментальной информа-

ции, которая составила 3,5%. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование напряжения течения металла, сплайн-интерполяция экс-

периментальной информации, метод планируемого эксперимента, анализ точности аппроксимации. 

 

Постановка проблемы:  
Моделирование напряжения течения металла в процессах обработки давлением является важной 

научно-технической проблемой. В настоящее время имеются обширные экспериментальные данные о 

зависимости напряжения течения металла σ от степени деформации ε, скорости деформации u и тем-

пературы Т, представленные в виде соответствующих графиков. Определение на их основе значений 

σ в ручном режиме является трудоемким процессом и не всегда достаточно точным, поэтому вопросы 

компьютерного моделирования имеют большое значение.  

Анализ последних публикаций:  

Формула, предложенная проф. Зюзиным В.И. для расчета напряжения течения металла σ [1], 

позволяет получить хорошие результаты и до настоящего времени находит широкое применение  
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где A, n1, n2, n3 – константы, зависящие от материала; 

ε– степень деформации; 

u– скорость деформации; 

T– температура. 

В работах [2, 3, 4] на основе реализации планируемого эксперимента и компьютерной сплайн-

интерполяции экспериментальной информации разработан новый метод определения констант эмпи-

рических формул. На его основе в работе [4] получен ряд формул для расчета напряжения течения 

металла σ, используя экспериментальные зависимости напряжения течения металла от степени де-

формации ε, скорости деформации U и температуры Т [5, 6]. Вместе с тем формулы (1) на основе 

экспериментальных зависимостей напряжения течения металла от термомеханических коэффициен-

тов получены только для восьми марок сталей [1].  

Цель работы: определение констант, входящих в формулу расчета напряжения течения металла 

σ, предложенную Зюзиным В.И., для ряда конструкционных, инструментальных и нержавеющих ста-

лей на основе экспериментальных зависимостей напряжения течения металла от термомеханических 

коэффициентов. 

Постановка задачи:  
Усовершенствование метода определения констант эмпирических формул для аппроксимации 

экспериментальных зависимостей напряжения течения металла от термомеханических коэффициен-

тов и разработка соответствующей компьютерной программы. Получение на ее основе новых эмпи-

рических зависимостей.  

Изложение основного материала: 

Разработанная компьютерная программа, окна которой показаны на рис. 1 – 5, предназначена для 

создания каталога марок сталей, формирования базы данных по кривым упрочнения, расчета напря-

жения течения металла и расчета констант эмпирических формул (1).  

Для добавления марки стали в Каталог необходимо выполнить следующее. Вне программы со-

здается папка для хранения информации по новой марке стали. Ее имя должно содержать: наимено-

вание марки стали, [источник] (например, [1], номер страницы, номер рисунка.  



 

В данную папку необходимо поместить файлы с рисунками, отредактированными в соответствии 

со следующими требованиями.  

Используя сканированное изображение рисунка с кривыми упрочнения требуется с помощью 

любого графического редактора получить растровый рисунок по размерам, не превышающем прямо-

угольную область, имеющую 600х800 точек по горизонтали и вертикали соответственно. Подготов-

ленный указанным образом рисунок необходимо сохранить в файл с именем «Исходный рису-

нок.jpg». 

При увеличении графиков требуется, чтобы каждый из них не превышал прямоугольную об-

ласть, имеющую 750х350 точек. Полученные изображения графиков сохраняют в файлы с именами: 

1.bmp (график kT), 2.bmp (график kε), 3.bmp (график ku). 

Далее необходимо переместить созданную папку вместе с сохраненными в ней рисунками кри-

вых упрочнения в папку программы Каталог и все дальнейшие действия выполнять непосредственно 

в программе: Файл -Каталог – <Имя созданной папки> - Исходный рисунок.jpg 

Рассмотрим последовательность определения σэксп, 
при заданных значениях факторов ε

*
, u

*
, T

*
. В 

окне, (см. рис. 1), в таблицах, расположенных в правой части задается имеющееся на графиках коли-

чество значений ε, u, T, их величина и маркировка. Задается также химический состав стали, если он 

указан. Информация сохраняется нажатием кнопки «Сохранить».  

 

 

Рис. 1. Окно исходной информации для рассматриваемой марки стали 

 

На следующем этапе в окне (см. рис. 2) для всех узловых точек координатных осей ставятся в 

соответствие значения kT и T в единицах, указанных на координатных осях, а также в единицах раст-

рового изображения, которые определяются программно. Сначала вводится количество узловых то-

чек на оси абсцисс. При этом с помощью переключателя поочередно выбирается каждое узловое зна-

чение T, затем наводится курсор мыши на вертикальную линию, проходящую через соответствую-

щую узловую точку на оси абсцисс рисунка, и выполняется щелчок левой кнопкой мыши. В резуль-

тирующую таблицу автоматически заносится значение абсциссы узловой точки в единицах растрово-

го изображения, а на самом рисунке вычерчивается вертикальная линия. Аналогичные действия вы-

полняются и для оси ординат.  



 

Графическая визуализация построенных линий необходима для обеспечения максимально точ-

ного совпадения построенной сетки и исходной.  Она выполняется другим цветом, по отношению к 

цвету линии исходной координатной сетки. При необходимости указанные значения уточняют.  

 

 

Рис. 2. Окно построения координатной сетки 

 

На основе полученной информации для любой точки, лежащей на графике kt=f(t), можно опреде-

лить абсциссу и ординату в растровых единицах, а затем рассчитать их в единицах, указанных на ко-

ординатных осях. В правой части окна (рис. 3) имеется переключатель для выбора текущих значений 

T. На точку графика, соответствующую текущему значению T необходимо навести курсор и щелк-

нуть левой кнопкой "мыши". Программа вычисляет значение kt, а нажатие кнопки "Поместить в таб-

лицу" заносит его в таблицу. 

Далее выполняется сплайн-интерполяция полученной информации и построение сплайн - кривой 

в окне (см. рис. 3). Если ход исходной кривой достаточно сложный, и сплайн-кривая неточно ложится 

на исходную кривую, то можно увеличить число вертикальных координатных линий, соответствую-

щих заданным значениям T. 

Аналогичные действия выполняются и для графиков кривых ku=f(u), kε=f(ε). Окна программы 

представлены на рис. 1, 2, 3.  

На основе полученной информации выполняется расчет величин σ, при всех требуемых значени-

ях факторов. Результаты автоматически передаются в соответствующую таблицу окна (см. рис. 4).  

Таблица, представленная на рис. 4, используется для определения значений напряжения течения 

металла при заданных значениях факторов ε
*
, u

*
, T

*
. В правой части окна рис. 4, в соответствующие 

поля вводятся значения степени деформации ε
*
, скорости деформации u

*
, и температуры T

*
, при ко-

торых требуется определить экспериментальное значение напряжения течения металла σэксп. 



 

 

Рис. 3. Окно определения координат kt и контрольного построения сплайн-кривых 

 

Использование компьютерной программы, реализующей поэтапную сплайн-интерполяцию таб-

личной информации, позволяет наиболее точно получить значения σэксп, на базе экспериментальных 

кривых упрочнения в зависимости от требуемых значений факторов ε, u, T. 

Для научно обоснованного выбора расположения точек в области изменения факторов ε, u, T при 

определении значений σ применили метод планируемого расчетного эксперимента [7].  

Эксперимент спланирован по плану второго порядка, применено центральное композиционное 

ортогональное планирование в зависимости от трех факторов ε, u и T. 

На основе имеющейся экспериментальной информации необходимо определить пределы изме-

нения факторов ε, u, T и выполнить их кодирование. План-матрица разрабатывается для кодовых зна-

чений факторов. Затем выполняется расчет соответствующих значений факторов в натуральных пе-

ременных. В качестве нулевого уровня фактора выбирается, середина интервала, для которого, во-

первых, имеется экспериментальная информация, и, во-вторых, необходимо разработать формулу.  

При планировании эксперимента по плану второго порядка план-матрица для 3-х факторов ε, u, T 

содержит 15 опытов. Планируемый эксперимент, охватывает заданную область изменения факторов 

ε, u, T и определяет наиболее рациональные точки для определения величин σ на основе эксперимен-

тальной информации. Причем это обоснованный теорией планируемого эксперимента минимум опы-

тов.  

Окно компьютерной программы для формирования в автоматическом режиме матрицы планиру-

емого эксперимента и расчета констант эмпирической формулы (1) представлено на рис. 5. 

На основе усовершенствованного метода  и разработанной компьютерной программы определе-

ны константы эмпирической формулы (1) для 44 конструкционных, инструментальных и нержавею-

щих марок сталей (см. табл. 1). Определена средняя относительная ошибка Δ аппроксимации экспе-

риментальной информации, которая составила 3,5%. 

 

 

 



 

 

Рис. 4. Окно формирования таблицы экспериментальных значений σ 

 

Рис. 5. Окно расчета констант эмпирической формулы (1) 

 

Таблица 1 
Расчет констант, входящих в формулу (1), (выполнено на основе экспериментальной информации [1]) 

Марка стали A, МПа n1 n2 n3 Δ, % 

1 2 3 4 5 6 

4Х13; стр.97, рис. II. 89-90 5094,3 0,24514 0,09599 0,0034748 3,6 

ЭП311; стр.110, рис. II. 128-129 4614,4 0,08895 0,07749 0,0029863 3,4 

ЭП220; стр.112, рис. II. 134-135 376130,8 0,07626 0,08633 0,0064541 3,2 

ЭП99; стр.111, рис. II. 131-132 225944,8 0,16632 0,08191 0,0057297 1,5 

ЭИ661; стр.109, рис. II. 125-126 15928,9 0,34676 0,09467 0,0032631 1,3 

ШХ15; стр.78, рис. II. 32-33 2319,5 0,23968 0,16914 0,0030264 1,3 

ХН78Т; стр.105, рис. II. 113-114 9010,4 0,34937 0,09919 0,0032686 1,9 

ХН75МБТЮ; стр.106, рис. II. 116-117 9268,8 0,35531 0,010738 -0,0032452 7,4 

ХН70Ю; стр.108, рис. II. 122-123 18499,7 0,38216 0,09615 0,0036309 1,6 

ХВГ; стр.92, рис. II. 74-75 2909,1 0,24113 0,10379 0,0028723 3,1 

Х20Н80; стр.104, рис. II. 110-111 7739,5 0,12592 0,12592 0,0033229 2,7 

Х18Н12М2Т; стр.102, рис. II. 104-105 3467,3 0,22338 0,17301 0,0031032 3,9 

Х18Н9Т; стр.100, рис. II. 98-99 2831,8 0,26059 0,08635 0,0027485 4,02 

Х17Н2; стр.99, рис. II. 95-96 6190,8 0,23742 0,08429 0,0036808 3,5 

Х16Н5М4; стр.98, рис. II. 92-93 2563,8 0,10186 0,11709 0,0031268 2,6 

У8;стр.75,рисII, 23-24 1837,7 0,24065 0,18234 0,0029019 0,9 



 

 

Выводы. На основе методов планируемого эксперимента, наименьших квадратов и сплайн-

интерполяции экспериментальной информации разработана компьютерная программа для расчета 

констант формул (1) на базе экспериментальных графических зависимостей напряжения течения ме-

талла от термомеханических коэффициентов. Получены новые эмпирические зависимости для 44 

конструкционных, инструментальных и нержавеющих марок сталей. Средняя относительная ошибка 

аппроксимации экспериментальной информации составила 3,5%. 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

Сталь типа хромоникельмолибденной;  

стр.90, рис. II. 68-69 
3194,6 0,22219 0,10614 0,0030724 2,8 

Сталь типа хромомолибденной;  

стр.88, рис. II. 62-63 
2132,4 0,23376 0,10908 0,0026286 3,3 

Сталь типа молибденомарганцовистой; 

 стр.87, рис. II. 59-60 
3071,6 0,24834 0,10509 0,00299956 4,6 

Сталь типа кремнемарганцовистой,; 

 стр.89, рис. II. 65-66 
1896,5 0,18294 0,12264 0,0026038 3,9 

Ст6; стр.74, рис. II. 20-21 2863,6 0,23651 0,13674 0,0032092 2,5 

Ст3; стр.72, рис. II. 14-15 2082,8 0,23087 0,14874 0,0029661 2,07 

Р18; стр.103, рис. II. 107-108 2335,2 0,22956 0,16879 0,0026052 3,5 

ВЖ98; стр.107, рис. II. 119-120 6890,9 0,36276 0,10697 0,0027281 1,4 

60С2; стр.86, рис. II. 56-57 2316,6 0,19426 0,16129 0,0029494 2,6 

45ХН; стр.83, рис. II. 47-48 2886,7 0,27909 0,20772 0,0033010 13,4 

45; стр.73, рис. II. 17-18 1512,3 0,20920 0,14415 0,0026895 1,6 

30ХГСА; стр.85, рис. II. 53-54 2351,9 0,26679 0,13667 0,0028794 1,1 

20ХНГР; стр.84, рис. II. 50-51 1612,4 0,32852 0,20316 0,0025193 10,7 

20ХГНМ; стр.94, рис. II. 80-81 1866,6 0,23646 0,08025 0,0024722 2,8 

20Х5НГ2; стр.96, рис. II. 86-87 4238,4 0,20089 0,10422 0,0032828 2,4 

20; стр.71, рис. II. 10-11 1636,5 0,23783 0,14921 0,0027333 2,2 

18ХНВА; стр.91, рис. II. 71-72 2353,3 0,21693 0,08061 0,0027877 3,9 

18ХГТ; стр.82, рис. II. 44-45 1316,5 0,28202 0,24658 0,0026377 5,7 

15Х5М; стр.95, рис. II. 83-84 3431,3 0,25589 0,10773 0,0030304 1,8 

14ГН; стр.80, рис. II. 38-39 2443,3 0,21589 0,15542 0,0030293 1,5 

12ХНМФА; стр.92, рис. II. 77-78 1721,2 0,26477 0,06363 0,0022699 3,5 

12ХНЗА; стр.81, рис. II. 41-42 2250,5 0,24984 0,12433 0,0029088 1,9 

12Х17; стр.101, рис. II. 101-102 4951,8 0,33089 0,09771 0,0031364 3,1 

10ХН; стр.77, рис. II. 29-30 2115,6 0,29011 0,08121 0,0026116 2,9 

08КП; стр.69, рис. II. 5-6 916,2 0,22402 0,15576 0,0021632 3,8 

08Ю; стр.70, рис. II. 8-9 3839,8 0,3822 0,1281 0,0032415 5,1 

15 ХСНД ; стр.79, рис. II. 35-36 240798,2 0,2132 0,1519 0,0030699 2,3 

40Х; стр.76, рис. II. 26-27 2726,3 0,2516 0,1324 0,0030812 4,7 



 

A.Yakovchenko, S. Snitko, N.Ivleva, A. Yakusheva, E.Timofeyeva. 

 Development of empirical relations for calculating the stress metal flow 

The method of determining the constants of empirical formulas for calculating metal flow stress was improved. 

Taking into account the the implementation of the planned experimental method, of least squares method and spline 

interpolation of experimental data  the computer program to calculate the formulas constants was developed. The new 

empirical relations to 44 structural, tool and stainless steels were obtained. The average relative error of approxima-

tion of experimental data was determined, which was 3.5%. 

Keywords: computer simulation of metal flow stress, spline interpolation of experimental data, the method of the 

planned experiment, the analysis accuracy of approximation. 
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