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От величины сопротивления металлов 
пластической деформации зависит прежде 
всего уровень энергосиловых параметров 
процесса и, следовательно, мощность, кото-
рую необходимо подвести в очаг деформации. 

На величину сопротивления металлов 
пластической деформации влияет множество 
факторов, наиболее значимые из которых: тип 
кристаллической решетки металла, его хими-
ческий состав, степень и скорость деформа-
ции, температура металла, история развития 
деформации во времени и др. [1]. В настоящее 
время известно довольно много методик рас-
чёта величины сопротивления металла де-
формации [2, 3]. При этом, как правило, мето-
дики определения сопротивления металлов 
пластической деформации для случаев холод-
ного и горячего деформирования различаются 
между собой. При холодной деформации 
считается, что сопротивление металла пла-
стической деформации зависит только от сте-
пени деформации и эта зависимость имеет 

степенной характер. При горячей деформации 
широкое распространение нашел метод тер-
момеханических коэффициентов, позволяю-
щий учесть влияние на сопротивление метал-
ла пластической деформации степени, скоро-
сти и температуры [4]. Как правило, зависи-
мость величины сопротивления деформации 
определяют отдельно для случая холодной 
(20–300 °С) и для горячей (800–1200 °С) де-
формации [3, 5–9]. Как следствие, известные 
методики нельзя распространить на случай 
теплой деформации (для сталей это диапазон 
температур от 300 до 800 °С) и к тому же 
многие из них не учитывают влияние дефор-
мации, накопленной на предыдущих произ-
водственных этапах. 

Достаточно корректные и научно обосно-
ванные методики определения сопротивления 
металла пластической деформации как функ-
ционала, учитывающего историю деформиро-
вания, представлены в работе [10, 11]. Однако 
эти методики приводят к необходимости ре-
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Несмотря на важность для проектирования и расчётов процессов обработки металлов 
давлением такого фактора, как величина сопротивления металла пластической деформации, 
на сегодняшний день существует множество методик, результаты расчёта по которым могут 
значительно отличаться друг от друга. Также далеко не для всех марок сталей определены и 
опубликованы значения эмперических коэффициентов, используемых для расчёта. При этом 
методики расчёта и опубликованные значения численных коэффициентов различны для про-
цессов холодной и горячей деформации. А диапазон температур примерно от 300 до 600 °С 
остаётся наименее исследованным. Данная статья посвящена исследованию сопротивления 
пластической деформации стали 32ХГА с учетом его функциональных свойств и продолжает 
серию статей по результатам проведённых авторами исследований. Выбор данной марки ста-
ли обусловлен тем, что она широко применяется при производстве бесшовных труб для нефте-
газовой отрасли. Данное исследование было проведено по единой методике для диапазона 
температур от комнатной до близких к температуре плавления, что позволяет использовать 
полученные результаты при расчёте всех возможных технологических операций производст-
ва труб, включая правку труб в термических отделах трубопрокатных цехов, и формовку пря-
мошовных сварных труб.  

Для определения численных значений коэффициентов, характеризующих рассматривае-
мую марку стали, была проведена серия испытаний на комплексе Gleeble 3800. По полученым 
кривым сопротивления деформации для диапазона температур от 300 до 1200 °С были опре-
делены значения коэффициента, характеризующего разупрочнение металла. По результатам 
испытаний была получена рекуррентная зависимость, позволяющая рассчитывать величину 
сопротивления деформации с учётом разупрочнения в широком диапазоне температур. 
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шения интегральных уравнений, что связано с 
существенными математическими трудностя-
ми. Поэтому в работе [11] на основе получен-
ного функционала предложен рекуррентный 
алгоритм расчета сопротивления металла пла-
стической деформации и методика определе-
ния входящих в него реологических коэффи-
циентов. При этом, в частности, для опреде-
ления скорости разупрочнения металла ис-
пользуется известная формула [12] 

0 exp ,S S
t

k
     

 
       (1) 

где S  – величина остаточного упрочнения 
через промежуток времени t  после окончания 
процесса деформирования; 0S – величина 
упрочнения металла в конце процесса деформа-
ции; k – эмпирический коэффициент, который 
характеризует скорость процессов разупрочне-
ния и зависит от температуры металла [11].  

Для определения численных значений ко-
эффициента k была проведена серия испыта-

ний на комплексе Gleeble 3800. Данный ком-
плекс в последнее время широко применяется 
для исследования процессов деформации [6, 
8, 9, 13, 12]. Как было сказано выше, исследо-
вания проводились на трубной стали 32ХГА. 
Данная марка стали широко используется при 
производстве бесшовных труб для нефтегазо-
вой промышленности. По результатам экспе-
римента для этой стали были построены кри-
вые зависимости ее сопротивления деформа-
ции от степени деформации в диапазоне тем-
ператур от 20 до 1200 °С. Для определения 
коэффициента разупрочнения были использо-
ваны результаты испытаний при температурах 
от 300 до 1200 °С, поскольку при меньших 
температурах разупрочнение практически не 
наблюдается. Кривые, описывающие зависи-
мость величины сопротивления деформации 
от степени деформации для различных темпе-
ратур, представлены на рис. 1. Из рис. 1 вид-
но, что с ростом температуры деформации 
увеличивается величина разупрочнения. 
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Рис. 1. Зависимость величины сопротивления деформации стали 32ХГА  
от величины деформации при различных температурах 
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На основе зависимостей, полученных в 
результате испытания образцов на сжатие, 
были получены значения коэффициентов, 
входящих в зависимости для расчета величи-
ны сопротивления деформации. Для этого 
кривые изменения величины сопротивления 
деформации и степени деформации представ-
лялись в виде зависимостей от времени 
(рис. 2). 

Величина коэффициента k определялась 
на основе экспериментальных данных по 
формуле 

0

.
ln S

S

tk 





         (2) 

Определить зависимость коэффициента k 
от температуры оказалось возможным благо-
даря системам автоматизации установки 
Gleeble 3800. Поскольку, как видно из рис. 2, 
во время разупрочнения температура металла 
остается практически постоянной, полученная 
зависимость коэффициента разупрочнения от 
температуры имеет вид: 

13950,0225 ,
20

k       
       (3) 

где   – температура стали. 
Для обработки экспериментальных и по-

лучения значений остальных коэффициентов 
использовали метод наименьших квадратов.  
В результате зависимость (1) для стали 32ХГА 
примет вид 

542,266 exp .
13950,0225

20

S
t

 
     

   
     

    (4) 

Для определения влияния деформационной 
составляющей упрочнения на величину сопро-
тивления металла пластической деформации 
были проведены эксперименты по растяжению 
образцов из стали 32ХГА при комнатной тем-
пературе. Эксперименты также проводились на 
комплексе Gleeble 3800. После обработки полу-
ченных результатов с применением метода 
наименьших квадратов было получено уравне-
ние, описывающее кривую упрочнения: 
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Рис. 2. Зависимости величины сопротивления деформации (–),  
температуры (–) и степени деформации (–) от времени 
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0,91542,266 3796 ,S          (5) 
где   – величина деформации. 

Для оценки адекватности полученного 
уравнения была построена диаграмма соот-
ветствия экспериментальных и расчётных 
данных (рис. 3). 

Согласно методике, изложенной в работе 
[11], для определения сопротивления металла 
пластической деформации необходимо также 
знать влияние температуры на сопротивление 
металла пластической деформации в исход-
ном состоянии. За основу при этом была взята 
зависимость, общий вид которой представлен 

в работе [11]. Для определения эмпирических 
коэффициентов, входящих в эту зависимость, 
были проведены эксперименты по растяже-
нию образцов при различных температурах на 
комплексе Gleeble 3800. Полученные экспе-
риментальные данные представлены на рис. 4. 
Уравнение регрессии, построенное путем об-
работки полученных экспериментальных дан-
ных также с помощью метода наименьших 
квадратов, имеет вид 

0.615

0
0

20542,266exp 0,902 .
1395S

   
           

(6) 

 

 
Рис. 3. Диаграмма соответствия расчетных и экспериментальных данных  
по определению сопротивления пластической деформации стали марки 32ХГА  
                                             при комнатной температуре 

 

 
Рис. 4. Влияние температуры нагрева на сопротивление пластической деформации  

стали 32ХГА в недеформированном состоянии 
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Заключение 
В представленной работе выполнено ком-

плексное исследование процессов упрочнения 
и разупрочнения стали 32ХГА в диапазоне 
изменения температуры от 20 до 1200 °С. По-
лучено рекуррентное уравнение для расчёта 
величины сопротивления деформации метал-
ла в диапазоне температур от 20 до 1200 °С. 
Определена зависимость для вычисления ко-
эффициента разупрочнения стали. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при определении технологиче-
ских параметров процессов холодной про-
катки труб, например на станах ХПТ, трубо-
электросварочных агрегатах (температура  
от 20 до300 °С), процессов калибровки и 
правки труб в термических отделах (темпера-
тура от 300 до 700 °С) и процессов горячей 
деформации при прошивке и раскатке гильз 
(температура выше 700 °С).  
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The value of metal resistance to plastic deformation is an important aspect in the design and 
calculation of metal processing. Despite this, there are many calculation methods today, the calcula-
tion results for which can differ significantly from each other. Also, the values of empirical coef-
ficients used for calculation were determined and published not for all grades of steel. Moreover, 
the calculation methods and published values of the numerical coefficients are different for the pro-
cesses of cold and hot deformation. The temperature range from 300 to 600 °C remains the least stu-
died. This article is concerned with the study of the plastic deformation resistance of 32CrMn 
(32ХГА) steel, taking into account its functional properties, and continues a series of articles based 
on the results of the studies by the authors. The choice of this steel grade is due to the fact that it is 
widely used in the production of seamless pipes for the oil and gas industry. This study was carried 
out according to a unified method for the temperature range from room temperature to temperatures 
close to the melting point. This allows one to use the obtained results in calculating all possible tech-
nological operations for the production of pipes, including pipe straightening in the heat sections of 
pipe rolling plants, and moulding longitudinal welded pipes. 

A series of tests was conducted on the Gleeble 3800 complex to determine the numerical values 
of the coefficients characterizing the steel grade under consideration. The values of the coefficient 
characterizing the softening of the metal were determined from the obtained curves of deformation 
resistance for the temperature range from 300 to 1200 ° C. A recurrence dependence that allows one 
to calculate the value of deformation resistance taking into account softening in a wide temperature 
range was obtained from the test results. 

Keywords: softening, microstructure, plastic deformation, metal resistance. 
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