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Аннотация. При помощи универсального комплекса Gleeble 3800 исследованы характеристики сопротивления деформации в температурном 
интервале 1200  –  800  °C в азотсодержащей стали Cr – Ni – Mn композиции легирования. Посредством анализа диаграмм деформирования, 
а именно определения пороговой степени деформации, необходимой для начала процесса динамической рекристаллизации (ДР), установ-
лены температурно-деформационные условия начала ДР в зависимости от скоростей деформации и рекомендованы оптимальные темпе-
ратурные режимы проведения горячей штамповки, ковки и прокатки в промышленных условиях. Установлено, что при степени истинной 
деформации е  =  0,9 динамическая рекристаллизация в исследуемой стали в интервале скоростей деформации 10–2  ÷  2 с–1 происходит при 
температурах не ниже 900  °C. Металлографические исследования подтвердили полученные экспериментальные данные и показали, что 
процессы структурообразования, происходящие в стали при изотермической деформации с разными скоростями, имеют отличия при тем-
пературах выше 900  °C. Чем выше температура и меньше скорость деформации, тем большее развитие получают релаксационные процес-
сы. Установлено, что при скорости деформации 0,01  с–1, соответствующей операции штамповке на прессе, ДР в температурном интервале 
1200  –  1100  °C начинается при значениях деформации порядка е = 0,1 (около 10 % относительного обжатия). При понижении температуры 
до 1000 и 900  °C необходимо накопление деформации около 20 и 30  % соответственно. Увеличение скорости деформации до 0,1  с–1 (ковка) 
приводит к тому, что в интервале температур выше 1100  °C ДР начинается при степени деформации около 20  %, при 1000 и 900  °C  – около 
28 и 35  % соответственно. При скорости деформации 1  –  2 с–1 (прокатка) ДР начинается в интервале температур 1100  –  1000  °C при сте-
пени деформации около 30  %. Понижение температуры до 900 °C, так же как и повышение до 1200 °C, увеличивает пороговую степень 
до 36  %. 
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Современные тенденции развития экономики и про-
мышленности России требуют создания механизмов 
и конструкций, обладающих повышенными эксплуа
тационными свойствами – работоспособностью, дол-
говечностью и безопасностью, что, в свою очередь, 
невозможно без новых материалов и технологий, обес-
печивающих решение поставленных задач. В связи с 
этим важным и актуальным направлением материало-
ведения является разработка и широкое использование 
новых конструкционных материалов, отличающихся 
от аналогов целым комплексом улучшенных свойств, в 
том числе высокой прочностью, пластичностью, хладо
стойкостью, немагнитностью, способных противос
тоять воздействию предельно высоких статических, 
циклических и динамических нагрузок, а также агрес-
сивной коррозионной среды. Одним из перспективных 
направлений создания указанных материалов являются 
аустенитные стали, содержащие в качестве легирующе-
го элемента азот [1 – 7].

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» совместно с ИМЕТ 
им.  А.А.  Байкова РАН и ИФМ УрО РАН более 20  лет за-
нимается разработкой подобных сталей со специальны-
ми свойствами. В последнее время особый интерес вы-
зывает азотсодержащая сталь Cr – Ni – Mn композиции 
легирования, обладающая уникальным комплексом слу-

жебных характеристик, а именно высокой прочностью 
и пластичностью, а также немагнитностью  [8  –  11].

При обеспечении оптимального химического соста-
ва, режимов выплавки, термической и термомеханиче-
ской обработки, при которых реализуются различные 
механизмы упрочнения или их комбинация, существу-
ют реальные возможности получения высокопрочных 
аустенитных коррозионно-стойких азотсодержащих 
сталей с требуемым комплексом свойств за счет на-
правленного воздействия на формирование структуры.

Одним из наиболее эффективных способов повыше-
ния конструктивной прочности сталей является горячая 
деформация [12 – 18].

Важным этапом разработки режимов горячей 
деформации для получения требуемых конечных 
свойств стальных полуфабрикатов является определе-
ние значений сопротивления деформации в зависимо-
сти от температуры и скорости, а также исследование 
структурных превращений, происходящих при дефор-
мации  [19].

Целью проведения горячей обработки азотсодержа-
щей стали является формирование мелкозернистой одно-
родной структуры. Ковка исследуемой стали обычно про-
водится на прессе усилием 3200  тн со скоростью 10–1  с–1, 
прокатка осуществляется со скоростью 1  ÷  2  с–1, а ско-
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рость деформации при горячей штамповке на специаль
ных прессах составляет 10–2 с–1.

Задачей настоящего исследования, результаты кото-
рого представлены в данной работе, являлось изучение 
структурных превращений, происходящих при горячей 
пластической деформации. Кроме того, необходимо 
было обосновать оптимальные технологические режи-
мы изготовления листового проката, поковок и штам-
повок из высокопрочной азотсодержащей стали. В  про-
цессе термодеформационной обработки на основе 
полученных закономерностей обеспечивается форми-
рование необходимой структуры стали и, соответствен-
но, комплекс высоких физико-механических свойств. 

Материалом для проведения исследований являлась 
высокопрочная немагнитная коррозионно-стойкая азот-
содержащая сталь, содержащая в качестве основных 
легирующих элементов хром, марганец, никель. Кроме 
того, сталь была легирована азотом (0,45  %), ниобием, 
ванадием и молибденом.

Для оценки влияния температуры и степени дефор-
мации на сопротивление деформации проведены испы-
тания на сжатие при помощи исследовательского ком-
плекса Gleeble  3800 на модуле Hydrawedge. Испытания 
проводились на цилиндрических образцах диам.  10  мм 
и длиной 15  мм. Перед деформацией для получения 
однородной рекристаллизованной структуры образцы 
нагревались до температуры 1240  °C и выдерживались 
при этой температуре 180  с. Затем образцы деформиро-
вали при температурах 1200, 1100, 1000, 900 и 800  °C с 

различными скоростями (0,01; 0,1; 1 и 2 c–1) до е  =  0,9 
(около 60  % относительной деформации). Во время 
деформирования производили запись напряжений и 
деформации в истинных значениях, на основании кото-
рых строилась диаграмма деформирования.

Металлографические исследования проводились с 
использованием светового инвертированного металло-
графического микроскопа Axio Observer (Zeiss), осна-
щенного цифровой видеокамерой и системой ввода 
изображений. Оценку размеров зерен проводили мето-
дами количественной металлографии. Для цифровой 
оценки использовали анализатор изображения Clemex. 

Полученные зависимости при исследовании влия-
ния термодеформационных параметров на процессы 
упрочнения и разупрочнения, происходящие в иссле
дуемой стали (рис.  1), показали, что понижение темпе-
ратуры деформации с 1200 до 800  °C приводит к увели-
чению сопротивления деформации, при этом влияние 
скорости деформации зависит от температуры дефор-
мирования. 

При температуре 1200  °C, как видно из характера 
деформационной кривой (рис.  1,  а), при всех скоростях 
деформации в исследуемом диапазоне после достиже-
ния пороговой степени деформации протекают про-
цессы динамической рекристаллизации, приводящие 
к разупрочнению. Критическая (пороговая) степень 
деформации ер , т.  е. деформация, которая необходима 
для начала процесса динамической рекристаллизации, 
определяется по характерному максимуму истинных на-

Рис. 1. Диаграммы деформирования, полученные при различных температурах и скоростях деформации:  
а – 1200 °C; б – 1000 °C; в – 900 °C; г – 800 °C; 1 – 0,01 c–1; 2 – 0,1 c–1; 3 – 1 c–1; 4 – 2 c–1

Fig. 1. Strain diagrams obtained at different temperatures and deformation rates:
а – 1200 °C; б – 1000 °C; в – 900 °C; г – 800 °C; 1 – 0.01 s–1; 2 – 0.1 s–1; 3 – 1 s–1; 4 – 2 s–1
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пряжений на диаграмме деформирования, когда в объе-
ме материала появляются рекристаллизованные зерна. 
При достижении степени деформации е  =  0,60  –  0,65, 
одновременно с этими процессами протекают и процес-
сы деформационного упрочнения. В случае низких ско-
ростей деформации процесс аннигиляции дислокаций 
происходит немного медленнее, чем зарождение новых, 
что приводит к незначительному росту сопротивления 
деформации. При увеличении скорости деформации в 
структуре стали на фоне протекающей динамической 
рекристаллизации происходит интенсивное деформа-
ционное упрочнение, приводящее к увеличению сопро-
тивления деформации.

Средний размер зерен после нагрева образцов до 
температуры 1240  °C, т.  е. в исходном недеформиро-
ванном состоянии, составлял порядка 150  –  200  мкм 

(рис.  2,  а). Исследования микроструктуры образцов 
после испытаний показали, что при скорости деформа-
ции 0,01  c–1 и 0,1  c–1 и температуре 1200  °C успевают 
пройти процессы динамической рекристаллизации, 
формирующие зерна со средним размером 30  –  70  мкм 
(рис.  2,  б). При увеличении скорости деформации 
до 1  c–1 динамическая рекристаллизация происходит 
частично, сопровождаясь процессом полигонизации 
(рис.  2,  в). Поэтому в структуре стали наблюдают-
ся зерна как размером 40  –  60  мкм, так и 10  –  20  мкм. 
В  стали, продеформированной со скоростью 2  c–1, на 
фоне рекристаллизованных зерен наблюдаются участ-
ки с рельефом, характерным для деформированного 
состояния.

Характер диаграмм деформирования и микрострук-
тура образцов соответствуют данным, полученным в 

Рис. 2. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 1200 °C:
а – без деформации; б – 0,1 с–1; в – 1 с–1

Fig. 2. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 1200 °C:
а – before deformation; б – 0.1 s–1; в – 1 s–1
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работе [20], согласно которым, чем выше температура 
и меньше скорость деформации, тем меньше напряже-
ние течения на стадии установившейся деформации, 
меньше общая плотность дислокаций и больше размер 
субзерен.

Профиль кривых при температурах деформирования 
1100 и 1000  °C (рис.  1,  б) идентичен кривым при тем-
пературе 1200  °C. Однако, как показали структурные 
исследования, процессы, происходящие при этом в ста-
ли, отличаются друг от друга. При скоростях деформа-
ции 0,01  c–1 и 0,1  c–1 снижение температуры до 1100  °C 
приводит к развитию динамической рекристаллизации 
и полигонизации. Структура имеет небольшую разно-
зернистость (средний размер зерен 25  –  50  мкм). При 
снижении температуры до 1000  °C при этих скоростях 
существует возможность только лишь для зарождения 
мелких зерен по границам крупных, многие границы 
«зубчатые» (рис.  3,  а). Подобный характер структуры 
наблюдается при температуре 1100  °C при более высо-
ких скоростях. Увеличение скорости деформации при 
температуре 1000  °C стимулирует развитие процесса 
деформационного упрочнения, в результате которого 
формируется грубая структура в виде вытянутых зерен 
с линиями скольжения, пересекающими их от границы 
до границы (рис.  3,  б).

Понижение температуры деформирования до 900  °C 
приводит к тому, что скорость деформации в диапазо-
не 0,1  ÷  2  с–1 практически не оказывает влияния на со-

противление деформации, в то время как при скорости  
0,01  с–1 сопротивление значительно меньше вследствие 
более полного протекания процесса рекристаллизации. 
Наличие «пика» на диаграмме деформирования при 
900  °C и скорости 0,01  с–1 может указывать на прохож
дение процессов динамической полигонизации (ди-
намического возврата), что и сказывается, видимо, на 
низком значении истинного напряжения. Дальнейшее 
небольшое снижение напряжения течения вероятно 
связано с изменением морфологии нитридных и каро-
бонитридных частиц.

При температуре 800  °C сопротивление деформации 
очень высокое, скорость деформации практически не 
влияет на характер процессов, происходящих при этом 
в стали. Основным процессом при этих температурах 
является процесс деформационного наклепа. При ско-
рости деформации 0,01  с–1 на фоне деформационного 
упрочнения в самом зерне, по границам зерен, двойни-
ков и полос скольжения происходит выделение нитри-
дов и карбонитридов ванадия, ниобия и хрома (рис.  4), 
что, в свою очередь, приводит к увеличению сопротив-
ления деформации. По всей видимости, поскольку тем-
пература деформации ниже, то коагуляция нитридных 
и карбонитридных частиц происходит значительно ме-
нее интенсивно, чем при 900  °C. Выделений вторых фаз 
при скорости деформации 0,1  с–1 наблюдается сущест-
венно меньше. Это связано с уменьшением времени 
деформирования, а, следовательно, и периода времени 

Рис. 3. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 1000 °C:
а – 0,1 с–1; б – 1 с–1

Fig. 3. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 1000 °C:
а – 0.1 s–1; б – 1 s–1
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выделения нитридов и карбонитридов. С увеличени-
ем скорости деформации в структуре практически не 
наблюдается второй фазы. В то же время при дефор-
мировании с высокими скоростями на фоне слабоде-
формированных зерен формируются области сильных 
деформационных искажений (рис.  4,  б).

На основании полученных деформационных кри-
вых были построены зависимости влияния скорости и 
температуры на критическую (пороговую) степень де-
формации ep (рис. 5). 

Как следует из приведенной зависимости, динами-
ческая рекристаллизация в исследуемой азотсодер-
жащей стали происходит при температурах не ниже 
900  °C. Совместное влияние скорости и температуры 
деформации носит сложный характер, связанный, как 
показано выше, с преобладанием процессов зарожде-
ния и аннигиляции дислокаций, происходящих при 
этом в стали. Для рекомендации оптимальных ин-
тервалов деформирования при операциях ковки, про-
катки и штамповки необходимо рассмотреть влияние 
температуры деформирования на пороговую степень 
деформации для скорости, соответствующей этой опе-
рации (рис.  5,  б).

При скорости деформации 0,01  с–1 (штамповка на 
прессе) процесс динамической рекристаллизации при 
температуре 1200  –  1100  °C начинается при значениях 
деформации порядка е  =  0,1 (около 10  % относительно-
го обжатия). Понижение температуры до 1000 и 900  °C 

приводит к тому, что для начала процесса динамиче-
ской рекристаллизации необходимо накопление дефор-
мации порядка 20 и 30  % соответственно.

При скорости деформации 0,1  с–1 (ковка на прессе) 
в интервале температур 1200  –  1100  °C динамическая 
рекристаллизация начинается при степени деформации 
около 20  %. Понижение температуры приводит к увели-
чению значений критической деформации до 28  –  35  %. 
При скорости деформации 1  –  2  с–1 (прокатка) динами-
ческая рекристаллизация начинается в интервале тем-
ператур 1100  –  1000  °C при степени деформации около 
30  %. Понижение температуры приводит к увеличению 
значений критической деформации до 36  %.

Выводы. Установлено, что понижение температуры 
с 1200 до 800  °C приводит, в зависимости от скорости 
деформации, к увеличению сопротивления деформа-
ции в 4  –  10  раз. Анализ диаграмм деформирования и 
результаты металлографического исследования показа-
ли, что в азотсодержащей стали при температурах выше 
1000  °C в процессе однократного деформирования до 
степени 60  % происходит динамическая рекристалли-
зация. В интервале температур 1000  –  900  °C реали-
зуются два конкурирующих процесса – динамическая 
рекристаллизация и деформационное упрочнение. 
Преобладание одного процесса над другим зависит от 
степени деформации. При температурах 900  °C и ниже 
происходят процессы деформационного упрочнения и 
выделения вторых фаз.

Рис. 4. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 800 °C:
а – 0,1 с–1; б – 1 с–1

Fig. 4. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 800 °C:  
а – 0.1 s–1; б – 1 s–1
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На основании полученных зависимостей можно ре-
комендовать проведение штамповки и ковки на прессе 
в интервале 1200  –  1100  °C. Оптимальным интервалом 
при прокатке является 1100  –  1000  °C. В этих темпе-
ратурных интервалах пороговая степень деформации 
имеет наименьшие значения. В случае прокатки это 
значение составляет около 30  %. Поэтому реализация 
процесса динамической рекристаллизации возможна в 
случае накопления необходимой деформации при мно-
гопроходной прокатке, исходя из возможности сущест-
вующего прокатного оборудования.
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Рис. 5. Зависимость критической (пороговой) степени деформации от скорости (а) и температуры (б)

Fig. 5. Dependence of the strain limit on speed (а) and temperature (б) of deformation
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STRUCTURE FORMATION OF HIGH STRENGTH NITROGEN-BEARING STEEL
UNDER HOT DEFORMATION

O.V. Fomina

Academician I.V. Gorynin Central Research Institute of Structural 
Materials “Prometey” National Research Center “Kurchatov Institu
te”, St. Petersburg, Russia

Abstract. Deformation resistance characteristics of nitrogen-bearing steel 
of Cr – Ni – Mn alloying composition have been defined with the help 
of universal research complex Gleeble 3800 at various temperatures 
between 1200 and 800  °C depending on the strain rate. Temperature 
and deformation conditions of dynamic recrystallization depending 
on the strain rate have been determined by analyzing the deformation 
diagrams, namely that of the deformation limit beginning the process. 
Optimum temperature regimes for industrial hot stamping, forging and 
rolling have been recommended. It has been found that at a degree 
of true strain e  =  0.9 the dynamic recrystallization of steel occurs in 
the range of 10–2  ÷  2  s–1 of strain rate at temperatures not lower than 
900  °C. The experimental data have been confirmed by metallographic 
research. Studies have shown that the processes of structure forma-
tion during isothermal deformation of steel at different speeds have 
some differences at temperatures above 900  °C. The higher the tem-
perature and the lesser the strain rate, the greater is the development 
of relaxation. It was found that at a strain rate of 0.01  s–1 correspond-
ing to hot stamping, dynamic recrystallization in the temperature range 
of 1200  –  1100  °C deformation starts at values equal to e  =  0.1 (about 
10  % of relative reduction). When the temperature lowers to 1000 and 
900  °C it is necessary to accumulate deformation to 20 and 30  %, re-
spectively. Increasing the strain rate to 0.1  s–1 (when forging) leads to 
the fact that at temperatures above 1100  °C dynamic recrystallization 
begins at a degree of deformation about 20  %; at temperatures of 1000 
and 900  °C about 28 and 35  %, respectively. When the strain rate is 
1  –  2  s–1 (when rolling) dynamic recrystallization starts when the tem-
perature range is 1100  –  1000  °C and degree of deformation equals to 
30  %. Lowering the temperature to 900  °C, as well as increasing to 
1200  °C, increases the limit degree to 36  %.

Keywords: nitrogen-bearing steel, hot deformation, deformation resistance 
dynamic, metadynamic, and static recrystallization; strain limit.
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