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Аннотация. Сопротивление металлов и сплавов пластической деформации имеет свойства функционала, так как зависит от истории 

развития деформации во времени. Особенно это характерно для процессов горячей деформации. Вместе с тем сложность математиче-
ского описания и отсутствие необходимого экспериментального оборудования долгое время не позволяли конструировать функциона лы 
подобного типа. В настоящее время в связи с появлением многофункциональных исследовательских комплексов типа Gleeble такая 
возможность появилась. Соответственно была разработана методика исследования функциональных свойств сопротивления металлов 
и сплавов пластической деформации, которая была применена для исследования стали 12Х18Н10Т. Выбор марки стали обусловлен 
тем, что поведение нержавеющей стали аустенитного класса при пластическом деформировании существенно отличается от углеро-
дистых сталей. С другой стороны, в настоящее время вопросам производства металлоизделий из нержавеющих марок стали уделя-
ется все больше внимания. Это связано, с одной стороны, с ужесточением условий эксплуатации металлоизделий, освоением новых 
областей их применения и, с другой стороны, достаточно высокой долей импорта на рынке изделий из нержавеющих марок стали 
аустенитного класса. Поэтому исследование технологических свойств подобных металлов и сплавов является актуальным. При этом 
следует отметить, что наиболее заметно функциональные свойства сопротивления металла пластической деформации проявляются при 
горячем деформировании в условиях непрерывной прокатки, поэтому в данной работе исследован температурный интервал горячей 
пластичес кой деформации. Полученные результаты могут быть использованы для определения энергосиловых параметров в таких 
процессах, как непрерывная прокатка полос в чистовых группах клетей и непрерывная раскатка гильз в линиях современных трубопро-
катных агрегатов. 

Ключевые слова: непрерывная прокатка, сопротивление металла пластической деформации, горячая деформация, история деформирования, 
аустенитный класс, технологические свойства металла, энергосиловые параметры
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Abstract. The resistance of metals and alloys to plastic deformation has functional properties, since it depends on the history of the development of defor-

mation over time. This is especially true for hot deformation processes. At the same time, complexity of the mathematical description and lack 
of the necessary experimental equipment for a long time did not allow us to design functionals of this type. Currently, due to the emergence of multi-
functional research complexes like Gleeble, such an opportunity has appeared. Accordingly, a methodology was developed to study the functional 
properties of the resistance of metals and alloys of plastic deformation, which was applied to the study of 12Kh18N10T steel. The choice of steel grade 
is due to the fact that the behavior of austenitic stainless steel during plastic deformation differs significantly from carbon steels. On the other hand, 
at present, more and more attention is being paid to the production of metal products from stainless steels. This is due, on the one hand, to the tighte­
ning of the operating conditions of metal products, the development of new areas of their application and, on the other hand, a fairly high share 
of imports in the market of products made of austenitic stainless steels. Therefore, the study of the technological properties of such metals and alloys 
is relevant. At the same time, it should be noted that the most significant functional properties of the metal resistance to plastic deformation are mani-
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 Введение

Наиболее производительным и эффективным спо-
собом получения длинномерных металлических изде-
лий является непрерывная прокатка. В последнее 
время ее широко используют при производстве сорто-
вого металла, полос и труб [1 – 3]. С другой стороны, 
на качество готового продукта, прокатываемого на 
непрерывных станах, существенное влияние оказы-
вает настройка скоростного режима стана, которая, 
в свою очередь, определяет уровень энергосиловых 
параметров. Поэтому для определения рационального 
скоростного режима процесса непрерывной прокатки 
необходимо иметь зависимости, связывающие кине-
матические параметры с усилиями, действующими на 
границах очага деформации.

Известен ряд работ [4 – 6], в которых описана 
методика определения такой взаимосвязи. Анализ 
получаемых с ее помощью результатов расчета усилия 
при непрерывной прокатке показал, что они доста-
точно хорошо совпадают с реальными значениями, 
однако всегда являются заниженными. При этом сле-
дует отметить, что усилие прокатки прямо пропорци-
онально сопротивлению металла пластической дефор-
мации [7]. Согласно дальнейшим исследованиям было 
выявлено, что обычно используемые методики рас-
чета сопротивления металла пластической деформа-
ции [8; 9] дают заниженные результаты при расчетах 
технологичес ких параметров процессов непрерывной 
прокатки, так как не учитывают реальную трансфор-
мацию прочностных свойств, в частности остаточ-
ное упрочнение после прокатки в предыдущей клети 
стана. Влияние истории деформирования на вели-
чину сопротивления металла пластической деформа-
ции при непрерывной горячей прокатке полос также 
отмечается в работе [10], однако для моделирования 
используются выражения, аналогичные упомянутым 
выше. Отмеченное выше свидетельствует о необхо-
димости проведения дополнительных исследований 
сопротивления пластической деформации различных 
марок стали.

Одним из востребованных видов металлопродукции 
являются бесшовные трубы из нержавеющих марок 
стали, в частности марки 12Х18Н10Т [11]. Поскольку 
непрерывная прокатка – это наиболее производитель-
ный и экономически выгодный процесс раскатки гильз 
при производстве бесшовных труб [12; 13], актуальным 

является исследование закономерностей формирова-
ния сопротивления пластической деформации стали 
12Х18Н10Т именно при непрерывной прокатке.

 Методы исследования

В настоящей работе эксперименты проводились 
с использованием современной универсальной испыта-
тельной установки Gleeble 3800 [14 – 16] в вакуумной 
среде (низкий вакуум) на модуле PocketJaw с привар-
кой к образцам хромель­алюмелевых термопар (для 
контроля температуры при нагреве, а также измере-
ния деформационного разогрева). Нагрев образцов со 
скоростью 5 °C/с до температуры испытания с после-
дующей 5­мин выдержкой осуществлялся пропуска-
нием электрического тока. Для измерения деформации 
использованы высокотемпературные датчики продоль-
ной и поперечной деформации.

С целью определения скорости деформационного 
упрочнения стали проведены опыты на растяжение при 
комнатной температуре. В качестве рабочей гипотезы 
принималось, что в этом случае процессы разупрочне-
ния отсутствуют.

Характер изменения сопротивления металла пла-
стической деформации в процессе испытаний зависит 
от значения этой величины в исходном состоянии, кото-
рая, в свою очередь, зависит от температуры нагрева. 
В связи с этим проведена отдельная серия испытаний 
по растяжению образцов из стали 12Х18Н10Т при тем-
пературах от 800 до 1200 °C с шагом 100 °C.

Чтобы определить скорость процессов разупрочне-
ния, проводилось ступенчатое растяжение цилиндри­
ческих образцов с различным временем паузы при тем-
пературах от 800 до 1200 °C с шагом 100 °C. При этом 
считалось, что во время паузы процессы упрочнения 
отсутствуют и падение напряжения характеризует ско-
рость разупрочнения.

Все полученные экспериментальные данные обра-
батывались с помощью метода наименьших квадра-
тов в соответствии с методикой, представленной 
в работе [17].

 Полученные результаты

Общий вид кривых упрочнения нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, полученных в опытах на одноосное растя-
жение при различных температурах, приведен на рис. 1.

fested during hot deformation under continuous rolling conditions. Therefore, in this paper, the temperature range of hot plastic deformation is inves-
tigated. The results obtained can be used to determine the energy­power parameters in such processes as continuous rolling of strips in the finishing 
groups of strands and continuous rolling of sleeves in the lines of modern pipe rolling units. 
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Для аппроксимации кривой деформационного уп ­
рочнения использовались результаты, полученные при 
температуре 25 °С (табл. 1). 

В работе [18] отмечено, что для аппроксимации 
зависимости сопротивления пластической деформации 
металлов и сплавов от степени деформации в холод-
ном состоянии достаточно хорошо подходит степенная 
зависимость. Обработка экспериментальных данных 
с помощью метода наименьших квадратов позволила 
получить для стали 12Х18Н10Т уравнение

σs0 = 200 + 1064ε0,78,

где ε – логарифмическая деформация.
Статистическая обработка экспериментальных дан ­

ных (табл. 2) дала возможность также определить ха ­
рактер влияния температуры на начальное сопротивле-
ние стали 12Х18Н10Т пластической деформации.

Полученная при этом эмпирическая зависимость 
может быть представлена в виде

где θ0 – температура нагрева заготовки.

Следует отметить, что сопротивление пластической 
деформации стали 12Х18Н10Т в опытах на растяжение 
исследовалось и ранее. Так, например, в работе [19] 
на основе многочисленных экспериментальных иссле-
дований предложена оригинальная методика, согласно 
которой вне зависимости от марки стали отношение 
фактического значения сопротивления металла пласти-
ческой деформации σs к среднему σsс для определенной 
степени деформации ε остается постоянным. При этом 
среднее значение сопротивления металла пластической 
деформации определяется экспериментально. В част-
ности, в Южно­Уральском государственном универ-
ситете с использованием этой методики и кулачкового 
пластометра для стали 12Х18Н10Т получена следую-
щая зависимость:

σsс = 1892u0,0974
 ε0,2637 exp(–0,0022t),

где u – скорость деформации; t – температура нагрева.
В тоже время следует отметить, что достоверность 

полученных в настоящее время результатов требует 
проверки, поскольку применяемые оборудование, 
методики и способы измерений имели определенную 
погрешность.

С другой стороны, возможности современного 
исследовательского оборудования позволяют суще-
ственно повысить достоверность результатов и рас-
ширить диапазон их применения. В частности, 
появляется возможность ступенчатого нагружения 
образцов и исследования таким образом закономер-
ностей разупрочнения во время междеформационной 
паузы. Известно проведение подобных исследований 
с помощью универсальной испытательной установки 
Gleeble 3800 [20], однако они в большей степени 

Таблица 1. Сопротивление пластической деформации стали 12Х18Н10Т при температуре 25 °С

Table 1. Plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel at 25 °C

Логарифмическая 
деформация 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Напряжение, МПа 380 530 600 720 790 900 980 1100 1170 1270

Таблица 2. Начальное значение сопротивления 
пластической деформации стали 12Х18Н10Т 

при различных температурах

Table 2. Initial value of plastic deformation resistance 
of 12Kh18N10T steel at different temperatures

Показатель
Температура, °С

800 900 1000 1100 1200
Напряжение, МПа 100 100 60 40 30

Расчет, МПа 93,07 78,16 62,81 46,87 30,05
Погрешность, % 6,9 21,8 4,7 17,2 0,2

Рис. 1. Влияние логарифмического показателя деформации 
и температуры на сопротивление пластической деформации ста-

ли 12Х18Н10Т при температуре, °С:
1 – 25; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200

Fig. 1. Influence of logarithmic strain measure  
and temperature on plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel 

at temperature, °C:
1 – 25; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200
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ориенти рованы на изучение структуры металла. Поэ-
тому были проведены опыты на ступенчатое растя-
жение образцов для получения зависимости коэффи-
циента разупрочнения [8] от температуры. В качестве 
примера на рис. 2 приведена запись изменения сопро-
тивления металла пластичес кой деформации с учетом 
междеформационной паузы.

В результате обработка представленных экспери-
ментальных данных с помощью метода наименьших 
квадратов позволила получить следующую зависи-
мость:

 Анализ и обсуждение полученных результатов

Исследование сопротивления пластической дефор-
мации стали 12Х18Н10Т подтвердило имеющуюся 
в настоящее время информацию об интенсивном 
упрочнении этой марки стали при холодной деформа-
ции. При этом характер упрочнения достаточно точно 
описывается степенной зависимостью.

Предложенный новый вид зависимости исходного 
уровня сопротивления пластической деформации стали 
12Х18Н10Т от температуры нагрева качественно пра-
вильно и количественно удовлетворительно описывает 
эту зависимость. Достаточно большая погрешность 
имеет место при температуре порядка 900 °С. Однако, 
с другой стороны, процесс раскатки гильзы происходит 
при более высоких температурах, при которых полу-
ченная зависимость имеет достаточно хорошую сходи-
мость с фактическими данными. Тем не менее вопрос 
поиска более подходящей формы уравнения регрессии 
остается.

Зависимость коэффициента разупрочнения стали 
12Х18Н10Т от температуры получена впервые. При 
этом ранее не было прецедентов использования в этом 
уравнении свободного члена. Анализ предложенной 
новой зависимости показал, что в результате расчета 
по ней при больших температурах коэффициент раз-
упрочнения может принимать отрицательные значения, 
что лишено физического смысла, так как коэффициент 
разупрочнения представляет собой промежуток вре-
мени, за который металл полностью разупрочняется. 
Поэтому, чтобы в формуле вышеуказанное гаранти­
рованно учитывалось, свободный член следует при-
нять как минимум равным нулю. Однако, как показали 
расчеты, при этом ухудшается качество аппроксимации 
при более низких температурах. Таким образом, пред-
лагается оставить вид формулы неизменным, но в слу-
чае получения отрицательных значений коэффициента 
разупрочнения принимать его равным нулю. Альтерна-
тивный вариант связан с поиском нового, более подхо-
дящего вида уравнения регрессии.

Исследование характера разупрочнения стали 
12Х18Н10Т при высоких температурах позволило выя-
вить еще одну ее особенность, а именно более интен-
сивный характер ее разупрочнения в промежутках 
между обжатиями по сравнению, например, со сталями 
феррито­перлитного класса [8].

Ранее было показано [17], что для определения акту-
альной величины сопротивления металла пластической 
деформации с учетом ее развития во времени, весь вре-
менной отрезок процесса деформирования, включая 
паузы между обжатиями, разбивается на временные 
промежутки и для каждого i­го временного промежутка 
сопротивление пластической деформации вычисляется 
по рекуррентной формуле.

Рис. 2. Изменение сопротивления деформации стали 12Х18Н10Т при ступенчатом растяжении при температуре, °С: 
a – 900; б – 1000; в – 1100; г – 1200

Fig. 2. Change in plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel under stepwise tension at temperature, °C: 
a – 900; б – 1000; в – 1100; г – 1200
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Результаты исследования сопротивления пластиче-
ской деформации стали 12Х18Н10Т позволяют пред-
ложить для его определения в диапазоне температур 
900 – 1200 °С следующее рекуррентное уравнение

где i – номер временных интервалов, на которые раз-
бивается промежуток времени деформирования; m – 
число временных интервалов, на которые разбивается 
промежуток времени деформирования; Δτi – продолжи-
тельность временного интервала.

 Выводы

Изучено сопротивление пластической деформа-
ции стали 12Х18Н10Т в горячем состоянии. При этом, 
наряду с определением конкретных значений эмпири-
ческих коэффициентов, обнаружена еще одна особен-
ность деформирования нержавеющих марок стали – 
гораздо более высокие скорости разупрочнения, чем 
у сталей феррито­перлитного класса.

Полученный комплекс экспериментальной инфор-
мации может быть использован при определении фор-
моизменения и энергосиловых параметров процесса 
непрерывной раскатки гильз из нержавеющих марок 
стали аустенитного класса на непрерывных раскатных 
станах с контролируемо­перемещаемой оправкой.
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