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Аннотация. Исследована склонность к деформационному упрочнению коррозионно-

стойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш, применяемой для изготовления тон-
костенных труб авиационного назначения. На основе упрощенной модели Джонсона–
Кука по результатам испытаний рассчитаны параметры деформационного упрочнения 
A, B и n, а также введенный коэффициент упрочнения Hc. Установлено, что отпуск при 
500 °С обеспечивает максимальные значения коэффициента B (500 МПа) и показателя n 
(0,23), тогда как при 600 °С формируется более низкий уровень прочностных свойств 
(σ0,2 = 1165 МПа) при сохранении достаточной пластичности. 
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Abstract. The strain hardening propensity of nitrogen-containing corrosion-resistant steel 

15Kh15N4AGM-Sh used for manufacturing thin-walled tubes for aviation applications was in-
vestigated. Based on the simplified Johnson–Cook model, strain hardening parameters A, B, 
and n, as well as the introduced hardening coefficient Hc, were calculated based on test results. 
It was determined that tempering at 500 °C provides maximum values of coefficient B 
(500 MPa) and exponent n (0,23), while tempering at 600 °C results in reduced strength prop-
erties (σ0,2 = 1165 MPa) while maintaining sufficient ductility. 
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Введение 

Холоднокатаные тонкостенные трубы из коррозионностойких сталей находят 
широкое применение в авиационной, ракетно-космической технике, энергетическом 
машиностроении и химической промышленности, где требуется сочетание высокой 
прочности, коррозионной стойкости и минимальной массы конструкции [1–5]. Особый 
интерес представляют трубы из высокопрочных мартенситных, мартенсито-
аустенитных и мартенситно-стареющих коррозионностойких сталей с пределом проч-
ности >1700 МПа, способных работать в агрессивных средах при высоких механиче-
ских нагрузках [6–10]. Однако производство таких труб методами холодной деформа-
ции сопряжено со значительными технологическими трудностями, обусловленными 
комплексным взаимодействием процессов деформационного упрочнения, формирова-
ния структурной неоднородности и ограниченной технологической пластичности мате-
риала при обработке давлением [11]. 

Процесс изготовления труб на станах холодной прокатки или волочильных ста-
нах является многопроходной операцией, при которой материал испытывает значи-
тельные степени деформации (суммарно до 60–80 %) при комнатной температуре [12–16]. 
Для высокопрочных коррозионностойких сталей с исходным пределом прочности 
≥1700 МПа характерны следующие особенности, осложняющие процесс: 

– интенсивное деформационное упрочнение. Высокопрочные мартенситные и мар-
тенсито-аустенитные стали демонстрируют значительное увеличение прочности в про-
цессе холодной деформации. Согласно модели Джонсона–Кука, напряжение течения 
описывается уравнением σ = A + Bεⁿ, где А – условный предел текучести материала, 
МПа; В – коэффициент упрочнения, характеризующий способность материала сопро-
тивляться деформации, МПа; ε – эффективная пластическая деформация; n – показа-
тель степени упрочнения, характеризующий поведение материала при больших дефор-
мациях. Для сталей данного класса коэффициент деформационного упрочнения B мо-
жет достигать 400–600 МПа, а показатель упрочнения n составляет 0,10–0,20 [17, 18]. 
Это приводит к тому, что уже после первых проходов прокатки напряжение течения 
материала возрастает на 20–30 %, что требует существенного увеличения усилий де-
формированием и может приводить к перегрузке оборудования [19]; 

– ограниченная технологическая пластичность. Высокопрочные стали характеризу-
ются низким показателем деформационного упрочнения (n < 0,15) и малым равномер-
ным удлинением (δ < 5–7 %), что значительно сужает технологическое окно для холод-
ной деформации [11]. При превышении критической степени деформации за один про-
ход (обычно 15–25 % для данного класса сталей) происходит локализация деформации 
с образованием полос сдвига и микротрещин, что приводит к браку продукции [13, 14]; 

– высокие контактные напряжения и износ инструмента. Прокатка высокопрочных 
материалов сопровождается повышенными контактными напряжениями на границе 
«металл–инструмент», которые могут достигать 2000–2500 МПа [20]. Это приводит к 
интенсивному износу валков и оправок, образованию задиров на поверхности труб и 
снижению качества готовой продукции. Коэффициент трения в зоне деформации воз-
растает из-за прорыва смазочной пленки при высоких давлениях. 

Интенсивное деформационное упрочнение металлических материалов при пла-
стическом деформировании является одним из ключевых факторов, определяющих как 
технологичность при обработке давлением, так и надежность изделий авиационной и 
космической техники в условиях эксплуатационных нагрузок. Для высокопрочных 
конструкционных сталей и различных сплавов, применяемых в ответственных узлах 
авиационных конструкций, характеристики деформационного упрочнения приобретают 
особое значение, поскольку обеспечивают дополнительный запас прочности при ло-
кальных перегрузках и определяют стабильность процессов пластического формообра-
зования [8, 21, 22]. 
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Современные подходы к количественной оценке способности материалов к де-
формационному упрочнению основаны на анализе диаграмм растяжения и определении 
параметров феноменологических моделей пластического течения. Наибольшее распро-
странение получили модели Холломона (σ = Kεⁿ, где K – коэффициент прочности ме-

талла) [23], Людвика (σ = σ₀ + Bεⁿ, где σ₀ – начальное напряжение течения, соответ-
ствующее пределу текучести материала) и Джонсона–Кука [17, 18], параметры которых 
имеют ясную физическую интерпретацию и непосредственно связаны с дислокацион-
ной структурой материала. 

Отечественный и зарубежный опыт обработки высокопрочных сталей давлени-
ем показывает, что значение показателя деформационного упрочнения n в значительной 
степени определяет технологическую пластичность материала. Для обеспечения равно-
мерного течения металла при штамповке сложнопрофильных деталей авиационного 
назначения рекомендуется использовать стали с показателем n > 0,18–0,20 [17, 18]. При 
меньших значениях n возрастает риск локализации деформации и образования дефектов. В 
свою очередь коэффициент деформационного упрочнения B определяет абсолютную ве-
личину увеличения прочности при пластическом деформировании и непосредственно вли-
яет на усилия формообразования при получении конечного полуфабриката. 

В работе [8] показано, что высокопрочная коррозионностойкая мартенсито-
аустенитная сталь 15Х15Н4АГМ-Ш при классической обработке, включающей закалку, 
обработку холодом и старение, обладает высокими показателями предела прочности, 
предела текучести и относительного удлинения. Однако для получения тонкостенных труб 
необходимо использовать высокотехнологичное оборудование, обеспечивающее большое 
усилие при обработке давлением. В противном случае узлы оборудования будут претерпе-
вать значительный износ и ускоренный выход из строя. Для данной стали ключевой тем-
пературный интервал для обработки давлением составляет 600–700 °C: отпуск в этом диа-
пазоне приводит к формированию высокоотпущенного мартенсита, значительному сниже-
нию прочности (σв = 1320 МПа, σ0,2 = 990 МПа) и сохранению достаточной пластичности 
(δ5 ≈ 19 %) [8]. С целью повышения эффективности холодной обработки давлением необ-
ходимо проанализировать склонность к деформационному упрочнению в зависимости от 
температуры обработки и реализованного структурного состояния. 

Цель данной работы – экспериментальная оценка параметров деформационно-
го упрочнения высокопрочной коррозионностойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш по резуль-
татам механических испытаний образцов в соответствии с моделью Джонсона–Кука. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали цилиндрические заготовки из 
высокопрочной коррозионностойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш, которые 
используются для изготовления тонкостенных труб на стане холодной прокатки [8]. 
Для исследования механических свойств образцы подвергали термической обработке, 
включающей закалку для обеспечения однородной мартенсито-аустенитной структуры, 
и последующему отпуску при различных температурах в интервале 200–700 °С.  

Механические свойства (σв, σ0,2, δ5) после термической обработки определяли 
путем испытания образцов, вырезанных из трубных заготовок, на статическое растяже-
ние при температуре 20 °С в соответствии с ГОСТ 1497–2023 «Металлы. Методы ис-
пытаний на растяжение» с применением разрывной машины. Скорость испытаний об-
разцов составила 0,01 c

–1
.  

Для определения скорости деформационного упрочнения в различных состояни-
ях проводили расчеты в соответствии с упрощенным вариантом математической моде-
ли Джонсона–Кука, достаточной для определения склонности материала к деформаци-
онному упрочнению. 
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Помимо расчета коэффициентов, в соответствии с моделью определены показа-

тель относительного упрочнения ΔU = ((σ – A)/A)·100 %, скорость упрочнения 

Θ = dσ/dε и проанализирован коэффициент упрочнения Hc = Bn, введенный на основе 

анализа полученных данных. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Вид диаграмм растяжения образцов в зависимости от температуры отпуска по-

сле испытаний при 20 °С представлен на рис. 1. Пилообразный вид диаграмм растяже-

ния может быть связан либо с динамическим деформационным старением (взаимодей-

ствие дислокаций с атмосферами примесей C и N), либо с периодическим образованием 

и разрушением барьеров Ломер–Коттрелла. Стабильность аустенитной структуры в 

стали 15Х15Н4АГМ-Ш не способствует образованию полос Чернова–Людерса. 

 

 
Рис. 1. Диаграммы растяжения образцов из высокопрочной коррозионностойкой азотсодер-

жащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш при различных температурах отпуска 

 

Для оценки степени деформационного упрочнения в соответствии с упрощенной 

моделью Джонсона–Кука первоначально определен условный предел текучести σ0,2 

(параметр А) по диаграммам растяжения (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Изменение параметра А для образцов из высокопрочной коррозионностойкой азотсо-

держащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш в зависимости от температуры отпуска  
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При отсутствии отпуска (точка 0 °С на рис. 2–4) и в интервале температур от-

пуска от 200 до 300 °С происходит снижение параметра А с 1625 до 1540 МПа, что свя-

зано с выделением углерода из твердого раствора. Значительное увеличение параметра 

А до 1820 МПа при температуре отпуска 400 °С связано с протеканием мартенситного 

(γ → α)-превращения и интенсивным выделением карбидов хрома Cr23C6. Дальнейшее 

уменьшение показателя до 1165 МПа в температурном интервале 400–600 °С связано с 

выделением карбидов и нитридов легирующих элементов из твердого раствора, подго-

товкой структуры для реализации (α → γ)-превращения. 

Расчет параметров B и n (рис. 3) показал, что наиболее интенсивно деформаци-

онное упрочнение протекает при отсутствии отпуска (непосредственно после закалки), 

а также при температурах отпуска 200 и 500 °С. При увеличении температуры отпуска 

с 200 до 400 °С происходит снижение параметра B на 76 % (до 120 МПа), параметра n – 

на 47 %, что свидетельствует о значительном уменьшении интенсивности протекания 

деформационного превращения. Несмотря на то что при температуре отпуска 500 °С не 

реализуется наименьшее значение параметра А, параметры B и n максимальные, что, 

вероятно, связано с началом процесса перестаривания и интенсивного выделения кар-

бидов и нитридов. Согласно расчетам, при данной температуре отпуска может реализо-

ваться наилучшее деформационное упрочнение среди представленной выборки образ-

цов, а также достигнута высокая технологичность материала. Однако, как упомянуто 

ранее, высокие прочностные характеристики требуют применения высокотехнологич-

ного оборудования с высокими усилиями при холодной обработке давлением.  

 

 
Рис. 3. Изменение параметров В (а) и n (б) для образцов из высокопрочной коррозионно-

стойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш в зависимости от температуры отпуска 

 

Для оценки деформационного упрочнения также рассмотрены показатели отно-

сительного упрочнения ΔU, скорости упрочнения Θ и введенный коэффициент упроч-

нения Hc. Результаты расчета показателей представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Изменение относительного упрочнения ΔU (а), скорости упрочнения Θ (б) и коэффи-

циента упрочнения Hc (в) для образцов из высокопрочной коррозионностойкой азотсодержа-

щей стали 15Х15Н4АГМ-Ш в зависимости от температуры отпуска 
 
Наибольшей степенью относительного упрочнения (>23 %) обладают образцы 

после закалки и после отпуска при 500 °С (рис. 4, а). При этом обработка при темпера-
туре 200 °С приводит к незначительному снижению относительного упрочнения (до 
20 %), что, вероятно, связано с уменьшением доли аустенита в структуре вследствие 
его фазового перехода с промежуточным выделением карбидов из твердого раствора. 
Это косвенно подтверждается значительным уменьшением доли относительного 
упрочнения при увеличении температуры отпуска до 400 °С, при которой начинается 
активное выделение карбидов из твердого раствора. При этом скорость упрочнения 
(рис. 4, б) при температуре отпуска 500 °С выше на 10 % по сравнению с закалкой без 
отпуска, что может объясняться напряженностью мартенсито-аустенитной структуры 
при закалке. Высокие показатели скорости упрочнения для температур отпуска 400 
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и 700 °С обусловлены малым интервалом деформации при статическом нагружении, 
а не высокой способностью к деформационному упрочнению.  

Выявлен идентичный характер изменения показателя относительного упрочне-
ния и введенного коэффициента деформационного упрочнения Hc, представляющего 
собой произведение показателей B и n. Для образцов без отпуска, а также подвергну-
тых термической обработке при 500 °С реализуется наибольшая степень упрочнения. 
Минимальный показатель упрочнения после термической обработки при 400 °С обу-
словлен протяженной упругой зоной и малым запасом пластичности в связи с дополни-
тельным выделением мелкодисперсных фаз из твердого раствора. Воздействие данной 
температуры приводит к значительному снижению технологичности материала при об-
работке давлением. 

Для температур обработки 600 и 700 °С положение значений индекса упрочне-
ния ниже по сравнению с другими температурами обработки. Данный момент обуслав-
ливает необходимость рассмотрения обоих показателей при разработке технологиче-
ских режимов термической обработки и холодной деформации цилиндрических загото-
вок тонкостенных труб из высокопрочной коррозионностойкой азотсодержащей стали 
15Х15Н4АГМ-Ш. 

С целью уменьшения износа технологического оборудования при холодной про-

катке труб необходимо, чтобы материал обладал низкими показателями предела проч-

ности и условного предела текучести. Обеспечиваемое в этом случае усилие позволяет 

пластически деформировать заготовку в направлении прокатки. При этом показатель 

деформационного упрочнения n для обеспечения технологичности материала должен 

превышать 0,2 с целью исключения ускоренного трещинообразования при холодной 

обработке давлением. В то же время наиболее интенсивное деформационное упрочне-

ние может стать причиной ускоренного накопления дислокаций, что потребует увели-

чения усилий при прокатке и снизит технологичность конечной заготовки. 

Температура обработки 600 °С при отпуске обеспечивает наименьший уровень 

прочностных характеристик, но при этом показатели B, n, ΔU и Hc немного выше, чем 

при 400 °С, что характеризует малый запас пластичности и низкую интенсивность де-

формационного упрочнения. Однако при холодной обработке давлением это может 

обеспечить более высокую технологичность материала, и рабочие узлы технологиче-

ского оборудования будут изнашиваться в меньшей степени. С другой стороны, выде-

ление карбидов и нитридов из твердого раствора при температуре обработки 500 °С 

может обеспечить более высокий уровень запаса пластичности и технологичности ма-

териала при обработке давлением. Для более корректного выбора режима обработки 

давлением необходимо провести прокатку цилиндрических заготовок и сравнительную 

оценку полученных результатов. 
 

Заключения 

Проведено экспериментальное исследование влияния температуры отпуска 
(200–700 °С) на параметры деформационного упрочнения высокопрочной коррозион-
ностойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш по упрощенной модели Джонсона–
Кука. Установлено, что параметр А изменяется в диапазоне 1165–1820 МПа в зависи-
мости от температуры отпуска, достигая максимума при 400 °С вследствие мартенсит-
ного (γ → α)-превращения и выделения карбидов хрома Cr23C6.  

Показано, что максимальные значения коэффициента упрочнения B 
(до 500 МПа) и показателя степени упрочнения n (до 0,23) реализуются при температу-
ре отпуска 500 °С, что связано с интенсивным выделением карбидов и нитридов из 
твердого раствора.  
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При температуре отпуска 400 °С отмечены минимальные значения параметров 
деформационного упрочнения (B = 120 МПа, снижение на 76 %; n уменьшается на 
47 %), что свидетельствует о низкой интенсивности деформационного упрочнения.  

Установлено, что температура отпуска 600 °С обеспечивает оптимальное соче-
тание пониженных прочностных характеристик и умеренных показателей деформаци-
онного упрочнения, что может способствовать повышению технологичности при хо-
лодной прокатке труб и снижению износа оборудования.  

Введенный коэффициент деформационного упрочнения Hc = Bn продемонстри-
ровал корреляцию с показателем относительного упрочнения ΔU, что подтверждает 
целесообразность его использования для комплексной оценки склонности материала к 
деформационному упрочнению.  

Для окончательного выбора оптимального режима термической обработки перед 
холодной прокаткой необходимо провести промышленные испытания цилиндрических 
заготовок при температурах отпуска 500 и 600 °С с оценкой технологичности процесса 
и качества труб. 
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