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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Производство нержавеющего проката характеризу-

ется значительным набором технологических операций и высокой стоимостью. Нержавеющая сталь 20Х13 об-

ладает умеренной коррозионной стойкостью и твердостью, удовлетворительной термостойкостью до 500 °С. Ее 

использование в различных отраслях промышленности становится возможным после проведения операций 

термообработки, направленных на получение необходимых свойств материала. Однако достижение высоких 

прочностных характеристик в данной марке затруднительно. Эти аспекты играют важную роль при производ-

стве нержавеющих марок сталей в России в связи с высокой долей импорта данной продукции. Цель работы. 

Произвести оценку влияния скоростной асимметрии на прочностные характеристики нержавеющей марки ста-

ли 20Х13. Используемые методы. Горячая асимметричная прокатка стали марки 20Х13 проводилась на уни-

кальном промышленно-лабораторном стане 400 лаборатории «Механика градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Химический состав стали марки 20Х13 соответство-

вал ГОСТ 5632-2014. Нагрев заготовок перед прокаткой осуществлялся в электропечи ПЛ2. Геометрия образ-

цов оценивались при помощи микрометра по ГОСТ 6507. Подготовку продольных образцов для проведения 

испытаний на растяжение на испытательной машине Shimadzu Servopulser U-series осуществляли по ГОСТ 

1497. Результат. С увеличением коэффициента асимметрии в диапазоне от 1,0 до 1,7 относительное обжатие 

возрастало с 55,3 до 64,4%, усилие снижалось на 25%, прочностные характеристики возрастали не менее чем на 

20%. Полученный уровень технологической пластичности позволяет проводить асимметричную прокатку с 

большим коэффициентом асимметрии. Практическая значимость. Использование высокотемпературного от-

пуска отразилось в тенденции менее выраженного снижения прочностных характеристик образцов после асим-

метричной прокатки по сравнению с симметричной. Текущие эффекты позволяют сделать вывод о возможно-

сти сокращения технологических операций при производстве нержавеющего проката из стали марки 20Х13 с 

применением асимметричного деформирования. 
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Abstract. Problem statement (Relevance). The production of stainless steel products involves a significant number of 

technological operations and high production costs. 20Kh13 stainless steel exhibits moderate corrosion resistance and 

hardness, as well as satisfactory heat resistance up to 500°C. Its use in various industrial sectors requires heat treatment 

operations aimed at achieving the required material properties. However, obtaining high strength characteristics in this 

steel grade is challenging. These aspects are particularly important for the production of stainless steel grades in Russia 

due to the high share of imported products. Objectives. The research is aimed at evaluation of the effect of velocity 

asymmetry on the strength characteristics of 20Kh13 stainless steel. Methods Applied. Hot asymmetric rolling of 

20Kh13 steel has been performed on a unique industrial-laboratory 400 rolling mill at the Zhilyaev Laboratory of Me-

chanics of Gradient Nanomaterials, Nosov Magnitogorsk State Technical University. The chemical composition of 

20Kh13 steel complies with GOST 5632-2014. The billets have been heated prior to rolling in a PL2 electric furnace. 

The specimen geometry has been measured using a micrometer in accordance with GOST 6507. Longitudinal speci-

mens for tensile testing on a Shimadzu Servopulser U-series testing machine have been prepared in accordance with 

GOST 1497. Results. As the asymmetry coefficient increased from 1.0 to 1.7, the relative reduction increased from 

55.3% to 64.4%, while the force decreased by 25% and the strength characteristics increased by at least 20%. The re-

sulting level of technological ductility makes it possible to perform asymmetric rolling at a higher asymmetry coeffi-

cient. Practical Relevance. The use of high-temperature tempering has resulted in a less pronounced decrease in the 

strength characteristics of specimens after asymmetric rolling compared with symmetric rolling. These effects indicate 

the possibility of reducing the number of technological operations in the production of 20Kh13 stainless steel products 

by applying asymmetric deformation.  

Keywords: stainless steels, asymmetric rolling, hot rolling, mechanical properties, rolling force, technological ductility, 

deformation zone. 
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Введение 

Получение материалов, обладающих высокими 

прочностными и одновременно пластическими ха-

рактеристиками, является актуальной наукоемкой 

задачей, решение которой позволит расширить экспе-

риментально-теоретические основы процессов обра-

ботки материалов давлением, а также решить ряд 

значимых задач: сокращение затрат на производство, 

улучшение свойств материала [1-9]. Эти аспекты иг-

рают важную роль при производстве нержавеющих 

марок сталей в России в связи с высокой долей им-

порта данной продукции. По оценке ассоциации 

«Спецсталь» около 70 тыс. т горячекатаного нержа-

веющего плоского металлопроката было поставлено 

из-за рубежа, в частности из Китая, только за первый 

квартал 2026 года [10]. 

Прокат из нержавеющих марок сталей широко 

применяется в различных отраслях: строительной, ме-

дицинской, пищевой, автомобильной и т.д. В частности, 

такого вида стали используются при производстве изде-

лий высокой точности. Одной из самых известных ма-

рок нержавеющих сталей, получившей широкое рас-

пространение в России, является низкоуглеродистая 

легированная хромом марка 20Х13. Ближайшие анало-

ги, производимые за рубежом, включают в себя AISI 

420, 1.4021, Х20Cr13, SUS 420J1, 2Cr13, S42000. Осно-

вой химического состава 20Х13 являются углерод (око-

ло 0,20%, ГОСТ 5632-2014 [11]: 0,16–0,25%) и хром 

(около 13%, ГОСТ 5632-2014: 12,0–14,0%), полный пе-

речень элементов указан в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав стали марки 20Х13, 

мас.доля % 

T a b l e  1 .  Chemical composition of 20Kh13 steel, wt. % 

C Si Mn S P Cr Ni 

0,16–0,25 до 0,6 до 0,6 до 0,025 до 0,03 12–14 до 0,6 
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Механические свойства данной стали возможно 
сформировать благодаря различным способам терми-
ческой обработки: закалке, отжигу или отпуску (в 
соответствии с ГОСТ 5582-75 температура нагрева и 
выдержки должна составлять 740–800°С [12]). Соче-
тание таких потребительских характеристик, как вы-
сокая твердость, износостойкость, жаростойкость в 
совокупности с умеренной коррозионной стойкостью в 
слабоагрессивных средах, позволяет использовать мар-
ку стали 20Х13 при производстве режущего инструмен-
та (ножи, скальпели, лезвия, в том числе инструменты 
хирургического назначения), при производстве декора-
тивных изделий и в пищевом производстве [13–15]. Од-
нако известно, что высокохромистые стали, в том числе 
20Х13, склонны к хрупкому разрушению. Зачастую для 
повышения способности данных сталей к релаксации 
напряжений при ее деформации используется никель, 
который приводит к увеличению подвижности дисло-
каций и уменьшает напряжения, приводящие к хрупко-
му разрушению. Подвижность дислокаций в значитель-
ной мере зависит от массового содержания углерода, 
при его содержании 0,2% и более значительно затруд-
нена. Поэтому существуют супермартенситные стали 
(например, SM13CrM/SM13CrS [16, 17]), имеющие в 
своем составе иную схему легирования: Ni – 3–7%,  
Mo – 0,8–2,5%, что позволяет снизить массовое содер-
жание углерода до уровня 0,02–0,05% при сохранении 
механических свойств материала и одновременном 
улучшении его вязко-пластических, коррозионных ха-
рактеристик, а также свариваемости.  

Тем не менее изменение химического состава, бо-
лее того легирование такими ценными элементами, как 
никель или молибден, влечет за собой увеличение стои-
мости проката в разы, что снижает покупательскую по-
требность для дорогостоящих нержавеющих марок ста-
лей. В связи с этим в данной работе предлагается рас-
смотреть альтернативный способ увеличения такой ме-
ханической характеристики, как прочность, при исполь-
зовании метода асимметричной прокатки.  

Цель исследования включает в себя оценку вли-
яния скоростной асимметрии на прочностные харак-
теристики нержавеющей марки стали 20Х13. Асим-
метричная прокатка является деформационным спо-
собом обработки материалов с созданием несиммет-
ричных условий, таких как рассогласование скоро-
стей рабочих валков или разность в размерах диамет-
ров рабочих валков и т.п. Подтверждено, что асим-
метричная прокатка значительно улучшает механиче-
ские характеристики проката при различных темпе-
ратурах обработки, в том числе при условиях горячей 
деформации [18–22]. 

Материалы и методы исследования 

Различные технологические схемы асимметричной 
прокатки были опробованы при получении холоднока-
таного нержавеющего проката [23, 24]. Основное 
направление в этих работах было нацелено на сокраще-
ние ряда технологических операций в сложной цепочке 
производства нержавеющих марок сталей, в том числе 
исключение таких этапов, как отжиг и травление. При 

горячей асимметричной прокатке такого материала оце-
нивается не сколько возможность сокращения произ-
водственного цикла, сколько способность формирова-
ния необходимой микроструктуры, механических и 
эксплуатационных свойств. Получение высоких значе-
ний указанных характеристик позволит, с одной сторо-
ны, заменить более дорогостоящие высоколегирован-
ные марки по типу AISI 304, AISI 301, AISI 430 и т.д., с 
другой – сможет обеспечить получение конечной тол-
щины проката до 2,0 мм без обработки на переделе хо-
лодной прокатки.  

Механизм формирования микроструктуры и меха-
нических свойств при горячей асимметричной прокатке 
включает в себя необходимость обеспечения протека-
ния динамической рекристаллизации. Данный вид ре-
кристаллизации считается одним из самых успешных с 
точки зрения получения зерен размером менее 3 мкм. 
Динамика процесса обеспечивается одновременным 
появлением двух мод деформаций, таких как сдвиг и 
сжатие, которые, в свою очередь, определяют, насколь-
ко эффективно и равномерно будет проходить измель-
чение зерна в структуре. В этом случае мелкозернистая 
структура материала благоприятно отразится на увели-
чении прочностных характеристик. 

Исследование влияния кинематической асиммет-
рии на механические характеристики горячекатаного 
проката из марки стали 20Х13 производства АО «Кор-
порация „Красный Октябрь”» проводилось в научно-
исследовательской лаборатории «Механика градиент-
ных наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО 
«МГТУ им. Г.И. Носова». Деформирование материала 
проводилось на уникальной научной установке – про-
мышленно-лабораторном стане 400 асимметричной 
прокатки. Уникальность данного оборудования обу-
словлена возможностью варьирования отношения ско-
ростей рабочих валков V1/V2 в пределе от 1 до 10. 

Исходные размеры заготовок составили 
5×50×125 мм (толщина × ширина × длина). Нагрев 
заготовок перед горячей прокаткой осуществлялся в 
электропечи ПЛ20 до температуры 1000°С, время 
выдержки около 60 мин. Варьирование коэффициента 
асимметрии производилось вплоть до значения 1,7, 
для сравнения также осуществляли прокатку в сим-
метричном режиме. Скорость нижнего валка состав-
ляла 8 об/мин, верхнего – варьировалась от 4,7 до 8,0 
об/мин. По итогам прокатки проводился анализ уси-
лий и моментов. Качество поверхности и геометрия 
образцов оценивались визуально, при помощи мик-
рометра по ГОСТ 6507 [25]. Поверхность образцов 
для проведения механических испытаний обрабаты-
валась от остаточной окалины с помощью холодной 
очистки поверхности пескоструйной обработкой. 
Подготовку продольных образцов для проведения 
испытаний на растяжение на сервогидравлической 
испытательной машине Shimadzu Servopulser U-series 
осуществляли по ГОСТ 1497 [26]. Определялись ха-
рактеристики: предел текучести, временное сопро-
тивление, относительное удлинение. Начальные 
условия процессов симметричной и асимметричной 
прокатки стали марки 20Х13 представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Начальные условия для прокатки стали 

марки 20Х13 

T a b l e  2 .  Initial conditions for rolling of 20Kh13 steel 

Скорость  

верхнего 

валка, 

об/мин 

Скорость  

нижнего 

валка, 

об/мин 

Коэф-

фици-

ент  

асим-

метрии 

Темпера-

тура 

нагрева, 

°С 

Время 

нагре-

ва, 

мин 

Охлажде-

ние 

8,0 8,0 1,0 

1000 60 

на воздухе 

с печью 

5,3 8,0 1,5 
на воздухе 

с печью 

4,7 8,0 1,7 
на воздухе 

с печью 

Для измерения температуры использовалась теп-

ловизионная камера с лазерным дальномером и диа-

пазоном измерения температуры до 2000°С. Коэффи-

циент излучения был установлен на уровне 0,9.  

Температура нагрева была выбрана исходя из ре-

зультатов дилатометрического исследования – опреде-

ление значений температур критических точек Ас1, Ас3 

для данного материала. Время выдержки заготовки при 

температуре 1000°С было выбрано исходя из условий 

необходимости обеспечения температуры завершения 

деформации ≈900-950°С в лабораторных условиях, что 

подобно промышленным режимам производства прока-

та рассматриваемого сортамента на широкополосных 

станах горячей прокатки. Часть образцов после охла-

ждения на воздухе направлена на проведение отпуска 

при температуре 700°C в течение 60 мин. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Во всех случаях прокатки не выявлено возник-

новения дефектов кромок обрабатываемых образцов, 

что говорит об имеющемся запасе пластичности и 

возможности увеличения коэффициента асимметрии 

в дальнейшем. Внешний вид прокатанных образцов 

приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1.  Внешний вид прокатанных образцов 

Fig. 1. Appearance of the rolled specimens 

Наблюдался известный эффект повышения тех-

нологической пластичности, присущий различным 

материалам в процессе асимметричной прокатки. В 

табл. 3 приведены фактические значения относи-

тельных обжатий при варьировании отношения ско-

ростей валков в диапазоне от 1,0 до 1,7. На рис. 2 

проиллюстрированы полученные средние усилия при 

прокатке с различными коэффициентами асиммет-

рии. Из указанных данных следует, что увеличение 

коэффициента асимметрии с Kас = 1 влечет за собой 

повышение значений относительных обжатий на 14% 

и одновременное снижение усилий прокатки на 25% 

(для случая с наибольшей асимметрий, при Kас = 1,7). 

Таблица 3. Результаты горячей прокатки образцов  

из стали марки 20Х13 

T a b l e  3 .  Results of hot rolling of 20Kh13 steel  

specimens 

Коэффициент 

асимметрии Kас 

Относительное обжатие, 

среднее, % 

Конечная  

толщина, мм 

1 55,3 2,24 

1,5 60,5 1,98 

1,7 64,4 1,78 

 

 
Рис. 2. Изменение усилия при прокатке с различными 

коэффициентами асимметрии 

Fig. 2. Variation in rolling force at different asymmetry 

coefficients 

Температура стали 20Х13 в очаге деформации 

варьировалась в диапазоне 884–921°С. Стоит учиты-

вать потерю температуры материалом во время 

транспортировки от печи до клети, время которой 

составляло не более 5–7 с. При этом снижение темпе-

ратуры составило ориентировочно 7–8% от началь-

ной, соответственно до уровня 920–930°С. Исходя из 

этого, можно сделать вывод, что в очаге деформации 

температура снижалась в пределах 1–5%. 

Полученные механические свойства при симмет-

ричном (Kас = 1) и асимметричном (Kас = 1,5) режимах 

горячей прокатки стали марки 20Х13 приведены в 

табл. 4. Необходимо отметить, что получение высо-

ких значений прочностных характеристик зависит не 

только от наличия фактора асимметрии, но и от уров-

ня деформации во время обработки. 

Таблица 4. Средние значения механических свойств 

стали марки 20Х13 после горячей 

прокатки с большими деформациями 

T a b l e  4 .  Average mechanical properties  

of 20Kh13steel after hot rolling with large 

deformations 

Коэффициент 

асимметрии 

Предел  

текучести, 

МПа 

Временное 

сопротивление, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

1,0 1500 1800 <10 

1,5 1800  2100 <10 
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Так как единичное относительное обжатие при 
симметричной прокатке составило более 50 %, проч-
ностные характеристики показали значительный рост 
относительно начального состояния до уровня 1500 

МПа по т и 1800 МПа по в. Однако при асиммет-
ричной прокатке с ростом относительного обжатия в 
пределах 8% (при Kас = 1,5) предел текучести возрас-
тает на 17%, а временное сопротивление на 14%. Это 
указывает на одновременное влияние увеличения 
степени деформации и действия в совокупности про-
стого и чистого сдвига как механизма упрочнения 
сплавов. Для образцов, обработанных по режимам с 
коэффициентом асимметрии 1,7, не были получены 
результаты по значениям механических свойств, так 
как испытание на растяжение не было завершено в 
виду конструктивных особенностей испытательной 
машины – происходило интенсивное абразивное из-
нашивание насечек плашек, что приводило к про-
скальзыванию образца в захватах.  

Часть образцов после симметричной и асиммет-
ричной прокатки подвергалась отпуску при 700°С, 
полученные результаты по механическим испытаниям 
на примерах с Kас = 1 и Kас = 1,5 приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Средние значения механических свойств 
стали марки 20Х13 после высокотемпера-
турного отпуска 

T a b l e  5 .  Average mechanical properties of 20Kh13 
steel after high-temperature tempering 

Коэффициент 
асимметрии 

Предел  
текучести, 

МПа 

Временное 
сопротивление, 

МПа 

Относительное 
удлинение, % 

1,0 338 602 17,5 

1,5 468 639 19,1 

Из результатов следует, что после проведения 
высокого отпуска образцов значения относительного 
удлинения возрастают, а значения по пределу текуче-
сти и временному сопротивлению снижаются в не-
сколько раз. Данный результат закономерен, но осо-
бый интерес представляет изменение характеристики 
пластичности, которая в случае асимметричного де-
формирования возрастает одновременно с увеличени-
ем прочностных характеристик. 

Анализ результатов показывает, что при горячей 
асимметричной прокатке с использованием коэффи-
циента скоростной асимметрии в пределе до 1,7 воз-
можно получить значительный рост прочностных 
характеристик обрабатываемого материала. При этом 
относительное удлинение будет оставаться на уровне 
<10%. Симметричная прокатка также характеризует-
ся увеличением прочности за счет высокого уровня 
степеней деформации. В это же время ее показатели 
ниже по сравнению с асимметричными случаями. 
Использование в качестве завершающей операции 
термообработки – высокотемпературного отпуска, 
характерного для нержавеющих сталей исследуемого 
класса, приводит к закономерному снижению проч-
ности и увеличению пластичности по сравнению с 
прокаткой без использования термической обработки. 

Заключение 

Исследование показало влияние коэффициента 
асимметрии на изменение технологической пластич-
ности и механических свойств проката из стали мар-
ки 20Х13. С увеличением коэффициента асимметрии 
наблюдается устойчивая тенденция к снижению уси-
лия прокатки и повышению прочностных свойств без 
снижения пластических. Несмотря на высокое массо-
вое содержание хрома в стали, резко повышающего 
ее прокаливаемость, дефекты кромок при условии 
охлаждения образцов на воздухе отсутствовали. 

С увеличением коэффициента асимметрии в 
диапазоне от 1,0 до 1,7 относительное обжатие воз-
растало с 55,3 до 64,4%, при этом прочностные ха-
рактеристики возрастали не менее чем на 20%. Это 
говорит о влиянии одновременно больших значений 
деформации и уровня сдвиговой деформации при 
асимметричной прокатке. 

Полученный уровень технологической пластич-
ности позволяет проводить асимметричную прокатку 
с большим коэффициентом асимметрии. 

Использование высокотемпературного отпуска от-
разилось в тенденции менее выраженного снижения 
прочностных характеристик образцов после асиммет-
ричной прокатки по сравнению с симметричной. 

Результаты экспериментов будут использованы 
при дальнейшем планировании корректировки теку-
щих режимов асимметричной прокатки в сторону 
увеличения коэффициентов асимметрии, изменения 
температуры нагрева перед прокаткой, скорости 
охлаждения образцов. Текущие эффекты позволяют 
сделать вывод о возможности сокращения технологи-
ческих операций при производстве горячекатаного 
нержавеющего проката из стали марки 20Х13 с при-
менением асимметричного деформирования. 
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