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УДК 621.771 

 

Жбанков Я. Г. 

 

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭВОЛЮЦИИ МИКРОСТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССАХ ГОРЯЧЕГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 
Основное влияние на структуру металла, безусловно, оказывают химический состав 

и термическая обработка, однако и пластическая деформация имеет большое значение, что 

подтверждается многочисленными исследованиями [1–8]. Посредством пластической де-

формации при определенных условиях можно существенно влиять на размер зерна металла, 

на распределение карбидов и других включений в структуре металла, на наличие или отсут-

ствие пор в металле. 

При изготовлении крупногабаритных изделий ковкой из слитков технологический 

процесс необходимо организовывать таким образом, чтобы деформационный и температур-

ный режим максимально способствовали получению качественного изделия, т. е. получению 

необходимой структуры металла. Вследствие чего большое влияние приобретает возмож-

ность моделирования преобразований в микроструктуре металла. Информации по математи-

ческому расчету преобразований в металле в отечественной литературе практически нет, по-

этому важным является обзор зарубежных исследований в данной области. 

Целью данной работы является обзор современных подходов для моделирования из-

менения структуры металла и выработка алгоритма их применения для расчетов процессов 

ковки и штамповки. 

Значительный прогресс в данном направлении совершили западные и китайские уче-

ные. Для описания изменений микроструктуры металла во время горячей обработки давле-

нием используется ряд зависимостей, описывающих изменение микроструктуры во время 

статической рекристаллизации, метадинамической и динамической, а также зависимости для 

описания роста зерна без рекристаллизации. 

Для никелевого сплава 718 в работе [9] на основе проведенных экспериментальных ис-

следований и обработки литературных данных, взятых из работ [10–16], определены констан-

ты материалов и приведены зависимости, позволяющие описывать изменение размера зерна: 
 

 

 

Метадинамическая рекристаллизация: 
 

 

 

 

 

Статическая рекристаллизация: 
 

 

 

 

Рост зерна: 
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В работе [17] китайских ученых Fei Chen, Zhenshan и др. описаны экспериментальные 

и теоретические исследования изменения микроструктуры специальной роторной стали 

30Cr2Ni4MoV в процессе горячей пластической деформации и последующей выдержки при 

высокой температуре. Установлено, что режим деформирования оказывает существенное 

влияние на микроструктуру деформированной заготовки. Кроме того существенное влияние 

оказывается и на механические свойства металла в процессе деформирования. 

В данной работе авторы предложили для моделирования микроструктуры стали 

30Cr2Ni4MoV следующую математическую модель. Для определения объема металла, про-

шедшего метадинамическую рекристаллизацию: 
 

; , 
 

где , r – константы материала;  

R – газовая постоянная; 

T – температура металла;  

 – энергия активации метадинамической рекристаллизации. 

Для определения параметра n необходимо решить уравнение: 
 

; ; 

 

. 
 

Произведя некоторые вычисления, авторы предлагают следующие формулы для рас-

чета размеров зерна металла: 
 

; . 

 

Размер зерна после метадинамической рекристаллизации может быть найден как: 
 

, 
 

где C, h, m – параметры, которые зависят от вида материала: 
 

; 

 
 

 
 

 
 

 
 

Авторы провели экспериментальную проверку предлагаемой модели, которая показа-

ла хорошие результаты по совпадению размеров зерна натурного образца, деформированно-

го при высокой температуре, и размеров зерна по математической модели (рис. 1). 

Недостатком предложенной модели является то, что она не учитывает динамическую 

и статическую рекристаллизацию, кроме того, она не учитывает рост зерна в процессе вы-

держки металла после рекристаллизации, что происходит в процессах ковки. 

В работе [18] польские ученые J. Sinczak, J. Majta и другие исследовали изменения 

микроструктуры стали с содержанием 0,4 % C и 1,3 % Mn в процессе ковки крупных поко-

вок. В своей работе они отметили важность разработки технологического процесса ковки та-

ким образом, чтобы поковка, которая получится в результате, имела высокие механические 

свойства. Для этого они предлагают математическое моделирование структуры металла с це-

лью разработки рационального технологического режима и приводят полуэмпирические 

формулы для расчетов размеров зерна стали в процессе горячего деформирования. 
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Рис. 1. Сопоставление экспериментальных и теоретических данных по размеру зерна 

после метадинамической рекристаллизации 

 

Время, за которое протекает 50 % рекристаллизации: 
 

 

 

Размер зерна после статической рекристаллизации: 
 

 

 

где  – исходный размер зерна, мкм. 

Рост зерна во время паузы: 
 

 

 

Размер зерна после динамической рекристаллизации: 
 

 
 

Объем динамически рекристаллизованной фракции металла: 
 

 

 

Рост зерна во время паузы после динамической рекристаллизации: 
 

 

 

Размер зерна после метадинамической рекристаллизации: 
 

 
 

В работе [19] корейскими учеными H. S. Jeong, J. R. Cho и H. C. Park проведено ис-

следование влияния горячего пластического деформирования на структуру специального 

сплава Nimonic 80А, который используется для аэрокосмической, морской и энергетической 

отрасли промышленности. В своей работе они провели математическое моделирование 

с экспериментальным подтверждением влияния таких параметров процесса горячего дефор-

мирования как степень деформации и скорость деформации на структуру металла. Они пред-

ложили следующую математическую модель для описания зависимости изменения микро-

структуры данного сплава в процессе динамической рекристаллизации: 
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где Q = 426 кДж/моль; R – газовая постоянная. 
Рост зерна во время паузы вычисляется следующим образом: 
 

 

 

d0 – исходный размер зерна. 
Проведенные экспериментальные исследования показали хорошую сходимость теоре-

тических решений, отклонение находится в пределах 10 %. 
Данная математическая модель подходит в большей степени для процессов горячей 

объемной штамповки относительно мелких изделий, т. к. не учитывает статическую рекри-
сталлизацию, протекающую в крупных поковках. 

В работе [20] южнокорейских ученых Yong-Soon Jang и Dae-Cheol Ko приведена ме-
тодика моделирования микроструктуры среднеуглеродистой стали AISI1030. Данная мето-

дика была применена к моделированию процесса осадки цилиндрической заготовки. Прове-
дено сопоставление результатов теоретических и экспериментальных исследований, которое 

показало их полную сходимость. 
Предложенная математическая модель учитывает динамическую рекристаллизацию, 

которая начинается сразу при достижении в процессе деформирования интенсивности 

напряжений – предела текучести металла. Также модель учитывает статическую рекристал-
лизацию и рост зерна после завершения рекристаллизации. 

Динамическая рекристаллизация учитывается следующими зависимостями: 
 

 

 

 

 

 

 

Статическая рекристаллизация учитывается следующими зависимостями: 
 

 

 

 

 

Рост зерна, прошедшего динамическую рекристаллизацию: 
 

 

 

 

 

Для зерна, прошедшего статическую рекристаллизацию: 
 

 

 

Кроме предложенной методики авторы работы предлагают блок схему для расчетов 

изменения размеров зерна в процессе моделирования (рис.  2). 
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Рис. 2. Блок-схема расчета изменения микроструктуры металла 

 

В работе [21] южнокорейские ученые Young-Song Na, Jong-Tack Yeom и др. провели 

моделирование изменения микроструктуры сплава Alloy 718 в процессе горячего пластиче-

ского деформирования. Для моделирования они использовали следующие формулы. 

Определение критической деформации, при которой начинается рекристаллизация: 
 

 при ; 
 

 при . 
 

Метадинамическая рекристаллизация: 
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Динамическая рекристаллизация: 
 

  ; 

 

  ; 

 

 
 

Рост зерна: 
 

 

 

Полученные в результате моделирования данные хорошо согласовались с результата-

ми эксперимента. 

В работе [22] китайские исследователи Duan Xing-Wang, Chen Hui-Qin и Kiu Jian-Sheng 

провели исследование преобразования микроструктуры стали 316LN (0,02 % С, 2 % Mn, 

0,7 % Si, 16–18 % Cr, 2–3 % Mo, 0,1–0,16 % N) в процессе горячего деформирования. 

В своей работе они предложили следующую методику для моделирования изменения 

микроструктуры металла. 

Динамическая рекристаллизация: 
 

 

 

 

 

Метадинамическая рекристаллизация: 
 

 

 

 

 

Статическая рекристаллизация: 
 

 

 

 

 

Рост зерна: 
 

. 
 

Экспериментальные исследования в данной работе проводились на цилиндрических 

образцах диаметром и высотой 50 и 75 мм соответственно. Для моделирования исходный 

средний размер зерна  принимался равным 213 мкм. Результаты исследований, приведен-

ные на рис. 3–4, показывают хорошую сходимость теории с экспериментом. 

В работе [23] приведена модель изменения размера зерна в процессе горячей пласти-

ческой деформации стали Mn18Cr18N. 
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Рис. 3. Экспериментальные исследования микроструктуры металла в процессе осадки 

 

 
Рис. 4. Моделирование микроструктуры металла в процессе осадки по приведенной 

выше методике 

 

В процессах горячего деформирования, происходит изменение микроструктуры. Эти 

изменения, происходящие во время пластического деформирования, называются динамиче-

ской рекристаллизацией. Изменения, происходящие после пластического деформирования, 

заключаются в статической рекристаллизации и росте зерен. Динамическая рекристаллиза-

ция активно исследуется, так как она существенно влияет на процесс горячего деформирова-

ния, а именно на сопротивление стали горячей деформации и деформируемость материала. 

В работе Wn-wu He и Jian-sheng LIU [24] предложена модель изменения микроструктуры, 

учитывающая динамическую, статическую и метадинамическую рекристаллизацию, а также 

рост зерен для стали Mn18Cr18N. 

Соотношения, описывающие динамическую рекристаллизацию, следующие. 

Параметр Zener-Holloman: 
 

, 
 

где Q – энергия активации (478,6 кДж/моль); 

R – газовая постоянна (8,314 Дж/моль×К);  

T – температура деформации, К; 

 – скорость деформации, с
-1

. 

Критическая степень деформации, при достижении которой начинается динамическая 

рекристаллизация: 
 

, 
 

где D – исходный размер зерна (350 мкм). 

Степень деформации, при которой рекристаллизуется 50 % деформируемого металла: 
 

. 
 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.    2018.  № 1 (46)  19 

 

Размер зерна после завершения динамической рекристаллизации: 
 

. 
 

Объем динамически рекристаллизовавшегося металла: 
 

, 
 

где  – интенсивность деформации. 

Соотношения, описывающие статическую рекристаллизацию, следующие. 

Время протекания половины статической рекристаллизации: 
 

. 
 

Часть металла, прошедшая статическую рекристаллизацию (в долях от 1): 
 

. 
 

Размер зерна после завершения статической рекристаллизации: 
 

. 
 

Когда рекристаллизация завершается, т. е. объем рекристаллизовавшейся части ме-

талла составляет 0,95 и выше, начинается рост зерен, за счет уменьшения площади их границ 

в единице объема. Функция для определения роста зерна следующая: 
 

. 
 

Порядок расчета. На основе исходных данных в виде степени деформации , скорости 

деформации  и температуры заготовки T, производится расчет критической степени дефор-

мации  и степени деформации, при которой рекристаллизуется 50 % деформируемого ме-

талла . Если интенсивность деформаций достигает критического значения ( ), тогда 

в металле произойдет динамическая рекристаллизация. Производится расчет степени рекри-

сталлизации  и размер зерна после завершения динамической рекристаллизации . 

Считается, что если степень  меньше 0,05 рекристаллизация не началась, а если 

больше 0,95, то уже закончилась, то есть полная рекристаллизация. Средняя величина зерна 

определяется с учетом начальной величины D, размера рекристаллизированых зерен  

и степени рекристаллизации  по формуле: 
 

 
 

По окончанию динамической рекристаллизации начинается статическая рекристалли-

зация. Определяется время половины рекристаллизации , величина полностью рекристал-

лизовавшегося зерна . Если процесс многоэтапный, то время паузы между деформация-

ми позволяет определить степень статической рекристаллизации . Средняя величина 

зерна определяется так же, как и в случае с динамической рекристаллизацией: 
 

 
 

Если время паузы больше, чем время полной рекристаллизации, наступает третий этап. 

Рост зерна после рекристаллизации. В этом случае рассчитывается только величина зерна. 

На основе анализа описанных выше подходов к моделированию изменения размеров 

зерна в процессах горячего пластического деформирования порядок расчета можно предста-

вить в виде блок-схемы (рис. 5). 
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Рис. 5. Алгоритм расчета размера зерна при одноэтапном деформировании 

 

 

ВЫВОДЫ 

Данный метод расчета изменения микроструктуры металла в процессе горячей де-

формации в приложении к процессам ковки крупных поковок в сочетании с методом конеч-

ных элементов (для определения температуры, скорости деформации и интенсивности де-

формации в заготовке) позволит подобрать оптимальную схему ковки, которая обеспечивает 

высокое качество изделия. 

Развитие и адаптация данного метода к задачам ковки крупных поковок имеет боль-

шое значение для отечественной науки. Использование данного инструментария существен-

но расширит возможности в прогнозировании качества получаемых изделий и повысит эф-

фективность производства. 
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