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исследований состоит в том, чтобы рассматривать и определять оптимальное 

сочетание параметров осадки и последующей протяжки для получения 

качественной кованной поковки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ МИКРОСТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Предложен метод моделирования микроструктуры металла в процессе горячего пластического 

деформирования. На основе метода конечных элементов проведено моделирование процесса осадки 

заготовки плоскими плитами. Получено распределение величины размера зерна в поперечном 

сечении поковки полученной осадки. Анализ результатов расчета позволяет сделать вывод о том, что 

в поковке полученной осадкой в области зоны затрудненных деформаций зерно металла будет 

крупнее нежели в центральной части поковки. 

Ключевые слова: микроструктура, деформирования, моделирование, рекристаллизация, 

методика, осадка, метод конечных элементов. 

Введение. Получение качественных изделий является одним из основных 

направлений развития современного производства. Особенно это важно для 
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изделий специального назначения, изделий подверженных повышенным 

нагрузкам. 

Анализ современного состояния проблемы. В тяжелом 

машиностроении к большинству деталей предъявляются повышенные 

требования по надежности, которые заключаются в высокой прочности, 

износостойкости и долговечности. Эти параметры в свою очередь зависят от 

химического состава материала, из которого они изготавливаются и от 

структуры металла. Основное влияние на структуру металла, безусловно, 

оказывает термическая обработка, однако и пластическая деформация имеет 

большое значение, что подтверждается многочисленными исследованиями [1–

4]. Посредством пластической деформации при определенных условиях можно 

существенно влиять на размер зерна металла, на распределение карбидов и 

других включений в структуре металла, на наличие или отсутствие пор в 

металле. 

Актувльность проблемы. При изготовлении крупногабаритных изделий 

ковкой из слитков, технологический процесс необходимо организовывать 

таким образом, чтобы деформационный и температурный режим максимально 

способствовали получению качественного изделия, т.е. получению 

необходимой структуры металла. Вследствие чего большое влияние 

приобретает возможность моделирование преобразований в микроструктуре 

металла.  

Результаты исследования. Для описания изменений микроструктуры 

металла во время горячей обработки давлением используется ряд зависимостей. 

Зависимости, описывающие изменение микроструктуры во время статической 

рекристаллизации, метадинамической и динамической и зависимости для 

описания роста зерна без рекристаллизации. 

Статическая рекристаллизация протекает в том случае если 

интенсивность деформации в металле меньше критической  с. Критическая 

деформация обычно является функцией от пиковой деформации   , т.е. 

деформации при которой напряжение течения металла принимает 

максимальное значение. Значение    обычно определяется экспериментально и, 

как правило, является функцией скорости деформации, температуры и 

начального размера зерна металла. 

       
   ̇     (

  

  
)               

Для описания зависимости между объемом рекристализовавшейся 

фракции металла и временем рекристаллизации используют уравнение Avrami: 
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где      обозначает время, за которое протекает 50% рекристаллизации. Размер 

зерна после рекристаллизации является функцией начального размера зерна, 

деформации, скорости деформации и температуры. 

         
      ̇     (

  

  
)      

Метадинамическая рекристаллизация протекает в том случае если 

полученная металлом деформация больше критической  с. Метадинамическая 

рекристаллизация моделируется также как и статическая, но с некоторым 

отличием в константах материала. 
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Динамическая рекристаллизация по своей сути комплексный процесс во 

время, которого происходит одновременная генерация и аннигиляция 

дислокаций рекристаллизацией. Динамическая рекристаллизация моделируется 

феноменологически как функция деформации при фиксированных температуре 

и скорости деформации. В данном случае также используется уравнение 

Avrami для описания зависимости объема рекристализованной фракции 

металла от интенсивности деформации. 

          [   (
       

    
)
  

]            
   ̇     (

  

  
)      

гле      обозначает деформацию, при которой протекает 50% рекристаллизации. 

Размер зерна при динамической рекристаллизации определяется по следующей 

зависимости: 

         
      ̇     (

  

  
)      

Моделирование роста зерен выполняется в том объеме металла, который 

не имеет деформации, т.е. либо до горячей деформации либо после того как 

рекристаллизация завершилась. С этой целью используется классическая 

феноменологическая зависимость описывающая рост зерна: 

    [  
         (

   

  
)]

   

  

В работе [5] приведена модель изменения размера зерна в процессе 

горячей пластической деформации стали Mn18Cr18N. Модель учитывает 
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динамическую, статическую и метадинамическую рекристаллизацию, а также 

рост зерен во время выдержки. 

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: 

                  ̇           
     

   
 . 

Размер зерна после завершения динамической рекристаллизации: 

                      . 

Объем динамически рекристаллизовавшегося метала: 

                   (
    

    
)
   

 , 

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 металла составляет 0,95 и выше, начинается рост зерен, за счет 

уменьшения площади их границ в единице объема. Функция для определения 

роста зерна следующая: 

  
      

                     
      

   
 . 

В работе проведено моделирование процесса осадки заготовки плоскими 

плитами методом конечных элементов. Исходная заготовка диаметром 

1000 мм, высотой 1500 мм, материал заготовки сталь Mn18Cr18N, начальная 
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температура 1100 
0
С. Температура инструмента 200 

0
С, коэффициент трения по 

закону Зибеля 0,35, скорость перемещения инструмента 20 мм/с. Осадку 

заготовки проводили на 60%. 

В результате моделирования получены поля распределения 

интенсивности логарифмических деформаций и скорости деформации по 

поперечному сечению заготовки (рис. 1). 

 

а      б 

Рис. 1 – Результаты моделирования процесса осадки: а – поля распределения 

интенсивности логарифмических деформаций (  ) и б – скорости деформации 

(  ̇) в поперечном сечении заготовки 

Для точек указанных на рисунке 2 проведен расчет изменения 

микроструктуры металла. Для расчета рассматривалась четверть заготовки. 

В табл. 1 приведены результаты расчета. Расчеты проводились по 

формулам приведенным выше. Анализ результатов расчета позволяет сделать 

вывод о том, что в поковке полученной осадкой в области зоны затрудненных 

деформаций зерно металла будет крупнее, нежели в центральной части 

поковки. Размер зерна отличается в 2,5-3 раза, что говорит об анизотропии 

механических свойств металла. 

 

Рис. 2 – Схема расположения отслеживаемых точек в поперечном сечении заготовки 

Таблица. Результаты расчета размеров зерна в отслеживаемых точках заготовки 
 I-I II-II III-III 

No      ̇, с
-1

 
Т, 
÷
С 

m, 

мкм 
     ̇, с

-1
 Т, 

0
С 

m, 

мкм 
     ̇, с

-1
 Т, 

0
С 

m, 

мкм 

Р1 0,61 0,037 1100 101 0,52 0,0076 1100 107 0,57 0,009 1100 103 

Р2 0,94 0,0002 1000 308 0,77 0,013 1100 101 0,8 0,012 1100 128 

Р3 0,04 0,0002 1000 260 1,17 0,03 1100 108 1,09 0,017 1100 117 

Р4 0,006 0,0002 1000 266 0,74 0,025 1100 111 1,6 0,027 1100 103 

Р5 0,0014 0,0001 1000 269 0,35 0,009 1100 154 2,15 0,048 1100 101 

Р6 0,0001 0,0001 1000 317 0,23 0,0001 1100 370 2,4 0,059 1100 101 
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Выводы. Предложена методика расчета микроструктуры металла в 

процессе горячего пластического деформирования. Проведен расчет 

микроструктуры поковки из стали Mn18Cr18N полученной осадкой. 

Установлено, что разность размеров зерна в поковке достигает до 3 раз. 
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МЕТОДИКА ТРЕХМЕРНОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ ЗАМКНУТОГО СЕЧЕНИЯ 

В статье разработана методика трехмерного математического моделирования гнутых профилей 

замкнутого сечения методом осадки трубной заготовки, обеспечивающая получение качественных 

профилей. Модель методом конечных элементов позволяет рассчитать геометрию формоизменения 

трубной заготовки по всем проходам, определить параметры напряженно-деформированного 

состояния трубы в любой точке и в любой момент времени. 

Ключевые слова: гнутый профиль замкнутого сечения, калибровка, конечно-элементная 

модель, осадка трубы. 
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