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ПРОКАТКИ  
 

Размер зерна феррита является одним из наиболее важных микроструктурных пара-
метров, определяющих прочностные характеристики феррито-перлитных сталей. Поэтому 
значительное внимание уделяется значительное внимание разработке количественных моде-
лей для предсказания этого размера в зависимости от химического состава стали, размера 
зерна аустенита и скорости его охлаждения в процессе распада. В работах [1−4] расчет раз-
мера зерна феррита выполняется с использованием эмпирической модели, связывающей ве-
личину этого параметра с температурой старта ферритного превращения. Температура стар-
та, в свою очередь, предсказывается с использованием другой эмпирической модели («мо-
дель зарождения и раннего роста феррита»), параметрами которой являются химический со-
став, размер зерна аустенита и скорость охлаждения. Следует отметить, что в указанных ра-
ботах эмпирические параметры моделей были определены для конкретных сталей (базовые 
марки), что делает их применимыми только для сталей с близкими составами. Модели для 
расчета размера зерна и температуры старта феррита [1−4] входят в набор микроструктур-
ных моделей одной из хорошо известных интегральных моделей горячей прокатки (HSMM) 
[2]. Отмеченные ограничения моделей, используемых при расчетах размера зерна феррита, 
значительно снижают точность HSMM в случае ее применения для предсказания механиче-
ских свойств сталей, существенно отличающихся по химическому составу от сталей базовых 
марок.  

Целью работы является повышение точности моделей горячей прокатки HSMM в слу-
чае их применения для предсказания механических свойств сталей. 

В связи с изложенным в настоящей работе на основании подхода, сформулированного 
ранее [1−4], предложены новые эмпирические модели, которые позволяют проводить вычис-
ления температуры старта и размера зерна феррита для сталей с широко варьируемым хими-
ческим составом (прежде всего по содержанию углерода и марганца). Калибровка моделей 
выполнена с использование обширной базы экспериментальных данных для сталей различ-
ного состава. Разработанные модели интегрированы в программную среду HSMM, что по-
зволило значительно повысить точность ее предсказаний для большой группы марок низко-
легированных сталей.  

Модель для расчёта температуры старта ферритного превращения. Аналогично рабо-
там [1−4], будем считать, что зарождение зёрен феррита по границам аустенитных зерен за-
канчивается при температуре ST  (температура старта ферритного превращения), за которую 
примем температуру, соответствующую распаду 5 % аустенита. Для скорости роста сфери-
ческих зерен феррита на ранней стадии превращения можно записать: 
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где Rα  – радиус зерна феррита;  

CD −  коэффициент объемной диффузии углерода в аустените;  

0c −  средняя концентрация углерода в аустените; 



Обработка материалов давлением  № 3 (28), 2011  
 

37

;c cγ α −  соответственно, равновесные концентрации углерода (масс. %) в аустените 
и феррите, которые будем вычислять при условии параравновесия этих фаз; 

t – время.  
В рассматриваемой модели предполагается, что зарождение зёрен феррита происхо-

дит к моменту достижения некоторой температуры NT  (температура зарождения), которая, 
естественно, находится ниже температуры термодинамического равновесия рассматривае-
мых фаз 3( ).A  В соответствии с подходом, предложенным в [1−4], температура ST  может 
быть определена с использованием следующего уравнения: 
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где effdγ −  эффективный размер зерна аустенита, связанный с его действительным раз-
мером dγ  соотношением: exp( )eff

rd dγ γ ε= − ; 

rε −  остаточная деформация аустенита; 
*c −  критическая средняя концентрация углерода в аустените, достижение которой, 

согласно используемым предположениям, соответствует его 5 % распаду.  
Уравнение (2) записывается, исходя из условия, что вся поверхность зерен аустенита 

покрывается слоем растущего феррита при непрерывном охлаждении материала от темпера-
туры .NT  

Для расчёта критической концентрации и температуры NT  в работах [1−2] использу-
ются соотношения, установленные отдельно для каждой марки стали. Например, для сталей 
А36 (0,17C; 0,74Mn) и DQSK (0,038C; 0,3Mn) эти соотношения имеют вид:  

 

А36: ( )( )0
1,7* 1,08 0, 2exp 0,02 Nc c T T
dγ

⎡ ⎤
= + + − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ;  
0764NT C= . 

DQSK: ( )( )2,2
0

9,1* 1,15 0,15exp 0,0003 Nc c T T
dγ

⎡ ⎤
= + + − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ;  
0843NT C= . 

(3)

 

На первом этапе разработки обобщенных уравнений для расчета параметров модели 
*c и NT  эти уравнения были найдены с использованием экспериментальных данных для двух 

отмеченных выше сталей (А36 и DQSK) [5]. В модифицированной модели расчета темпера-
туры старта [5] вычисление коэффициента диффузии углерода проводились с учетом влия-
ния содержания легирующих элементов замещения с использованием формул, полученных 
в работе [6]. Получены следующие формулы для вычисления *c и :NT  
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( )2 0
3 30,00715 10,79339 4801,3 ( )PE PE

NT A A C= − + ,
 

(3)

 

где 3
PEA  – температура термодинамического параравновесия между ферритом и ау-

стенитом, вычисляемая с помощью программы Thermo-Calc. 
Применение описанного способа расчета обсуждаемых параметров модели показало, 

что формулы (3) не обеспечивают требуемой точности для сталей с более сложным химиче-
ским составом. В связи с этим на втором этапе разработки обобщенной модели опорная база 
экспериментальных данных была значительно расширена. Для этой цели были использованы 
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литературные данные для 13 сталей различного химического состава [1, 3, 4, 7–10]. Содер-
жание углерода в данных сталях варьировалось от 0,04 до 0,5 %, а основных легирующих 
элементов замещения (Mn, Si) – от 0 до 1,5 %.  

В разработанной обобщенной версии модели для расчёта температуры старта феррит-
ного превращения интегрирование уравнения роста зерна феррита (2) проводится, начиная 
не с некоторой температуры NT , а с температуры 3 .PEA  Такой подход представляется физиче-
ски обоснованным и позволяет сократить число эмпирических параметров модели, посколь-
ку в этом случае нет необходимости иметь формулу для вычисления температуры .NT  Для 
расчёта критической концентрации углерода в аустените была найдена новая формула, пара-
метры которой определены в результате решения соответствующей задачи оптимизации 
с использованием расширенной базы экспериментальных данных: 

 

( )( ) ( )( )0,89* 1,217
31 1 1 exp 0,01645 ( ) ,eff PE

Tc c d k A Tγ γ

−
⎡ ⎤= − − − − × −⎣ ⎦  

0,182 0,341 0,744 0,208 ,T C Mnk w w= − −  

(4)

 

где ;Сw  Mnw  – концентрации углерода и марганца в стали (масс. %). 
Как видно из рис. 1, разработанная модель позволяет с хорошей точностью предска-

зывать температуру старта ферритного превращения для всех 13 марок сталей при достаточ-
но широких диапазонах изменения скоростей охлаждения и размеров зерна аустенита.  

 

 
Рис. 1. Сравнение результатов расчёта температуры старта ферритного превращения 

с данными эксперимента ( Δ −  средняя абсолютная ошибка расчета) 
 
Модель для расчёта размера зерна феррита. В работах [2−4] для расчета размера зерна 

феррита, ,dα  предлагается набор формул, эмпирические параметры которых подбирались 
для каждой из исследованных сталей. Например, для сталей А36 и DQSK эти формулы име-
ют вид:  

 

A36: ( ){ }1/30,029exp 52,3 51000 / ,Sd F d Tα α γ= −
 

DQSK: ( ){ }1/30,024exp 50,7 51000 / Sd F d Tα α γ= − ,
 

(5)

 

где Fα −  объемная доля феррита в конечной структуре.  
При построении обобщенной модели для предсказания размера зерна феррита на ос-

новании известной температуры старта ферритного превращения был использован набор ли-
тературных и собственных экспериментальных данных для сталей, химические составы ко-
торых представленные в табл. 1. 



Обработка материалов давлением  № 3 (28), 2011  
 

39

Таблица 1  
Химические составы сталей, данные для которых использованы при калибровке  

модели расчёта размера зерна феррита 
 

Химический состав, масс. % Сталь С Mn Si Ni Cr Cu Al N Nb Источник

S1 (A36) 0,170 0,74 0,012 0,01 0,019 0,016 0,04 0,0047 0 [1] 
S2 (DQSK) 0,038 0,3 0,009 0,025 0,033 0,015 0,04 0,0052 0 

S3 0,084 0,58 0,02 0,072 0,032 0,097 0,03 0,0038 0 
S4 0,18 0,74 0,2 0,07 0,03 0,19 0 0,0054 0 
S5 0,07 0,76 0,014 0 0 0 0,053 0,0067 0,023 
S6 0,08 0,48 0,045 0 0 0 0,024 0,054 0,036 

[2] 

 
В результате решения соответствующей оптимизационной задачи была получена сле-

дующая обобщенная формула для размера зерна феррита: 
 

( )( )0,0421/3 exp 13,5 exp ,N

S

Qd F d
RTα α γ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠  
0,104144500 41600 ,N CQ w= −  

(6)

 

где NQ −  эффективная энергия активации процесса зарождения зерен феррита.  
Из рис. 2 видно, что полученная формула позволяет достичь хорошего согласия с экс-

периментальными данными в широком диапазоне изменения размера зерна феррита (скоро-
стей охлаждения и размеров аустенитного зерна).  
 

 
Рис. 2. Сравнение результатов расчёта размера зерна феррита с данными эксперимента 

( δ< > −  средняя величина абсолютного значения относительной погрешности) 
 
Интегрирование полученных математических моделей в компьютерную программу 

HSMM. Структура компьютерной программы HSMM допускает замену исходных программ-
ных модулей для набора моделей эволюции микроструктуры. Это позволяет включать уточ-
ненные модели отдельных процессов в программную среду HSMM для получения более со-
вершенной интегральной модели с расширенными возможностями прогнозирования. Полу-
ченные математические модели расчёта температуры старта ферритного превращения и раз-
мера зерна феррита были интегрированы в компьютерную программу HSMM, что позволило 
существенно повысить точность расчёта конечных механических свойств. На рис. 3 пред-
ставлены результаты сравнения данных расчёта предела прочности по исходной и модерни-
зированной версиям HSMM для 9 марок сталей, прокатываемых на 2000 ОАО «Северсталь» 
по различным температурно-деформационным режимам.  
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Рис. 3. Результаты расчёта предела прочности с использованием исходной (а) 
и модернизированной (б) версий HSMM 

 
ВЫВОДЫ 

В результате проведенной работы были созданы эмпирические модели для расчёта 
температуры старта ферритного превращения и размера зерна феррита для сталей с широко 
варьируемым химическим составом. Полученные модели были интегрированы в программ-
ную среду HSMM, что позволило существенно повысить точность расчёта механических 
свойств горячекатаных сталей с феррито-перлитной структурой. 
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