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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА И МИКРОСТРУКТУРЫ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

09Г2С В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

 
Аннотация. Развитие современных вычислительных методов и техники позволяют производить высокоточные рас-

четы сложных процессов, в том числе процессов обработки металлов давлением. Актуальным аспектом является приме-

нение таких подходов, которые с достаточной точностью описывают происходящие в металле структурные преобразо-

вания. Это является основанием для использования современных численных методов моделирования и компьютерных про-

грамм, позволяющих рассчитывать и прогнозировать структурно-фазовый состав обрабатываемых сталей. Целью дан-

ной работы является комплексный анализ деформационного и теплового состояний стали 09Г2С при температурах горя-

чей прокатки 1220, 1100 и 820°C. Представлены результаты численного моделирования эволюции микроструктуры стали 

09Г2С на основе модели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова при горячей пластической деформации.  Рассчитаны сред-

ний размер рекристаллизованных зерен и их объемная доля в процессе динамической рекристаллизации. Показана возмож-

ность применения программного обеспечения  JMatPro для моделирования эволюции микроструктуры. Приведены резуль-

таты термокинетического расчета фазового состава стали 09Г2С в равновесном состоянии, построены термокинети-

ческие и изотермические диаграммы. Полученные результаты могут быть использованы для проектирования технологи-

ческих процессов производства изделий различного назначения, основанных на различных видах термодеформационного 

воздействия. 
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Введение 


Использование наукоемких технологий в про-

мышленности открывает широкие возможности полу-
чать высококачественные изделия с заданными функ-
циональными свойствами. В настоящее время конку-
рентоспособность любого предприятия непосред-
ственно зависит от внедрения результатов научных 
исследований в действующее производство, способ-
ности быстро реагировать на потребности рынка, 
адаптируясь к быстро меняющимся условиям. С дру-
гой стороны, проектирование технологического про-
изводства продукции неизбежно связано с использо-
ванием современных приемов моделирования, как от-
дельных операций в целом, так и происходящих при 
этом преобразований обрабатываемого материала или 
полупродукта. Использование программных продук-
тов позволяет не только получить достоверные сведе-
ния о специфических особенностях протекающих 
процессов и явлений, но и спрогнозировать поведение 
материала при различного рода термических и де-
формационных воздействиях. С этой точки зрения 
программные продукты являются надежным инстру-
ментом для разработки технологических процессов, 
что особенно актуально для  производства вновь 
осваиваемых видов продукции.  

Одним из перспективных направлений эффек-
тивного применения методов компьютерного модели-
рования является разработка технологических про-
цессов производства многофазных сталей, к которым 
относятся сверхнизкоуглеродистые композиции, ста-
ли с TRIP- и TWIP-эффектами и др., функциональные 

                                                           
© Лопатина Е.В., Полякова М.А., 2024 

свойства которых привлекают внимание конструкто-
ров новой техники и устройств, работающих в слож-
ных эксплуатационных условиях. Специфический 
химический состав таких сталей, наличие в их струк-
туре различных фаз, обуславливающих свойства ко-
нечного продукта, происходящие процессы структу-
ро- и свойствообразования в ходе деформационного и 
термического воздействий, обуславливают необходи-
мость применения методов компьютерного модели-
рования как основы для определения технологических 
режимов обработки и получения конечного продукта 
с требуемым уровнем свойств. Наличие значительно-
го количества значимых факторов, относительная до-
роговизна исходных материалов, сложность проведе-
ния промышленных экспериментов являются причи-
ной отсутствия достаточного количества статистиче-
ской информации, которая в большинстве случаев ис-
пользуется для построения математических моделей. 
С этой точки зрения перспективным направлением 
теоретических исследований является использование 
компьютерных программ, позволяющих моделиро-
вать происходящие в стали изменения микрострукту-
ры при различного рода деформационных и термиче-
ских воздействиях [1–5]. 

Альтернативой физическому эксперименту мо-
жет служить численное моделирование изучаемого 
технологического процесса. С традиционными мето-
дами исследований активно развивается информаци-
онное направление, которое в литературе встречается 
под терминами Digital Materials Science (цифровое ма-
териаловедение), Computational Materials Science (вы-
числительное материаловедение) или Мaterials 
Informatics (информационное материаловедение) [6-8]. 
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Все эти направления связаны с формированием и орга-
низацией баз данных, компьютерной обработкой ре-
зультатов экспериментов, математическим моделиро-
ванием структуры и свойств материалов, созданием на 
основе моделей качественного программного обеспе-
чения для инженерного анализа, проектирования и 
подготовки производства CAD/CAE/CAM/PDM. Ре-
зультаты, найденные численными методами, позволя-
ют обосновать рациональные режимы деформирования 
заготовок и, соответственно, изменение микрострукту-
ры обрабатываемого металла. Численное моделирова-
ние связано с формированием и организацией баз дан-
ных, компьютерной обработкой результатов экспери-
ментов, созданием на основе моделей качественного 
программного обеспечения для инженерного анализа, 
проектирования и подготовки производства.   

Одной из известных систем прогнозирования 

свойств различных конструкционных материалов явля-

ется программное обеспечение JMatPro [9, 10]. В Рос-

сийской Федерации активными пользователями JMatPro 

являются такие крупные компании, как ПАО 

«АВТОВАЗ» (г. Тольятти, Самарская область), ООО 

«Сименс» (г. Санкт-Петербург), ПАО «Корпорация 

ВСМПО-АВИСМА» (г. Верхняя Салда, Свердловская 

область), ООО «Всесоюзный научно-исследовательский 

центр транспортных технологий» (г. Санкт-Петербург), 

АО «ВМЗ» (г. Выкса, Нижегородская область) и другие 

организации [10]. JMatPro – это коммерческое про-

граммное обеспечение, которое позволяет моделировать 

различные свойства, прежде всего многокомпонентных 

сплавов, к которым относятся, например, различные 

марки стали, сплавы на основе алюминия, магния, жа-

ропрочные сплавы на основе никеля, титана и т.д. Воз-

можности получения термокинетических и изотермиче-

ских диаграмм с использованием данного программного 

обеспечения позволяет не только получать информацию 

об особенностях структурообразования известных спла-

вов в широком диапазоне температур, но также прогно-

зировать наличие тех или иных фаз в неисследованных 

материалах. Это представляет значительный практиче-

ский интерес при проектировании технологических 

процессов и освоении производства металлоизделий 

различного функционального назначения [11-15]. 

Целью данного исследования является получе-

ние качественной информации структурообразования 

двухфазной стали при деформационных и термиче-

ских режимах горячей прокатки, а также оценка воз-

можности использования программного обеспечения 

JMatPro для  прогнозирования фазового состава и по-

строения диаграмм состояния и термокинетических 

диаграмм многофазных сталей. 

Моделирование параметров микроструктуры  

в процессе горячей прокатки с использованием 

модели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова 

В качестве объекта исследований была выбрана 

сталь марки 09Г2С, имеющая двухфазную структуру. 

Химический состав данной стали приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав стали 09Г2С 

С Mn P Ni Si S Cr Cu 

Содержание элементов,  мас. % 

0,11 1,45 0,001 0,050 0,71 0,005 0,060 0,030 

 
Для описания эволюции микроструктуры была 

выбрана модифицированная модель Джонсона–Мела–
Аврами–Колмогорова (Johnson–Mehl–Avrami–
Kolmogorov,  JMAK), уравнения которой позволяют 
вычислить объемную долю рекристаллизованного ма-
териала и описать трансформацию зеренной структу-
ры металлических сплавов [16-18].  

Согласно этим моделям эволюция дислокацион-
ной структуры описывается законом  

,
dp dp dp

dz d d 

 

                             (1) 

где ρ – плотность дислокаций, м
-2
; ε – степень дефор-

мации. 

Эволюция дислокационной структуры в процес-
се динамического возврата при деформации при по-
вышенных температурах в большинстве случаев при-
водит к образованию субзеренной микроструктуры. 
Средний размер субзерен определяется по формуле  

3sin

E

d
b




 ,                              (2) 

где φ – угол разориентировки между субзернами. 
Угол разориентировки для субзеренной структуры 
варьируется в пределах 5–10° [15]. 

Объёмная доля динамически рекристаллизован-
ных зерен определяется как  

0,5

1 exp ,

kd

c

DRX d
X

 




  
     

  
  

                (3) 

где 
DRX

X  – объемная доля динамически рекристаллизо-

ванных зерен, 5,0
 – интенсивность деформации при 

50%-й рекристаллизации; 
d

 – коэффициент роста заро-

дышей; d
k – кинетическая экспонента, учитывающая 

скорость образования зародышей (показатель Аврами) 
0,693 и 1,22. Как следует из (3), процесс динамической  
рекристаллизации возникает при интенсивности дефор-

мации, превышающей  критическое  значение 
c
 , кото-

рое вычисляется по формуле  

pс
a 

0
 ,                                   (4) 

при этом     
1 1 1

1 0 1
exp ,n m

p

Q
a d c

RT
 

 
  

 
 

где a0 – константа материала, которая зависит от тем-
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пературы; p
  – пиковая интенсивность деформации, 

при которой интенсивность напряжения достигает на 

диаграмме «  » максимального значения [4]; d0 – 

исходная величина зерна, мкм; 
p

  – интенсивность 

скорости деформации, с
-1
. В выражение (4), а также 

Q1-3 – энергия активации, кДж/моль;  a1-3, n1-3, m1-3, h2,3, 
c1-3 – коэффициенты, характеризующие свойства ма-
териала; Т – абсолютная температура материала, К;   
R = 8,31 Дж/(моль К) – универсальная газовая посто-
янная. 

Интенсивность деформации 5,0
 при 50%-й ре-

кристаллизации в соотношении (3) рассчитывается по 
формуле [8] 

2 2 2 2
0,5 2 0 2

exp .h n m Q
a d c

RT
  

 
  

 
           (5) 

Так как рекристаллизация – это процесс форми-
рования структуры стали 09Г2С, то немаловажным 
является прогнозирование размера динамически ре-
кристаллизованного зерна в процессе  горячей про-
катки, который определяется выражением  

3 3 3 3
3 0 3

exp .h n m

DRX

Q
d a d c

RT
 

 
  

 
        (6) 

Следует учитывать, что средний размер динами-
чески рекристаллизованных зерен зависит от началь-
ного размера зерна конкретного материала, интенсив-
ности деформации и температуры. Выражение, опре-
деляющее окончательный средний размер зерен 

  0
1 .

averg DRX DRX DRX
d X d X d                 (7) 

Параметры Q1-3, a1-3, n1-3, m1-3, h2,3, c1-3  для кон-
кретного материала в уравнениях (5)-(7) можно найти 
в ограниченном количестве научной и справочной ли-
тературы. В настоящем исследовании параметры для 
моделирования эволюции микроструктуры стали 
09Г2С взяты как из научной и справочной литерату-
ры, так и в библиотеке материалов инженерного про-
граммного комплекса Deform-2D/3D. 

Таблица 2 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки в печи 1220
0
С 

T1, 
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

1220 0,91 0,44 31,9 1,15 0,17 

 

Таблица 3 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки 1100
0
С 

T2,  
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

1100 0,95 1,22 405 1,63 0,22 

Таблица 4 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки 820
0
С 

T3,  
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

820 0,97 7,19 72,4 2,43 3,0 

 

При этом, чем выше скорость и начальная тем-

пература деформирования, тем интенсивнее происхо-

дит процесс динамической рекристаллизации: боль-

шой объем зерен вовлечен в этот процесс, что приво-

дит к снижению усилия деформирования, необходи-

мого для осуществления процесса пластической де-

формации металла (прокатки). Существенное измене-

ние среднего размера зерна происходит при 900-820
0
С 

с наибольшей интенсивностью деформации и состав-

ляет daverg = 72,4 мкм (при 820
0
С). Такая зеренная 

структура стали марки 09Г2С сформировалась за счет 

протекания процесса динамической рекристаллизации 

с долей рекристаллизованной части материала 0,97.     

Таким образом, объемная доля динамически ре-

кристаллизованных зерен увеличивается с уменьше-

нием температуры начала формоизменяющей опера-

ции. Используя соотношения модифицированной мо-

дели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова, рас-

смотрен процесс эволюции микроструктуры стали 

09Г2С при термомеханическом воздействии в процес-

се динамической рекристаллизации. Определены 

ключевые характеристики зеренной структуры мате-

риала при горячей пластической деформации: сред-

ний размер рекристаллизованных зерен и их объемная 

доля. Оценка адекватности полученных данных оста-

ется актуальной, и в настоящий момент продолжается 

исследование по вышеописанной теме. 

Моделирование фазовых и структурных  

превращений в программном обеспечении 

JMatPro 

На следующем этапе исследований моделирова-

ние фазовых и структурных превращений проводили 

с помощью программного обеспечения JMatPro на ба-

зе Windows, которое адаптировано для выполнения 

расчётов многокомпонентных сплавов, используемых 

в промышленности (стали, алюминиевые, магниевые, 

жаропрочные никелевые, титановые и другие спла-

вы). Моделирование рассматриваемого материала вы-

полнено при различной температуре, согласно прото-

колу реального технологического процесса в услови-

ях стана горячей прокатки. Начальная температура 

нагрева заготовки в печи составляет 1220°С [19-21], 

температура начала прокатки 1100°С установлена, 

исходя из необходимости обеспечить пластические 

свойства металла для данных условий деформации, 

температура смотки составляет 820°С.  Термокинети-

ческие расчеты возможных фаз при равновесной кри-

сталлизации стали 09Г2С (в координатах «процент 
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фазы от температуры») производили в интервале зна-

чений температур от 1220 до 25°С с шагом 5°С. 

На рис. 1 представлены результаты моделирова-

ния фазового состава стали 09Г2С при температурах 

1220 и 820°С.  

В результате моделирования установлено, что 

при температуре 1220°С сталь имеет аустенитную 

структуру с небольшим содержанием MnS (0,01%). В 

ходе прокатки стальная полоса охлаждается, что при-

водит к формированпию двухфазной структуры 

вследствие диффузии углерода. При температуре 

смотки уже сформирована двухфазная структура, со-

стоящая из феррита (62,46%), аустенита (37,53%) и 

MnS (0,01%). 

Из литературных источников [19-21] известно, 

что температура начала кристаллизации исследуемой 

стали ниже температуры 1220°С. При этой темпера-

туре присутствует жидкая фаза, следовательно, тем-

пература конца кристаллизации ниже, чем 1220°С. 

Чем ниже температура превращения фаз, тем больше 

разность концентраций этих фаз.  

При охлаждении ниже 723°С аустенит распада-

ется на феррит и цементит. На рис. 2 показан фазовый 

состав стали 09Г2С при температурах 600 и 25°С.  

Из полученных данных видно, что при темпера-

туре 600°С содержание феррита составляет 99,58%, а 

цементита всего 0,41% (MnS 0,01%). При дальнейшем 

охлаждении до комнатной температуры структура 

стали изменяется, уменьшается содержание феррита 

до 99,2% и увеличивается содержание цементита до 

0,44% (остальное MnS). Как отмечено в работах [19-

21], одновременно с этапами кристаллизации в интер-

вале температур от 730 до 650°С в структуре начина-

ют развиваться процессы, получившие название «яв-

ления предпревращения». Сущность этих явлений за-

ключается в том, что между  зернами постепенно 

происходит ослабление пограничных связей, сопро-

вождающееся дальнейшим изменением дислокацион-

ного строения границ, их состава и толщины. В ре-

зультате этого на границах зерен и внутри них возни-

кают области, как бы подготовленные к началу фазо-

вого превращения (так называемые сгущения или 

флуктуации превращения) и имеющие менее напря-

женное состояние, чем сами зерна и их границы. Бла-

годаря этому зерна становятся еще более активными, 

их температурная подвижность возрастает.  

     
а                                                                              б 

 

– аустенит,            – феррит,             – MnS 

Рис. 1. Состав фаз стали 09Г2С  при температуре горячей прокатки и смотки: 

а – 1220°С; б – 820°С 

      
а                                                                                б 

– феррит 

Рис. 2. Состав фаз стали 09Г2С при температуре 600°С (а) и 25°С (б) 
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На рис. 3 представлены результаты термокине-

тического расчета фазового состава стали 09Г2С. 

 

Рис. 3. Термокинетический расчет фазового состава 

стали 09Г2С в равновесном состоянии. Расшифровка 

фаз, обозначенных в программе JMatPro: 

аустенит – синий маркер; сульфиды марганца MnS – 

оранжевый маркер; феррит – розовый маркер;  

цементит – фиолетовый маркер; карбиды M7C3 – 

белый маркер; аустенит, обладающий гранецентриро-

ванной кубической кристаллической решеткой – 

голубой маркер; карбид M23C6 – бирюзовый маркер  

Анализ термокинетических расчетов возможных 

фаз при равновесной кристаллизации сплава, показал 

результаты, представленные на рис. 3. По получен-

ным данным установлено, что температура начала 

кристаллизации стали 09Г2С TL = 833
0
С и температу-

ра конца рекристаллизации TS= 690
0
С. Полученные 

результаты согласуются с данными, представленными 

в работе [21]. 

Возможности программного обеспечения 

JMatPro позволяют строить термокинетические (ССТ) 

и изотермические (ТТТ) диаграммы исследуемых ме-

таллов. На рис. 4  представлены расчетные диаграммы 

стали 09Г2С, которые построены с температуры ниже 

температуры аустенизации 894
0
С.  При расчете в про-

грамме учитывается, что при данной температуре уже 

присутствует аустенитная фаза. 

Таким образом, полученные данные позволили 

определить ключевые фазовые превращения в иссле-

дуемой стали, а также  температуру и скорости распа-

да аустенита на соответствующие структурные со-

ставляющие.  

Заключение 

Используя модель Джонсона–Мела–Аврами–

Колмогорова, рассмотрены вопросы эволюции микро-

структуры стали 09Г2С при термомеханическом воздей-

ствии, характерном для процесса горячей прокатки.  

Рассчитаны характеристики зеренной структуры сплава 

при данном виде горячей пластической деформации: 

средний размер рекристаллизованных зерен и их объем-

ная доля. Данная физико-математическая  модель эво-

люции структуры позволяет с высокой точностью про-

гнозировать структурные параметры металлических ма-

териалов, что позволяет их успешно интегрировать в со-

временные вычислительные системы расчета промыш-

ленных процессов обработки металлов давлением. С 

этой точки зрения перспективным направлением иссле-

дования является использование различных компьютер-

ных программ для   определения параметров микро-

структуры в процессе горячей пластической деформа-

ции и термической обработки. Полученные результаты 

компьютерного моделирования фазовых превращений 

стали 09Г2С с использованием программного обеспече-

ния JMatPro с достаточной точностью представляют фа-

зовый состав при различных температурах. Данное про-

граммное обеспечение позволяет минимизировать экс-

периментальные исследования, что связано со значи-

тельными материальными и трудовыми затратами. 

       
а                                                                        б 

Рис. 4. Термокинетическая диаграмма распада аустенита (а) и диаграмма изотермических превращений (б) 

стали 09Г2С: чёрный маркер – феррит (0,1 %); салатовый маркер – перлит (0,1 %);  

зеленый маркер – перлит (99 %); голубой маркер – бейнит (0,1%); синий маркер – бейнит (99%) 
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Abstract. The development of modern computational methods and technologies makes it possible to perform high-

precision calculations of complex processes, including metal forming processes. A relevant aspect is the use of ap-

proaches that describe with sufficient accuracy the structural transformations occurring in the metal. This is the basis for 

the use of modern numerical modeling methods and computer programs that allow one to calculate and predict the 

structural-phase composition of processed steels. The aim of this study is a comprehensive analysis of the deformation 

and thermal states of steel 09G2S in hot rolling temperatures of 1220°C, 1100°C and 820
0
C. The results of numerical 

modeling of the microstructure evolution of steel 09G2S based on the Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov model dur-

ing hot plastic deformation are presented. The average size of recrystallized grains and their volume fraction in the pro-

cess of dynamic recrystallization were calculated. The possibility to use  JMatPro software for modeling the evolution 

of microstructure is shown. 

The results of te thermokinetic calculation of steel 09G2S phase composition in an equilibrium state are presented, 

both thermokinetic and isothermal diagrams are constructed. The results obtained can be used to design technological 

processes for the manufacturing of products for different purposes, based on various types of thermal deformation ef-

fects. 

Keywords: hot rolling, microstructure, modeling, JMatPro, Johnson–Mehl–Avrami-Kolmogorov model 
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