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Количество: 

- аустенита 

- карбонитридных фаз 

• Характеристики 

ансамбля 

карбонитридных 

выделений 

• Размер зёрен D 

• Плотность 

дислокаций ρ 
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Эволюция 
ансамбля 

карбо-
нитридных 

частиц 

Изменение 
среднего 
размера 

зерна 

аустенита 𝐷 

Изменение 
плотности 

дислокаций 
ρ 
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• Состав сплава. 

• Состав фаз выделения. 

• Объемные доли выделений. 

• Распределение частиц по 

размерам для каждого состава. 

1.Частицы имеют сферическую форму. 

2.Состав выделений постоянен и 

диффузия в них отсутствует. 

3.На межфазных границах 

выделение/матрица устанавливается 

локальное термодинамическое 

равновесие. 

4.Массоперенос контролируется 

объемной диффузией. 
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Исходные данные: 

Допущения модели: Приближение среднего поля 
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Модель 

Эволюция 
ансамбля 

карбо-
нитридных 

частиц 

Изменение 
среднего 
размера 

зерна 

аустенита 𝐷 

Изменение 
плотности 

дислокаций 
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Деформированная часть 

образца 

Рекри- 

стал- 

лизован- 

ная 

часть 

𝜌0 𝜌𝐷𝑒𝑓 

Доля X Доля (1-X) 

𝜌 = 1 − 𝑋 𝜌𝐷𝑒𝑓 + 𝑋𝜌0 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝜌0 − 𝜌𝐷𝑒𝑓

𝑑𝑋

𝑑𝑡
+ 1 − 𝑋

𝑑𝜌𝐷𝑒𝑓
𝑑𝑡

 

𝑑𝜌𝐷𝑒𝑓
𝑑𝑡

=
𝜀 

𝑏𝑙
+ 𝑘1𝜀 𝜌𝐷𝑒𝑓 − 𝑘2𝜀 𝜌𝐷𝑒𝑓 

𝜀  - скорость деформации, 𝑏 – вектор Бюргерса, l – длина свободного пробега дислокации, 𝑘1 и 𝑘2 – коэффициенты 

Упрочнение за счёт 

накопления 

дислокаций 

Упрочнение при взаимодействии 

скользящих дислокаций с «лесом» 

дислокаций 

Возврат 
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Модель 

Эволюция 
ансамбля 

карбо-
нитридных 

частиц 

Изменение 
среднего 
размера 

зерна 
аустенита 

𝑫 

Изменение 
плотности 

дислокаций 
ρ 

𝑑𝐷

𝑑𝑡
= 𝑚𝛾

1

𝐷
−

1

𝐷𝑐𝑟
− 𝐷

𝑑𝑋

𝑑𝑡
𝑙𝑛(𝑁) 

𝑚 - подвижность границ зерен, 𝛾 - удельная энергия границы 

зерна, 𝐷𝑐𝑟 - критический размер зерна, N - количество новых зерен,  

образовавшихся в исходном зерне в результате рекристаллизации 

𝑋 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −
𝜋

3
𝑁 𝑣𝑏

3𝑡4  

𝑣𝑏 = 𝑚 𝑃𝑑 − 𝑃𝑍 ; 𝑃𝑑 = 𝜏 𝜌𝐷𝑒𝑓 − 𝜌0 +
4𝛾
𝐷

; 𝑃𝑍 =
3𝛾

2
 𝐹𝑖 𝑟𝑖 

𝑖

 

𝐷𝑐𝑟 =
𝜋

6
 𝐹𝑖 𝑟𝑖 

𝑖

−1

 

𝐹𝑖- объёмная доля частиц радиуса 𝑟𝑖 

𝑁  - скорость образования зародышей рекристаллизации; 𝑣𝑏- подвижность границ зерен, 𝜏– средняя энергия, 

приходящаяся на единицу длинны дислокации 6 



Моделирование поведения карбонитридных частиц 

• Объёмные доли 𝑭𝒇 выделений состава f 

• Распределения частиц по размерам, 𝒓𝒊
𝒇
 

Плотность 

дислокаций ρ 

Средний 

размер 

зерна 𝑫 

Доля рекристаллизованного материала X 

𝑣𝑏~ 𝑃𝑑 − 𝑃𝑍 ; 

𝑙 = min 𝐷,Λ  

𝑃𝑍~ 𝐹𝑖 𝑟𝑖  
𝜌 𝐷𝑒𝑓~

1

𝑙
 

D 

𝐽𝑓~𝜌 𝐷𝑐𝑟 

𝐷𝑛𝑒𝑤 
𝜌𝑐𝑟 
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* E. J. Pavlina, C.J. Van Tyne, J.G. Speer. Effects of combined silicon and molybdenum alloying on the size and evolution of microalloy 

precipitates in HSLA steels containing niobium and titanium // Materials Characterization. 2015. V. 105. P. 35 – 46. 

Исходное распределение частиц  

по размерам для  TiN  

из экспериментальной работы* 

C Mn Nb Ti N V 

0.05 1.66 0.094 0.015 0.0043 0.002 

Состав стали в мас.% 

Схема термомеханической обработки из 

экспериментальной работы* 

Состав карбонитридов: 
 

(Ti0.97,Nb0.03)(C0.04,N0.96)0.98 

Nb(C0.98,N0.02)0.96   
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1250°С   900 сек. 

900°С,   180 сек. 
ε = 0.4  
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Серым цветом обозначены экспериментальные данные,  
черным цветом результаты моделирования.  
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TiN 
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* S. Sarkar, A. Moreau, M. Militzer, W.J. Poole. Evolution of austenite recrystallization and grain growth using 
laser ultrasonics  // Metall and Mat Trans A. 2008. V. 39. P. 897 – 907. 

C Mn Nb N Si 

0.05 1.88 0.048 0.004 0.04 

Состав стали в мас.% 

Состав карбонитрида: 

Nb(C0.64,N0.36)0.97 

Схема термомеханической обработки 

из экспериментальной работы* 

1250°С   120 сек. 

Tdeform   600 сек.  

T, °C   𝜀 𝜀  , с-1  

1000 0.3 1 

1000 0.3 0.1 

1000 0.2 1 

1000 0.5 1 

1050 0.3 1 

Режимы обработки из 

экспериментальной работы* 
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Синей линией указаны результаты расчетов,  
красной обозначены экспериментальные результаты. 
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Предложен метод для моделирования поведения ансамбля 

карбонитридных выделений и структурных характеристик 

низколегированных сталей при высокотемпературной 

деформации. В методе учтено взаимовлияние процессов 

изменения плотности дислокаций, размера аустенитных зёрен 

и состояния ансамбля карбонитридных выделений в процессе 

и после деформации. 


