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Аннотация. В работе проведено численное моделирование кинетики за-
рождения и роста частиц дисперсных фаз внедрения, образующихся при го-
рячей прокатке малоуглеродистых низколегированных сталей. В результа-
те моделирования получены зависимости роста частиц AlN, выделяющихся 
в процессе горячей прокатки сплава Fe — 3 %Si.
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Abstract. In this work considered a numerical simulation of the kinetics of nu-
cleation and growth of particles of dispersed phases formed during hot rolling of 
low-carbon low-alloy steels are carried out. As a result of modeling, the depend-
ences of the growth of AIN particles released during hot rolling of the Fe — 3 % Si 
alloy were obtained.
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Анализ влияния дисперсных фаз на механические свойства ма-
териалов и процессы формирования структуры, реализующие-

ся при производстве изделий, предполагает получение информации 
о количестве и объемной доли частиц в различных температурных ин-
тервалах [1; 2].

В данной работе показана возможность моделирования кинетики 
выделения частиц вторых фаз в низкоуглеродистых сталях с построе-
нием зависимостей количества и размеров дисперсных частиц от ко-
личества и технологических параметров (температура, время) прохо-
дов при горячей прокатке.

Моделирование проведено на примере процесса выделения частиц 
AlN при горячей прокатке технического сплава Fe — 3 %Si [2; 3], со-
держащего в мас. %: С — 0,03; Si — 3,10; Mn — 0,30; S — 0,006; Al — 
0,015; N — 0,01; Сu –0,54; P — 0,01; Ni — 0,05; Сr — 0,05; Ti — 0,003.

Моделирование проводилось по следующему алгоритму:
1)	 с использованием программы Thermo-Calc определялись тем-

пературы начала выделения AlN и зависимость массовой доли 
выделенной нитридной фазы от температуры;

2)	 процесс горячей деформации разбивался на несколько темпера-
турных интервалов (ступеней), для каждого из которых задава-
лось средняя температура и масса выделившегося AlN (рис., а);

3)	 для каждой ступени рассчитывался объем ячейки материала r 3, 
в которой зарождается и растет частица AlN (r — характеристи-
ческий диффузионный путь равный (8 · D · τi) 1/2, D — коэффи-
циент диффузии, рассчитываемый при заданной температуре 
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ступени по закону Аррениуса, τi — время прохода при горячей 
прокатке) (рис., а) [4];

4) при переходе к следующей ступени производился пересчет объ-
ема ячейки материала сплава в соответствие с новым характе-
ристическим диффузионным путем. При этом учитывалось, что 
часть ячеек уже содержит частицу AlN, а в другой части ячеек 
частицы только возникали. Рассчитывались размеры ранее су-
ществовавших и вновь возникающих частиц;

5) процедура «3–4» повторялась для каждой последующей ступени. 
Таким образом, на каждой ступени возникал, а в дальнейшем 
увеличивался в размерах новый класс частиц (рис., а).

а                                                          б 

  

Рис. Моделирование роста и зарождение частиц вторых фаз 
в процессе многопроходной горячей деформации: 

а — схема моделирования; б — рост размеров частиц с течением времени τ 

В результате моделирования получены зависимости роста частиц 
AlN, выделяющихся в процессе горячей прокатки сплава Fe — 3 %Si 
(рис., б).
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