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Аннотация. В настоящей работе построен алгоритм моделирования выде-
ления и роста частиц NbC в малоуглеродистых низколегированных трубных 
сталях в процессе горячей прокатки. В работе использованы возможности 
программы Thermo-Calc, позволяющей спрогнозировать температуру выде-
ления и массу выделившейся фазы.
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Abstract. The algorithm of modelling the precipitation and growth of NbC par-
ticles in low-carbon low-alloy pipe steels during hot rolling was constructed in this 
work. The paper has used the capabilities of the Thermo-Calc program, which 
makes it possible to predict the temperature of precipitation and mass of the pre-
cipitated phase.
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Дисперсные фазы играют важную роль в получении заданных 
механических свойств и формировании необходимой структу-

ры при производстве малоуглеродистых низколегированных трубных  
сталей [1; 2]. Например, выделение карбидов NbC в процессе горячей 
прокатки (ГП) листов трубной стали 06Г2МБ предотвращает рекри-
сталлизацию аустенитных зерен, что существенно способствует дис-
пергированию бейнитной структуры в процессе γ→α превращения при 
последующем охлаждении [3]. Частицы NbC выделяются на границах 
аустенитных зерен еще на стадии черновой ГП и препятствуют раз-
витию рекристаллизационных процессов на стадии чистовой ГП. Та-
ким образом, выделение и рост частиц NbC является важным управ-
ляющим элементом структуры горячекатаной полосы.

В настоящей работе предложен алгоритм моделирования выделения 
и роста частиц NbC в малоуглеродистых низколегированных трубных 
сталях в процессе горячей прокатки.

Для моделирования использовался химический состав ста-
ли 06  Г2  МБ: С  ~ 0,06  мас. %; Mn ~ 1,6  мас. %; Mo ~ 0,5  мас. %;  
Nb ~ 0,05 мас. %; остальное — железо и неизбежные примеси.

Проведенные с использованием Thermo-Calc расчеты показали, 
что небольшие вариации содержаний C и Nb оказывают заметное 
влияние на температуру начала выделения NbC. С использование 
термодинамических расчетов (рис. 1, а) были определены темпера-
туры фазовых превращений, соотношения количеств фаз при различ-
ных температурах, а также было охарактеризовано равновесие NbC-
аустенит в виде логарифма произведения растворимости: lg [Nb] [C] =  
= К1/T + К2. (рис. 1, б).
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          а           б   

  

Рис. 1. Моделирование фазового состава 
при различных температурах в стали 06Г2МБ: 

а — фазовая диаграмма (FCC_A1 — аустенит, FCC_A1#2 — NbC, 
FCC_A1#3 — TiN, MNS — MnS, BCC_A2 — феррит,
 LIQUID — жидкая фаза, CEMENTITE — цементит); 
б — зависимость растворимости NbC от температуры 

Моделирование кинетики зарождения и роста проводилось по ал-
горитму, представленному ниже.

1. С использованием программы Thermo-Calc определялись тем-
пературы начала выделения NbC и зависимость массовой доли 
выделенной карбидной фазы от температуры (рис. 1).

2. Процесс горячей деформации разбивался на несколько темпера-
турных интервалов, ступеней (рис. 2, а), для каждого из которых 
задавалось средняя температура и масса выделившегося NbC.

3. Для температуры ступени рассчитывался характеристический 
диффузионный путь r = (6Dτ) 1/2 (где D — коэффициент диффу-
зии, рассчитываемый при температуре ступени по закону Ар-
рениуса [4]; τ — время прохождения ступени) и (2r) 3 — объем 
ячейки материала стали, в которой зарождается и растет части-
ца NbC (рис. 2, а).

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

5. Процедуры, описанные в пунктах 3–4, повторялись для каждой 
последующей ступени. Таким образом, на каждой ступени воз-
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никал, а в дальнейшем увеличивался в размерах новый класс ча-
стиц (рис. 2, а, б).

a                                                        б  

  

Рис. 2. Моделирование выделения фазы 
в ходе многопроходной горячей прокатки: 

а — схема моделирования зарождения и роста частиц; 
б — рост частиц NbC в стали 06Г2МБ 

Получены законы возникновения и роста частиц NbC в ходе горя-
чей прокатки стали 06Г2МБ, а также построено распределение частиц 
дисперсной фазы по размерам после окончания деформации (рис. 3).

 
Рис. 3. Распределение частиц NbC по размерам 

после горячей прокатки в стали 06Г2МБ 
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Ключевым фактором высокой дисперсности NbC является низкая 
температура прокатки, именно при ней выделяется больше всего мел-
коразмерных частиц, влияющих на рекристаллизационные процессы, 
регулирующие размеры зерен в конечном изделии.
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