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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРЕН АУСТЕНИТА ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

ДЕФОРМАЦИИ СТАЛИ 
 

Разработана методика расчета размера зерен аустенита при нагреве, после де-
формации и охлаждения проката, учитывающая содержание углерода в стали. 
Показано удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных значе-
ний диаметра зерен аустенита. Методику можно использовать для условий произ-
водства полосового и сортового проката широкого размерного сортамента. 
 

Современное состояние вопроса. Уровень свойств горячекатаного 
металла в значительной степени определяется параметрами структуры, 
которая, в свою очередь, зависит от температурно–деформационных ре-
жимов обработки. Задачу выбора рациональных параметров технологии 
производства, обеспечивающих требуемые параметры структуры, можно 
решать несколькими путями. Наиболее часто эту задачу решают на основе 
накопленного производственного опыта. Однако в последние годы все 
большее распространение находят методы математического моделирова-
ния, которые позволяют без проведения экспериментальных исследова-
ний определять рациональные технологические параметры прокатки.  

Цель работы. В Институте черной металлургии под руководством 
А.В.Ноговицына был разработан комплекс математических моделей фор-
мирования микроструктуры и свойств горячекатаного проката [1–5]. Це-
лью настоящей работы было уточнение методов прогнозирования диа-
метра зерен аустенита при нагреве и последующего изменения диаметра 
зерен аустенита после деформации и статической рекристаллизации. 

Изложение основных материалов исследования. Прогнозирование 
размера зерен аустенита при нагреве имеет определенные трудности, не-
смотря на то, что известно достаточно много методик расчета [6]. Связано 
это с тем, что при проведении экспериментальных исследований наблю-
дается весьма значительный разброс данных о величине зерен аустенита 
(см., например, рис.1, на котором приведены данные работ [7, 8]).  

На размер зерен аустенита при нагреве оказывают влияние многие 
факторы, основные из которых следующие [6]: содержание химических 
элементов в стали; кинетика процессов растворения карбидов и нитридов; 
чистота стали; способ выплавки стали; скорость нагрева. Например, од-
ним из наиболее значимых факторов является чистота стали, причем это 
влияние тем большее, чем выше температура нагрева. По данным, приве-
денным в работе [6], при температурах нагрева более 11000С размер зерен 
в чистой стали может быть выше в 2–8 раз по сравнению с обычной (про-
мышленного производства). Кроме того, на результаты исследований 
влияет метод определения величины зерен аустенита. Применение раз-
личных методов может приводить к отличию результатов на 10–50% [6]. 
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Рис. 1. Зависимость диаметра зерен аустенита от температуры нагрева для стали 
типа 09Г2: а – по данным работы [7], б – по данным работы [8]. 1 – минимальный 

размер зерен, 2 – максимальный, 3 – средний. 
 

Учитывая сказанное, на практике используют упрощенные эмпириче-
ские зависимости, коэффициенты которых получают в каждом конкрет-
ном случае. Основные виды этих моделей приведены и проанализированы 
в работе [6]. Наиболее часто используют следующие модели (1–4). 

F = a·exp(–b/T);    (1) 
где F – площадь зерна; T –температура нагрева; a и b – коэффициенты. 

В некоторых работах коэффициент b представляют в виде отношения 
Qa/R, где Qa – энергия активации роста зерен, R – универсальная газовая 
постоянная. Вместе с тем, в работе [9] показано, что полученная на основе 
экспериментальных исследований величина Qa не соответствует истин-
ной энергии активации. 

Ln(F) = a+b·T;    (2) 
Ln(F) = Ln(F0)+b·ΔT,    (3) 

где F0 – расчетный размер зерна при температуре Ac3; ΔT – превышение 
температуры над Ac3. 

По нашему мнению модели вида (3), несмотря на большую сложность 
их получения, использовать нецелесообразно, так как прогнозировать 
размер зерна при температуре Ac3 не проще, чем при реальных темпера-
турах нагрева (1100–12500С).  

В работе [6] предложено использовать модели следующего вида: 
Ln(F) = a+b·T+с·T2   (4) 

Авторы работы [6] считают, что модель (4) имеет более широкий диа-
пазон применимости, хотя во многих случаях вполне пригодны все ука-
занные виды моделей. В работе [6] приводятся численные значения коэф-
фициентов модели (4) для различных марок стали в зависимости от со-
держания многих химических элементов (за исключением углерода). Од-
нако известно, что именно содержание углерода в наибольшей степени 
влияет на размер зерен аустенита при нагреве. В частности, в этой же ра-
боте [6] приведены данные, показывающие, что при увеличении содержа-
ния углерода от 0,12 до 2% размер зерен вначале увеличивается, а затем 
уменьшается (рис.2 [6]). Причем максимальный размер зерен при разной 
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температуре нагрева соответствует разному содержанию углерода 
(см.рис.2).  
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Рис.2. Влияние содержания углерода 
на размер зерен аустенита при нагреве 

[6]. Температура нагрева 1100 (1) и 
12000С (2). 

 

Следует отметить, что размеры зерен аустенита низкоуглеродистых 
сталей (С≤0,2 %), приведенные на рис.2, существенно меньше, чем по 
данным других работ (например, [7,8]). Тем не менее, эти данные, по на-
шему мнению, можно использовать для описания относительного влияния 
углерода на размер зерен аустенита при нагреве. 

В целом, проведенный анализ показывает, что, обеспечить высокую 
точность прогнозирования размеров зерен аустенита при нагреве стали 
весьма сложно. В связи с этим, на наш взгляд, при прогнозировании раз-
меров зерен аустенита в процессах горячей прокатки целесообразно ис-
пользовать упрощенные модели роста зерен при нагреве стали. Это обу-
словлено также тем, что деформация значительно снижает влияние ис-
ходного размера зерен (что будет показано далее). 

На основании результатов собственных исследований, а также лите-
ратурных данных [6–8, 10–11] (рис.3) диаметр зерен аустенита низкоугле-
родистых и низколегированных сталей с содержанием углерода в преде-
лах 0,07–0,2% нами предложено рассчитывать по зависимости: 

DА0 = 0,245·exp(0,0057·t0),   (5) 
где DА0 – средний диаметр аустенитных зерен после нагрева стали, мкм; t0 
– температура нагрева, 0С. 

Результаты расчета диаметра зерен аустенита по предложенной зави-
симости (5) и модели (4) с коэффициентами, приведенными в работе [6], 
показаны на рис.3. В расчетах коэффициентов модели (4) учитывали со-
держание в стали марганца, кремния, хрома, никеля и меди. Результаты 
показывают, что использование модели (4) дает несколько заниженные 
значения размера зерен аустенита при температурах нагрева более 11000С. 
На наш взгляд, данная погрешность обусловлена тем, что коэффициенты 
модели (4) получены, в основном, на базе экспериментальных данных для 
легированных сталей. 

Таким образом, предложенная модель (5) позволяет более точно про-
гнозировать размеры зерен аустенита при нагреве низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей. С учетом влияния углерода зависимость име-
ет следующий вид: 
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DА0 = 0,245·exp(0,0057·t0)·(0,64+3·С)   (6) 

С целью проверки данной зависимости в лабораторных условиях бы-
ли выполнены экспериментальные исследования влияния температуры 
нагрева на размер зерен аустенита стали марки 45 (содержание углерода 
0,48%)1. Результаты показаны на рис.4.  
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Рис. 3. Зависимость диаметра зерен 
аустенита от температуры нагрева ста-
ли, содержащей 0,07–0,2% углерода. 1 –
экспериментальные данные [6–8, 10–
11], 2 и 3 – минимальный и максималь-
ный расчетный размер зерен по модели 
(4) с коэффициентами, приведенными в 
работе [6]. 

Рис. 4. Зависимость диаметра зерен 
аустенита от температуры нагрева ста-
ли, содержащей 0,48% углерода.  
1 – экспериментальные данные,  
2 – расчет по зависимости (6). 

 

Расчеты по предложенной зависимости (6) дают удовлетворительные 
результаты для стали марки 45 в интервале температур нагрева 1100–
12000С. Большая ошибка прогнозирования размера зерен аустенита при 
температуре нагрева 1000–10500С объясняется существенным разбросом 
экспериментальных данных в этой области (см. рис.1). 

Проведенный анализ показал, что зависимость (6) применима при со-
держании углерода в стали от 0,07 до 1% и температуре нагрева 1100–
12000С. 

В базовых математических моделях Института черной металлургии 
[1–5] для расчета величины зерен аустенита после деформации использо-
вали две методики. Первая разработана C.M.Sellars [12]: 

DАд = f(Z)·εa·DА0
b;    (7) 

DАд1 = DАдa1+b1/exp[Qa1/(R·T)],   (8) 
где Z = u·exp[Qa/(R·T)]; DАд – диаметр зерна аустенита после деформации; 
u – скорость деформации; ε – степень деформации; a, b, a1, b1 – коэффи-
циенты. 

Формула (8) используется при времени выдержки (паузы) больше 
времени первичной рекристаллизации (τр) при степени рекристаллизации 
95%, которое рассчитывается по выражению: 

τр = a2·Zb2·εc2 DА0
d2 exp[Qa/(R·T)],  (9) 

                                                 
1 Эксперименты проведены совместно с Т.В.Грицай  и С.А.Здоровцом 



 226
где a2, b2, с2, d2 – коэффициенты. 

Вторая методика получена авторами работы [10]: 
DА0/DАд = А·εm,    (10) 

где А и m – коэффициенты. 
Авторы работы [10] получили следующие значения этих коэффициен-

тов: для стали 08пс А = 4,9, m = 0,48; для стали Ст3сп А = 4,3, m = 0,59.  
Первая методика, в отличие от второй, учитывает температуру и ско-

рость деформации, однако требует определения большого количества ко-
эффициентов для каждой марки стали, что усложняет ее применение.  

В работах [13–15] применили аналогичные методики. В частности в 
работах [14, 15] предложены следующие зависимости для расчета вели-
чины рекристаллизованных зерен аустенита и времени рекристаллизации.  

Для стали марки 08кп: 
DАд = 25·{log[Z/(8,5·109)]/0,067}–2/3·DА0

0,5/εи;  (11) 
τр(50 %) = 5·10–21·εи–4·DА0

2·exp[320000/(R·T)]  (12) 
Для стали марки Cт3: 

DАд = 6,2+156·DА0
0,5/εи0,65/exp[35000/(R·T)],  (13) 

τр(50 %) = 2,3·10–15·εи–2,5·DА0
2·exp[230000/(R·T)],  (14) 

где·εи – истинная степень деформации. 
Сравнение коэффициентов зависимостей (11) и (13), (12) и (14) пока-

зывает весьма большое их отличие, что подтверждает наш вывод о необ-
ходимости их экспериментального определения для каждой марки стали и 
косвенно указывает на недостаточную надежность методики [12], кото-
рая, по сути, лежит в основе этих зависимостей. Кроме того, эксперимен-
тальные исследования не показывают существенной зависимости размера 
зерен аустенита после первичной рекристаллизации от температуры, ко-
торая предусмотрена в моделях (7), (11), (12) (например, [10,16]). Зависи-
мость размеров зерен аустенита от температуры наблюдается только при 
дальнейшей собирательной рекристаллизации.  

Наш опыт применения выражений (7) – (9) показал, что зачастую рас-
четные значения времени рекристаллизации и диаметра рекристаллизо-
ванных зерен существенно отличаются от экспериментальных. Аналогич-
ный вывод можно сделать и по применению методик [14,15]. 

Вторая использованная нами ранее модель (10) значительно проще. 
Однако, по нашему мнению, ее авторы [10] допустили методическую не-
точность, приняв линейную зависимость между диаметром исходного и 
рекристаллизованного после деформации зерна аустенита. В большей 
степени экспериментальным данным соответствует допущение о пропор-
циональности диаметра рекристаллизованных зерен величине (DА0)b [12, 
13]. В настоящей работе величину коэффициента b приняли равной 0,5, 
также как и в ряде других известных работ, например, [14, 15]: 
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Принятое уточнение позволило нам на основе экспериментальных 

данных работы [12] получить следующую зависимость для расчета диа-
метра рекристаллизованного зерна аустенита после деформации: 

DАд = 2,45·DА0
0,5/εи0,4    (15) 

Причем, если авторы работы [10] для своей модели приводят различные 
коэффициенты для стали 08пс и Ст3сп, то зависимость (15) дает хорошее 
совпадение результатов для обеих сталей.  

Сравнение результатов расчета диаметра зерен аустенита с экспери-
ментальными данными, приведенными в работе [7], показало следующее. 
При степенях деформации более 0,2 наблюдается удовлетворительное 
совпадение расчетных данных с экспериментальными. При меньших сте-
пенях деформации (0,16) расчетные значения диаметра зерен аустенита 
существенно ниже экспериментальных. Причем погрешность увеличива-
ется с возрастанием диаметра исходных зерен аустенита. Это можно объ-
яснить следующими причинами. Известно, что при деформации менее 
20 % наблюдается весьма большой разброс размера зерен аустенита. Кро-
ме того, для этой области деформации соотношение диаметров исходных 
и деформированных зерен аустенита (KD = DАд/DA0

0,5) не сохраняется по-
стоянным (рис.5). Поэтому возможность прогнозирования размеров зерен 
аустенита в этой области деформации весьма проблематична, что под-
тверждается результатами работы [10]. 

Кроме того, методика определения размеров зерен аустенита, исполь-
зованная авторами работы [7], предусматривала закалку образцов сразу 
после деформации. В тоже время в работе [16] показано, что непосредст-
венно после деформации стали менее чем на 20% наблюдается резкий 
рост размеров зерен аустенита. Зачастую размеры зерен аустенита пре-
вышают исходные. Однако при выдержке после деформации в течение 
определенного времени зерна аустенита вначале значительно измельча-
ются, а затем в течение определенного времени практически не изменя-
ются. Длительность периода измельчения зерен зависит от температуры. 
При температуре металла 10500С длительность этого периода составляет 
примерно 30 с, а при температуре 9400С – 60 с. Однако при степенях де-
формации более 20% изменение размеров зерен аустенита в процессе по-
следеформационной выдержки небольшое.  
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Рис. 5. Влияние степени деформации на 
соотношение диаметров исходных и 
деформированных зерен аустенита. 
Размер исходных зерен 100 (1), 200 (2) и 
300 мм (3). Экспериментальные данные 
[7]. 
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Проведенный нами анализ показал, что при реальных значениях па-

раметров прокатки углеродистых и низколегированных сталей на дейст-
вующих станах (температуре 900–11500С, степени деформации 20–45%, 
скорости деформации более 10 с–1, время пауз между проходами – до 20–
30 с) целесообразно использовать полученную нами зависимость (15). 
Большие ошибки в прогнозировании размера зерен аустенита по предло-
женной модели можно ожидать только в первом и втором проходах после 
нагрева заготовки при степени деформации менее 20%. В последующих 
проходах за счет деформационного измельчения зерен погрешность про-
гнозирования будет небольшой. 

Сравнение результатов расчета диаметра зерен аустенита с экспери-
ментальными данными в интервале температур деформации 850–10500С, 
приведенными в работах [11,16] показано на рис.6.  
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных 
и расчетных значений диаметра рекри-
сталлизованных после горячей дефор-
мации зерен аустенита. 1 – зависи-
мость (10), 2 – зависимость (13), 3 – 
предложенная зависимость (15). 

Эти данные подтверждают возможность применения полученной за-
висимости (15) для расчета диаметра зерен аустенита при прокатке. 

Моделирование размера зерен аустенита при многопроходной про-
катке требует определения степени рекристаллизации металла за время 
пауз. Выбор методики для расчета кинетики статической рекристаллиза-
ции после деформации подробно изложен в работе [17]. В таблице 1 при-
ведены дополнительные данные расчетов времени рекристаллизации по 
различным методикам. Расчеты выполнены для условий деформации об-
разцов из стали Ст3 на пластометре [18]. Степень деформации 0,36, ско-
рость деформации 10 с–1. 
 

Таблица 1. Время рекристаллизации стали Ст3 
Время рекристаллизации (с) при 

температуре, 0С Методика 
Степень 

рекристал–
лизации, % 900 1000 1100 

Данные работы [18] 99 4,8 2,4 0,9 
Методика [15] 95 6,0 0,9 0,2 
Методика [19] 99 14,9 6,0 2,5 

99 4,6 2,0 0,9 Разработанная мето-
дика [19] 95 3,0 1,3 0,6 
 

Методика работы [19] предусматривает расчет на основе данных об 
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энергии активации низкоуглеродистых сталей. Приведенные данные по-
казывают, что данная методика дает большую погрешность. Аналогичная 
методика, приведенная в работе [15], и предусматривающая уточнение 
коэффициентов данной зависимости, существенно снижает погрешность 
расчета. Однако само выражение exp[Qa/(R·T)] не вполне отвечает дейст-
вительному влиянию температуры на время рекристаллизации. Очевидно, 
в этих методиках необходимо учитывать изменение величины Qa от тем-
пературы. 

С целью оценки влияния погрешности расчета размера зерен аустени-
та при нагреве на размеры зерен аустенита после деформации выполнили 
расчеты с использованием модели (15). Полученные данные показывают, 
что уже после третьего–четвертого проходов влияние исходного размера 
зерен (после нагрева) становиться малозначимым. Таким образом, для 
моделирования процессов структурообразования при многопроходной 
прокатке точность прогнозирования размера зерен аустенита при нагреве 
не имеет решающего значения. Значительно важнее иметь надежные мо-
дели прогнозирования влияния параметров деформации на размеры зерен 
аустенита. 

Разработанная методика обеспечивает удовлетворительные результа-
ты для прогнозирования размеров зерен аустенита применительно к ста-
нам непрерывной прокатки, на которых производят профили небольших 
сечений с окончанием деформации при температурах близких к Ar3. В 
тоже время при прокатке в области высоких температур с большими пау-
зами между проходами (большими, чем время первичной рекристаллиза-
ции), а также при прокатке крупных профилей с последующим охлажде-
нием на воздухе необходимо учитывать рост зерна аустенита. В базовой 
модели Института черной металлургии [1–5], так же, как и в работах [12–
15], этот фактор учитывается зависимостями вида (8) с различными коэф-
фициентами. С целью учета снижения температуры при охлаждении про-
ката расчет выполняется пошагово, причем на каждом шаге значения тем-
пературы задаются в соответствии с кривыми охлаждения. Наш анализ 
показал, что при малых скоростях охлаждения (менее 2–50С/с) или при 
изотермической выдержке возможна большая погрешность прогнозиро-
вания размера зерен аустенита по выражениям типа (8). В этих случаях 
расчетный диаметр аустенита может увеличиваться до нереальных значе-
ний. В связи с этим в настоящей работе для данного случая нами разрабо-
тана другая методика расчета размеров зерен аустенита. Принято, что при 
данной температуре металла максимальный размер зерен аустенита соот-
ветствует расчетному для процесса нагрева (DА0), который определяется 
по зависимости (6), а рост зерен аустенита отвечает уравнению Аврами. 
Окончательное выражение для расчета диаметра зерен аустенита имеет 
вид: 

DАд1 = DАд+(DА0–DАд) [1–exp(–β·τn)],  (16) 
где коэффициенты β и n зависят от температуры металла.  
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Расчет ведется пошагово и прекращается при достижении значения 

DАд1 равным DА0 для текущей температуры. 
С целью проверки разработанной методики были выполнены расчеты 

величины зерен аустенита для условий производства круглого проката 
диаметром 90–150 мм из заготовки сечением 300×400 мм.  

Параметры исследованного проката, экспериментальные и расчетные 
значения диаметра зерен аустенита приведены в табл. 2. Размеры зерен в 
таблице приведены для ½ радиуса проката. Структура проката показана 
на рис. 7.  
 

Таблица 2. Параметры опытного проката 
Номер варианта 1 2 3 4 
Марка стали 45 36Г2С C45Е 
Содержание углерода, % 0,43 0,37 0,44 
Диаметр проката, мм 115 90 150 95 
Температура конца прокатки, 0С 1120 1090 1140 1100 
Диаметр зерен аустенита измерен-
ный, мкм 

50–200* 
90 

40–130 
60 

50–200 
85 

40–150 
65 

Диаметр зерен аустенита расчетный, 
мкм 79 64 87 67 

Примечание: * – в числителе минимальное и максимальное значение диаметра 
зерен, в знаменателе – среднее. 
 

  
1 3 

  
2 4 

Рис.7. Микроструктура опытного проката. 1–4 – номера вариантов (см. табл.2). 
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Расчетные значения диаметра зерен аустенита близки к эксперимен-

тальным и, в основном, правильно отражают влияние режимов прокатки и 
охлаждения. 

Выводы. Разработаны модели для прогнозирования величины зерен 
аустенита, которые можно использовать при производстве полосового и 
сортового проката широкого размерного сортамента на станах с различ-
ным составом оборудования.  
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