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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ γ → a ПРЕВРАЩЕНИЙ
В СПЛАВЕ 05X9*

АННОТАЦИЯ. В работе рассмотрено моделирование кинетики γ → а превра
щений. Приведены результаты сравнительного анализа данных компьютерного 
моделирования и данных, представленных в литературе.

SUMMARY. Thegiven article considers the modelling of kinetics γ→ α transformations. 
Results o f the comparative analysis o f the data of computer modeling and the data 
presented in the literature are given.
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Нелдера-Мида, изотермическая диаграмма.
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Моделирование кинетики γ → a  превращений в сплаве 05X9 осуществляет
ся на основе имитационной модели.

В работе [1] описана модель фазовых превращений с применением теории 
систем массового обслуживания. Эта модель представляет собой событийную 
модель структурных превращений. C течением времени в случайной точке про
странства, не занятой объектом (аустенитом), создается новый объект (струк
турная составляющая) — шар с радиусом заданной величины. Радиус шара со 
временем растет линейно. Через определенные промежутки времени в свобод
ной области таким же образом создаются новые структурные составляющие.

При возникновении события зарождения или распада объекта вычисляется 
объем области, занятый структурными составляющими. Выбранная модель 
массового обслуживания является многоканальной системой с моментальным 
временем обслуживания и двумя типами потоков заявок — на создание и уни
чтожение зерен аустенита. При поступлении заявки на распад зерен проверя
ются все структурные составляющие на критический размер. Если зерно мень
ше критического размера, то оно распадается. Процесс моделирования завер
шается в момент заполнения аустенитом всей исследуемой области.

Кинетические параметры модели в работах определялись на основе экспе
риментально построенных изотермических диаграмм путем решения оптимиза
ционной задачи методом Нелдера-Мида [2], [3]:

/ ( x 1, x 2, ..., x n ) → min (1)

’ Работа выполнена в рамках АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» 
(2009-2011 гт.), НИР «Прогнозирование кинетики распада аустенита в порошковых 
сталях при непрерывном охлаждении» (№74-04).
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где п —  число экспериментальных точек;
т —  количество температурных режимов;
Ti —  температура (С);
rij. — время после начала выдержки стальной детали (сек);
V —  доля распавшегося аустенита после времени τi ., полученная в результате 
натурного эксперимента (%);
x l, x2, ..., xn —  параметры модели, характеризующие λcreate(T) (интенсивность 
возникновения зерен а  фазы), λ a d (̂Т) (интенсивность появления событий 
проверки на уничтожения зерен а  фазы, имеющих размер зерна меньше кри
тического), R0 (начальный радиус зародыша), Rkrit (критический радиус).
Vm(xl, х 2, „, xn , τ..) —  доля превращенной γ —  фазы после времени τi полу
ченная в результате компьютерного эксперимента.

Для решения задачи минимизации использовалась модификация метода 
Нелдера-Мида [2], [3].

В то же время полученные кинетические параметры модели не дают возмож
ность оценить скорость роста фазовых составляющих. В данной работе предла
гается для оценки скорости роста использовать физическую модель [4], [5]:

(о=м- ∆Γ~∆f s .e-υ",τ , (2)
RT

где M —  константа;
∆F — разность свободных энергий γ- и a -фаз (Дж/моль);
∆Fs — сопротивление кристалла движению межфазной границы (Дж/моль); 
R=k∙Na (Дж/(Кмоль)), где k —  постоянная Больцмана, Na —  число Авогадро; 
T —  температура (К);
U —  энергия активации роста a -фазы (кДж/моль).

Для проверки адекватности предлагаемой имитационной модели были про
ведены компьютерные эксперименты для стали 05X9, характеристика которой 
приведена в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав и режим аустенизации стали 05X9

Содержание элементов, мае. % Режим аусте- 
низацииC Cr Другие

0,05 8,5 0,06 Si, 0,39 Mn 950 °C, 3 мин

J[ля нахождения параметров модели и построения кинетических кривых 
использовались экспериментальные данные из [6]. Графическое изображение 
этих данных представлено на рис. 1.

На рис. 2 приведены данные компьютерного эксперимента в сравнении с 
реальными данными, которые показывают хорошую сопоставимость полученных 
результатов с данными реальных экспериментов.
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Рис. 1. Изотермическая диаграмма распада у-фазы сплава 05X9
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Рис. 2. График сопоставления результатов компьютерного моделирования и данных, 
представленных в [6]

Помимо этого, данные, полученные в ходе компьютерного моделирования рас
сматриваемого процесса, были сопоставлены с данными представленными в работе 
[7], где С-образные изотермические кривые описываются следующей формулой:

( ∕)= λ (- ∕n  ( l - ∕) ) ,z"∙ RT
AF-AF5

g-U!RT (3)

где ∆F 
∆Fs —

— разность свободных энергий γ- и a -фаз (Дж/моль); 
сопротивление кристалла движению межфазной границы (Дж/моль); 

R -k ∙N a  (Дж/(Кмоль)), где k —  постоянная Больцмана, Na — число Авогадро;
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f  —  доля превращенного объема;
n —  постоянный коэффициент, вычисляемый на основе теории Кана;
λ — постоянный коэффициент.

На рис. 3 представлены графики С-образных кривых по данным [7] и полученных 
с помощью предлагаемой модели. Видно, что графики разнятся незначительно.
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Рис. 3. График сопоставления результатов компьютерного моделирования с данными, 
представленными в работе [4]

Сравнение экспериментальных данных и результатов вычислительных экс
периментов показали адекватность применения имитационной модели для 
описания фазовых превращений в стали.

В то ж е время имитационная модель дает возможность прогнозировать не 
только фазовый состав сплава после термической обработки, но и стереометрические 
характеристики структуры, такие как размер зерна и площадь межзеренных границ, 
что в свою очередь позволит визуализировать структуру сплава после термооб
работки и прогнозировать его механические свойства.
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