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Существующие модели 

рекристаллизации не позволяют предсказывать 

кинетику рекристаллизации и параметры 

конечной микроструктуры в зависимости от 

химического состава стали, ее исходной 

структуры, степени деформации и режима 

отжига. Современное состояние физической 

теории структурных превращений при отжиге 

позволяет разработать модель, пригодную для 

количественного описания кинетики 

формирования ре-кристаллизованной 

структуры. В то же время, ряд структурных и 

кинетических параметров остается 

неизвестными (например, энергии и 

подвижности субзеренных границ), что 

предопределяет наличие свободных 

параметров модели, значения которых должны 

быть получены на базе экспериментальных 

исследований.[1] 

В рассматриваемой модели расчет 

скорости роста субзерен и зерен выполняется 

на основании выражения: 
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где  t  – скорость роста, М – 

подвижность субграниц / границ,  G t   

движущее давление. Соответственно, радиус 

субзерна в момент времени t равен: 
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где 0r  – начальный размер субзерна, 

который будем рассчитывать следующим 

образом: 
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где ХП   деформационное 

упрочнение при холодной прокатке; 
sgk 

подгоночный параметр модели. 

Размер зерна, зародившегося в момент 

времени , к моменту t, равен: 
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где 0R  начальный размер зерна, 

равный соответствующему критическому 

размеру субзерна (см. уравнение (4). 

Для вычисления подвижности границ ре-

кристаллизованных зерен, 
g

GBM  будем 

использовать формулу:
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где ( )GG AEQ Y  и ( )GG AES Y   

соответственно, энергия и энтропия активации 

процесса диффузионной перестройки 

структуры, контролирующего движение границ 

ре-кристаллизованных зерен; 
*{ ; ; ; ; ; ; ; ; }AE C Mn Si Ni Cr Mo Nb Ti VY y y y y y y y y y   

совокупность средних концентраций 

Xy  легирующих элементов в твердом 

растворе (эти концентрации представляют 

собой доли узлов подрешеток замещения и 

внедрения, занятых, соответственно, атомами 

легирующих элементов замещения (ЛЭЗ) и 

углерода; отметим, что концентрация
*

Cy  

отличается от среднемассовой концентрации 

углерода в стали (см. ниже); 
0

gM   

постоянный параметр; R  и T   имеют 

обычное значение. Следуя подходу, 

использованному в работе [2], энтропию 

активации процесса роста зерна будем 

рассчитывать как: 

( ) ( ),GG AE GG GG AES Y Q Y  где 
GG   

эмпирический параметр модели. 

Эффективную энергию активации 

процесса, ( ),GG AEQ Y  будем считать 

пропорциональной энергии активации 

самодиффузии (ЭАСД): 

( ) ( ),GG AE GG SD AEQ Y Q Y   где 

( )SD AEQ Y   ЭАСД; 
GG   эмпирический 

параметр. ЭАСД рассчитывали в зависимости 

от химического состава его твердого раствора 

по следующей формуле [3]:
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При расчете подвижности границ 

субзерен будем использовать следующее 

выражение: 

   ; ; .sg sg g

GB AE M GB AEM T Y M T Y
   (6)

 

где 
sg

M   параметр модели. 

Расчет размера ре-кристаллизованного 

зерна. Важным параметром ре-

кристаллизованной структуры является 

конечный размер зерна, .RXD  Конечный 

размер ре-кристаллизованного зерна феррита 

не зависит от температуры отжига в интервале 

температур 600–750 ºС (от кинетики процесса), 

а определяется только его исходной структурой 

и степенью деформации. Анализ 

экспериментальных данных подтверждает 

данное утверждение [4]. Исходя из этого для 

размера ре-кристаллизованного зерна можно 

записать: 
1 3,RX rexD N

            (7)
 

где rexN  объемная плотность ре-

кристаллизованных зерен: 
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где rexk  геометрический фактор; cr 
критический размер ре-кристаллизованного 

зерна, зависящий от движущего давления 

рекристаллизации в начальный момент 

времени. Соответственно, для размера ре-

кристаллизованного зерна получим [5]: 
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Заключение. Разработана физически 

обоснованная модель, позволяющая описывать 

кинетику рекристаллизации холодно – 

деформированного феррита, а также 

предсказывать конечный размер ре-

кристаллизованного зерна, в которой 

эффективная энергия активации процесса 

рассчитывается в зависимости от химического 

состава стали с использованием ее связи с 

энергией активацией само-диффузии. Модель 

позволяет с хорошей точностью описывать 

кинетику рекристаллизации.
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Мақолада хозирда мавжуд бўлган қайта кристалланиш моделлари ва якуний микроструктура 

параметрлари бизга қайта кристалланиш кинетикасини олдиндан кўрсата бера олмаслиги ҳақида 

гапириб ўтилган. Мақолада қайта кристалланиш доначаси ўлчамининг ҳисоб ишлари келтирилган. 
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момент, феррит. 

В статье говорится о том, что существующие модели рекристаллизации и  параметры конечной 

микроструктуры не позволяют предсказывать кинетику рекристаллизации. Также приведены расчёты 

размера рекристаллизационного зерна. 

Key words: Self-difusion, structure, recrystallization, microstructure, grains, moment, ferrite. 

The article says that the existing models of recrystallization and the parameters of the final 

microstructure do not allow predicting the kinetics of recrystallization. Calculations of the recrystallization 

grain size are also given. 
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