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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): решение задачи управления структурой и свойствами листового 
проката при горячей прокатке на широкополосных станах предусматривает разработку математического описа-
ния кинетики рекристаллизации деформированного аустенита в условиях, моделирующих деформационно-
скоростные и температурные параметры прокатки на стане. Цель работы: разработка математической модели 
кинетики статической рекристаллизации аустенита в углеродистых и низколегированных сталях при горячей 
прокатке. Используемые методы: для разработки модели кинетики рекристаллизации были использованы 
трехмерные диаграммы рекристаллизации аустенита в углеродистых и низколегированных сталях, построенные 
по результатам экспериментального изучения структурообразования аустентита в условиях, моделирующих 
деформационно-скоростные и температурные параметры горячей прокатки в чистовой группе клетей широко-
полосного стана. Коэффициенты уравнений кинетики рекристаллизации найдены методом множественного 
регрессионного анализа. Новизна: разработана модель кинетики рекристаллизации аустенита, учитывающая 
наряду с параметрами деформации содержание химических элементов в стали и размер зерна аустенита перед 
деформацией. Результаты: с использованием разработанной модели выполнен анализ влияния химического 
состава на кинетику рекристаллизации низколегированных сталей. Показано, что изменение химического со-
става в низколегированных сталях разных марок может приводить к изменению времени рекристаллизации 
деформированного аустенита более чем в двадцать раз. Колебания содержания элементов в пределах марочного 
состава сталей также могут  оказывать заметное влияние на кинетику рекристаллизации, что следует учитывать 
при разработке режимов горячей прокатки сталей. Практическая значимость: модель кинетики рекристалли-
зации аустенита может быть использована для прогнозирования структурообразованием аустенита и оптимиза-
ции режимов горячей прокатки полосовой стали. 
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Введение  
Большинство технологических процессов 

термической и термомеханической обработки 
конструкционных сталей имеет целью получение 
мелкозернистых однородных структур, обеспечи-
вающих высокие значения прочностных характе-
ристик при достаточном уровне пластичности и 
вязкости. При горячей пластической деформации 
конструкционных сталей одним из условий полу-
чения однородной ферритно-перлитной структу-
ры с мелким зерном является формирование мел-
кого однородного зерна аустенита, так как и раз-
мер зерна, и разнозернистость наследуется при 
последующем g®a превращении.  

Известно достаточно большое количество 
                                                                                              

Ó Шкатов В.В., Мазур И.П., Кавалек А., Жучкова Т.С., 2017  

работ, посвященных исследованию и количе-
ственному описанию влияния параметров горя-
чей деформации на рекристаллизацию аустенита 
в углеродистых и низколегированных сталях [1–
7]. При этом в экспериментах по изучению ре-
кристаллизации использовали преимущественно 
деформацию кручением или сжатием, а разрабо-
танные модели описывали кинетику рекристал-
лизации отдельных групп сталей (например, C-
Mn стали, стали микролегированные Nb) и не 
отражали влияния марочного химического со-
става сталей. В работе [8] предложена математи-
ческая модель кинетики статической рекристал-
лизации аустенита низколегированных сталей 
после деформации кручением, учитывающие  
содержания химических элементов в стали. 

В настоящее время 80–90% горячекатаных 
листовых сталей производится на непрерывных 
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и полунепрерывных широкополосных станах, 
что объясняется более высокими технико-
экономическими показателями работы этих ста-
нов по сравнению со станами других типов [9, 
10]. Решение задачи управления структурой и 
свойствами листового проката при горячей про-
катке на широкополосных станах предусматри-
вает разработку количественной модели кинети-
ки рекристаллизации аустенита в условиях, мо-
делирующих деформационно-скоростные и тем-
пературные параметры прокатки на стане, учи-
тывающей наряду с параметрами деформации 
влияние химического состава стали. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Кинетика статической рекристаллизации 
следует уравнению Аврами-Джонсона-Мела-
Колмогорова: 

0,5

τ1 exp ,
τ
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где XR – степень рекристаллизации, доли; τ0,5 – 
время, за которое рекристаллизация проходит на 
50%, с; τ – текущее время, с; B= –ln 0,5; n – ко-
эффициент. 

Величина τ0,5 связана с параметрами дефор-
мации и размером зерна аустенита соотношени-
ем [6, 8] 
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где e – истинная деформация, доли; е&  – скорость 
деформации; d0 – размер зерна перед деформа-
цией; Т – температура деформации; Q – энергия 
активации; R – универсальная газовая постоян-
ная; А, p, g, q, s – коэффициенты. По данным ра-
боты [6], полученным при изучении влияния 
размера зерна аустенита перед деформацией d0 
на время рекристаллизации углеродистых и низ-
колегированных сталей, значение коэффициента 
g равно –0,15 и не зависит от состава сталей. 

Для нахождения коэффициентов уравнений 
(1) и (2) были использованы трехмерные диа-
граммы кинетики рекристаллизации аустенита 
сталей 08пс, 15пс, 09Г2С, 10Г2, 10ХГС, 50, 
Ст3сп и 65Г (диапазон изменения содержания 
химических элементов в сталях: 0,085–0,7% С; 
0,27–1,67% Мn; 0,01–0,65% Si; 0,026–0,48% Cr). 
Диаграммы построены авторами [11, 12] по ре-
зультатам экспериментального изучения рекри-

сталлизации аустенита в условиях, моделирую-
щих деформационно-скоростные и температур-
ные параметры горячей прокатки в чистовой 
группе клетей широкополосного стана. Образцы 
из сталей после нагрева при 1200°С (часть марок 
сталей при 1100°С) прокатывали в один проход 
на скоростном лабораторном стане при темпера-
турах T=880–1160°С с относительным обжатием 
ε=Δh/h от 10 до 45%. 

Скорость прокатки образцов разных марок ста-
лей изменялась от 3 до 5 м/с, размер зерна аустени-
та перед деформацией d0 – от 48 до 383 мкм. Про-
катанные образцы после выдержки t до 9 с, задава-
емой блоком автоматики с точностью ±0,1 с, зака-
ливались для фиксации высокотемпературного со-
стояния. Количество вариантов прокатки образцов 
каждой марки стали (варьируемые переменные T, 
e, t) составляло от 48 до 64. 

При построении диаграммы рекристаллизации 
для каждой экспериментальной точки, соответ-
ствующей заданной совокупности переменных (T, 
e, t), по микроструктуре опознавалось состояние 
стали («до», «во время» и «после» рекристаллиза-
ции). Отбирались все точки, принадлежащие од-
ной области (с одинаковым структурным состоя-
нием). Затем в пространстве переменных находи-
лись разделяющие эти области границы.  

В линеаризующих координатах диаграммы 
рекристаллизации x1=lgt, стали x2=1/T и x3=lge 
уравнения границ начала и окончания рекри-
сталлизации имеют вид плоскостей и описыва-
ются в общем виде уравнением 

0 1 2 3lgt / lge 0,a a a T a+ + + =  (3) 

где a0, a1, a2 и a3  – коэффициенты, зависящие от 
химического состава стали и размера зерна 
аустенита перед деформацией. 

Для нахождения оптимального положения 
разделяющей два точечных множества границы 
(соответствует наибольшему её удалению от то-
чек этих множеств) использовался рекуррентный 
алгоритм разделения множеств. 

Уравнения границ начала и окончания рекри-
сталлизации позволяют не только предсказать 
структурное состояние аустенита (наклепанное, 
частично рекристаллизованное и рекристаллизо-
ванное), но и рассчитать значения времени рекри-
сталлизации τ0,5 и коэффициента n в уравнении (1) 
после деформации с заданными параметрами. 

Принимая, что границы начала и окончания 
рекристаллизации соответствуют XR=0,01 и 
XR=0,99, соответственно расчетами по уравнениям 
границ диаграмм рекристаллизации были сформи-
рованы два массива по 56 значений τ0,5 и n для со-
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ответствующих им величин истиной деформации 
e, скорости деформации е& , температуры деформа-
ции Т, размера исходного зерна аустенита d0 и со-
держании химических элементов в сталях (по семь 
значений τ0,5 и n на марку стали). С целью сниже-
ния ошибки прогноза τ0,5 и n диапазон варьирова-
ния параметров деформации и времени рекристал-
лизации при расчете не превышал диапазона их 
изменения в диаграммах рекристаллизации.  

При допущении, что в уравнении (2) энергия 
активации рекристаллизации зависит от содер-
жания химических элементов в стали как Q = b0 
+ b1 [C] + b2 [Mn] + b3 [Si] + b4 [Cr], его преобра-
зовали в линейную по параметрам зависимость 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5

5 5 6 6 5 7 7 5 8 8 5 9 ,
y a a x x a x a x a x
a x x a x x a x x a x x
= + + + + +

+ + + +
 (4) 

где y = lnτ0,5; x1 = ln e; x2 = d0
-0,15; x3 = lnе& ; x4 = lnd0; x5 

= 1/T; x6 = [С]; x7 = [Mn]; x8 = [Si]; х9 = [Cr]. 
По полученному массиву данных о кинетике 

рекристаллизации аустенита восьми марок ста-
лей методом наименьших квадратов были 
найдены коэффициенты a0 – a8 и их среднеквад-
ратичные ошибки. Значимость коэффициентов 
регрессии проверяли по t – критерию Стьюдента 
при 95%-й доверительной вероятности. Проверку 
адекватности уравнения регрессии проводили 
сравнением остаточной дисперсии S2

ост с общей 
дисперсией экспериментальных данных S2

y  по 
критерию Фишера Fy=S2

y/S2
ост. Результаты расчета 

показали, что все найденные значения коэффици-
ентов регрессии статистически значимы, а уравне-
ние описывает результаты эксперимента с досто-
верностью не ниже 98% (по Fy

 – критерию). После 
выполнения обратных преобразований (вычисле-
ния коэффициентов A, p, r, s, b0 – b4, по значениям 
коэффициентов a0 – a8) получили зависимость для 
расчета времени рекристаллизации деформиро-
ванного аустенита τ0,5 для углеродистых и низко-
легированных сталей следующего вида: 

0,15
04,0910 0,69 1,02

0,5 08,591 10 exp ,d Qe e d
RT

t
--- - æ ö= × ç ÷

è ø
&  (5) 

где e – истинная деформация; е&  – скорость де-
формации, с-1; d0 – размер зерна перед деформа-
цией, мкм; Т – температура деформации, К; R – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К). 

В уравнении (5) энергия активации Q = 
=166620,38 − 9890,75[C] + 3828,18[Mn] + 
+9029,92[Si] + 17793,04[Cr]. 

Результаты расчета τ0,5 по уравнению (5)  со-
поставлены с данными диаграмм рекристаллиза-
ции на рис. 1. Среднеквадратичная ошибка про-
гноза времени рекристаллизации 

0,5τS =0,228 c. 

 
Рис. 1. Сопоставление результатов расчета τ0,5  

с данными диаграмм рекристаллизации аустенита 
в углеродистых и низколегированных сталях 

Методом множественного регрессионного 
анализа с использованием процедуры последо-
вательного исключения факторов для выбора 
оптимальной формы уравнения регрессии уста-
новлено, что значения коэффициента n в уравне-
ния (1) статистически значимо зависят от содер-
жания элементов в стали и температуры дефор-
мации и описываются зависимостью 

0,701exp ,Kn
T

æ ö= ç ÷
è ø

 (6) 

где K=1663,14–805,49[C]–405,96[Mn]–1967,68[Cr]. 
Среднеквадратичная ошибка прогноза коэф-

фициента n равна 0,231. 

Анализ полученных результатов 
Полученные результаты были использованы 

для оценки влияния химического состава низколе-
гированных сталей на кинетику их рекристаллиза-
ции. В качестве базовой использовали низколеги-
рованную сталь 09Г2 с 0,09% С; 1,6% Mn; 0,25% 
Si; 0,03% Cr. Расчет τ0,5 проводили по зависимости 
(5) при последовательном варьировании содержа-
ния углерода, марганца, кремния и хрома в пре-
дельном диапазоне их изменения в низколегиро-
ванных сталях (0,04–0,37% С; 0,3–1,8% Mn; 0,17–
1,10% Si; 0,02–0,8 Cr). Размер зерна перед дефор-
мацией и параметры деформации при расчете оста-
вались неизменными (d0=30 мкм, e=0,25, е& =60 с-1, 
Т=900°С). Полученные таким путем зависимости 
величины τ0,5 от содержания химических элементов 
в низколегированных сталях приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние содержания элементов  

на время рекристаллизации τ0,5  
низколегированных конструкционных сталей 

Установлено, что наибольшее влияние на ста-
тическую рекристаллизацию аустенита оказывает 
изменение содержания кремния и хрома. В целом 
изменение химического состава в низколегирован-
ных сталях разных марок может приводить к из-
менению значений τ0,5 более чем в двадцать раз. 

Кроме того, расчеты показали, что даже при 
колебаниях содержания элементов в пределах 
марочного состава стали наблюдается заметное 
изменение τ0,5.  Так, в стали 09Г2 при тех же па-
раметрах деформации колебания содержания 
элементов в пределах марки (0,04–0,12% С; 
1,40–1,80% Mn; 0,17–0,37% Si; 0,02–0,03% Cr) 
может приводить к изменению  величины τ0,5 от 
2,3 c до 3,6 с (в 1,6 раза). 

Заключение 

Разработана математическая модель кине-
тики статической рекристаллизации аустенита 
в углеродистых и низколегированных сталях 
при горячей прокатке, учитывающая наряду с 
параметрами деформации содержание хими-
ческих элементов в стали и размер зерна 
аустенита перед деформацией. Показано, что 
изменение химического состава в низколеги-
рованных сталях разных марок может приво-
дить к изменению времени рекристаллизации 
τ0,5 более чем в двадцать раз. Колебания со-
держания элементов в пределах марочного 
состава сталей также могут оказывать замет-
ное влияние на кинетику рекристаллизации, 
что необходимо учитывать при разработке 
режимов горячей прокатки сталей. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): To be able to control 
the structural and mechanical properties of the material 
going through a hot strip mill, it is necessary to build a 
mathematical model for the recrystallization kinetics of 
deformed austenite under the conditions that simulate the 
strain rates and the temperatures characteristic of a real 
rolling operation. Objectives: This research aimed to 
develop a mathematical model for the static recrystalliza-
tion of austenite in carbon and low-alloy steels under hot 
rolling conditions. Methods Applied: 3D recrystalliza-
tion graphs showing the recrystallization of austenite in 
carbon and low-alloy steels were used for recrystalliza-
tion model development. The above graphs were built 
following an experimental study of the austenite structure 
formed under the conditions that simulate the strain rates 
and the temperatures found within the finishing mill of a 
real hot strip mill. The method of multiple regression 
analysis was applied for obtaining the factors of the re-
crystallization kinetics equations. Originality: A model 
of the austenite recrystallization kinetics has been devel-
oped that, alongside the strain parameters, considers the 
chemical composition of steel, as well as the austenite 
grain size prior to deformation. Findings: With the help 
of the developed model, the effect of the chemical com-
position on the recrystallization kinetics in low-alloy 
steels has been analysed. The article demonstrates that a 
change in the chemical composition of different low-alloy 
steel grades may change the recrystallization time of de-
formed austenite by more than twenty times. Variations 
of the chemical composition within a steel grade may also 

produce a considerable impact on the recrystallization 
kinetics, which should be taken into account when devel-
oping processes for hot rolling of steel. Practical Rele-
vance: The austenite recrystallization model can be used 
for predicting changes in the austenite structure, as well 
as for hot strip rolling optimization. 

Keywords: Recrystallization, austenite, hot rolling, hot 
strip mill, modeling, steel, chemical composition. 
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