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Введение 
Изменение параметров микроструктуры ма-

териала в процессах обработки металлов и спла-
вов давлением определяет конечные технологи-
ческие и эксплуатационные свойства полупро-
дукта и готовой продукции. Многочисленные 
исследования показывают, что изучение дефор-
мационных процессов, происходящих в металле, 
невозможно без перехода на микроуровень, так 
как именно параметры микроструктуры являют-
ся предельно емким «индикатором» технологи-
ческих изменений в ходе обработки. При этом 
классические теории, базирующиеся только на 
механике сплошной среды, в силу принимаемых 
допущений могут обладать более низкой досто-
верностью прогноза относительно моделей с 
учетом микроструктурной репрезентации.  

В свою очередь, распределение микрострук-
турных составляющих имеет двойственное тех-
нологическое значение. С одной стороны, ис-
ходная неравномерность распределения микро-
структурных компонентов может привести к не-
равномерному ходу пластической деформации 
или структурно-фазовых превращений в ходе 
последующей обработки; с другой стороны, в 
ходе осуществления такой неравномерной обра-
ботки изначально неравномерное распределение 
микроструктуры может либо усугубиться, либо, 
наоборот, быть в определенной степени устра-
нено. Данный момент является актуальным с 
позиции концепции технологической наслед-
ственности в прикладных исследованиях [1–3]. 

Современное состояние и перспективы 
развития моделирования процессов 

обработки металлов давлением 
Современный этап развития методов модели-

рования процессов ОМД характеризуется появле-
нием большого количества работ, в которых тем 
или иным способом предпринимаются попытки 
связать особенности строения материалов с ха-
рактером их деформации [4–11]. В данных рабо-
тах авторам удалось концептуально обозначить 
уровни протекания процессов пластической де-
формации и экспериментально связать явления 
локализации деформации с неравномерностью 
распределения микроструктурных параметров.  

Также рассмотрение процессов ОМД с пози-
ции микроструктурной анизотропии заготовки и ее 
последующей эволюции приведено в работах [10–
12]. Анализ процесса волочения золотой проволо-
ки с учетом несовершенств микроструктурной ор-
ганизации заготовки приведен в работе японских 
ученых [13]. В работе [14] приведены результаты 
изучения вопроса зависимости между микрострук-
турной неоднородностью проволоки и стабильно-
стью процесса ее обработки давлением. Данные 
работы позволили оптимизировать действующие 
производственные технологии с позиции микро-
структурной анизотропии материала. При этом 
ключевым инструментом в данном случае высту-
пает компьютерное моделирование посредством 
современных программных комплексов. 

Работы [15–18] посвящены разработке мето-
дик создания конечно-элементных моделей с 
воссозданием микроструктурной композиции на 
примере алюминиевых сплавов. Главным ре-
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зультатом данных работ стало изучение напря-
женно-деформированного состояния в модели 
репрезентативного объема металла и сравни-
тельный анализ полученного состояния с клас-
сической моделью изотропного материала. 
Предложенные авторами методики позволяют в 
предельной точности воссоздать реальную мик-
роструктуру металла, наблюдаемую в ходе кон-
кретных металлографических лабораторных ис-
следований, при использовании относительно 
простых программных средств. Аналогичный 
метод получил развитие в исследованиях [19], в 
которых указанный способ был математически 
формализован. Однако следует отметить, что 
предложенные способы создания КЭ-моделей 
отличаются трудоемкостью процесса подготовки 
полученных в ходе металлографических иссле-
дований данных, многократно будут усложнять-
ся при моделировании микроструктурно более 
сложных металлов (например, двух-, трехфазные 
металлы или их модели с учетом металлических 
включений), а также не учитывают изменение 
микроструктурного строения металла и про-
странственной ориентации микроструктурных 
компонентов в ходе пластической деформации.  

Принципиально другой способ представле-
ния в компьютерном моделировании микро-
структурного строения металла предложен в ра-
ботах [20–21], в которых построение неоднород-
ного объема металла основывалось на использо-
вании репрезентативного кубического объема со 
случайным распределением составляющих, ха-
рактеризуемых их объемными долями. Геомет-
рия микроструктурных составляющих была ос-
нована на простых геометрических элементах 
(пирамиды и конусы). Данная методика в срав-
нении с предыдущей является менее трудоем-
кой, но при этом позволяет строить 3D-модели 
исследуемых структур любой сложности и изу-
чать напряженно-деформированное состояние 
отдельных структурных составляющих. При 
этом для многих материалов подобные допуще-
ния могут быть критичными с позиции досто-
верности прогноза поведения микроструктуры 
под технологическим воздействием. 

В работах [22–23] предложен автоматизиро-
ванный метод компьютерной репрезентации 
микроструктурного объема металла, который 
позволяет на основании тесного программного 
взаимодействия металлографического оборудо-
вания и CAD системы инженерного проектиро-
вания Unigraphics NX3 создать сверхточную, 
адаптированную для последующего конечно-
элементного моделирования модель микро-
структуры. Высокая точность результатов дан-
ной системы основывается на сложном реверс-

инжиниринговом математическом аппарате, 
включающем такие этапы обработки металло-
графических данных, как: фильтрация данных 
(уменьшение объема шумов), идентификация 
массива точек и вершин, NURBS-функция (не-
однородный рациональный В-сплайн) и удале-
ние объемных перекрытий структурных состав-
ляющих. При этом использование данного мето-
да без наличия программной среды или соответ-
ствующего оборудования невозможно. Этот ас-
пект становится особенно важным, например, 
при необходимости простого воссоздания мик-
роструктуры металла из набора статистических 
данных, которые могут быть получены более 
простыми металлографическими методами. 

Однако при исследовании НДС переход при 
моделировании исключительно на микроуровень 
(в отрыве от общего макросостояния деформи-
руемого тела) может быть не только не показа-
тельным с позиции достоверности прогноза, но и 
вовсе не нести прикладного смысла. Поэтому в 
начале века зарождается идея двухуровневой 
концепции [24] исследования НДС, которая по-
лучила серьезное развитие в современной теории 
мультимасштабного моделирования в промыш-
ленной информатике. 

Суть мультимасштабного компьютерного мо-
делирования заключается в парном взаимодей-
ствии классической модели изотропной среды и 
модели репрезентативного объема (RVE, Repre-
sentative Volume Element). Первая позволяет полу-
чить общие закономерности распределения НДС 
по всему объему деформируемого металла, а вто-
рая – произвести анализ поведения конкретного 
точечного репрезентативного объема под воздей-
ствием такой макронагрузки (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема мультимасштабного 
моделирования 

В зависимости от масштабов воссоздаваемых 
элементов и специфики моделируемых процес-
сов обработки для калькуляции подобных моде-
лей могут использоваться самые различные ма-
тематические методы: FE, XFE, CA, MD и их 
комбинации (рис. 2) [25].  
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Рис. 2. Классификация мультимасштабных 
моделей 

В работе [26] проводился анализ процессов 
инициализации разрушений различной природы 
на микроструктурном уровне в ходе моделиро-
вания реологических испытаний образцов не-
ржавеющей стальной проволоки. По результатам 
работы был проведен сравнительный анализ 
экспериментальных данных, результатов моде-
лирования на макроуровне и микроуровне. Ре-
зультаты сравнения показали, что моделирова-
ние поведения материала на уровне микрострук-
туры позволяет более точно обнаружить момент 
инициализации микротрещины, что невозможно 
при моделировании изотропной среды. 

В работе [27] проводился анализ поведения 
столбчатых структур под воздействием осевых 
напряжений и соотнесение его результатов с 
расчетной моделью изотропного образца, в ре-
зультате чего статистически была продемон-
стрирована высокая предсказательная способ-
ность модели с микроструктурной репрезента-
тивной составляющей. 

В работах [28–30] на основе мультимасштаб-
ного моделирования была обоснована его пер-
спективная роль для изучения процессов из-
мельчения аустенита и выявления закономерно-
стей его поведения при легировании.  

Также двухуровневая концепция была успеш-
но апробирована при исследовании поврежденно-
сти бетонных панелей, армированных микрофиб-
рой [31–32]. Переход на микроструктурный репре-
зентативный уровень в компьютерном моделиро-
вании осесимметричной нагрузки бетона при 
сравнительном анализе с данными физического 
моделирования позволил повысить достоверность 
прогнозирования момента наступления первого 
разрушения в 7 раз. 

Мультимасштабное моделирование, реализо-
ванное посредством совмещенного метода кле-

точных автоматов и конечных элементов [33–
34], позволило численно формализовать меха-
низм распада аустенита и поведение стали типа 
DP при различных технологических режимах 
термодеформационной обработки.  

В работе [35] было изучено поведение нано-
структурированной двухфазной стальной микро-
структуры. Сравнительный анализ прогноза рас-
четной модели и экспериментальных данных 
показал крайне высокую степень достоверности.  

Таким образом, современная методология 
проектирования технологических процессов с 
позиции создания НДС, благоприятного для до-
стижения технологических целей, обязана учи-
тывать преобразования на микроуровне обраба-
тываемого металла, но при этом исключительно 
в парном взаимодействии с макроуровнем.  

Особенно остро данный нюанс проявляется 
при технологических процессах обработки ме-
таллов давлением (ОМД) с заведомо высокой 
степенью неравномерности.  

Примером такого процесса может являться од-
нократное волочение с малыми обжатиями (ка-
либрование) горячекатаной заготовки (диапазон 
размеров от 5 до 40 мм и более) после предвари-
тельного травления или механической очистки 
поверхности. Данный вид продукции имеет важ-
ное значение для отечественной и зарубежной ма-
шиностроительной, военной и автомобильной 
промышленности. Конечными продуктами в дан-
ном случае становятся различного рода оси, валы и 
стержневые конструкции, которые должны под-
вергаться циклическим и статическим нагрузкам в 
ходе всего периода эксплуатации. По этой причине 
неравномерность механических свойств вслед-
ствие неравномерности деформации является кри-
тическим моментом в оценке потенциальной экс-
плуатационной надежности готовой продукции.  

Немаловажным аспектом данного технологи-
ческого процесса являются применяемые материа-
лы. В отечественной промышленности наиболь-
шую часть производственных объемов занимает 
продукция из классических низко- и среднеугле-
родистых марок сталей, которые обладают доста-
точно простым микроструктурным строением (как 
правило, это различные процентные соотношения 
двух структурных составляющих). В зарубежной 
промышленности номенклатура материалов более 
широка и включает в себя такие современные ма-
териалы,  как TRIP,  TWIP и DP стали [36–41],  ко-
торые обладают более высокой технологической 
гибкостью благодаря сложной метастабильной 
микроструктуре. Например, в ходе обработки TRIP 
сталей остаточный аустенит превращается в мар-
тенсит, вследствие чего данные стали приобретают 
одновременно повышенную пластичность и проч-
ность (относительно рядовых конструкционных и 
низколегированных сталей). Таким образом, при-
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обретаемая при обработке давлением неравномер-
ность деформации потенциально может привести к 
относительно высокой разнице механических 
свойств в различных частях обрабатываемого ма-
териала вследствие различного количества преоб-
разованных структурных элементов. При этом 
стоит отметить, что моделирование процессов де-
формационной обработки на макроуровне никак 
не учитывает сложное поведение микроструктуры 
таких сталей, а использует лишь кривые упрочне-
ния, которые не отображают общей природы про-
исходящих в этих сталях изменений. Поэтому 
обоснованным является гипотеза о том, что НДС 
на микроуровне таких сталей будет обладать чис-
ленным уровнем и распределением, отличными от 
макроуровня, а следовательно, это позволит повы-
сить степень достоверности прогноза конечных 
механических свойств металла. 

Основной проблемой создания модели микро-
структуры любого материала является его удель-
ное количество структурных составляющих на 
единицу микрообъема. Структурные составляю-
щие расположены в материале хаотично, но при 
этом имеют определенные ограничения по разме-
ру, базовой форме и общей ориентировке в про-
странстве. Ручное создание подобной геометри-
ческой модели – сверхтрудоемкая задача, поэто-
му очевидным решением данной проблемы явля-
ется использование статистически-вероятностных 
математических методов. Так, построение такой 
геометрической модели было автоматизировано 
за счет использования классических методов 
Монте-Карло, которые основаны на много-
повторных циклах реализации случайного про-
цесса. При этом сам циклически повторяемый 
процесс или функция создавался таким образом, 
чтобы результат от его реализации совпадал с 
аналогичными величинами решаемой задачи. Та-
ким образом, результаты материаловедческих 
исследований (средний размер зерна, геометриче-
ские параметры его пространственной ориенти-
ровки и т.д.) могут выступать в качестве вероят-
ностных характеристик решаемой задачи.  

Дополнив данную модель топографией, со-
зданной на основе функционалов Минковского, 
в результате получили геометрический объем, 
заполненный случайно ориентированными в 
пространстве элементарными объемными гео-
метрическими фигурами (эллипсоиды, супер эл-
липсоиды, октахедроны и т.д.). После этого по-
средством корректировочных итераций исклю-
чили из всех созданных геометрических фигур 
перекрытые части объемов.  

При этом в качестве ограничений, включен-
ных в вероятностные характеристики решаемой 
задачи, могут выступать и данные о простран-
ственной ориентации структурных составляю-
щих, полученные в ходе таких современных ме-

тодов металлографического анализа, как ди-
фракция отражённых электронов (EBSD-анализ). 

Так, для апробации предлагаемого способа со-
здания RVE [42] была выбрана сталь 20, фотогра-
фия микрошлифа которой приведена на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Изображение микроструктуры, полученное 
посредством металлографических исследований 

В качестве данных использовали эмпириче-
ски полученные размеры зерен. Размер репре-
зентативного объема был выбран из соображе-
ний максимального использования аппаратных 
мощностей расчетной машины (Intel i7, 10Gb 
RAM) – 700x700x700 вокселов. Количество ите-
раций – 1000000. При этом следует отметить тот 
факт, что подавляющее большинство зарубежных 
исследовательских центров используют для рас-
четных работ кластерные компьютерные станции 
и суперкомпьютеры (например, комплекс Cyfronet 
Горно-металлургической академии им. Станислава 
Сташица в Кракове, Польша).  

В результате были получены геометрические 
модели стали 20, представленные на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Репрезентация реальной структуры стали 20: 
А – 2D-модель структуры стали 20; Б – 3D-модель 

структуры стали 20 (3300 зерен); В – 3D-модель 
структуры стали 20 (41798 зерен) 

Таким образом, при наличии статистической 
информации о размерных параметрах микро-
структуры становится возможным построение 
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как 2D, так и 3D модели изучаемой структуры. 
Однако при наличии возможности такого метал-
лографического исследования, как EBSD-анализ 
эти модели могут быть уточнены посредством 
метода реверс-инжиниринга. 

Полученные модели могут быть адаптирова-
ны для конечно-элементного моделирования в 
современных программных продуктах, что поз-
волит оценивать напряженно-деформированное 
состояние на микроуровне обрабатываемого ме-
талла. Следовательно, использование данного 
метода микроструктурной репрезентации метал-
ла открывает перспективы исследования изме-
нения ориентации микроструктурных составля-
ющих в ходе пластической деформации.  

Заключение 
Развитие методов компьютерного моделиро-

вания структурного строения металлических ма-
териалов является крайне актуальной задачей. 
При этом наметилась тенденция к максимально-
му приближению результатов моделирования 
микроструктуры к реальности за счет совершен-
ствования методологии и принципов создания 
геометрических моделей структур. Однако по-
давляющее большинство описанных в литерату-
ре методов компьютерной структурной репре-
зентации отличаются высокой трудоемкостью 
процесса воссоздания стохастически распреде-
ленных в объеме металла структурных элемен-
тов. Следовательно, дальнейшее развитие данно-
го направления в компьютерном моделировании 
должно быть направлено на автоматизацию и 
упрощение процесса создания мультимасштаб-
ных моделей при сохранении высокого уровня 
их репрезентативной точности. В настоящей ра-
боте был предложен относительно простой ме-
тод построения геометрических моделей репре-
зентативных структурных объемов для после-
дующего конечно-элементного моделирования 
напряженно-деформированного состояния обра-
батываемого металла. Предложенный метод ли-
шен ключевых недостатков современных мето-
дов структурной репрезентации, а именно поз-
воляет воспроизводить структуры как из стати-
стических данных о размерных параметрах мик-
роструктуры, так и из результатов более слож-
ных металлографических исследований, причем 
с относительно низкой трудоемкостью. Подоб-
ный подход к моделированию структуры метал-
ла, в свою очередь, может повысить степень до-
стоверности прогноза зависящих от параметров 
микроструктуры механических свойств и гради-
ента их распределения по объему заготовки. 
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
ФУНКЦИИ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ 20  
В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

Ишимов А.С., Барышников М.П., Чукин М.В. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Россия 

Аннотация. Исследовано деформационное поведение стали 20 в условиях одноосного изотермического 
сжатия с использованием комплекса физического моделирования Gleeble 3500 в диапазоне температур 1000–
1200°С и скоростей деформации 0,1–1 с–1. На кривых текучести отмечены критические точки и участки, соот-
ветствующие основным этапам процесса горячей деформации: динамическое упрочнение, динамический воз-
врат, динамическая рекристаллизация. Проведен сравнительный анализ математических функций, позволяю-
щих описать реологические свойства стали 20. Определены численные значения энергии активации (Q) и пара-
метра Зинера-Холломона (Z). Определены уравнения состояния стали 20. 

Ключевые слова: динамическая рекристаллизация, Gleeble 3500, горячая деформация, реологические свой-
ства, параметр Зинера-Холломона, сопротивление деформации. 

 

Введение 

В настоящее  время моделирование методом 
конечных элементов (МКЭ) получило большое 
распространение в качестве математического ин-
струментария для исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) в процессах 
обработки металлов давлением. На сегодняшний 
день МКЭ реализован в различных программных 
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комплексах, таких как Symulia Abaqus, De-
form2D/3D, QForm, Ansis, Forge 3D и др. [1]. Для 
корректной постановки задачи, а следовательно, и 
адекватности получаемых результатов расчетов, в 
данных программных комплексах, необходимо за-
дать точное описание реологических свойств ис-
следуемого материала [19]. В связи с этим, наличие 
математической модели, описывающей реологиче-
ские свойства материала для различных условий 
деформирования, является актуальной с практиче-
ской и научной точек зрения задачей. 

Условия деформирования оказывают значи-
тельное влияние на энергосиловые параметры 
процесса, микроструктуру и механические свой-
ства готовой продукции. В процессах обработки 
металлов давлением для оценки напряженно-
деформированного состояния, энергосиловых 
параметров важной характеристикой является 
сопротивление деформации. На величину сопро-


