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Аннотация. Актуальность работы. В машиностроении значительная доля металлических изделий изготавли-

вается методами горячего деформирования, при котором протекают процессы рекристаллизации, влияющие на 

структурные изменения и механические свойства материала. Аналитический обзор способов построения диа-

грамм рекристаллизации показал, что использование испытания на осадку является общепринятым способом их 

построения и имеет ряд нерешенных вопросов: большая трудоемкость построения диаграмм и неточность по-

строения начального участка диаграмм; ограниченная информация о характере разнозернистости структуры; 

отсутствие возможности применения диаграмм в производственном процессе, характеризующемся сложным 

напряженным состоянием. Цель работы. Разработка способа построения диаграмм рекристаллизации, обеспе-

чивающего решение вопросов по уменьшению числа испытаний при каждой температуре, возможности оценки 

разнозернистости структуры и применения построенных зависимостей рекристаллизации в производственном 

процессе. Основным направлением их решения явилось применение математических методов и технологий 

численного моделирования процессов деформирования твердого тела. Научная новизна. Для построения диа-

грамм рекристаллизации разработана имитационная модель осадки цилиндрических образцов, в которой для 

степеней обжатия 10 и 50% проведена оценка интенсивности деформации на всей поверхности продольных 

сечений осаженных образцов, в соответствии с координатной сеткой размером 2,0×2,0 мм. Это позволило вы-

делить исследуемые зоны для металлографического анализа по определению среднего размера зерна и его раз-

нозернистости. Разработанный метод расширил возможности для определения механизмов рекристаллизации в 

зависимости от температуры и степени деформации. Результаты. Апробация разработанного способа проведе-

на при построении зависимости рекристаллизации II рода аустенитной стали Х18Н10Т. Построенные зависимо-

сти рекристаллизации, с учетом данных разнозернистости, расширили возможности оценки механизмов рекри-

сталлизации в интервале температур 1050–1150°С и степени деформации в показателе интенсивности до значе-

ния εi = 0,75. Практическая значимость.  Разработанный способ позволяет одновременно проводить построе-

ния диаграмм рекристаллизации III рода, а также проводить построения зависимостей рекристаллизации в за-

висимости от показателя накопленной (итоговой) деформации. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In mechanical engineering, a significant proportion of metallic products are 

manufactured by hot deformation processes, during which recrystallization occurs, affecting structural transformations 

and the mechanical properties of the material. An analytical review of recrystallization diagram construction methods 

showed that compression testing is the conventional approach; however, it has several unresolved issues, including high 

labor intensity, insufficient accuracy in determining the initial section of the diagrams, limited information on grain-size 

heterogeneity, and the inability to directly apply the diagrams to industrial processes characterized by complex stress 

states. Objectives. The research is aimed at development of a method for constructing recrystallization diagrams that 

reduces the number of tests required at each temperature, enables the assessment of grain-size heterogeneity, and allows 

the obtained recrystallization dependencies to be applied to industrial deformation processes. The main approach to 

solving these issues involved the application of mathematical methods and numerical simulation technologies for solid-

body deformation processes. Originality. A simulation model of cylindrical specimen compression was developed for 

constructing recrystallization diagrams. The model was used to evaluate the strain intensity over the entire surface of 

longitudinal sections of compressed specimens at reductions of 10 and 50%, according to a coordinate grid with a spac-

ing of 2.0×2.0 mm. This approach made it possible to identify specific zones for metallographic analysis aimed at de-

termining the average grain size and grain-size heterogeneity. The proposed method expanded the possibilities for iden-

tifying recrystallization mechanisms depending on temperature and strain degree. Result. The developed method was 

validated through the construction of type II recrystallization dependencies for X18H10T austenitic steel. The obtained 

recrystallization dependencies, supplemented by grain-size heterogeneity data, provided enhanced capabilities for eval-

uating recrystallization mechanisms within the temperature range of 1050-1150°C and for strain intensity values up to  

εi = 0,75. Practical Relevance. The proposed method makes it possible to simultaneously construct Type III recrystalli-

zation diagrams and to establish recrystallization dependencies as a function of accumulated (total) strain. 
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Введение 

В машиностроении большое количество металли-

ческих изделий изготавливаются технологиями горя-

чего деформирования, при котором в материале про-

текает процесс рекристаллизации, характеризующий-

ся полной или частичной заменой деформированных 

зерен. Процесс рекристаллизации зависит от условий 

пластического деформирования: температуры, степе-

ни, скорости и механической схемы деформации. 

Для оценки процесса рекристаллизации исполь-

зуются трехмерные диаграммы в координатах «сред-

ний диаметр (площадь) зерна – фактическая степень 

деформации – температура деформирования (темпе-

ратура отжига)». Структурным параметром, характе-

ризующим процесс рекристаллизации, является сред-

ний диаметр (площадь) зерна, который влияет на из-

менение механических свойств деформированного 

материала. В качестве двух основных влияющих фак-

торов выбраны температура и степень деформации. В 

промышленном производстве применяются диаграм-

мы рекристаллизации трех родов. Диаграммы I рода 

используются для оценки процесса рекристаллизации 

при отжиге деформированных металлов. Для оценки 

первичной рекристаллизации в процессе пластиче-

ской деформации применяются диаграммы II рода. 

Для оценки процесса рекристаллизации в условиях 

последующих видов рекристаллизации Д.И. Береж-

ковским [1] предложено построение диаграмм III ро-

да, в которых размер зерна деформированного мате-

риала определяется после отжига продолжительно-

стью 1 и 3 часа. 

Первые построения диаграмм рекристаллизации в 

координатах «величина зерна – степень обжатия – 

температура» и установление закономерной связи 

между степенями обжатия и величиной зерна отно-

сятся к работам Ганеманна и Люкке в 1925 году [2]. 

Изучение процесса рекристаллизации проводилось на 
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углеродистых сталях с содержанием 0,06 и 0,49%С. 

Цилиндрические образцы осаживались под копром на 

плоскопараллельных бойках в интервале температур 

700–1200°С со степенью обжатия до 60%. Величина 

зерна определялась по месту пересечения диагоналей 

продольного сечения осаженного образца (метод пе-

ресечений Гейна) и соотносилась с относительной 

деформацией образца по высоте. Описанный метод 

до настоящего времени является общепринятым, од-

нако имеет ряд нерешенных вопросов: 

– большая трудоемкость построения диаграмм и 

неточность построения начального участка диаграмм 

до значения пороговой деформации; 

– ограниченная информация о характере разно-

зернистости деформируемой структуры; 

– отсутствие возможности применения диаграмм 

рекристаллизации в производственном процессе, ха-

рактеризующемся сложным напряженным состоянием. 

В последующие годы были разработаны новые 

методы построения диаграмм рекристаллизации, в 

которых был сохранен вид испытания – обжатие ци-

линдрических заготовок по высоте. Усовершенство-

вание методов касалось повышения точности оценки 

степени деформации материала в объеме осаженных 

заготовок в сопоставлении с размером рекристалли-

зованного зерна. Из разработанных методов можно 

выделить метод Е. Зибеля и А. Помпа [3], включив-

ший осадку образцов с применением конических 

опор с целью ослабления контактного трения. Дан-

ный метод не получил развития из-за значительной 

неравномерности деформированного состояния в об-

разце при степенях обжатия свыше 50%.  

Метод обжатия образцов плоскопараллельными 

бойками был усовершенствован Иг.М. Павловым [4]. 

Диаграммы строились по размерам зерен, располо-

женных по вертикальной оси продольного сечения 

осаженного образца в соответствии с относительной 

степенью деформации, которая определялась мето-

дом ввинченных шурупов. Построенные диаграммы 

имели неточность, обусловленную тем, что ввинчен-

ный шуруп не имеет постоянного соприкосновения с 

металлом осаживаемого образца.  

Следует отметить метод, предложенный Н.И. 

Корнеевым [5], в котором на четвертой части про-

дольного сечения осаженного образца по всей пло-

щади выявлялась максимальная величина зерна, ко-

торая соотносилась со степенью его обжатия. В даль-

нейшем для обеспечения равномерности деформации 

осаживаемых образцов в последних выполнялись 

торцевые выточки, заполняемые твердой смазкой, в 

частности жидким стеклом.  

Однако вышеразработанные методы не решили 

обозначенные вопросы, что было отмечено в работах 

многих ученых. В трудах С.С. Горелика по рекри-

сталлизации [6] отмечено, что диаграммы рекристал-

лизации в их общепринятом виде дают ограниченную 

информацию о характере рекристаллизованной 

структуры и не отражают существенные ее особенно-

сти, в частности характер разнозернистости. В рабо-

тах Бернштейна М.Л. [7] затрагивались вопросы не-

однородности схем напряжений в обрабатываемых 

материалах при штамповке или прокатке, что приво-

дило к неоднозначному протеканию процессов ре-

кристаллизации в разных зонах одной и той же по-

ковки (поверхность, центр, зона сдвига). Проблемой 

является невозможность отражения сложного харак-

тера рекристаллизованной структуры в рамках одной 

диаграммы. В книге А.Н. Орлова, В.Н. Перевезенце-

ва, В.В. Рыбина о границах зерен [8] указано, что для 

исследования формируемой неоднородной разнозер-

нистой структуры и определения температурно-

временных интервалов первичной и собирательной 

рекристаллизации требуется использование суще-

ственно большего числа областей металлографиче-

ского шлифа. Также во всех работах отмечена недо-

статочная возможность решения вопросов производ-

ства с применением диаграмм рекристаллизации су-

ществующего вида. 

Начало нашего тысячелетия охарактеризовалось 

развитием цифровой информатики и программирова-

ния, в частности разработкой современных математи-

ческих методов и компьютерных технологий числен-

ного моделирования физико-механических процессов 

деформирования твердого тела. Большое количество 

работ проведено по моделированию деформации и 

эволюции микроструктур при рекристаллизации [9, 

10]. Результатом математического моделирования 

является разработка имитационных моделей техноло-

гических процессов, реализация которых позволяет 

сократить дорогостоящие лабораторные и производ-

ственные испытания [11-13]. В обработке материалов 

давлением математическое моделирование техноло-

гических процессов с применением программ, осно-

ванных на методе конечных элементов, увеличило 

число аналитических методов, определяющих напря-

женно-деформированное состояние материала [14, 

15]. Это определило возможность разработки имита-

ционной модели осадки цилиндрических образцов 

под плоскими плитами как вида испытания и приме-

нения специализированных программ определения 

размера зерна при построении зависимостей рекри-

сталлизации, что и явилось основным содержанием 

разработанного способа [16]. 

Материалы и методы исследования 

Разработанный способ построения зависимостей 

рекристаллизации отличается от существующих тем, 

что замеры зерна проводятся на поверхности про-

дольного сечения осаженных образцов в центрах яче-

ек нанесенной координатной сетки размером 2,0×2,0 

мм и сопоставляются со степенью деформации в по-

казателе интенсивности, определенной методом ма-

тематического моделирования. Способ основан на 

следующих положениях:  

– использование неравномерности деформации 

материала при осадке под плоскими плитами, которая 
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позволяет на продольных сечениях двух осаженных 

образцов с относительными деформациями 10 и 50% 

получить набор значений фактических деформации, 

заменяющих степени обжатия: 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 

30, 40, 50 и 80%;  

– применение математического моделирования 

процесса осадки под плоскими плитами со степенями 

обжатия 10 и 50% для определения степени деформа-

ции в показателе интенсивности в центрах ячеек ко-

ординатной сетки размером ~ 2,0×2,0 мм на продоль-

ных сечениях осаженных образцов и последующего 

выбора ячеек в порядке плавного возрастания степе-

ни деформации для металлографического анализа; 

– построении зависимостей рекристаллизации пу-

тем сопоставления значений интенсивности дефор-

мации и размера среднего диаметра (площади) зерна, 

определяемых металлографическим методом в вы-

бранных ячейках координатной сетки на шлифах 

продольных сечений осаженных образцов с примене-

нием компьютерных программ измерения. 

В разработанном способе диаметры образцов d0 

выбраны в интервале 45–50 мм с относительной дли-

ной l0 = h0/d0 в пределах 1,4–2,2, что определяет их 

устойчивость  при осадке. Для испытаний выбраны 

два основных типоразмера: d0 = 45 мм, h0 = 90 мм, l0  

= 2,0; d0 = 50 мм, h0 = 70 мм, l0  = 1,4. Относительная 

длина образца влияет на максимальную неравномер-

ность деформации в осаженном образце и показатели 

ее интенсивности. 

В данной статье приведено построение диаграмм 

рекристаллизации II рода стали аустенитного класса 

Х18Н10Т при следующих условиях испытания: 

– вид материала и размеры заготовок: горячека-

таный прокат, цилиндрические образцы с плоскими 

торцами  (d0 = 50 мм, h0 = 70 мм, l0 = 1,4) и круговой 

механической обточкой; 

–условия нагрева заготовок: камерная электриче-

ская печь с отклоненими по температуре ± 10°С; тем-

пературы нагрева: 900, 1000, 1050, 1100, 1150°С; ско-

рость нагрева 3 мм/мин; 

– вид испытаний: осадка на механическом прессе 

со степенями обжатия 10 и 50% при каждой темпера-

туре образцов. 

В разработанном способе математическое моде-

лирование процессов деформирования выполняется с 

применением программ, основанных на методе ко-

нечных элементов. В данном исследовании для моде-

лирования осадки со степенью обжатия 10 и 50% ис-

пользован программный комплекс DEFORM-3D и 

твердотельные модели инструмента (плоских бойков) 

и цилиндрического образца, разработанные в про-

граммном пакете SolidWorks 2007 (рис. 1, а).  

Достоверность математического моделирования 

операции осадки было подтверждено сопоставлением 

данных моделирования и размеров осаженных образ-

цов со степенями деформации: 1
ε

h
 = 10% (высота  

h1 = 63 мм, диаметр торца 1

т
d  = 25 мм, максимальный 

диаметр 1

max
d  = 52 мм), 2

ε
h

 = 50% (высота h2 = 35 мм, 

диаметр торца 2

т
d  = 46 мм, максимальный диаметр 

2

max
d  = 48 мм). Несовпадение размеров по диаметру 

торцов образцов составило 0,2 мм, по максимальному 

диаметру – 0,15 мм.  

Значения интенсивности деформации 
i
ε  в про-

дольных сечениях осаженных образцов при степенях 

осадки 10 и 50% в соответствии с координатной сет-

кой с ячейкой ~ 2,0×2,0 мм (рис. 1, б, в) приведены в 

табл. 1 и 2, на основании которых построены поля 

деформаций материала (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. 3D-модель математического моделирования операции осадки (а) и координатная сетка с ячейкой   

размером 2,0×2,0 мм на 1/4 части продольного сечения образцов, осаженных со степенью деформации 

10 и 50% (б, в) 

Fig.1. 3D model of the compression process simulation (a) and coordinate grid with a cell size of 2.0 × 2.0 mm on 1/4    

of the longitudinal section of specimens compressed to deformation degrees of 10 and 50% (б, в) 
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Таблица 1. Значения интенсивности деформации 
i
ε  в продольном сечении осаженного образца из стали 

Х18Н10Т с относительной степенью деформации 1
ε

h
 = 10%  

T a b l e  1 .  Strain intensity values 
i
ε

 
in the longitudinal section of an X18H10T steel specimen compressed  

to a relative deformation degree of 1
ε

h
= 10% 

Номер ряда 

по высоте 

образца 

Номер ячейки по горизонтали от края до продольной оси образца 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Интенсивность деформации 
i
ε  

1 (верх) 0,233 0,084 0,042 0,019 0,013 0,011 0,007 0,007 

2 0,109 0,104 0,083 0,063 0,041 0,026 0,019 0,019 

3 0,104 0,111 0,109 0,099 0,084 0,068 0,058 0,053 

4 0,111 0,119 0,125 0,129 0,123 0,121 0,114 0,115 

5 0,122 0,133 0,14 0,148 0,156 0,162 0,164 0,164 

6 0,132 0,143 0,152 0,163 0,173 0,18 0,186 0,187 

7 0,143 0,152 0,159 0,169 0,178 0,184 0,188 0,189 

8 0,15 0,156 0,162 0,169 0,175 0,179 0,182 0,182 

9 0,156 0,159 0,162 0,166 0,169 0,171 0,173 0,173 

10 0,16 0,16 0,16 0,162 0,163 0,164 0,164 0,164 

11 0,161 0,16 0,16 0,159 0,159 0,16 0,16 0,16 

 

Таблица 2. Распределение интенсивности деформации 
i
ε  в продольном сечении осаженного образца из стали 

Х18Н10Т с относительной степенью деформации 1
ε

h
 =  50%  

T a b l e  2 .  Distribution of strain intensity 
i
ε  in the longitudinal section of an X18H10T steel specimen compressed  

to a relative deformation degree of 1
ε

h
 = 50% 

Номер ряда  

по высоте 

образца 

Номер ячейки по горизонтали от края до продольной оси образца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Интенсивность деформации 
i
ε  

1(верх)  0,791 0,548 0,367 0,227 0,157 0,109 0,072 0,049 0,043 

2  0,512 0,462 0,386 0,298 0,236 0,180 0,151 0,153 0,142 

3 0,458 0,479 0,492 0,462 0,418 0,386 0,352 0,323 0,294 0,294 

4 0,484 0,525 0,532 0,536 0,528 0,524 0,513 0,468 0,465 0,426 

5 0,499 0,525 0,557 0,586 0,605 0,602 0,603 0,598 0,596 0,607 

6 0,514 0,533 0,590 0,615 0,639 0,665 0,692 0,699 0,706 0,709 

7 0,530 0,570 0,622 0,663 0,686 0,703 0,718 0,732 0,736 0,736 

8 (середина) 0,566 0,610 0,640 0,662 0,679 0,695 0,714 0,728 0,731 0,732 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поля деформаций в 1/4  части продольного сечения осаженных образцов со степенью деформации ε h :  

а – 10%; б – 50% (цифры – интенсивность деформации i
ε ) 

Fig. 2. Strain fields in 1/4 of the longitudinal section of specimens compressed to deformation degrees ε h of: a is 10%; 

б is 50% (numbers indicate strain intensity values i
ε ) 
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Для металлографического анализа на основании 
анализа распределения интенсивности деформации и 
ее значений в продольных сечениях осаженных об-
разцов со степенями 10 и 50% (табл. 3, 4) выбраны 
ячейки вертикальных рядов (зоны), соприкасающиеся 
с продольной осью осаженных образцов. Значения 
интенсивности деформации в смежных ячейках шли-
фа позволяют плавно оценить интенсивность разви-
тия процесса рекристаллизации и ее механизмы, а 
также дать объективную оценку степени разнозерни-
стости микроструктуры, в том числе до значения по-
роговой деформации. 

В соответствии с расположением выбранных зон 
под шлифы были вырезаны вертикальные участки из 
половинок осаженных заготовок (рис. 3). 

Сравнение значений интенсивности деформации 
в вертикальных рядах осаженных образцов со степе-
нью деформации 10 и 50% показало, что для построе-
ния зависимостей рекристаллизации рационально 
использовать результаты, полученные при 50%-м 
обжатии. Значения, полученные при осадке 10%, 
уточняют построение зависимости рекристаллизации 

до значений пороговой деформации. 
Металлографический анализ включил оценку 

среднего размера зерна по ГОСТ 5639-82 «Стали и 
сплавы. Методы выявления и определения величины 
зерна» с использованием комплекса программно-
аппаратного анализа микроструктуры поверхности 
Thixomet (регистрационный № 48386). Программа 
обеспечивает мониторинг микроструктуры цифровых 
фотографий с увеличением до ×1000, определение 
средней площади зерна, числа зерен на фотографии и 
их распределение по баллу зерна.  

На рис. 4 приведена микроструктура недеформи-
рованного горячекатаного проката стали Х18Н10Т и 
ее металлографическая обработка с применением 
программы. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты микроструктурного анализа стали 
осаженных заготовок после обжатия, одного и трех-
часовых отжигов в ячейках вертикального ряда №8 
(см. табл. 2) приведены в табл. 5. 

Таблица 3. Значения интенсивности деформации 
i
ε в центральном вертикальном ряде осаженного образца  

из стали Х18Н10Т с относительной степенью деформации 1
ε

h
 = 10%  

T a b l e  3 .  Strain intensity values 
i
ε

 
in the central vertical row of an X18H10T steel specimen compressed 

to a relative deformation degree of 1
ε

h  
= 10% 

Номер ячейки вертикального ряда №8 сверху вниз (см. табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Интенсивность деформации 
i
ε  

0,007 0,019 0,053 0,115 0,164 0,187 0,189 0,182 0,173 0,164 0,16 

 

Таблица 4. Значения интенсивности деформации 
i
ε  в центральном вертикальном ряде осаженного образца  

из стали Х18Н10Т с относительной степенью деформации 1
ε

h
 = 50%  

T a b l e  4 .  Strain intensity values i
ε in the central vertical row of an X18H10T steel specimen compressed  

to a relative deformation degree of 1
ε

h
= 50% 

Номер ячейки вертикального ряда №8 сверху вниз (см. табл. 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Интенсивность деформации i
ε  

0,043 0,142 0,294 0,426 0,607 0,709 0,736 0,732 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Фотографии осаженных образцов со степенями деформации 10 и 50% (а) и вырезанных вертикальных 

участков из половинок осаженных заготовок  (б) под шлифы 

Fig. 3. Photographs of specimens compressed to deformation degrees of 10 and 50% (a) and vertical sections cut from 

the halves of the compressed specimens for metallographic sample preparation (б) 
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а 

  
б 

Рис. 4. Микроструктура горячекатаного проката стали Х18Н10Т (а),  картина разделения микроструктуры  

на зоны по баллу зерна (б) 

Fig.4. Microstructure of hot-rolled X18H10T steel (a); microstructure zoning according to size number (б) 

Таблица 5. Средняя площадь зерна, число зерен и их распределение по баллу зерна в зависимости  

от интенсивности деформации 
i
ε  в продольном сечении осаженного образца из стали Х18Н10Т  

со степенью обжатия 2
ε

h
 = 50%   

T a b l e  5 .  Average grain area, number of grains, and their distribution by grain size number as a function of strain 

intensity 
i
ε  in the longitudinal section of an X18H10T steel specimen compressed to a reduction ratio  

of 2
ε

h
= 50% 

 Номер ячейки 

2 3 4 5 6 7 

Интенсивность деформации 
i
ε  

0,142 0,294 0,426 0,607 0,709 0,736 

Испытание при 1050°С 

Средняя площадь 
зерна, мкм2  

511 810 883 808 648 855 

Число зерен 516 478 428 486 446 404 

Распределение  
по баллу зерна  

(% по сумме баллов) 

G6 (2%) 
G7 (15%) 
G8 (44%) 
G9 (33%) 
G10 (5%) 

G5 (3%) 
G6 (9%) 
G7 (32%) 
G8 (25%) 
G9 (21%) 
G10 (9%) 

G6 (17%) 
G7 (28%) 
G8 (29%) 
G9 (18%) 
G10 (7%) 

G6 (15%) 
G7 (23%) 
G8 (32%) 
G9 (19%) 

 

G6 (7%) 
G7 (26%) 
G8 (36%) 
G9 (23%) 
G10 (7%) 

G7 (24%) 
G8 (25%) 
G9 (27%) 
G10 (14%) 

Испытание при 1100°С 

Средняя площадь 
зерна, мкм2  

20709 5305 2222 815 736 625 

Число зерен 200 230 313 420 416 400 

Распределение  
по баллу зерна  

(% по сумме баллов) 

G2 (43%) 
G3 (21%) 
G4 (18%) 
G5 (7%) 
G6 (6%) 

G3 (15%) 
G4 (18%) 
G5 (12%) 
G6 (20%) 
G7 (15%) 

G4 (12%) 
G5 (11%) 
G6 (17%) 
G7 (22%) 
G8 (22%) 
G9 (11%) 

G6 (16%) 
G7 (30%) 
G8 (27%) 
G9 (18%) 
G10 (8%) 

G6 (13%) 
G7 (27%) 
G8 (28%) 
G9 (23%) 
G10 (8%) 

G6 (10%) 
G7 (22%) 
G8 (27%) 
G9 (26%) 
G10 (15%) 

Испытание при 1150°С 

Средняя площадь 
зерна, мкм2  

18484 17646 17930 13184 9377 7344 

Число зерен 200   200 200 200 200 200 

Распределение  
по баллу зерна  

(% по сумме баллов) 

G1 (15%) 
G2 (6%) 
G3 (36%) 
G4 (25%) 
G5 (8%) 

G2 (37%) 
G3 (21%) 
G4 (22%) 
G5 (15%) 

G1(13%) 
G2 (16%) 
G3 (31%) 
G4 (14%) 
G5 (13%) 

G2(21%) 
G3 (22%) 
G4 (26%) 
G5 (17%) 
G6 (7%) 

G2(9%) 
G3 (15%) 
G4 (27%) 
G5 (24%) 
G6 (15%) 

G2(6%) 
G3 (16%) 
G4 (24%) 
G5 (21%) 
G6 (15%) 
G6 (11%) 
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На основании сопоставления полученных значе-

ний средней площади зерна в исследуемых ячейках 

координатной сетки на шлифах продольных сечений 

осаженных образцов с величиной интенсивности де-

формации построены зависимости рекристаллизации 

II рода (рис. 5). Для построения начального участка 

зависимостей до величины интенсивности деформа-

ции 
i
ε  = 0,142 использованы результаты микрострук-

турного анализа центральных вертикальных рядов 

осаженных образцов со степенью обжатия 10%. 

 

Рис. 5. Зависимости рекристаллизации аустенитной 

стали Х18Н10Т при температурах 1050°С 

(кривая 1), 1100°С (кривая 2)  

и 1150°С (кривая 3) 

Fig. 5. Recrystallization dependencies of X18H10T  

austenitic steel at temperatures of 1050°C (curve 1), 

1100°C (curve 2), and 1150°C (curve 3) 

Структурно-деформационный анализ зависимо-
стей рекристаллизаций совместно с оценкой числа 
зерен и их распределения по баллу зерна, используя 
основные положения работ А.П. Гуляева [17], С.С. 
Горелика и других ученых [3, 4], позволяет сделать 
следующие выводы. 

При температуре 1050°С при малой степени де-
формации εi = 0,043 первичная рекристаллизация 
практически не наблюдается, структура 6-го балла 
зерна наблюдается в объеме G6 (2%). В интервале 
интенсивности деформации εi = 0,294–0,426 наблюда-
ется увеличение площади зерна в полтора раза и по-
явление в структуре 6-го балла зерна с объемом G6 
(17%). При дальнейшем увеличении степени дефор-
мации величина зерна уменьшается до размера зерна 
недеформированной структуры со средней площадью 
~ 600 мкм

2
, соответствующей 7-8-му баллу. Незначи-

тельное увеличение средней площади зерна ~ 850 
мкм

2
 с объемом 6-го балла зерна G6 (11%) соответ-

ствует максимальной степени деформации εi = 0,736. 
При всех степенях деформации наблюдается появле-
ние и сохранение измельчения исходной структуры в 
процессе обжатия с баллом зерна G9 (18–33%) и G10 

(5–14%), что означает отсутствие в указанных объе-
мах процесса рекристаллизации. 

При 1100°С при малой степени деформации  
εi = 0,043 первичная рекристаллизация структуры, как 
и при 1050°С, проявляется незначительно. В 
дальнейшем при интенсивности деформации εi = 0,142 
структура характеризуется резким ростом размера 
зерна, средняя площадь которого составила  
20700 мкм

2
. При дальнейшем увеличении степени 

деформации происходит плавное уменьшение разме-
ра зерна до значения 700–600 мкм

2
. 

При температуре 1150°С картина процесса рекри-
сталлизации совершенно изменилась. С начала дефор-
мации до степени деформации εi = 0,426 структура 
характеризуется значительным увеличением средней 
площади зерна в интервале 18450–17950 мкм

2
. Струк-

тура содержит рекристаллизованные зерна размером 
от 1-го (250 мкм) до 5-го баллов (62 мкм). При даль-
нейшем повышении степени деформации εi = 0,426 
средняя площадь зерна уменьшалась, и при макси-
мальной степени деформации εi = 0,736 средняя пло-
щадь зерна составила значение ~ 7300 мкм

2
 (4-й балл).  

При анализе микроструктур образцов, обработан-
ных в интервале температур 1050–1150°С, можно 
отметить, что наблюдается миграционный механизм 
роста зерен, при котором крупные зерна растут за 
счет «поедания» мелких зерен. При сравнении зави-
симостей рекристаллизации можно отметить, что при 
степени деформации 0,142 величина зерна при тем-
пературе 1100°С больше, чем при 1150°С, но при 
анализе разнозернистости следует отметить наличие 
зерен размером G6 (6%), которые при 1150°С отсут-
ствуют. Данный факт указывает на актуальность 
оценки разнозернистости при построении зависимо-
стей рекристаллизации. 

На основании анализа полученных результатов 
можно сделать следующие выводы: 

– для стали аустенитного класса Х18Н10Т про-
цесс динамической рекристаллизации реализуется в 
интервале температур 1050–1150°С, интервал крити-
ческих степеней имеет значения: для 1100°С –  
εi = 0,1–0,14; для 1150°С – εi = 0,142–0,43; 

– зависимости рекристаллизации, построенные по 
значениям среднего диаметра (площади) зерна без 
учета разнозернистости, не позволяют в полной мере 
оценить процесс рекристаллизации и реализующие их 
механизмы. 

Заключение 

Разработан ускоренный способ построения зави-
симостей рекристаллизации, основанный на матема-
тическом моделировании процесса осадки цилиндри-
ческих образцов в программном комплексе 
DEFORM-3D (МКЭ). Для степеней обжатия 10 и 50% 
проведена оценка интенсивности деформации по ко-
ординатной сетке 2,0×2,0 мм на продольных сечени-
ях. На основе полученных данных о деформирован-
ном состоянии выделены зоны с плавно нарастающей 
степенью деформации, в которых металлографиче-
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ский анализ среднего размера зерна выполнен с по-
мощью программного комплекса Thixomet. Метод 
позволяет сократить число испытаний, учитывать 
разнозернистость структуры и использовать постро-
енные зависимости в производстве.  

Разработанный метод расширил возможности для 
определения механизмов рекристаллизации в зависи-
мости от температуры и степени деформации.  
Построенные зависимости рекристаллизации стали 
аустенитного класса Х18Н10Т с учетом данных раз-
нозернистости расширили возможности оценки меха-
низмов рекристаллизации в интервале температур 
1050–1150°С и степени деформации в показатели ин-
тенсивности до значения εi = 0,75. 
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