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Аннотация. Для определения режимов термической обработки стали необходимы термокинетические диаграммы распада аустенита. Построе-
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ционная модель процесса фазовых превращений, учитывающая особенности структуры порошковых сталей, а также методика проведения 
компьютерных экспериментов при различных режимах охлаждения стали. Предлагаемая модель позволяет по данным изотермических 
диаграмм для двух значений пористости стали определить кинетические параметры распада аустенита и прогнозировать кинетику прев-
ращения в этой стали для других значений пористости как в изотермических условиях, так и при непрерывном охлаждении. Адекватность 
модели проверялась на сталях У8 и ПК80 различной пористости с использованием опубликованных экспериментальных данных. 
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Для моделирования кинетики распада переохла-
жденного аустенита и прогнозирования структуры 
стали после термообработки широко используются 
изотермические и термокинетические диаграммы, по-
лученные экспериментальным путем. Однако исполь-
зование этих диаграмм в случаях, когда режим терми-
ческой обработки существенно отличается от режимов 
в экспериментах, некорректно. В связи с этим, было 
разработано множество математических моделей, по-
зволяющих прогнозировать кинетику фазовых превра-
щений при охлаждении стали [1 – 7]. 

В работах [1] и [6] отмечается, что применение 
моделей, построенных на основе уравнения кристал-
лизации А. Н. Колмогорова или уравнения Аврами, к 
описанию распада аустенита при непрерывном охлаж-
дении позволяет получить лишь качественное соот-
ветствие данным эксперимента. Поэтому в ряде ра-
бот [6  –  8] были предложены имитационные модели 
фазовых превращений в стали. Следует отметить, что 
хотя модели, предлагаемые в указанных работах, и 
применялись для описания кинетики распада аустени-
та в порошковых сталях, ни одна из этих моделей не 
учитывала явно особенности структуры таких сталей. 
Исследования многих авторов [9  –  12] показывают, что 
основные закономерности превращения переохлажден-
ного аустенита порошковых сталей аналогичны законо-
мерностям, наблюдаемым для кованых и литых сталей 

соответствую щего химического состава. В то же вре-
мя, поры яв ляются структурной составляющей порош-
ковых сталей, и пористость оказывает существенное 
влия ние на кинетику распада аустенита таких сталей.

В работе [7] была предложена методика прогнозиро-
вания кинетики распада аустенита в сталях различной 
пористости на основе аппроксимации кинетических 
параметров превращения, найденных для нескольких 
значений пористости. При этом имитационная модель, 
описывающая непосредственно зарождение и рост зе-
рен новой фазы, не учитывала наличие частиц порош-
ка (и, как следствие, рост зерна новой фазы только в 
пределах одной частицы), а также наличие пор. Кроме 
того, модель построена на основе предположения о 
гомогенном характере зарождения (вероятность обра-
зования центров новой фазы одинакова во всех частях 
непревращенного объема), которое, применительно к 
превращениям в порошковых сталях, можно считать 
слишком упрощенным.

В настоящей работе поставлена задача построить и 
реализовать имитационную модель распада переохла-
жденного аустенита с учетом особенностей структуры 
порошковых сталей, позволяющую:

– определить значения кинетических параметров 
превращения на основе экспериментально по-
лученных изотермических диаграмм для некото-
рых значений пористости стали;
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– используя найденные значения кинетических 
параметров, расчетным путем построить термо-
кинетические диаграммы для этих же значений 
пористости, а также изотермические и термоки-
нетические диаграммы данной стали с другими 
значениями пористости.

В основе предлагаемой модели лежит следующая 
схема.

● В пространстве задана некоторая область (моде-
лируемый объем), которая в начальный момент 
времени занята старой фазой (аустенитом).

● Моделируемый объем разбивается на фрагменты 
(частицы). Границы частиц задаются уравнени-
ями плоскостей, каждому из которых сопостав-
ляется номер.

● Некоторое количество частиц (в зависимости от 
значения пористости) определяется как поры.

● В случайные моменты времени в случайных 
областях пространства, занятого старой фазой, 
возникают объекты – центры зарождения новой 
фазы. Зародыши новой фазы могут возникать на 
гранях частиц и на границах пор, причем вероят-
ность возникновения зародыша на границах пор 
существенно выше, чем на гранях частиц. 

● Каждый объект может занимать область произ-
вольной формы. Для простоты реализации ис-
пользовался шар заданного радиуса r0 . 

● После возникновения нового зародыша происхо-
дит его рост (в пределах частицы, в которой он 
образовался), при этом радиус шара линейно уве-
личивается со временем.

● Допускается, что зародыш, не достигший задан-
ного критического размера, может исчезнуть с 
определенной вероятностью.

Для математического описания указанных процес-
сов использовалась терминология теории массового 
обслуживания [13]. Моделируемый объем рассматри-
вался как система массового обслуживания, каналами 
обслуживания которой являются возможные центры 
зарождения новой фазы. Они могут быть расположены 
на гранях частиц и на границах пор. В систему посту-
пает поток заявок на возникновение зародышей. Ка-
ждая заявка характеризуется моментом поступления τj 
и координатами центра вновь образующегося объекта 
(xj  ,  yj  ,  zj  ). Если в системе в данный момент имеется 
свободный канал, то очередная заявка принимается. 
До тех пор, пока зародыш новой фазы имеет размер 
меньше критического, канал, обслуживающий данную 
заявку, может освободиться с определенной вероятно-
стью (вследствие исчезновения зародыша). Канал мо-
жет оказаться занятым как вследствие того, что на этот 
канал поступила новая заявка, так и вследствие роста 
ранее образованных зародышей, которые поглощают 
соответст вующую область в пространстве. 

При построении модели предполагалось, что по-
ток τj моментов поступления заявок в систему и поток 

векторов (xj  ,  yj  ,  zj  ) могут быть описаны отдельно как 
независимые случайные объекты соответствующими 
законами распределения. Последовательность τj рас-
сматривалась как поток однородных событий. Исходя 
из физических закономерностей процесса фазового 
превращения было принято, что этот поток обладает 
свойствами:

– стационарности (вероятность поступления за-
явки в течение заданного промежутка времени 
определяется только длиной этого промежутка и 
не зависит от расположения данного промежутка 
на временном отрезке процесса превращения); 

– отсутствия последействия (вероятность посту-
пления заявки в течение заданного промежутка 
времени не зависит от того, сколько заявок пос-
тупило на любом другом промежутке, не пересе-
кающемся с данным промежутком); 

– ординарности (вероятность поступления двух и 
более заявок в течение малого промежутка вре-
мени пренебрежимо мала по сравнению с вероят-
ностью поступления одной заявки). 

В этом случае рассматриваемый поток является 
прос тейшим (стационарным пуассоновским) и, в соот-
ветствии с положениями теории вероятностей, время 
между поступлениями двух заявок имеет показатель-
ное распределение с параметром λ, где λ – интенсив-
ность потока. Если интенсивность потока задана, то 
можно получить последовательность t1 ,  t2 ,  ...,  tk  ,  ..., где 
t1  –  время поступления первой заявки, tk ,  k = 2, 3, ... – 
время между поступлениями (k-1)-й и k-й заявки, как 
последовательность псевдослучайных чисел, имеющих 
показательное распределение с параметром λ. Тогда 
моменты τ1 , τ2 , ..., τk  , ... поступления заявок в систему 
могут быть выражены соотношениями 

τ1 = t1 ,  τ2 = t1 + t2 , ... τk = t1 + t2 + ... + tk  , ... .

Координаты центров вновь образующихся объектов 
определялись по следующему правилу. Сначала гене-
рируется равномерно распределенное псевдослучайное 
число, определяющее номер плоскости (границу час-
тицы), на которой может произойти зарождение центра 
новой фазы. После этого независимо генерируются еще 
два псевдослучайных числа, равномерно распределен-
ных на интервале, задаваемом размерами соответст-
вующей области, определяющие координаты xj и yj 
возможного центра зарождения. Координата zj рассчи-
тывается, исходя из полученных значений xj и yj в со-
ответствии с уравнением выбранной ранее плоскости.

В ходе моделирования могут произойти следующие 
события: 

– зарождение зерна новой фазы на границе двух 
частиц; 

– зарождение зерна новой фазы на границе поры; 
– распад образованного ранее зародыша, не дос-

тигшего критического размера. 
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В момент наступления очередного события рас-
считывается объем области, занятой новой фазой. Для 
определения этого объема использовался метод Монте-
Карло. 

Кинетика процесса в данной модели определяется 
следующими параметрами: λ – интенсивность потока 
зарождения зерен новой фазы на гранях частиц; λp  –  ин-
тенсивность потока зарождения зерен новой фазы на 
границах пор, λp > λ; l – линейная скорость роста зерен 
новой фазы; r0 – радиус зерна новой фазы при заро-
ждении; rкр – критический радиус распада зерен новой 
фазы; μ – вероятность распада зерен новой фазы, не до-
стигших критического радиуса.

Все эти параметры зависят от температуры выдерж-
ки аустенита. Было разработано программное обеспе-
чение, позволяющее произвести компьютерный экс-
перимент, в ходе которого, согласно описанной выше 
схеме, для данного набора значений кинетических па-
раметров, соответствующего температуре Т, моделиро-
вался реальный процесс образования новой фазы и рас-
считывалась доля распавшегося аустенита VT (λ,  λp ,  l, 
r0 , rкр , μ, t) в зависимости от времени t. Процесс моде-
лирования продолжался до полного распада аустенита, 
либо до момента времени, соответствующего оконча-
нию реального эксперимента.

Процедура определения оптимальных значений па-
раметров модели отрабатывалась на имеющихся экспе-
риментальных данных о кинетике распада аустенита в 
стали ПК40Н2М пористости 3 % [9, 14]. Эта сталь была 
выбрана потому, что для нее имеются не только данные 
о времени начала и конца превращения, но и кинетичес-
кие кривые распада аустенита для различных режимов 
охлаждения. Для получения оптимальных значений 
параметров модели необходимо было минимизировать 
суммарное отклонение функции VT  (λ,  λp ,  l, r0 , rкр , μ, t) 
от экспериментальных значений на протяжении всего 

времени превращения. В работах [6  –  8] такую оптими-
зацию предлагалось выполнять на основе метода наи-
меньших квадратов. Однако этот подход не учитывает 
неоднородности временных промежутков между экс-
периментальными точками, вследствие чего возможна 
ситуация, когда параметры модели будут «подгонять-
ся» в пользу низкого отклонения на нескольких близ-
ко расположенных временных точках ценой высокого 
отклонения на двух далеко расположенных точках. 
Поэтому было принято решение минимизировать не 
сумму квадратов отклонений по всем временным точ-
кам (как в методе наименьших квадратов), а площадь 
области, ограниченной графиком функции VT  (λ,  λp ,  l, 
r0 , rкр , μ, t), и экспериментально полученной кинети-
ческой кривой. В качестве метода оптимизации, как и в 
работах [6  –  8], использовался метод Хука-Дживса  [15]. 
С целью уменьшения влияния случайных факторов 
(распределения зародышей новой фазы во времени и 
в пространстве) на результат имитационного экспери-
мента для каждого набора значений параметров выпол-
нялось 100  прогонов модели, по результатам которых 
строилась усредненная кривая фазового превращения. 
На рис.  1 приведены кинетические кривые изотермиче-
ского распада аустенита при температурах 366 и 580  °С, 
полученные экспериментальным и расчетным путем. 
Следует обратить внимание на то, что предлагаемая 
модель адекватно описывает кинетику превращения 
и при температурах выше 500  °С (когда распад аусте-
нита в стали ПК40Н2М происходит не до конца), в то 
время как в моделях, представленных в работах [6  –  8], 
в этой ситуации приходилось использовать искусст-
венные приемы для ограничения роста новой фазы. 
Указанное преимущество данной модели связано с 
негомо ген ностью зарождения зерен новой фазы: с раз-
витием превращения происходит «исчерпание» мест 
возможного зарождения (все грани частиц становятся 

Рис. 1 Кинетическая кривая изотермического распада аустенита стали ПК40Н2М пористости 3 % при Т, °С: 
366 (а); 580 (б); 1 – данные эксперимента; 2 – результаты расчета

Fig. 1. The kinetic curve of isothermal transformation of austenite at PK40N2M steel with porosity of 3 % T, °C: 
366 (а); 580 (б); 1 – experimental dat; 2 – results of the calculation
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уже занятыми растущими зародышами новой фазы) и 
дальнейшее приращение объема новой фазы происхо-
дит только за счет роста уже образованных зародышей. 
При высоких температурах скорость роста невысока, 
что и объясняет столь медленную скорость превраще-
ния (рис.  1,  б).

Значения кинетических параметров, найденные по 
изотермическим диаграммам для некоторых значений 
пористости стали, могут быть использованы для прог-
нозирования кинетики превращения в этой же стали:

– в изотермических условиях с другими значения-
ми пористости;

– при непрерывном охлаждении с теми же или с 
другими значениями пористости.

При решении поставленных задач учитывалось, что 
вероятность зарождения центров новой фазы очень 
чувствительна к изменениям в структуре стали, а ли-
нейная скорость роста зародышей, напротив, является 
структурно-малочувствительным фактором [10]. Поэ-
тому предполагалось, что линейная скорость роста не 
изменяется при изменении пористости стали, а уве-
личение скорости превращения, наблюдаемое с уве-
личением пористости, происходит за счет увеличения 
поверхности пор, следствием которого является увели-
чение интенсивности зарождения. 

В разработанной авторами системе имитационного 
моделирования реализована возможность определения 
оптимальных значений параметров модели с учетом 
отклонения расчетных кривых от экспериментальных 
одновременно на двух значениях пористости. Для вы-
полнения процедур оптимизации была выбрана сталь 
ПК80. Использовались экспериментальные данные о 
кинетике распада аустенита в сталях У8 и ПК80 различ-
ной пористости, представленные в работе [10]. Кине-
тические параметры модели определялись при выпол-
нении оптимизации одновременно на двух значениях 
пористости: 6  –  8 и 26  –  28  %. Значения параметров, 
найденные для этих пористостей, уже без каких-либо 
изменений использовались для моделирования изо-
термического превращения в стали ПК80 пористости 
15  –  16  %. Построенная в результате моделирования 
изотермическая диаграмма, а также диаграмма, полу-
ченная экспериментальным путем (по данным рабо-
ты  [10]), представлены на рис.  2. 

Для выполнения моделирования фазового прев-
ращения при непрерывном охлаждении необходимо 
описать зависимость температуры от времени, а также 
зависимость кинетических параметров превращения от 
температуры (для конкретного режима охлаждения от 
времени) и при проведении имитации учитывать эти за-
висимости. При определении зависимости температуры 
от времени за основу были взяты кривые охлаж дения, 
полученные экспериментально. С имеющихся кривых 
охлаждения считывался ряд точек (tj  , Tj ), j  =  1,  2,  …,  n, 
где Tj – значение температуры в момент времени tj , 
которые использовались для линейной интерполяции 

функции T(t). Для каждого режима охлаж дения опре-
делялся момент времени t0 , для которого T(t0 )  =  727  °С. 
При t  <  t0 температура охлаждаемого образца остается 
выше критической, образец находится в области устой-
чивости аустенита, поэтому зарождение зерен новой 
фазы не происходит. Имитация зарождения и роста 
начиналась только с момента времени t0 . При этом по-
лагалось λ(727)  =  0, λp(727)  =  0, l(727)  =  0. Зависимость 
кинетических параметров превращения от температуры 
при t  >  t0 , т. е. T  <  727  °С, описывалась путем линейной 
интерполяции значений параметров модели, получен-
ных в результате оптимизации на этапе моделирования 
превращения в изотермических условиях.

Моделирование распада аустенита при непрерыв-
ном охлаждении, как и в случае изотермического прев-
ращения, выполнялось по принципу «от события к со-
бытию». На основе текущих значений кинетических 
параметров определялся момент времени, соответст-
вующий наступлению следующего события. На этот 
момент времени находилось значение температуры и 
рассчитывались значения параметров модели, соот-
ветствующих этой температуре, а также определялся 
объем новой фазы. Новые значения параметров ста-
новились текущими. Процесс моделирования продол-
жался до полного распада аустенита, либо до момента 
достижения температуры начала мартенситного прев-
ращения Мн . По результатам моделирования были по-
строены термокинетические диаграммы для стали У8 и 
ПК80 пористости 15  –  16  %. Диаграммы представлены 
на рис.  3. Как видно, разработанная имитационная мо-
дель адекватно описывает кинетику фазового превра-
щения при непрерывном охлаждении.

Выводы. Создана имитационная модель фазовых 
превращений при термической обработке порошковых 
сталей. Разработано программное обеспечение, реа-

Рис. 2. Изотермическая диаграмма стали ПК80 пористости 
15 – 16 %:

1 – данные эксперимента [10]; 2 – результаты расчета

Fig. 2. Isothermal diagram of PK80 steel with porosity of 15 – 16 %:
1 – experimental dat [10]; 2 – results of the calculation
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лизующее предложенную модель и позволяющее вы-
полнять компьютерные эксперименты, моделирующие 
процесс распада аустенита как в изотермических усло-
виях, так и при непрерывном охлаждении.

Создана методика прогнозирования кинетики 
распада аустенита в порошковых сталях различной 
пористос ти на основе имеющихся экспериментальных 
данных для двух значений пористости. Разработано 
программное обеспечение, реализующее все необхо-
димые расчеты. Результаты моделирования показыва-
ют удовлетворительное соответствие эксперименталь-
ным данным.
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Рис. 3. Термокинетическая диаграмма стали У8 (а) и ПК80 
пористости 15 – 16 % (б):

1 – данные эксперимента [10]; 2 – результаты расчета

 Fig. 3 Thermokinetic diagrams for Yu8 steel (a) and for PK80 steel with 
porosity of 15 – 16 % (б):

1 – experimental data [10]; 2 – results of the calculation 
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Abstract. Thermokinetic diagrams of austenite decomposition are neces-
sary to determine regimes of thermal treatment of steel. Building-up of 
these diagrams by experiments is diffi  cult and labour intensive process. 
In this work the simulation model of process of phase transformations, 

taking into account the structure of powder steels, and the methodo-
logy for computer experiments with diff erent models of steel cooling 
are off ered. The proposed model allows to determine the kinetic pa-
rameters of austenite decomposition for two values of porosity steel 
according to the isothermal diagrams, and to predict the kinetics of 
the transformations in this steel as isothermal and continuous cooling. 
The adequacy of the model was tested on steels with diff erent porosity 
using published experimental data.
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