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Моделирование эволюции структуры значительно сокращает материальные и временные затраты на создание технологии производства за счет применения современных вычислительных методов и высокопроизводительных систем. Используя такие модели, можно с достаточной точностью спрогнозировать эволюцию структуры материала при деформации, спрогнозировать его механические свойства, а также подобрать оптимальную технологию, обеспечивающую необходимый уровень функциональных характеристик. В данном исследовании разработаны математические модели, описывающие упрочнение, динамический возврат и рекристаллизацию в процессе горячей пластической деформации стали 06Х12Н3Д. Эта сталь применяется для производства деталей и узлов оборудования атомных энергетических установок (корпусов, деталей насосов для АЭС; лопастей, ободов, деталей гидро- и паровых турбин). Основным процессом, приводящим к существенному улучшению грубой литой структуры, является динамическая рекристаллизация – процесс образования и роста новых зерен непосредственно в процессе деформации. Динамическая рекристаллизация начинается после достижения критической степени деформации, зависящей от исходного размера зерна, скорости и температуры деформации. 
Для построения математической модели эволюции структуры были проведены механические испытания образцов на комплексе физического моделирования термомеханических процессов Gleeble 3800. Образцы цилиндрической формы сжимали на истинную степень 1,3 при постоянных скоростях деформации 0,1, 1, 10 и 50 с-1 и температурах 900, 1000, 1100 и 1200 °C. Полученные зависимости напряжения от деформации были использованы для определения констант, описывающих наклеп и динамический возврат, значение критической степени деформации ([image: image2.png]


, а также кинетических параметров динамической рекристаллизации ([image: image4.png]ez, K 4



): 
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 – скорость деформации, [image: image9.png]


- температура деформации, К.
Для расчета размера динамически рекристаллизованного зерна были проведены микроструктурные исследования. Для выявления микроструктуры полированные шлифы подвергали химическому травлению в спиртовом растворе смеси азотной и пикриновой кислот. Анализ микроструктуры проводили на световом микроскопе Carl Zeiss Axiovert, средний размер зерна определяли методом случайных секущих. В результате микроструктурных исследований была построена модель связи размера зерна с параметрами термомеханической обработки:
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Построенные модели были реализованы с использованием метода конечных элементов. Проверка показала высокую точность построенных моделей (средняя ошибка между расчётными и экспериментальными значениями составила 6,2 %), что позволяет их использовать для прогнозирования эволюции структуры при реализации промышленных процессов горячей пластической деформации.
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