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Аннотация. Для определения микроструктуры и 

свойств металла сварных соединений необходимо 

рассмотреть процессы, связанные с превращением 

аустенита. С этой целью в работе рассматрива-

ется методика компьютерного моделирования 

структурных превращений с использованием трех 

видов диаграмм анизотермического распада аусте-

нита. Моделирование выполнено на примере колес-

ной стали марки 2. Для подтверждения применимо-

сти предлагаемого решения проведено компьютер-

ное моделирование наплавки гребня железнодорож-

ного колеса грузового вагона. В результате прове-

денных исследований установлено, что с использо-

ванием методов компьютерного моделирования 

возможно качественно оценить структурные пре-

вращения, происходящие при воздействии точечных 

источников теплоты. На основании полученных 

результатов возможна предварительная оценка 

предлагаемых решений. 
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Abstract. For the determination of the microstructure 

and properties of the metal of welded joints, it is neces-

sary to consider the processes associated with the trans-

formation of austenite. To this end, the paper considers 

a technique for computer modeling of structural trans-

formations using a series of diagrams of anisothermal 

decay of austenite on the example of a grade 2 wheel 

steel. To confirm the applicability of the proposed solu-

tion, computer modeling of the process of surfacing the 

ridge of a railway timber of a freight car was carried 

out. Because of the conducted research, it was found 

that using computer modeling methods it is possible to 

qualitatively assess the structural transformations that 

occur when exposed to concentrated heat sources. 

Based on the results obtained, a preliminary assessment 

of the rationality of the proposed solutions for surfacing 

and welding is possible. 
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1. Введение 

 

Свойства сталей (механические, экс-

плуатационные, технологические) опреде-

ляются их внутренней структурой. То же са-

мое верно и для сварных швов. Структура 

сталей является гетерофазной структурой, 

включающей различные компоненты [1]. 

При этом структура не является неиз-

менной. В частности, изменение температу-

ры (нагрев или охлаждение) даже при воз-

действии точечных источников тепла приво-

дит к ее изменению. При этом в стали про-

исходят структурно-фазовые превращения, 

что затем приводит к возникновению гради-

ента механических напряжений. Поэтому 

для оценки прочности сварной конструкции 

необходимо учитывать особенности процес-

са структурно-фазовых превращений.  Целе-

направленное достижение требуемой струк-

туры, следовательно, и свойств материала 

конструкции и сварных швов возможно 

только на основе изучения закономерностей 

указанных процессов [2-5]. 

При сварке или наплавке в сварном шве 

и околошовной зоне протекает ряд взаимо-

связанных фазовых и структурных превра-

щений первого рода [6, 7]. Под фазовыми 

превращениями понимаются процессы обра-

зования в структуре стали новых фаз. Новые 

фазы отличаются другим атомно-крис-

таллическим строением и составом. Они 

также имеют четкие межфазные границы. 

В ходе структурных превращений второ-

го рода изменяется кристаллическая решет-

ка, в частности, перераспределяются ее де-

фекты, перераспределяются примеси и до-

бавки (легирующие добавки, нано-добавки), 

возникают ликвации. 

Указанные структурные и фазовые пре-

вращения при сварке протекают в неравно-

весных условиях. Эти условия характеризу-

ются параметрами сварочного термодефор-

мационного цикла, характеризующегося бы-

стрым локальным нагревом и охлаждением. 

Эти процессы протекают на фоне возникно-

вения сварочных напряжений и деформаций. 

После охлаждения в конструкции возникают 

остаточные напряжения. Характер и интен-

сивность указанных процессов зависят от 

состава стали, максимальных температур 

сварки, скорости сварочного процесса. 

Во время охлаждения формируется окон-

чательная структура, следовательно, и опреде-

ляются окончательные свойства металла свар-

ного шва и околошовной зоны. Следует отме-

тить, что основное влияние на свойства оказы-

вают процессы превращения аустенита. 

 

2. Задача исследования 

 

Аустенитная фаза в материале сварочно-

го шва и околошовной зоне может превра-

щаться в феррито-перлит, бейнит и мартен-

сит (игольчатый тростит). Реализация кон-

кретного превращения зависит от состава 

сплава, параметров сварочного цикла, скоро-

сти нагрева и охлаждения (в диапазоне тем-

пературных воздействий, лежащих в преде-

лах от 800 °С до 700 °С. 

При исследовании и моделировании пре-

вращений используются следующие пара-

метры для интервала температур при охлаж-

дении от 800 °С до 700 °С, приведенные в 

работе [8]: 

- (
1

мw ) – скорость охлаждения материала 

при которой формируется 5% мартенсита; 

- (
2

мw ) – скорость охлаждения материа-

ла при которой формируется 90% мартенси-

та; 

- (
1

ф.п.w ) – скорость охлаждения мате-

риала при которой образуется 5% феррита  

и перлита; 

- (
2

ф.п.w ) – скорость охлаждения мате-

риала при которой образуется 100% феррита  

и перлита [8]. 

При относительно малых скоростях ох-

лаждения (
1

ф.п.8/7 ww  ) происходит пре-

вращение диффузионного типа. Оно начина-

ется при некотором переохлаждении ниже 

точки  
3

cA , когда происходит диффузион-

ный отвод углерода во внутренние части ау-

стенитного зерна. Образующийся феррит со-

держит не более 0,02% углерода, а его твер-

дость по Бриннелю лежит в диапазоне от 80 

до 100 кг/мм
2
.  

Важнейшим параметром перлитной 

структуры является окончательный размер 
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перлитных зерен (колоний). Чем ниже тем-

пература протекания фазовых превращений 

и меньше размер зерен аустенита, тем мень-

ше будет окончательный размер зерен пер-

лита, что приведет к повышению механиче-

ских свойств материала. 

При высоких скоростях превращения 

происходит мартенситное превращение. Ес-

ли
2

м8/7 ww   происходит полное превраще-

ние, в  противном случае – частичное. 

Механические и технологические свойст-

ва материала определяется типом мартенси-

та. Например, холодные трещины в около-

шовной зоне чаще возникают при наличии 

пластического мартенсита, так как в верши-

нах двониковых пластин отмечается повы-

шенный уровень механических напряжений. 

Пакетный мартенсит более предпочтителен с 

точки зрения образования трещин. 

Бейнитное превращение при диапазонах 

температур 
21

мм ...ww  сочетает в себе эле-

менты перлитного и мартенситного превра-

щений, потому называется промежуточным. 

Особенностью такого превращения является 

предварительное диффузионное перераспре-

деление углерода в аустените, что приводит 

к неравномерному распределению углерода 

в микроструктуре сплава. 

Следует отметить, что если охлаждение 

происходит непрерывно, то, как правило, и 

одно аустенитное превращение не происхо-

дит полностью. Одно незавершенное превра-

щение перетекает в другое. Ситуация ослож-

няется при неравномерном чередовании про-

цессов нагрева и охлаждения, при нелиней-

ных законах изменения температуры. 

Компьютерное моделирование при реше-

нии тепловых задач может обеспечивать 

возможность уточнения оценки структурно-

го и теплового состояния системы в соответ-

ствии с временными интервалами в случае 

нестационарной нелинейной постановки, ко-

торая предполагает учет кинетических пара-

метров механических и теплофизических 

свойств в каждой точке исследуемого непре-

рывного пространства на основе тепловой 

картины объекта в заданный момент време-

ни. В данном случае рациональным является 

применение банка данных свойств иссле-

дуемого материала в конкретном темпера-

турном интервале. Однако, как было указано 

выше, вариативность параметров тепловых 

процессов в сталях часто является стимули-

рующим фактором формирования структур-

ных и фазовых превращений в соответствии 

со стадиями повышения и понижения темпе-

ратур, что обусловлено реструктуризацией 

кристаллической решетки и протеканием 

диффузионных процессов. В ряде ранее про-

веденных научных исследований показано, 

что отдельные части конкретной марки стали 

(фазовые и структурные) могут обладать 

различными механическими и физическими 

характеристикам. Усреднение значений 

свойств материалов при компьютерном мо-

делировании без учета кинетических осо-

бенностей процесса является причиной по-

лучения усредненных результатов модели-

рования, которые не соответствуют реаль-

ным процессам, протекающем в исследуе-

мом материале [9, 10]. 

Результативность процесса анализа 

структурных и фазовых преобразований в 

материале на разных стадиях повышения и 

понижения температур обусловлена некото-

рыми проблемными факторами. Первый 

фактор характеризуется необходимостью 

учета процессов получения аустенита из ис-

ходных фаз на этапе нагрева. При этом на 

этапе охлаждения после наплавки следует 

применять диаграммы распада аустенитной 

фазы, с помощью которых возможно оце-

нить кинетические параметры состава сплава 

при изменении скорости снижения темпера-

туры в интервале от 800 до 700°С. Другой 

фактор проявляется в виде большой разницы 

между значениями минимальной и макси-

мальной температуры, в образовании зон в 

металле с высоким градиентом температур, 

где действуют точечные источники тепла. 

Для учета этих особенностей необходимо 

применять несколько диаграмм анизотерми-

ческого распада аустенита, построенных для 

разных исходных температур охлаждения. 

Предложенная методика имитационного 

моделирования структурных превращений 

при наплавке колесной стали базируется на 

использовании серии диаграмм для рассмат-

риваемого материала, построенных для мак-

симальных температур в околошовной зоне 

от 900 до 1350 °С, то есть во всем диапазоне 
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температур, в котором существует аустенит-

ная фаза.  

 

3. Разработанные методы  

исследования 

 

При рассмотрении диаграмм распада ау-

стенита, содержащегося в колесной стали 

марки 2, можно сделать вывод о том, что в 

случае низкой скорости охлаждения распад 

аустенитной фазы на феррито-перлитные 

смеси начинается при приближении темпе-

ратуры к 700°С. Данное обстоятельство за-

трудняет применение диаграмм, разработан-

ных для скоростей снижения температуры в 

критическом диапазоне от 600 до 500 °С, в 

рамках компьютерного моделирования, в ча-

стности, при значениях температур, прибли-

женных к значениям, соответствующим рас-

паду аустенита на феррито-перлитные смеси 

в случае протекания процессов при малых 

скоростях охлаждения. 

Компьютерное моделирование фазовых 

превращений аустенита при наплавке колес 

вагонов возможно при наличии комплекса 

диаграмм анизотермического распада аусте-

нита, соответствующих разным максималь-

ным температурам. 

Предлагаемая методика позволяет анали-

зировать кинетические параметры структур-

ных и фазовых превращений в рамках всего 

температурного интервала в зоне термиче-

ского влияния применительно к наплавке 

гребней железнодорожных колес грузовых 

вагонов.  

Для решения задач в рамках создания 

предлагаемой методики разработана совме-

щенная диаграмма анизотермического  

распада аустенита. Данная диаграмма  

задействует координатную систему «темпе-

ратура – скорость охлаждения» примени-

тельно к диапазону температур от 800 до 

700°С. Указанный диапазон соответствует 

наименьшей устойчивости аустенита при на-

чальных значениях температур охлаждения 

900, 1100 и 1350 °С (рис. 1). 

В ходе исследования была разработана 

методика компьютерного моделирования со-

става сплава с использованием трех типов 

рассмотренных диаграмм. В ее основе лежит 

оценка текущего положения точки, соответ-

ствующей текущим условиям, в пространст-

ве координат диаграммы анизотермического 

преобразования аустенита в координатах 

температура - скорость охлаждения.  

На диаграммах можно выделить ряд ха-

рактерных областей, которые полностью  

определяют структурный состав материала  

в зависимости от скорости охлаждения: 

- область №1 – образование феррито-

перлитных смесей; 

- область №2 – образование феррито-

перлитной смеси и бейнитных структур; 

- область №3 – образование феррито-

перлитных, бейнитных и мартенситных структур; 

- область №4 – образование бейнитной и 

мартенситной структур; 

- область №5 – образование мартенсит-

ной структуры. 

С использованием диаграмм определяет-

ся область существования структурных фаз, 

получаемых в процессе охлаждения. Эта ин-

формация используется в ходе численного 

конечноэлементного теплового расчета. 

Точки на линиях диаграммы (рис. 1) оп-

ределяет температуру начала и конца фазо-

вого превращения, а также содержание 

структурной составляющей (в процентах) на  

момент завершения превращения (полного 

или не полного). 

Если расчетная точка попадает в область 

существования смеси фаз, то состав каждой 

составляющей определяется в зависимости 

от процентного содержания отдельных ком-

понентов на линиях окончания превращения 

с учетом текущей температуры [1]. 

На примере рис. 2 рассмотрим методику 

моделирования процесса структурных пре-

вращений в металле. В частности, линия № 5 

расположена в области № 2. Таким образом, 

на момент окончания превращения  

(распада) аустенитной фазы могут существо-

вать два компонента – феррито-перлитная 

фаза (ФП) и бейнитная фаза (Б). Диаграмма 

(рис. 2) построена для начальной температу-

ры 900 °С [1]. 
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Рис. 1. Совмещенная диаграмма анизотермического распада аустенита  

для различных максимальных температурах для колесной стали марки 2  

(сплошные линии – охлаждение с 900°С, пунктирные линии – охлаждение с 1100°С,    

штрихпунктирные линии – охлаждение с 1350°С) [1] 

 
Рис. 2. Диаграмма распада аустенита (фрагмент)  

с началом охлаждения стали с температуры 900°С [1] 

 

Анализ структурного состава колесной 

стали выполнялся для линии A-B-C-D-E-F-G.  

Было принято следующее допущение – ли-

нии между точками B1 и B2, D1 и D2, F1 и F2 

являются прямыми. Эти линии определяют 

начало и окончание структурных превраще-

ний в материале.  

В точке А содержание аустенитной фазы 

равно 100%. Превращение заканчивается в 

точке G. В точке В2 начинается превращение 

аустенита в феррито-перлит, если скорость 

охлаждения равна 100 °C/c. В точке D2 ау-

стенит полностью превращается в феррито- 

перлит (его содержание составляет 27 %) и 

при той же скорости охлаждения начинается 

переход оставшегося аустенита (73 %) в бей-

нит. В точке F2 заканчивается полный пере-

ход аустенита в бейнит.  
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В точке В1 начинается переход аустенита 

в феррито-перлит, если скорость охлаждения 

равна 44 °C/c. В D1 точке этот переход за-

вершается. Содержание феррито-перлита в 

этой точке достигает 95%. В точке F1 завер-

шается переход аустенита в бейнит. 

На основе указанных параметров выпол-

няется моделирование распада аустенита при 

скорости охлаждения 60 °C/c. 

При охлаждении металла от точки В  

до точки D начинается процесс превращения 

аустенитной фазы в феррито-перлит.   

Скорость структурных превращений считается 

постоянной в пределах участка охлаждения 

BD. При охлаждении металла до температуры 

точки D и ниже начинается распад оставшего-

ся аустенита с образованием бейнита. Это пре-

вращение заканчивается в точке F.  

 

4. Результаты и их анализ 

 

Влияние серий диаграмм распада аусте-

нита выполнялось с использованием методов 

компьютерного моделирования. В качестве 

конкретного объекта исследования выбран 

технологический процесс наплавки гребня 

железнодорожного колеса грузового вагона. 

Основные параметры задачи: толщина  

обода колеса – 50 мм, толщина гребня  

колеса – 20 мм, температура подогрева коле-

са перед наплавкой металла – 180°С. 

Численное моделирование выполнено для 

всех указанных вариантов диаграмм. В том 

числе использовались следующие диаграм-

мы: совмещенная диаграмма, диаграмма с 

максимальной температурой 1100°С,  диа-

грамма с максимальной температурой 

1350°С. Результаты компьютерного модели-

рования сведены в табл. 1. Кроме того, на 

рис. 3…5 показано изменение процентного 

содержания аустенита в зависимости от рас-

стояния от поверхности наплавки и различ-

ных диаграмм при различном расстоянии от 

поверхности наплавки. 

Результаты компьютерного моделирова-

ния показали, что применение только одной 

из видов диаграмм показывает точное рас-

пределение структурных составляющих 

только в той зоне колеса, где достигается 

температура, равная Тmax той диаграммы, ко-

торая используется в расчете. 

Установлено, что если глубина наплавки 

δ равна 3 мм, то результаты моделирования 

достоверны при использовании диаграммы с 

Тmax=1350 °C, либо всех трех диаграмм. Ис-

пользование диаграммы с Tmax=1100 °C при-

водит к завышению содержания фаз. 

При увеличении глубины до 4 мм следует 

использовать диаграмму с Tmax=1100 °C, так 

как использование других диаграмм также 

приводит к завышению значений. 

 

Таблица 1 

Значения структурных составляющих  

по результатам проведенного  

компьютерного моделирования 

h, 

мм 

Совмещенная 

диаграмма 
Тmax= 
1100°С 

Тmax= 
1350°С 

A ФП Б A ФП Б A ФП Б 

3 61 0 39 6 32 62 60 0 39 

4 5 33 62 5 32 62 60 0 40 

5 0 100 0 0 47 53 53 0 47 

6 0 100 0 0 100 0 0 100 0 

 

 
Рис. 3. Изменение содержания аустенитной фазы в зависимости от глубины δ  

(расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 
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Рис. 4. Изменение процентного содержания феррито-перлитной фазы в зависимости  

от глубины δ (расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 
 

 
Рис. 5. Изменение процентного содержания бейнитной фазы в зависимости  

от глубины δ (расстояния от поверхности наплавки) и различных типов диаграмм [1] 

 

4. Заключение 

 

Таким образом, в ходе моделирования 

следует применять совместно все три пред-

ставленные диаграммы для анализа струк-

турного состава металла при наплавке с раз-

личными температурами нагрева. При ис-

пользовании данной методики мы получаем 

по итогам компьютерного моделирования 

температурное распределение, близкое к ре-

альному по качественным и количественным 

показателям. Это подтверждают результаты 

проведенного научного исследования. 

Разработанная научно-обоснованная ме-

тодика, представленная в работе, может 

применяться для эффективного исследова-

ния структурных превращений фаз в наплав-

ляемом и околошовном материале, а также 

для комплексного исследования процессов 

распада аустенита с учетом незавершенности 

структурных превращений при нагреве и ох-

лаждении. Полученные решения позволяют 

более качественно оценить структурные пре-

вращения, происходящие при воздействии 

точечных источников теплоты.    
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