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Анотація. Побудова діаграм ТТТ чи ССТ є важливим та завжди актуальним завданням для матеріалознавців, 
оскільки вони надають повну інформацію, необхідну для призначення раціональних режимів термічної обробки 

сталей. Однак, велика кількість сплавів в поєднанні з високою чутливістю розміру зерен до зміни хімічного 
складу вказує на те, що неможливо створити достатню кількість діаграм для спільного застосування. Од-
ним із сучасних матеріалознавчих завдань була розробка універсальних моделей, які дозволяють розрахунко-
вим методом отримати ТТТ та ССТ діаграми найбільш наближені до експериментальних даних. Мета до-

сліджень – розробка методики моделювання фазово-структурних перетворень у легованих Fe-C сплавах для 
прикладного матеріалознавства. Для побудови ССТ діаграм дані про фактичний хімічний склад та вплив ба-
зових хімічних елементів на утворення структури було визначено через відомі ТТТ діаграми. В рамках даних 
досліджень було проведено аналіз літературних даних та проведено математичне моделювання за допом о-

гою програмних забезпечень: QForm, JmatPro, MathLAB, Call Phad. Прикладом одночасного використання ро-
зрахунку та експериментальних методів можуть служити діаграми ССТ. За основу яких береться відома ТТТ 
діаграма та фактичний хімічний склад та шляхом моделювання перетворення аустеніту в центрі заготовок 

різного перерізу, охолодження яких відбувається в однорідному охолоджуючому середовищі будується струк-
турні діаграми. В даній роботі розроблено методику, яка базується на застосуванні стандартних пакетних 
термодинамічних моделей в поєднанні з кінетичною моделлю, що дозволяє оперативно враховувати най-
менші коливання хімічного складу в межах однієї марки сталі (від плавки до плавки) або зміни умов охолоджен-

ня (від вироба до вироба). Побудовано та проаналізовано ССТ діаграми для сталей 30ХГС з діапазонами хіміч-
ного складу 0,28…0,29% С, 1,00…1,49% Si, 0,92…1,10% Mn, 0,91…1,10% Cr, 0,12…0,13% Ni; сталі 45ХГС 0,43% 
С, 1,38% Si, 0,95% Mn, 1,06% Cr, 0,10% Мо; сталі 50ХГСМ 0,50% С, 1,48% Si, 1,05% Mn, 1,20% Cr; сталі 
60ХГСМ 0,58% С, 0,89% Si, 0,81% Mn, 1,27% Cr, 0,06% Ni. Дана методика може бути застосована для коригу-

вання режимів термічної обробки або хімічного складу Fe-C сплавів поточного виробництва; а також для про-
гнозування структурного складу дослідних сплавів при розробці нових матеріалів. 
Ключові слова: ССТ, ТТТ, діаграми, моделювання, хімічний склад, структурна діаграма, методика.  

 
Annotation. Construction of TTT or ССТ diagrams is an important and always relevant task for materials scientists, as 
they provide complete information necessary for the appointment of rational modes of heat treatment of steels. Howev-
er, the large number of alloys combined with the high sensitivity of grain size to changes in chemical composition indi-

cates that it is impossible to create a sufficient number of diagrams for joint use. One of the modern materials science 
tasks was the development of universal models that allow the calculation method to obtain TTT and ССТ diagrams 
closest to experimental data. The purpose of research is to develop a method for modeling phase-structural transfor-
mations in doped Fe-C alloys for applied materials science. To construct ССТ charts, data on the actual chemical com-

position and the effect of basic chemical elements on the formation of the structure were determined through known 
TTT charts. As part of the research data, the analysis of literature data and mathematical modeling were performed us-
ing software: QForm, JmatPro, MathLAB, Call Phad. An example of the simultaneous use of calculation and exper i-
mental methods are ССТ charts. Based on the known TTT diagram and the actual chemical composition and by model-

ing the transformation of austenite in the center of the workpieces of different cross sections, cooling which takes place 
in a homogeneous cooling medium, structural diagrams are built. This paper develops a method based on the use of 
standard batch thermodynamic models in combination with a kinetic model that allows you to quickly take into account 
the smallest fluctuations in chemical composition within one steel grade (from mel ting to melting) or changes in cooling 

conditions (from product to product). The ССТ diagrams for 30HGS steels with chemical composition ranges 0.28… 
0.29% C, 1.00… 1.49% Si, 0.92… 1.10% Mn, 0.91… 1.10% were constructed and analyzed. Cr, 0.12… 0.13% Ni; steel 
45HGS 0.43% C, 1.38% Si, 0.95% Mn, 1.06% Cr, 0.10% Mo; steel 50HGSM 0.50% C, 1.48% Si, 1.05% Mn, 1.20% Cr; 

steel 60HGSM 0.58% C, 0.89% Si, 0.81% Mn, 1.27% Cr, 0.06% Ni. This technique can be used to adjust the modes of 
heat treatment or chemical composition of Fe-C alloys of current production; as well as to predict the structural composi-
tion of experimental alloys in the development of new materials. 
Keywords: ССТ, TTT, diagrams, modeling, chemical composition, structural diagram, methodology. 

 
Вступ. Побудова діаграм ТТТ чи ССТ є важли-

вим та завжди актуальним завданням для ма-

теріалознавців, оскільки вони надають повну ін-

формацію, необхідну для призначення раціональ-
них режимів термічної обробки сталей. 

Для створення таких діаграм було виконано 

Подольський Р.В.,   

Сафронова О.А.,   

Меркулов О.Є.,   

Клемешов Є.С.,   

Кононенко Г.А.,   

Бабаченко О.І.  
 



№5, 2021  
 

63 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

велику кількість експериментальних робіт [1-11]. 
Наприклад, Кіркалді та ін. [2, 6-7] розробив мо-

дель, що включає можливість застосування даних 
про перетворення з формуванням фериту, 
перліту, бейніту в сталях HSLA. В роботах Х. 

Бхадешіа [8, 9] була використана інша методо-
логія для визначення початкових кривих для пере-
творення фериту, бейніту. Розроблена модель 

була перевірена на сходимість з експерименталь-
ними даними та мала високий рівень цього кри-
терію. Модель Х. Бгадешіа була пізніше вдоскона-

лена Лі [10,11], з метою розширення бібліотеки 
специфікацій сплавів з більш високими концен-
траціями. Також авторами [2, 6-7, 13] були 

здійснені спроби створення моделі для побудови 
ССТ діаграм з застосуванням результатів випро-
бувань на  прожарюваність по Джомені для низь-

колегованих та високовуглецевих сталей. Одним 
із недоліків цих моделей є використання термоди-
наміки розведених розчинів для розрахунку тем-

ператури перетворення. Тепер це можна подолати 
за допомогою термодинамічної моделі [14].  

При побудові ССТ діаграм вважають, що якщо 

за початок перетворення приймають момент пе-
реходу через критичні точки А1 та А3, то лінії на 
діаграмах також показуватимуть тривалість пере-

бування сталі в субкритичному інтервалі при без-
перервному охолодженні, що забезпечує отри-
мання певного відсотку розпаду переохолоджено-

го аустеніту. Ізотермічні діаграми зазвичай буду-
ються у тих самих координатах і показують саме 
тривалість ізотермічної витримки при певній тем-

пературі, необхідної для отримання того чи іншого 
ступеня розпаду. Ґрунтуючись на цьому вдається 
наочно зіставити кінетику перетворення в ізо-

термічних умовах і за безперервного охолодження 
[11-12]. З урахуванням отриманих результатів 
експериментів авторів [11-12], а також запису ди-

латометричних кривих отримуємо загальне, до-
сить, правильне уявлення про перебіг перетво-
рення в процесі і про вплив на нього швидкості 

охолодження.  
Однак, велика кількість сплавів в поєднанні з 

високою чутливістю розміру зерен до зміни хіміч-

ного складу вказує на те, що неможливо створити 
достатню кількість діаграм для спільного застосу-
вання. Одним із сучасних матеріалознавчих зав-

дань була розробка універсальних моделей, які 
дозволяють розрахунковим методом отримати 
ТТТ та ССТ діаграми найбільш наближені до 

експериментальних даних.  
Виходячи з цього, при одночасному викори-

станні ТТТ діаграм та розрахунку можна ство-

рювати діаграми ССТ. За основу, як і в інших ро-
зрахункових методах, прийняті дані ізотермічних 
діаграм, але вони доповнені результатами обшир-

них дилатометричних досліджень. На сьогодні 
дані дослідження можна спростити шляхом вне-
сення відомих результатів щодо ТТТ діаграм 

спільно з діаграмами структурного стану. 

Мета і завдання досліджень. Мета до-
сліджень – розробка методики моделювання фа-

зово-структурних перетворень у легованих Fe-C 
сплавах для прикладного матеріалознавства. 

Завдання досліджень – застосувати літературні 

дані ТТТ діаграм з застосуванням стандартних па-
кетних термодинамічних моделей в поєднанні з 
кінетичною моделлю для побудови масиву даних 

структурних діаграм з метою побудови ССТ 
діаграм для прикладного застосуванні в метало-
знавстві.  

Матеріали та методи дослідження. Для по-
будови ССТ діаграм дані про фактичний хімічний 
склад та вплив базових хімічних елементів на 

утворення структури було визначено через відомі 
ТТТ діаграми. В рамках даних досліджень було 
проведено аналіз літературних даних та проведе-

но математичне моделювання за допомогою про-
грамних забезпечень: QForm, JmatPro, MathLAB, 
Call Phad. 

Результати досліджень. Модель для ро-
зрахунку фериту та перліту вперше була пред-
ставлена Кіркалді та ін (1) [5], наступні рівняння (2-

4), розроблені Зенером і Гіллертом [15, 16, 17]. У 
початковій моделі не було зроблено жодної спро-
би розрізнити дифузійне та зміщувальне перетво-

рення, а загальна крива «C» була створена за до-
помогою загальної формули для часу (τ) для пе-
ретворення x фракції аустеніту при температурі T, 
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де α=β2
(N-1)/2

, β — емпіричний коефіцієнт, N — 
розмір зерна ASTM, D — ефективний коефіцієнт 
дифузії, ∆T – переохолодження нижче температу-

ри, де знаходиться аустеніт, нестійкий відносно 
фериту (температура A3), а q – показник, що зале-
жить від ефективного механізму дифузії [5]. 

Вираз, який було зроблено вище, означає, що 
після надання складу та розміру зерна потрібно 
розрахувати лише температуру A3. Модель була 

розширена, щоб включити C-криві для перліту та 
бейніту, а також дозволити загальний розрахунок 
величини перетворення як функції часу при тем-

пературі. Це забезпечило три набори рівнянь для 
величини перетворення фериту (τF), перліту (τP) і 
бейніту (τB) [18]. В роботі було виконано обчислен-

ня для відомої сталі з використанням термоди-
намічних моделей (2-4), на рис. 1 наведенні вка-
зані «С» криві. 
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Ферит Перліт 

 
Бейніт 

Рисунок 1 – Результати розрахованих термодинамічних моделей сталі 30ХГС  
 

Прикладом одночасного використання ро-
зрахунку та експериментальних методів можуть 
служити діаграми ССТ. За основу яких береться 

відома ТТТ діаграма та фактичний хімічний склад 
(табл. 1) та шляхом моделювання перетворення 
аустеніту в центрі заготовок різного перерізу (рис. 

2), охолодження яких відбувається в однорідному 
охолоджуючому середовищі будується структурні 
діаграми.  

В даній роботі розроблено методику, яка ба-
зується на застосуванні стандартних пакетних 
термодинамічних моделей в поєднанні з кінетич-

ною моделлю, що дозволяє оперативно врахо-
вувати найменші коливання хімічного складу в 
межах однієї марки сталі (від плавки до плавки) 

або зміни умов 

охолодження (від вироба до вироба). 
Таблиця 1 – Хімічний склад сталей, що застосовуються в різних сферах в Україні [11, 19-22] 

Маркування 

Хімічний елемент, ваг. % 

Джерело 
C ∆С

30ХГС
 Si ∆Si

30ХГС
 Mn ∆Mn

30ХГС 
 Cr ∆Cr

30ХГС 
 

Ni 
(Мо) 

∆Ni(Mo)
30ХГС 

 

30ХГС 0,28 - 1,49 - 0,92 - 0,99 - 0,12 - [19 - 20] 

30ХГС 0,28 0 1,00 -0,5 1,10 +0,2 1,00 +0,01 - -0,12 [21] 
30ХГС 0,29 +0,01 1,05 -0,44 0,98 +0,06 0,91 -0,08 0,13 +0,01 [11] 

45ХГС 0,43 +0,15 1,38 -0,11 0,95 +0,03 1,06 -0,07 (0,10) (+0,10) [20] 
50ХГСМ 0,50 +0,22 1,48 -0,01 1,05 +0,13 1,20 +0,21 - - [20] 

60ХГСМ 0,58 +0,3 0,89 -0,6 0,81 -0,11 1,27 +0,28 0,06 -0,06 [22] 

 

  
а б 
Рисунок 2 – Ескіз моделі (а) та САD-модель (б) для проведення розрахункового експерименту  
 

Моделювання проводилося за допомогою ме-
тоду скінченних елементів (МСЕ) в середовищі 
програмного комплексу QForm. МСЕ це чисельний 
метод, який дозволяє зводити вирішення системи 

диференціальних рівнянь до системи най-
простіших алгебраїчних рівнянь. В рамках даного 
дослідження використовувалось численні кінетичні 

методи, що базуються на заміні функції Т(х, y) сіт-

ковою функцією     
 

, де (i, k - нумерація вузлів 

двовимірної сітки). За умови рівномірної сітки (крок 
по х дорівнює кроку по y). З застосуванням термо-
динамічної моделі Кіркалді та ін [5] яка була обра-
на як основа для нових розрахунків кінетичної мо-

делі (5), оскільки існує чітко визначений набір 
вхідних параметрів, які необхідні і які можна легко 
розрахувати. Розрахунок температури у кожному 

вузлі сітки (в даному програмному комплексі еле-
мент «mesh») визначається такою формулою:  
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Кінцево-елементний аналіз процесу загарту-
вання експериментальної заготовки проводився за 
такими етапами: 

1. Побудова геометричних об'єктів процесу 
загартування. Побудова геометрії експеримен-
тальної CAD-моделі проводилося в програмі 

SolidWorks. Креслення експортувалось в форматі 
*.stp в QForm. Потім геометрична модель розби-
валася на плоскі чотирьохвузлові кінцеві елементи 

з одним ступенем свободи (температура) роз-
міром 2 мм. 

2. Завдання початкових умов. В якості 

вихідних умов задавалася початкова температура 
перед загартуванням рівною 900˚C з витримкою 1 
хв на 1 мм перерізу деталі (1 год 40 хв). 

3. Завдання граничних умов. У фізичному 
сенсі граничні умови приймалися як охолоджувачі 
вода та масло, які задавалися у вигляді даних у 

внутрішню бібліотеку за результатами аналізу в 
форматі *.qdat. Вони характеризуються 
коефіцієнтом тепловіддачі і температурою охо-

лоджувача. Коефіцієнт тепловіддачі задавався як 
функція від температури поверхні металу. 

Моделювання проводилося для сталі згідно 

табл. 1. Для цієї марки сталі через аналіз даних 
визначались та вносились дані зміни мікрострук-
тури в момент часу через відомі ТТТ діаграми.  

4. Для марок сталі згідно табл. 1 визначали 
властивості за допомогою комп'ютерного методу 
«Call Phad», та «JmatPRO» та відомої ТТТ діагра-

ми (рис. 5, а). Комп'ютерний метод «Call Phad» та 
«JmatPRO» за хімічним складом сталі дозволяє 
визначити різні її мікроструктурні стани, що 

змінюються в процесі загартування. Для вирішен-
ня теплової задачі задавалися наступні темпера-
турозалежні властивості сталі: щільність, питома 

теплоємність і температуропровідність. 
5. Завдання чисельних параметрів розв'я-

зувача. При вирішенні теплової задачі приймалися 

такі параметри розв'язувача: метод рішення - 
квазістатичний; тип розв'язувача - ітераційний; ін-
тегрування за часом - неявне. 

6. На останньому етапі моделювання прово-
дилася адаптація моделі до реального процесу 
(зіставлення експериментальних даних в кон-

трольних точках з чисельними результатами, по-
дальше коректування моделі) і аналіз оптималь-
них результатів моделювання. Результати моде-

лювання (температура в вузлах моделі на різній 
глибині) зіставлялися з експериментальними да-
ними (ТТТ діаграми) і при значному розходженні 

вносилися поправки в чисельну модель.  
Значення швидкості охолодження експеримен-

тальної CAD- моделі в різних її зонах були отри-

мані шляхом рішення методом кінцевих елементів 
диференціального рівняння теплопровідності 
(рівняння Фур'є): 

  

  
      

  

  
,,    6 

 
де t – температура, °С; τ – час, с; a - коефіцієнт 

температуропровідності, (1/°); t2   - оператор 

Лапласа (сума других приватних похідних); qv  - 

кількість теплоти, що виділяється в одиниці об'єму 
в одиницю часу; с – теплоємність, (Дж/(кг·°С)); ρ – 
щільність, г/см

3
.  

Отримали результати даного моделювання з 
умовами охолодження у воді (рис. 3), та охолод-
ження в маслі (рис. 4), фіксація даних проводи-

лась по центру кожної об’ємної фігури. На підставі 
цих даних були отримані структурні діаграми сталі 
кожної центральної площі поперечного перерізу 

об’ємної фігури, охолодженої в воді або в маслі, 
що вносились в масив даних довірчого інтервалу 
(рис. 5, б). Ці дані були основними критеріями для 

побудови об'ємних модельованих термокінетичних 
(ССТ) діаграм (рис. 5, в). 

 

Результати моделювання показали, що при 
нагріванні зразків дослідних хімічних складів зі 

швидкістю 30°С/хв в сталі поліморфне  - пере-

творення починається в діапазоні температур 749-

771 °С (А1), закінчується при 778-829°С (А3). Для 
побудови ССТ зразки нагрівали до температури 

900°С (на 90°С вище температури А3 для даної 
сталі). 

На ССТ діаграмі (рис. 5, в) для кожної швид-

кості охолодження нанесені значення твердості по 
Рокквелу і об'ємні частки структурних складових, 
виражені в процентах. Аналіз ТКД показує, що 

температури початку і завершення утворення фе-
риту, перліту і бейніту помітно зменшуються при 
збільшенні швидкості охолодження. Зі збільшен-

ням швидкості охолодження відзначається тен-
денція зростання значень твердості, що пов'язано 
зі структурними змінами, що відбуваються в сталі: 

підвищенням дисперсності структурних складових, 
зменшенням кількості фериту і перліту в структурі, 
зростанням об'ємної частки бейніту і мартенситу.  

За результатами моделювання за розробле-
ною методикою визначені інтервали швидкостей 
охолодження, в межах яких спостерігається зміна 

механізму структуроутворення при розпаді 
аустеніту сталі 30ХГС [20]. Показано, що при 
швидкості охолодження до ~ 2°С/с розпад 

аустеніту відбувається з утворенням доевтектоїд-
ного фериту і перліту; при 2°С/с ... 7°С/с структура 
сталі складається з доевтектоїдного фериту, 

перліту і бейніту; при 7°С/с...10°С/с - з доевтек-
тоїдного фериту, перліту, бейніту і мартенситу; 
при 10°С/с...20°С/с - з бейніту і мартенситу; при 

швидкості охолодження 50°С/с розпад аустеніту 
відбувається з утворенням мартенситу.Критична 
швидкість охолодження для досліджуваної сталі 

знаходиться в інтервалі 30…50ºС/с. 
З результатів моделювання сталі 30ХГС [10] 

показано, що при швидкості охолодження до ~ 

3°С/с розпад аустеніту відбувається з утворенням 
доевтектоїдного фериту і перліту; при 3°С/с ... 
10°С/с структура сталі складається з доевтектоїд-
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ного фериту, перліту і бейніту; при 10°С/с...20°С/с - 
з бейніту і мартенситу; при швидкості охолоджен-

ня 50°С/с розпад аустеніту відбувається з утво-

ренням мартенситу.Критична швидкість охолод-
ження для досліджуваної сталі знаходиться в ін-

тервалі 30…50ºС/с. 

   
  

а б в г д 

Рисунок 3 – Структурна складова дослідної моделі (5, 10…100 мм) на 200 с охолодження у воді: а – 
аустеніт, б- ферит, в – перліт, г – бейніт, д- мартенсит 

  
   

а б в г д 
Рисунок 4 – Структурна складова дослідної моделі (5, 10…100 мм) на 200 с охолодження у маслі: а – 

аустеніт, б- ферит, в – перліт, г – бейніт, д- мартенсит 
 
З результатів моделювання сталі 45ХГС [19] 

показано, що при швидкості охолодження до ~ 
1°С/с розпад аустеніту відбувається з утворенням 
доевтектоїдного фериту і перліту; при 1°С/с ... 

3°С/с структура сталі складається з доевтектоїд-
ного фериту, перліту і бейніту; при 3°С/с...7°С/с - з 
доевтектоїдного фериту, перліту, бейніту і мар-

тенситу; при 7°С/с...10°С/с - з бейніту і мартенситу; 

при швидкості охолодження 50°С/с розпад 
аустеніту відбувається з утворенням мартенси-
ту.Критична швидкість охолодження для до-

сліджуваної сталі знаходиться в інтервалі 
10…50ºС/с. 
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 а б в 
Рисунок 5 – Результати досліджень: а - ТТТ діаграма розпаду аустеніту дослідних сталей [11,19-22], відповідно до таблиці 

1, б – залежність структурної складової від моменту часу, геометрії та температури, в - модельована ССТ діаграма розпаду 
аустеніту.  
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Продовження рисунку 5 
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З результатів моделювання сталі 50ХГСМ [19] 

показано, що при швидкості охолодження до ~ 
3°С/с розпад аустеніту відбувається з утворенням 
доевтектоїдного фериту і перліту; при 3°С/с ... 

7°С/с структура сталі складається з доевтектоїд-
ного фериту, перліту і бейніту; при 7°С/с...10°С/с - 

з доевтектоїдного фериту, перліту, бейніту і мар-

тенситу при швидкості охолодження 50°С/с розпад 
аустеніту відбувається з утворенням мартенси-
ту.Критична швидкість охолодження для до-

сліджуваної сталі знаходиться в інтервалі 
10…50ºС/с. 
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З результатів моделювання сталі 60ХГСМ [21] 
показано, що при швидкості охолодження до ~ 

2°С/с розпад аустеніту відбувається з утворенням 
доевтектоїдного фериту і перліту; при 2°С/с ... 
10°С/с структура сталі складається з доевтектоїд-

ного фериту, перліту і бейніту; при 3°С/с...7°С/с - з 
доевтектоїдного фериту, перліту, бейніту і мар-
тенситу при швидкості охолодження 50°С/с розпад 

аустеніту відбувається з утворенням мартенси-
ту.Критична швидкість охолодження для до-
сліджуваної сталі знаходиться в інтервалі 

10…50ºС/с.  
 
Висновки. 1. Розроблено методику побудови 

ССТ діаграм на основі відомих ТТТ діаграм та за-
стосуванням кінетичної моделі. Показано вплив 
коливань хімії між марками та в межах марки. За 

результатами аналізу побудовано масив даних 
структурних діаграм, що слугують для побудови 
ССТ діаграми. Створена модель може бути засто-

сована для експрес аналізу побудови ССТ діаграм 
для прикладного матеріалознавства. 

2. Застосовано літературні дані ТТТ діаграм з 
застосуванням стандартних пакетних термоди-

намічних моделей в поєднанні з кінетичною мо-
деллю для побудови масиву даних структурних 
діаграм з метою побудови ССТ діаграм для при-

кладного застосуванні в металознавстві. Розроб-
лена методика моделювання фазово-структурних 
перетворень у легованих Fe-C сплавах для при-

кладного матеріалознавства.  
3. Побудовано та проаналізовано ССТ діаграми 

для сталей 30ХГС з діапазонами хімічного складу 

0,28…0,29% С, 1,00…1,49% Si, 0,92…1,10% Mn, 
0,91…1,10% Cr, 0,12…0,13% Ni; сталі 45ХГС 
0,43% С, 1,38% Si, 0,95% Mn, 1,06% Cr, 0,10% Мо; 

сталі 50ХГСМ 0,50% С, 1,48% Si, 1,05% Mn, 1,20% 
Cr; сталі 60ХГСМ 0,58% С, 0,89% Si, 0,81% Mn, 
1,27% Cr, 0,06% Ni. 

*робота виконана в рамках цільової програми 
Науково-дослідні роботи молодих учених НАН 
України 2021-2022 рр. 
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