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У машинобудуванні існує низка завдань, у яких необхідно 

прогнозувати структуру сталі після термічного впливу. Для прогнозування 

властивостей і структури сталі необхідне дослідження структурних 

перетворень у сталі під час термічного навантаження [1]. 

Експериментальне дослідження структурних перетворень полягає в 

побудові ізотермічних і термокінетичних діаграм. Експериментальне 

дослідження має обмежене застосування. Так, ізотермічні діаграми 

використовують лише для якісної оцінки впливу хімічного складу на 

процес розпаду аустеніту. 

Термокінетичні діаграми не можуть надати достовірної інформації про 

структуру сталі, якщо режим термічного навантаження відрізняється від 



Міжнародна та національна транспортна інфраструктура 

 

 

90 

режимів навантаження під час експерименту [2]. 

Одним з методів моделювання, еволюції мікроструктури сталі, 

(кінетики рекристалізації) є модель JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorov) є фундаментальною теорією для опису кінетики фазових 

перетворень у матеріалах, але також модель знайшла застосування в 

аналізі втомного руйнування та накопичення пошкоджень. Вона описує, як 

частка перетвореного матеріалу (або пошкодженого об’єму) змінюється з 

часом або числом циклів навантаження [3]. 

Математична модель еволюції мікроструктури сталі, JMAK для 

частки перетвореного матеріалу ( ): 

     (1) 

де: 

•  — частка перетвореного матеріалу у момент часу ; 

•  — константа швидкості процесу (залежить від температури); 

•  — показник Аврамі, що характеризує механізм перетворення. 

 

Математичне моделювання параметрів мікроструктури сталі 09Г2С в 

процесі термічного навантаження з використанням моделі Джонсона-

Мела-Аврамі-Колмогорова. Чисельний аналіз проводився на основі 

програмного пакету JMatPro, який використовує метод термодинамічного 

розрахунку рівноважного стану системи CALPHAD (CALculation of PHAse 

Diagrams) [4]. 

Можливості програми JMatPro дозволяють будувати термокінетичні 

(SST) та ізотермічні (TTT) діаграми стану досліджуваних металів. ( рис. 1 

наведені розрахункові діаграми для сталі 09Г2С, які побудовані від 

температури нижче температури аустенізації 884°С. При розрахунку 

програма враховує, що при цій температурі аустенітна фаза вже присутня. 

 
Термокінетична діаграма (а) та діаграма ізотермічного перетворення (б) 

Рис. 1. Термокінетична діаграма розпаду аустеніту та діаграма ізотермічного 

перетворення сталі 09Г2С 
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Модель JMAK є потужним інструментом для опису нелінійного 

накопичення втомних пошкоджень, особливо в матеріалах із складними 

мікроструктурними змінами.  

Проте її застосування вимагає ретельного підбору параметрів на 

основі експериментальних даних. Для інженерних розрахунків часто 

використовується разом із моделлю Чабоха або кінетичною теорією Є.К. 

Почечного. 
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Вигідне територіальне розташування України, а також значна мережа 

залізничних колій робить Україну важливим логістичним вузлом, а також 

забезпечує розвиток національної та міжнародної торгівлі. В умовах 

потенційного реформування організаційної структури залізничної системи 

України за вертикальним розділенням, а також відкриття ринку перевезень 

на залізничному транспорті, становиться особливо актуальне питання 

впровадження механізму розподілу пропускної спроможності залізничної 


