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Streszczenie. Zbadano wpływ warunków obróbki cieplno-mechanicz- 
nej z odkształceniem w temperaturze pokojowej na strukturą i włas­
ności mechaniczne drutu ze stali DW45. Po tej obróbce stal osiąga 
drobnoziarnistą strukturą martenzytu odpuszczonego,zapewniającą wy­
sokie własności wytrzymałościowe i technologiczne drutu.
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Wstęp

Obróbka cieplno-mechaniczna jest efektywną metodą zapewniającą uzyska­
nie wysokowytrzymałościowych materiałów. Jednym z wariantów tej metody 
jest obróbka cieplno-mechaniczna, w której odkształcenie plastyczne po­
przedzające obróbką cieplną przeprowadza się w temperaturze pokojowej.Pro­
cesy odkształcenia plastycznego i obróbki cieplnej mogą być realizowane

zupełnie niezależnie, co 
zapewnia wysoką technolo- 
giczność tej metody w za­
stosowaniu przemysłowym.

Omawiany wariant obrób­
ki cieplno-mechanicznej 
jest połączeniem kilku za­
biegów odkształcenia pla­
stycznego i obróbki ciepl­
nej (rys. 1). W odróżnie­
niu od innych wariantów tej 
metody z odkształceniem po­
przedzającym zabiegi ob­
róbki cieplnej jak np. raar- 
forming, gdzie odkształ­
ceniu podlegają stale o 
strukturze ma rt en zy tycznej, 
w przedstawionej metodzie

Rys. 1. Schemat obróbki cieplno-mechanicznej
a - odkształcenie plastyczne w temperaturze 
pokojowej, b - zdrowienie miądzyoperacyjne, 
c - austenityzacja, d - hartowanie, e - od­

puszczanie
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- odkształceniu poddaje się stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej 
lub sorbitycznej, o różnym stopniu dyspersyjności węglików.Obróbka ciepl­
na prowadzona po odkształceniu plastycznym ma na celu zachowanie i opty­
malne zmodyfikowanie zmian strukturalnych, powstałych podczas procesu od­
kształcenia. W zasadniczym schemacie rozważanej obróbki występuje ponad­
to niskotemperaturowe wyżarzanie (zdrowienie),warunkujące zachowanie zmian 
strukturalnych po kolejnych przemianach cc—  —  <X (M). Przeprowadzone ba­
dania wstępne |1t 4] dotyczyły czynników, wpływających na efekt obróbki 
cieplno-mechanicznej, takich jak: struktura wyjściowa, temperatura wyża­
rzania poprzedzającego austenityzację, temperatura i czas austenityzacji, 
stopień odkształcenia i temperatura odpuszczania. W wyniku tych badań wy­
kazano, że omawiana obróbka cieplno-mechaniczna powoduje addytywny wzrost 
umocnienia wywołanego odkształceniem plastycznym i przemianą martenzy- 
tyczną. Oprócz polepszenia własności wytrzymałościowych uzyskano wyraźną 
poprawę własności plastycznych ¡5, ¿J.

Na podstawie tych prac można sądzió, że występujące podczas tej obrób­
ki rozdrobnienie ziam austenitu wpływa na podwyższenie własności mecha­
nicznych stali tylko w przypadku, gdy jest ono poprzedzone wstępnym od­
kształceniem plastycznym oraz, że niskotemperaturowe wyżarzanie powoduje 
dodatkowy przyrost umocnienia bez zmiany pierwotnej wielkości ziarn au­
stenitu [ś] . Jakkolwiek wskazuje to, że podwyższenie granicy plastyczno­
ści i wytrzymałości konstrukcyjnej stali w wyniku zastosowanej obróbki 
cieplno-mechanicznej nie zależy od rozdrobnienia ziam austenitu,to przyj­
muje się, że opinia ta wymaga dodatkowych wyjaśnień i potwierdzenia wyni­
kami badań [7] .

Podjęte badania miały na celu ustalenie optymalnych warunków omawianej 
obróbki cieplno-mechanicznej, zapewniających polepszenie własności mecha­
nicznych drutów ze stali konstrukcyjnej węglowej DW45 oraz określenie przy 
datności tej metody w technologicznym procesie wytwarzania wysokowytrzy- 
małościowych drutów stalowych.

Badania własne

Materiał do badań i obróbka cieplno-mechaniczna

Badania przeprowadzono na drutach o średnicach 1,38; 1,60 i 3,14 mm, 
pochodzących z wytopu przemysłowego stali konstrukcyjnej węglowej DW45 w
stanie normalizowanym, o składzie chemicznym podanym w tablicy 1 i nastę-

2 2pujących własnościach mechanicznych: Rm = 772, MN/m , Rq 2 = 467 MN/m , 
A100 " 21%’ z --'37,556, iB » 48, 1 - 14-
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Tablica 1
Skład chemiczny badanej stali

Gatunek
stali

Skład chemiczny w %
C Mn Si P S Cr Ni Cu

DW45
PN-65/d-84028 0,44 0,44 0,22 0,016 0,024 0,07 0,05 0,05

Stała średnica drutu po przeciąganiu w temperaturze pokojowej równa 1,2 mm 
zapewniła porównywalne warunki przeprowadzenia dalszych zabiegów obróbki 
cieplnej oraz badań własności wytrzymałościowych i technologicznych. 

Proces obróbki cieplno-mechanicznej obejmował następujące zabiegi:
- przeciąganie drutu w temperaturze pokojowej z sumarycznym stopniem gnio­

tu 25, 50 i 38%f
- wyżarzanie międzyoperacyjne drutu w temperaturach 250, 350 i 450°C me­

todą indukcyjną z szybkością ok. 600°C/sekj
- nagrzewanie indukcyjne do temperatury austenityzacji 850°C z szybkością 

ok. 1100°C/sekj
- oziębianie drutu w wodzie oraz
- odpuszczanie w temperaturze 300°C z zastosowaniem nagrzewania indukcyj­

nego z szybkością grzania ok. 600°C/sek.
Przeciąganie drutu realizowano na przeciągarce o regulowanej prędkości 

ciągnienia w zakresie 9r18 cm/sek, stosując ciągadła z węglików spieka­
nych o kącie 2cC = 15°. Drut smarowano roztworem wodnym mydła sodowego.

Nagrzewanie do temperatury austenityzacji wykonano metodą indukcyjną 
przy użyciu generatora typu GIK-1 o częstotliwości 1,8 MHz i regulowanej 
mocy wyjściowej w zakresie do 1 kW. Parametry nagrzewania ustalono na pod­
stawie wstępnycn prób stosując wzbudnik dwuwarstwowy, zapewniający opty­
malne warunki nagrzewania o indukcyjności 0,57 f 0,69 ¿¿H. Nagrzewanie do 
temperatury wyżarzania i odpuszczania prowadzono metodą indukcyjną przy 
zastosowaniu generatora GIS-10 o częstotliwości 406,8 kHz i mocy wyjścio­
wej 10 kW. Do nagrzewania stosowano odpowiednio skonstruowane wzbudniki 
jednowarstwowe o indukcyjności 0,12 i 0,17^uH.

Pomiar temperatury zabiegów obróbki cieplnej przeprowadzono przy uży­
ciu urządzenia termowizyjnego systemu 680/102B produkcji firmy AGA.

Przebieg badań
W celu określenia wpływu obróbki cieplno-mechanicznej na strukturę i 

własności badanej stali przeprowadzono:
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- p r ó b y  r o z c i ą g a n i a -  na maszynie wytrzymałościowej firmy 
Instron, przy nastawieniu siłomierza na 4962 N i stosowaniu prędkości 
rozciągania 0,05 m/sek;

- p r ó b y  t e c h n o l o g i c z n e  p r z e g i n a n i a  na prze-
ginarce firmy Amsler zgodnie z normą PN-67/M-80002j 

- p r ó b y  t e c h n o l o g i c z n e  s k r ę c a n i a  - na skrę­
carce poziomej, zgodnie z normą PN-66/M-80003}

- p o m i a r y  t w a r d o ś c i  - na twardościomierzu firmy Hauser me­
todą Vickersa przy obciążeniu 98,1 Nj 

- b a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e -  na mikroskopie świetl­
nym firmy Reichert przy powiększeniu 500 x na zgładach wzdłużnych tra­
wionych nitalem;

- b a d a n i a  s t r u k t u r y  c i e n k i c h  f o l i i  - na
mikroskopie elektronowym JEM 200A firmy JEOL. Folie z drutów o wymia­
rach i 1,2 x 15 mm wykonano przez wstępne ścienianie mechaniczne na pa­
pierach ściernych, a następnie polerowanie elektrochemiczne w odczynni­
ku zawierającym 200 ml kwasu fosforowego, 50 g dwutlenku chromu przy na 
pięciu 8 V i natężeniu prądu 0,7 mA.
Analizę wyników własności mechanicznych prowadzono dla wartości śred­

nich, wyznaczonych z pięciu pomiarów dla każdej próbki.

Wyniki badań i ich dyskusja

Przeprowadzone badania potwierdzają tezę pracy dotyczącą znacznego 
zwiększenia własności mechanicznych drutu w wyniku zaproponowanej obróbki 
cieplno-mechanicznej. Stwierdzono, że czynniki strukturalne wpływające na 
umocnienie stali pozostają w korelacji z uzyskanymi zmianami własności 
wytrzymałościowych i plastycznych oraz technologicznych.

Własności wytrzymałościowe drutu przeciąganego w temperaturze pokojo-pwej rosną ze wzrostem stopnia gniotu od wartości Rm = 942 do 1422 MtJ/m 
odpowiednio dla gniotów 25 i 98% (rys. 2). Własności plastyczne i techno­
logiczne w badanym zakresie odkształceń zmieniają się nieznacznie (rys.3)

Zastosowanie międzyoperacyjnego wyżarzania (zdrowienia) powoduje wyraź­
ny wzrost własności wytrzymałościowych w porównaniu z własnościami uzyska 
nymi po odkształceniu plastycznym (rys. 2). Zmiany wartości wydłużenia i 
liczby przegięć są podobne, natomiast wartości przewężenia i liczby skrę­
ceń obniżają się nieznacznie (rys. 3). Maksymalne własności wytrzymałoś­
ciowe i twardość uzyskano przy temperaturze zdrowienia ok. 350°C.
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Rys. 2. Zależność własności wytrzymałościowych i twardości od stopnia gnio­
tu i temperatury zdrowienia drutu ze stali D',745 po odkształceniu plastycz­

nym i zdrowieniu w procesie obróbki cieplno-mechanicznej

Przebieg zmian własności wytrzymałościowych i technologicznych i uzy­
skanych po hartowaniu i odpuszczaniu w procesie obróbki cieplno-mechanicz- 
nej przedstawiają rys. 4 i 5. Stwierdzono, że własności wytrzymałościowe 
istotnie zależą od stopnia gniotu i temperatury wyżarzania międzyoperscy;- 
nego. W badanym zakresie odkształceń obserwuje się występowanie wyraźnego 
maksimum wytrzymałości Hm = 2078 Mi/m* dla gniotu 505» i temperatury wyża­
rzania ok. 250°C. Przy wyższych temperaturach wyżarzania własności te ob­
niżają się nieznacznie ze wzrostem stopnia gniotu i nie zależą istotnie od 
temperatury wyżarzania (rys. 4). Plastyczność drutu nie ulega natomiast v:y-
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Sumaryczny stopień gniotu [% ]

Rys. 3. Zmiany własności plastycznych i technologicznych drutu ze stali 
DW45 w zależności od stopnia gniotu i temperatury zdrowienia w procesie 

obróbki cieplno-mechanicznej

raźnym zmianom w stosunku do stanu wyżarzonego chociaż, wyraźnie maleją 
własności technologiczne (rys. 5).

Badania struktury stali wykazały, że drut po przeciąganiu posiada struk­
turą pasmową, ferrytyczno-perlityczną z ziarnami wydłużonymi w kierunku 
przeróbki plastycznej (rys. 6). W strukturze stali zgniecionej występuje 
duża gęstość dyslokacji szczególnie w pobliżu zdeformowanych płytek ce­
mentytu (rys. 7). Odległości między płytkami wynoszą ok. O,lT0,3fzm. Ni­
skotemperaturowe wyżarzanie w temperaturze ok. 250°C  nie wywołało wyraź­
nych zmian strukturalnych stali odkształconej plastycznie (rys.8). Obser­
wacje mikrostruktury po wyżarzaniu stali w temperaturze 350°C  wykazały wy­
raźną komórkową strukturę dyslokacyjną o małej gęstości dyslokacji we­
wnątrz komórek i dużej na ich granicach (rys. 9). Stwierdzony rozkład dys­
lokacji wskazuje na zapoczątkowanie procesu poligonizacji, który zaznacza 
się wyraźnie po wyżarzaniu stali w temperaturze ok. 450°C  (rys. 10 i 11). 
Stal po hartowaniu metodą indukcyjną posiada strukturę martenzytu płytko • 
wego, częściowo zbliźniaczonego o dużej gęstości dyslokacji z drobnymi 
wydzieleniami cementytu (rys. 12). Po hartowaniu i odpuszczaniu w struk-
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Rya. 4. Zmiany własności wytrzymałościowych i twardości drutu ze stali 
DW45 obrobionego cieplno-mechanicznie w zależności od stopnia gniotu i

temperatury zdrowienia

Rys. 5. Zależność własności plastycznych, technologicznych od stopnia 
gniotu i temperatury zdrowienia drutu ze stali DW45 obrobionego cieplno-

mechanicznie .
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Rys. 9

Rys. 11

Rys. 13Rys. 12
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Nr
rys.

Rodzaj i parametry 
obróbki Struktura Powiększenie

X

6. Przeciąganie drutu w tempe­
raturze pokojowej z gnio­
tem 50%

Ziarna ferrytu i per­
litu wydłużone w kie­
runku przeróbki pla- 
stycznej

500

7. Przeciąganie drutu w tempe­
raturze pokojowej z gnio­
tem 50%

Zdeformowane płytki ce­
mentytu w osnowie fer­
rytu 0 dużej gęstości 
dyslokacji

76000

8 . Przeciąganie w temperatu­
rze pokojowej; gniot 50%; 
temperatura zdrowienia
250 C

Płytki cementytu w os­
nowie ferrytu 0 dużej 
gęstości dyslokacji

42000

9. Przeciąganie w temperatu­
rze pokojowej; gniot 50%; 
temperatura zdrowienia
350°C

Komórkowa substruktura 
ziam ferrytu 0 zróż­
nicowanej gęstości 
dyslokacji

45000

10. Przeciąganie w temperatu­
rze pokojowej; gniot 50%; 
temperatura zdrowienia
450°C

Ferryt i perlit 0 znacz­
nie wydłużonych ziar­
nach;
W osnowie zgniecionego 
ferrytu zarodki rekry­
stalizacji

500

1 1 . Przeciąganie w temperatu­
rze pokojowej; gniot 50%; 
temperatura zdrowienia 
450°C

Substruktura blokowa 
ferrytu w początkowym 
stadium poligonizacji

50000

1 2 . Obróbka cieplno-mechanicz- 
na; z = 50% temp. zdrowie­
nia 350°C; temp. austenit. 
850°C

Martenzyt zbliźniaczony 
0 dużej gęstości dyslo­
kacji z wydzieleniami 
cementytu na granicach 
bliźniaków

50000

13. Obróbka cieplno-me.chanicz- 
na; z = 50% temp. zdro­
wienia 350°C; temp. aust.
850°C; temp. odp. 300°C

Martenzyt odpuszczony 
0 dużej dyslokacji 
z drobnymi wydziele­
niami cementytu

50000
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turze stali ujawniono martenzyt odpuszczony o dużej gęstości dyslokacji 
z drobnymi wydzieleniami cementytu rozłożonymi wewnątrz igieł i na ich 
granicach (rys. 1 3).

Zmiany strukturalne zachodzące podczas obróbki cieplno-mechanicznej 
wskazują, że podwyższenie własności wytrzymałościowych determinowane jest 
wysoką gęstością dyslokacji, wpływem międzyoperacyjnego zdrowienia, pro­
wadzącego do utworzenia stabilnej substruktury oraz zwiększenia niejedno­
rodności koncentracji węgla w .martenzycie i rozdrobnieniem ziam austeni­
tu przy przemianie — ►tf'. Zwiększenie gęstości dyslokacji po przeciąganiu 
drutu tłumaczy proporcjonalny wzrost własności wytrzymałościowych wraz ze 
wzrostem stopnia gniotu. Hamowanie ruchliwych dyslokacji przez atmosfery 
Cottrella tworzące się podczas niskotemperaturowego wyżarzania odkształco­
nej plastycznie stali tłumaczyłoby natomiast podwyższenie własności wy­
trzymałościowych, uzyskanych po zdrowieniu. Efekt ten zachodzi prawdopo­
dobnie intensywniej przy wyższych stopniach gniotu co wyjaśnia,stwierdzo­
ne dla nich większe przyrosty własności wytrzymałościowych.

Stosunkowo wysokie własności wytrzymałościowe, uzyskane po hartowaniu 
i odpuszczaniu w procesie obróbki cieplno-mechanicznej, związane są ze 
zmianami struktury podczas zdrowienia, dynamicznego nagrzewania indukcyj­
nego do temperatury austenizacji oraz w wyniku odpuszczania.Należy przyv 
puszczać, że duża szybkość nagrzewania do hartowania warunkuje drobnoziar- 
nistość austenitu, zachowanie bardziej równomiernego rozkładu dyslokacji 
na granicach ziam oraz zmniejszenie lokalnych mikronaprężeń, które na­
stępnie ulegają relaksacji w procesie odpuszczania.

Obróbka cieplno-mechaniczna z odkształceniem plastycznym w temperatu­
rze pokojowej, stwarza możliwość polepszenia wytrzymałości stali przy za­
chowaniu korzystnych własności plastycznych i technologicznych.Wprowadze­
nie do procesu bezpośredniego nagrzewania indukcyjnego pozwala na znaczne 
skrócenie czasu operacji technologicznych oraz zmodernizowanie dotychcza­
sowych metod wytwarzania drutu o wysokiej wytrzymałości.

Wnioski

Przeprowadzone badania umożliwiły dokonanie oceny wpływu obróbki ciepl­
no-mechaniczne j na strukturę i własności mechaniczne drutu ze stali DW45, 
determinując tym samym następujące wnioski:

Własności wytrzymałościowe i technologiczne drutu obrobionego według 
zastosowanej metody zależą głównie od stopnia gniotu stosowanego podczas 
przeciągania oraz temperatury wyżarzania międzyoperacyjnego, zapewniają­
cego po hartowaniu i odpuszczaniu indukcyjnym drobnoziarnistą strukturę 
martenzytu odpuszczonego o wysokich własnościach mechanicznych.



Struktura 1 własności mechaniczne drutu ze stali DY/45.. 29

2Zespół optymalnych własności mechanicznych: Hm = 2078 MW/m , Rq ^ = 
1785 MW/m2, HV = 750, A100 = 2%, Z = 39%, ig = 3, ip = 8 uzyskanych w w y ­
niku obróbki cieplno-mechanicznej występuje dla gniotu 50% i temperatu­
ry zdrowienia ok. 250°Cj warunkuje go drobnoziarnista struktura nartenzy- 
tu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami cementytu.

Polepszenie własności wytrzymałościowych drutu tj. wzrost Rm o ok.10%
i R „ o ok. 50% przy zachowaniu lub nieznacznym obniżeniu własności pla-

U f d
stycznych i technologicznych powoduje także niskotemperaturowe zdrowienie 
stali przeciąganej na zimno.

Wysokie własności wytrzymałościowe i znaczna technologiczność procesu 
umożliwiają wykorzystanie tej metody w zastosowaniu przemysłowym przy pro- 
dukcji wysokowytrzymałych drutów stalowych.
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I I c c J i e ß O B a H o  b j i h ä h h s  n a p a M e T p o B  n p e ^ B a p H T e j i B H O ä  T e p M O K e x a H H q e c K O ü  o 6 p a -  

60TKH Ha cipyKiypy h MexaHzqecKHe CBOäcTBa dajra DW45. nocjie aioił o6pa6oTKH 
n o j i y n e H O  Mejucyio cipyKiypy o m y n e H H o r o  MapieHcma o b h c o k h x  npoHHOCTHHx u  

T e x H O i i o r H H e c K H x  c B o M c i B a x .
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STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OP CARBON STEEL WIRE TYPE DW45 
AFTER PRELIMINARY THERMOMECHANICAL TREATMENT

3 u ra m a r y

The effect of the parameters of preliminary thermomechanieal treatment 
on the structure and mechanical properties of carbon steel wire type DW45 
have been investigated. After preliminary thermomechanical treatment fine 
grained structure of steel and good mechanical and technological proper­
ties were obtained.


