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Streszczenie. Zbadano wpływ prędkości odkształcenia w zakresie
od <5 =1,66 . 10 ^ sek do <5 = 3,33 • 10 ^sek-  ̂ na granicę pla
styczności, wytrzymałość na rozciąganie oraz substrukturę stali o 
zawartości 0,75%C. Badania przeprowadzono dla struktur po wyżarza
niu konwencjonalnym i indukcyjnym. Stwierdzono, że ze zwiększeniem 
prędkości odkształcenia następuje wzrost naprężeń, przy czym grani
ca plastyczności wykazuje większą wrażliwość na zmiany prędkości od
kształcenia niż wytrzymałość na rozciąganie.

Wstęp

Prędkość odkształcenia wywiera istotny wpływ na własności mechaniczne 
oraz strukturę metali i stopów. Własności mechaniczne określone są tu ja
ko naprężenie płynięcia, odpowiadające granicy plastyczności oraz wytrzy
małość na rozciąganie. Wartość naprężeń G zależy głównie od prędkości od
kształcenia ć |1t6] , względnego odkształcenia plastycznego ć i temperatu
ry odkształcania T. Wpływ tych czynników ujmuje równanie (1) podane przez 
Nadaia [i] i

d e  - S r  ^  + ! r d ć  ( 1 )

Wartość naprężeń w czasie odkształcenia z różnymi prędkościami zależy 
także od struktury wyjściowej materiału. Dla ustalenia wpływu prędkości 
odkształcenia € ma własności wytrzymałościowe stali D75A wykorzystano wy
niki przeprowadzonych prób rozciągania. Określano granicę plastyczności

2 i wytrzymałość na rozciąganie w zależności od stosowanej prędkości 
odkształcenia ć z równoczesnym uwzględnieniem wpływu struktury wyjściowej 
materiału. Zbadano także zmiany w substrukturze ferrytu, spowodowane od
kształceniem plastycznym z różnymi prędkościami.
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Badania własne

Materiał do badań i obróbka cieplna wstępna
Badania przeprowadzono na stali D75A stosowanej do produkcji drutów pa

tentowanych. Skład chemiczny stali podano w tablicy 1.

Tablica 1
Skład chemiczny badanej stali

Gatunek stali Skład chemiczny badanej stali w %

D75A

C Mn Si Cr Ni P S

0,69 0,45 0,21 0,13 0,22 0,008 0,03

Stal dostarczona była w postaci drutu o średnicy 1,5 mm po gniocie 75%.
Obróbka cieplna obejmowałaś
- wyżarzanie normalizujące konwencjonalne w temperaturze 800°C /0,5h/ po
wietrze, w celu uzyskania struktury perlitu z niewielką ilością drob
nych ziarn ferrytu,

- wyżarzanie sferoidyzujące konwencjonalne w temperaturze 680°C /4h/ po
wietrze, celem uzyskania sferoidalnej postaci cementytu w osnowie ferry
tu} średnica uzyskanych sferoidów wynosiła ok. 2¡im,

- wyżarzanie sferoidyzujące udarowe w temperaturze 73O°0, w celu uzyska
nia bardzo drobnych wydzieleń sferoidalnych cementytu w osnowie ferrytu; 
sferoidy posiadały średnicę ok. 0,5 firn.

Własności stali po wstępnej obróbce cieplnej przedstawiono w tablicy 2

Tablica 2
Własności stali D75A po wstępnej obróbce cieplnej

Wstępna obróbka cieplna R0,2
2MN/m

Rm
2MN/m

A10
%

HV

Wyżarzanie konwencjonalne ow temperaturze 800 C 610 885 20 247

Wyżarzanie sferoidyzujące konwen
cjonalne w temperaturze 680°C 630 662,5 26,5 211

Wyżarzanie sferoidyzujące udarowe 
w temperaturze 730°C 662 878 23 266
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Przebieg badan

Wpływ prędkości odkształcania i struktury na własności mechaniczne o- 
kreślono na podstawie próby rozciągania z prędkościami ć w zakresie od
1,66 o 10~4 sek do 3,3 « 10“"* sek . Próby rozciągania przeprowadzono 
na maszynie wytrzymałościowej INSTROW TT-K MODELL 1126 rejestrując zależ-

Rys. 1. Krzywe 6 =  f(ë) stali D75A
odkształcanej z prędkościami ć =
1,66 . 10"4 sek"1 i ¿= 3,33.10"1-1sek po wyżarzaniu normalizującym
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Rys. 2. Krzywe 6 =  f(ć) stali D75A 
odkształcanej z prędkościami ć=
1,66.10-4sek-1 i ć = 3,33.10_1sek~1 
po wyżarzaniu sferoidyzującym kon

wencjonalnym

ności obciążenia od czasu. Zastosowanie ekstensometru typu G-51-16MA po
zwoliło na dodatkową rejestrację zależności wydłużenia w funkcji czasu. 
Umożliwiło to zbudowanie wykresów w układzie naprężenie - odkształcenie 
(rys. 1*3) oraz dokładne wyznaczenie granicy plastyczności. Badania struk
tur przeprowadzono na mikroskopie świetlnym Neophot 1 przy powiększeniu 
1000x oraz techniką obserwacji struktur cienkich folii w transmisyjnym mi
kroskopie elektronowym JEM 200B firmy JEOI przy napięciu anodowym 150 kV.
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Wyniki badań i ich dyskusja

Przeprowadzone badania pozwoliły stwierdzić, że prędkość odkształcenia 
wywiera istotny wpływ na własności wytrzymałościowe oraz strukturę dyslo
kacyjną stali D75A. Ze wzrostem wartości ć zwiększa się granica plastycz
ności Ro j i wytrzymałość na rozciąganie Rffl, niezależnie od struktury wyj
ściowej próbki. Zależności te w układzie półlogarytmicznym R _ - logć • 0|<-i Rm - logć opisane są liniami prostymi o różnym tangensie kąta nachyle
nia (rys. 4).

Zmianać wywiera większy wpływ na wzrost naprężeń odpowiadających gra
nicy plastyczności R _ niż wytrzymałości na rozciąganie R • Wzrost ten o | fc ni
jest różny dla poszczególnych struktur wyjściowych materiału i jest naj
większy dla struktur perlitycznych. Tablica 3 podaje procentowy przyrost
granicy plastyczności i wytrzymałości na rozciąganie w zakresie prędkości * «A —1 • -1 —1odkształcenia od <5 = 1,66 . 10 sek do & = 3,33 • 10 sek dla trzech 
badanych struktur wyjściowych stali. Fakt, że w strukturze perlitycznej 
występuje największy wzrost naprężeń spowodowany zwiększaniem prędkości 
odkształcenia można wyjaśnić obecnością płytkowych wydzieleń cementytu. 
Hamują one bardziej skutecznie ruch dyslokacji niż wydzielenia sferoidal- 
ne, które mogą być omijane przez poruszające się dyslokacje.
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Głównym czynnikiem decydującym o 
zależności naprężeń w funkcji pręd
kości odkształcenia jest ferrytyczna 
struktura osnowy. Ferryt jest bowiem 
składnikiem strukturalnym wrażliwym 
na zmiany prędkości odkształcenia.

W wyjściowej strukturze perlitycz- 
nej odkształcanej z prędkością ć =
1,66 . 10~^sek~^ następuje wzrost gę
stości dyslokacji w ferrycie 
(rys. 5,6). Dyslokacje rozmieszczone 
są przed granicami międzyfazowymi 
oraz w postaci splotów na granicach 
komórek. W ferrycie obserwuje się 
dośó wyraźną komórkową strukturę dys
lokacyjną.

Podczas odkształcenia plastyczne
go płytki cementytu wyginają się 
(rys. 5), a przy dostatecznie dużej 
wartości naprężeń ulegają fragmenta- 
cji- (rys. 6). Sprzyja to dalszemu 
przebiegowi odkształcenia także mię
dzy fragmentami płytek.

Duże prędkości odkształcenia 
struktury perlitycznej prowadzą do 
wydatnego wzrostu gęstości dysloka
cji i utworzenia słabo wykształconej 
komórkowej struktury dyslokacyjnej 
(rys. 7)» Przed płytkami cementytu 
powstają spiętrzenia dyslokacji w 
dośó szerokich obszarach przygranicz

nych ferrytu. W stali odkształcanej z dużymi prędkościami tworzą się trwa
łe konfiguracje dyslokacji o ograniczonej zdolności do ruchu, co prowadzi 
do wzrostu naprężenia płynięcia (rys. 1).

Odkształcanie struktury ferrytu z sferoidalnymi wydzieleniami cementy
tu z prędkością ó= 1,66 . 10-<̂ sek "* powoduje utworzenie wyraźnej bloko
wej struktury osnowy (rys. 8). Występujące w strukturze wyraźne subziarna
świadczą o przebiegu poligonizacji dynamicznej. Wewnątrz utworzonych blo
ków obserwuje się stosunkowo małą liczbę dyslokacji. Natomiast przy od-

t • — 1 ^kształoaniu z prędkością ć= 3,33 • 10 sek następuje znacznie więk
szy wzrost gęstości dyslokacji oraz utworzenie słabo wykształconej komór
kowej struktury dyslokacyjnej (rys. 9). W pobliżu sferoidainych wydzieleń 
cementytu na granicach międzyfazowych występują spiętrzenia przemieszcza
jących się dyslokacji.

Zależność 1  . i H odé O, ¿ m
dla stali D75A po:
- wyżarzaniu normalizującym

R0 2 =  +
rJ -  f(e) •------- •

- wyżarzaniu sferoidyzującym 
konwenc j onalnym
R0 2 = f ^ )o -
Rm’= f(ć) * -------x

- wyżarzaniu sferoidyzującym 
indukcyjnym ^

R°’ = f(<5) *-------*
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| Kr 
rys.

Prędkość
odkształcenia

Obróbka
cieplna Struktura

5. <5 = 1,66 . icf^sek“1 Wyżarzanie norma
lizujące w tempe- 0raturze 800 C

Wygięte płytki cemen
tytu w osnowie ferry
tu o stosunkowo małej 
gęstości dyslokacji

6. ć = 1,66 . 10-4sek“1 Wyżarzanie norma
lizujące w tempe- o„raturze 800 C

Sfragmentowane płytki 
cementytu w osnowie 
ferrytu o komórkowej 
strukturze dyslokacyj
nej

7. ć = 3,33 . 10-1sek-1 Wyżarzanie norma
lizujące konwen
cjonalne w tempe
raturze 800°C

Układy spiętrzonych 
dyslokacji zarówno 
przed płytkami cemen
tytu jak i między nimi

8. ć = 1 ,66 . 10 4sek Wyżarzanie sfero- 
idyzujące induk
cyjne w tempera
turze 730°C

Widoczne subziarna 
ferrytu. Wewnątrz sub- 
ziarn niewielka ilość 
dyslokacji

9. <5 = 3,33 • 10-1sek~1 Wyżarzanie sfero- 
idyzujące induk
cyjne w tempera
turze 730°C

W osnowie ferrytu du
ża gęstość dysloka
cji. Spiętrzenia dys
lokacji, na granicach 
ferryt - cementyt
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Tak więc wzrost naprężeń przy zwiększającej się prędkości odkształce

nia zależy od gęstości dyslokacji, a także od hamującego działanie wydzie
leń cementytu. Ważną rolę odgrywają także procesy aktywowane cieplnie, 
które przebiegają znacznie trudniej przy dużych prędkościach odkształce
nia. Skutkiem tego tworzą się trwałe konfiguracje dyslokacji o małej ruch
liwości. Zachodzi więc konieczność przyłożenia znacznie większych wartoś
ci naprężeń w celu umożliwienia dalszego przebiegu odkształcenia.

Wnioski

Wzrost prędkości odkształcenia ć powoduje zwiększenie wartości grani
cy plastyczności RQ g wytrzymałości na rozciąganie R^, niezależnie od 
struktury wyjściowej stali D75A, przy czym większy wpływ wywiera prędkość 
odkształcenia na granicę plastyczności niż na wytrzymałość na rozciąganie

Struktura stali decyduje o jej warżliwości na prędkość odkształcenia, 
a także o umocnieniu; największą wrażliwość i największy stopień umocnie
nia wykazuje struktura perlityczna, następnie sferoidyt o średnicy czą
stek cementytu ok. 0,5^m i wreszcie sferoidyt o średnicy ok. 2 ¡i m.

Większy wzrost wartości naprężenia płynięcia stali odkształcanej pla
stycznie z prędkością ć = 3,33 • 10“"*sek "* niż odkształcanej z prędkoś
cią ć= 1,66 . 10“^sek jest wynikiem wydatnego wzrostu gęstości dysloka
cji i ograniczenia przebiegu procesów aktywowanych cieplnie.
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;ioppiSJM-5W LLä.-sy c.-copocrbü äeoopmaehh .-i /p .. u-ihhecih-li cboictbazh
H CIPyKTyPOii CTAJIH D75A H0CJI2 PAóJIHHIŁb. LPHEMOB TC?'tOOEPAEOT.iH 

P e 3 m u e

¡•Icc.ie^OBaHo BJiHHHHe CKopocTH ,\e®opMaiiHH b aHana30He ot £ = J ,06.10~~ceiC^ 30 
Ć =  3,33.i0 ioeK x Ha npe^eji imacTHHHOCTH, npe.ne.Ji npovHOCTH z cyScipyKiypy 
0Ta.iH coHepacaneH 0,75;» yrnepona. HccjienoBaHHii npoBeneHO Ha cipyKiypax nocjie 
XOHBeHUHOHajlbHOrO H HH^yKHHOHHOrO OTSHra. riOTBepHSeHO , HTO O^HOBpeMeHHO c 
pocioM cKopociH necJjopMauHH npoHcxoflHT poci ranpHxeHna, ho npenen njiacTHHHOc- 
TH npOHBJIHeT 6ojIbmyK> uyBCTBHTejIbHOCTb Ha H3MeHeHHe CKOpOCTH flepOpMaiiHH HeM 
npenen npoHHOciH. Gia qyBCTBHiejibHOCTb 3asncKT ot oTpyKTypa cTaji.

THE STRAIN-HATE CORELATION BETWEEN MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE 
OP STEEL D75A APTER DIFFERENT VARIANTS OF HEAT TREATMENT

S u m m a r y

The strain-rate influence on yield stress, tensile strength and sub
structure of steel containing 0,75/50 has been investigated. The investi
gations have been made on the steel structures after conventional and in
duction annealing. It has been found, that with the larger strain-rate va
lue increases the stress. But the strain-rate sensitivity of the yield 
stress is bigger then the strain-rate sensitivity of the tensile strength 
and depends on the steel structure.


