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Streszczenie. Zbadano wpływ parametrów wysokotemperaturowej obróbki 
cieplno-mechanicznej na strukturę i własności drutów ze stali wę­
glowych St1 i EW45. W wyniku tej obróbki uzyskano drobnoziarnistą 
strukturę stali o wysokich własnościach wytrzymałościowych i tech­
nologicznych.

1. Wstęp

Obróbka cieplno-mechaniczna jest jedną z metod zapewniającą uzyska­
nie wysokowytrzymałościowych materiałów. Najbardziej rozpowszechnionym 
wariantem tej obróbki jest wysokotemperaturowa obróbka cieplno-mecha­
niczna (wocm). Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim do stali kon­
strukcyjnych węglowych, niskostopowych i średnio3topowych, przy czym 
stosowany stopień gniotu wynosi ok. 25-6055. Przeprowadzone badania 
[1-5J wykazały, że w wyniku tej obróbki możliwe jest jednoczesne po­
lepszenie własności wytrzymałościowych i plastyczrych. Oprócz własno­
ści mechanicznych uzyskuje się polepszenie wytrzymałości zmęczeniowej, 
żarowytrzymałości, odporności na ścieranie, a nawet odporności na ko­
rozję.

WOCM jest połączeniem kilku zabiegów obróbki cieplnej i odkształce­
nia plastycznego w zakresie austenitu stabilnego (rys. 1 ). Odkształce­
nie plastyczne powinno byó tak prowadzone, aby stłumiony został proces 
rekrystalizacji statycznej austenitu stabilnego, a powstała po chło­
dzeniu struktura charakteryzowała się dużą gęstością dyslokacji i zna­
czną stabilnością w zakresie temperatur odpuszczania fl"j.
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Rys, 1. Schemat wysokotemperaturowej obróbki cieplno-mechanicznej
a *» nagrzewanie, b - ujednorodnienie austenitu, c - chłodzenie do tem­
peratury odkształcenia, d - odkształcenie, plastyczne, e - wytrzymanie 

izotermiczne, f - hartowanie, g - odpuszczanie

Własności mechaniczno stali poddawanych wocm zależą od składu che­
micznego, temperatury odkształcenia plastycznego, stopnia gniotu i wa­
runków odpuszczania.

Badania wpływu składu chemicznego na umocnienie stali wskazują na 
konieczność pewnej minimalnej zawartości węgla, niezbędnej dla uzyska­
nia maksymalnego efektu umocnienia przez zgniot austenitu, który wy­
stępuje przy stężeniu ok. 0,4-0,5% węgla. Poniżej tej zawartości wy­
trzymałość rośnie proporcjonalnie do zawartości węgla, natomiast powy­
żej, obserwuje się intensywne wydzielanie węglików w obszarach zdefek­
towanych i zjawiska kruchości [fi]. Wpływ zawartości węgla na własnoś- 

r- htyczne Bal o i., o'i udziału składników stopowych, hamujących z ja-



Wpływ wysokotemperaturowej obróbki cieplno-mechanicznej.. 45

Temperatura odkształcenia plastycznego wpływa głównie na proces re­
krystalizacji odkształconego austenitu. Y/ysoka temperatura przyspiesza 
ten proces na skutek małej stabilności struktury o dużej gęstości de­
fekt ów. Powoduje to obniżenie własności wytrzymałościowych i wzrost 
własności plastycznych stali. Obniżenie temperatury odkształcenia pla­
stycznego do temperatur bliskich przemianie f — ► ci powoduje wyraźny 
wzrost własności wytrzymałościowych

Stopień gniotu wywiera decydujący wpływ na umocnienie stali w pro­
cesie wocm. Z danych [9r1l] wynika, że efekt umocnienia wzrasta ze 
zwiększeniem stopnia gniotu. Sposób odkształcenia plastycznego ma wpływ 
na anizotropię własności mechanicznych i powinien uwzględniać szyb­
kość odkształcenia. Opinie autorów odnośnie tego czynnika są jeszcze 
podzielone [l2, 13]. Zwraca się uwagę na różnice w 'wartości energii 
zmagazynowanej podczas odkształcenia plastycznego przy statycznym i 
dynamicznym sposobie gniotu. W pracach £3 , 1cJ wykazano, że o wielko­
ści umocnienia decyduje nie tylko wartość sumarycznego odkształcenia, 
lecz również wielokrotność przejść stosowanych w procesie odkształce­
nia. Zwiększenie ilości przejść sprzyja wyraźnie podwyższeniu własno­
ści wytrzymałościowych przy jednoczesnej poprawie własności plastycz­
nych. Tłumaczy się to bardziej równomiernym odkształceniem stali, któ­
re powoduje równomierny rozkład, defektów w odkształconym materiale. Ze 
wzrostem stopnia odkształcenia struktura stali staje się bardziej zde­
fektowana. Rośnie gęstość dyslokacji i rozdrobnienie ziara, a tym sa­
mym zwiększa się powierzchnia granie co powoduje w wysokiej tempera­
turze odkształcenia wzrost ilości zarodków przyspieszających proces v/y- 
dzielania. Y/zrasta również szybkość rekrystalizacji. Zwiększenie ilo­
ści defektów struktury intensyfikuje wydzielenie węglików J14-I6J.

Yfpływ odpuszczania na własności stali i strukturę po wocm wykasuje 
duże podobieństwo do konwencjonalnej obróbki cieplnej. W pracy [17] 
dotyczącej odpuszczania stali węglowej wykazano, że dla zawartości 
węgla powyżej 0,4% w temperaturach 20Gf400°C Istnieją trzy fazy węgli­
kowe: 6- Pe^Cj K- PexC i Pe^C. Według Winchella i Cohena [ 1 r~J w
stalach nisko i średniowęglowych własności zdeterminowane są procesem 
odpuszczania, którego efektywność zależy głównie od reakcji między a-



tranami węgla, dyslokacjami i koherentnymi węglikami. W ogólnym przy­
padku po wocm uzyskuje się znacznie wyższą wytrzymałość i plastyczność 
w porównaniu z konwencjonalną obróbką cieplną. Własności te zachowują 
się trwale do temperatur odpuszczania ok. 500°C [i] .

Kilka prac [jl9-f23̂] z zakresu obróbki cieplno-mechauicznej dotyczy 
zastosowania różnych wariantów tej metody w produkcji drutów stalo­
wych. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono zgodnie poprawę wła­
sności wytrzymałościowych. Brak jest natomiast dokładnych informacji 
dotycząoych własności plastycznych i technologicznych obrabianych dru­
tów.

Celem pracy jest optymalizacja czynników wpływających na własności 
mechaniczne i strukturę stali węglowych poddanych wocm oraz określenie 
przydatności tej technologii w zastosowaniu do ciągnienia drutów.

2, Badania własne

2.1. Materiał do badań i obróbka cieplno-meohaniozna

Badania przeprowadzono na drutach o średnicy 1,2 mm wykonanych ze 
stali St1 i DW45 w stanie normalizowanjąn i zgniecionym o składach che­
micznych podanych w tablicy 1 i własnościach mechanicznych zestawio­
nych w tablicy 2.
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Tablica 1

Skład chemiczny badanych stali

Gatunek
stali

Skład chemiczny w '%

% C % Mn % Si :>> p % S % Cr 3 Ni

St1 0,11 0,37 0,05 0,04 0,05 - -

DvY45 0,42 0,45 0,19 0,010 0,018 0,05 0,06
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Tablica 2

Własności mechaniczne drutów użytych do badań

Stan
dostarcze­
nia

Własności mechaniczne
Gat.

stali Rm 

[Ń/mx103]
Re0 ,2  

|Ń/mx107]
I--1

Z

W
is iP

St1
normalizowany 4 6 ,0 34,5 24,6 6 4,7 105 22

zgnieciony 85,7 79,4 2,1 37,1 27 12

DW45
normalizowany 74,5 49,4 24,4 52,6 56 19
zgnieciony 93,9 79,6 2 ,8 54,2 46 14

Wysokotemperaturową obróbkę cieplno-mechaniozną realizowano przy 
zachowaniu następujących parametrów:

- nagrzewanie indukcyjne z prędkością około 1100°C/sek do temperatur 
austenityzacji 850°C i 950°C odpowiednio dla stali DW45 i St1 j

- odkształcenie plastyczne w zakresie austenitu stabilnego przy użyciu 
ciągadeł zapewniających gnioty od 5 do 25%\

- oziębianie w wodzie»
- odpuszczanie indukcyjne dla stali DW45 w temperaturach 350°C, 450°C, 
i 550°C z szybkością grzania w zakresie 600-1000°C/sek.

Proces odkształcenia plastycznego podczas wocm przeprowadzono na 
przeciągarce do drutów o regulowanej prędkości ciągnienia w zakresie 
9-19 cm/sek. Przeciąganie wykonano jako zabieg jednokrotny stosując 
przeciągadła z węglików spiekanych o kątach roboczych stożka zgniata­
jącego ?ct = '"5°. Dla polepszenia warunków przeciągania drut smarowano 
mieszaniną zasadowego fosfortmu sodu lub potasu z dwusiarczkiem molib­
denu, v - n di-ie grafitu koloidalnego.

,/e do hartov/ania i odpuszczania przeprowadzono metodą in- 
dukcy.ln- - użyciu generatora typu GIK-1 o częstotliwości 1 — 0,2 
".'lir. i r lowanej mocy wyjściowej 1 1J7, Parametry nagrzew uiia ustalono 
r.f awi • wstępnych pi ót, ań-cując wzbudniki dwuwarstwowe ■> induk­
cyjna® i zakresie 0; 57tO,69 \ft . Pomiaru .ciap< :»xy aus •. onityrac ji



dokonano pirometrem optycznym typu ”Pyrolux" prod. NRD z dokładnością 
—  5°C. Temperaturę odpuszczania określono wstępnie przy użyciu terno- 
kolorów firmy A.W. Faber - Austria z dokładnością —  50°C. Dokładniej­
szy pomiar temperatury zapewnił przyrząd z teimoelementem Cu-Konstan- 
tan o średnicy przewodu 0 ,2 mm.

Dla porównania wp2ywu odkształcenia plastycznego podczas wocm na 
strukturę i własności badanych stali przeprowadzono odkształcenie pla­
styczne drutu przez przeciąganie w temperaturze pokojowej. Zastosowano 
ten sam zakres gniotów i identyczne przeciągadła jak podczas wocm. Do 
smarowania drutu użyto wodnego roztworu mydła sodowego.

2.2. Przebieg badań

W celu określenia wpływu wocm na strukturę i własności mechaniczne 
badanych stali przeprowadzono:

- p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  - na maszynie wytrzymałościowej 
firmy "In3tron" o maksymalnej sile zrywającej 1962 0 1  i prędkości 
rozciągania 0,005 n/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 przeginarce firmy "Amslern zgodnie z normą PN-57/M-80002. 

- p r ó b y  t e o . h n o 3. o g i c  z h e  s k r ę c a n i a  - na
skręcarce poziomej typu K2 prod. Ż?3SR zgodnie z normą PN-66/M-80003. 

- p r ó b y  t w a r d e  ą c i -ha twąrdościomierzu firmy Hauser
metodą Vickersa przy obciążeniu 98,1 0]«.

- b a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  - na mikroskopie 
świetlnym firmy Reichert przy powiększeniu 500 x na zgładach wzdłuż­
nych trawionych Nitalem.

- r e n t g e n o w s k ą  a n a l i z ę  f a z o w ą  - metodą De- 
bye’a - Scherrera przy zastosowaniu kamery o średnicy 57,3 mu wyko­
rzystując filtrowane promieniowanie lampy z anodą żelazną.
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3 . Wyniki badań i dyskusja

Przeprowadź one badania umożliwiają dokonanie oceny wpływu obróbki
cieplno-mechanicznej na strukturę i własności mechaniczne stali St1 i
DY/4 5. Y/łasności wytrzymałościowe stali St1 po wocm zwiększają 3ię wraz

7 2ze wzrostem stopnia gniotu i maksymalna wartośó Rm = 87»3 x 10 (N/m ) 
występuje dla gniotów ok. 15% (rys. 2). Przeciąganie drutu z zastoso­
waniem większych gniotów jednorazowych możliwe jest przy zastosowaniu 
ciągadeł o kącie 2 cf = 15°, Stal DYY45 w stanie normalizowanym wykazu-

Rm.Re.zfym1'10’]

stopień gniotu z [*/.]

Rys. 2. Y/pływ stopnia gniotu na własności mechaniczne drutu ze stali 
St1 po wocm oraz po przeciąganiu w temperaturze pokojowej

.—  stan normalizowany przed wocm  stan zgnieciony przed wocm
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Rys. 3. Wpływ stopnia gniotu na własności wytrzymałościowe i plastycz­
ne drutu ze stali DW45 po wocm i odpuszczaniu w temperaturze 350°C 0- 

raz po ciągnieniu w temperaturze pokojowej
—  stan normalizowany przed wocm ---  stan zgnieciony przed wocm

AM

Rys, 4. Zależność własności wytrzymałościowych i plastycznych od stop­
nia gniotu dla drutu ze stali DW45 po wocm i odpuszczaniu w temperatu­

rze 55CPC
stan normalizowany przed wocm stan zgnieciony przed wocm
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Je po wocm i odpuszczaniu w temperaturze 350°C 1 450° C najwyższą wy­
trzymałość Rm a 186,6 x 10^ (N/m^) dla gniotów ok. 5%, natomiast po 
odpuszczaniu w temperaturze 550°C obserwuje się proporcjonalny wzrost 
własności wytrzymałościowych ze wzrostem stopnia gniotu (rys. 3-5 ). 
Zmiany własności wytrzymałościowych dla stanu < odkształconego przed 
wocm są podobne. Wartości wydłużenia i przewężenia po przeprowadzonej 
obróbce w zależności od stopnia gniotu są nieznacznie niższe niż po 
przeciąganiu w temperaturze pokojowej. Dla stali DW45 wielkości te są 
na ogół znacznie wyższe w stanie odkształconym przed wocm, natomiast

Stl 0W45 SH DW*5 Sit WM5 Stt DW46 Sit DW«
Gatunek stali

Rys. 5. Wpływ zawartości węgla i stopnia gniotu na wytrzymałość drutów 
ze stali St1 po wocm i DW45 po wocm i odpuszczaniu w temperaturze 450°C

1— 1 ciągnienie w temperaturze pokojowej t=t stan normalizowany przed
wocm mrami stan zgnieciony przed wocm

dla stall St1 - w stanie normalizowanym. Po wocm obserwuje się obniże­
nie liczby skręceń, natomiast liczba przegięć drutów ze stall DW45 po 
odpuszczaniu w tenęperaturze 450°C dla stanu zgniecionego ■ przed wocm 
Jest wyższa niż po przeciąganiu w temperaturze pokojowej (rys, 6 ).
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Rys. 6. Wpływ stopnia gniotu na własności technologiczne drutów ze staA 
li St1 i OT45 po ciągnieniu w temperaturze pokojowej oraz po wocm sta­

li DW45 z odpuszczaniem w temperaturze 450°C
—  stan normalizowany przed wocm --- stan' zgnieciony przed wocm

T em p ero tu ro  ed p u s z c io n to  [*C1

Rys. 7. Wpływ temperatury odpuszczania na twardość i tetragonalność
drutu ze stali DW45 po woom

stan normalizowany przed wocm ---  stan zgnieciony przed wocm

JŁooum 1



Wpływ Y/ys oko temperaturowej obróbki oleplno-meohanicznej.. ._________ 53

Stosunkowo wysokie własności wytrzymałościowe uzyskane po wocm zwią-' 
zane są ze zmi ananri struktury w procesie dynamicznego nagrzewania in­
dukcyjnego, odkształcenia plastycznego w zakresie austenitu stabilnego 
oraz w wyniku odpuszczania. Podwyższenie granicy plastyczności wraz ze 
wzrostem wytrzymałości tłumaczyć można rozdrobnieniem struktury i praw­
dopodobnie zmniejszeniem mlkronaprężeń. Wskazuje to, że odkształcenie 
plastyczne w zakresie austenitu stabilnego prowadzone jest w warunkach 
przy ktdrych rdwnocześnie ze zwiększeniem gęstości dyslokacji zmienia 
się ich dystrybucja na charakterystyczną dla początkowych stadidw re­
krystalizacji. Wyższe własności plastyczne dla stanu odkształconego 
przed woom w porównaniu z normalizowanym wyjaśnić można większą dys­
persją struktury przed nagrzewaniem indukcyjnym.

Zmiany twardości i tetragonalności w zależności od temperatury od­
puszczania wskazują na stosunkowo dużą stabilność struktury po wocm 
(rys. 7). Potwierdza to fakt, że twardość ta związana jest z konfigu­
racją dyslokacji oraz mniejszą tetragonalnością martenzytu spowodowaną 
segregacją węgla na stabilnych granicach dyslokacyjnych oraz dużą dys- 
persyjnością węglików blokujących substrukturę [17] .

Badania metalograficzne wykazały, że stal St1 po wocm posiada struk­
turę pasmową martenzytu w osnowie ferrytu (rys. 8, 9),natomiast struk­
tura stali DW45 po wocm z hartowaniem w wodzie, składa się z drobnych 
wydzieleń węglików w osnowie martenzytu (rys. 10, 11 ). Odpuszczanie do 
temperatury ok. 450°C nie powoduje wyraźnych zmian w strukturze stali 
(rys. 12, 13).

Badania rentgenograficzne stali DW45 pozwoliły na określenie zmian 
tetragonalności w funkcji temperatury odpuszczania oraz identyfikację 
składników struktury po hartowaniu. Rentgenogram stali po hartowaniu 
bez odkształcenia w zakresie austenitu stabilnego ujawnił rozmyte prąż-' 
ki interferencyjne PecC- (rys. 1 4 ). Natomiast po tym samym zabiegu z 
15% stopniem gniotu stwierdzono oprócz prążków Fecf, prążki pochodzące 
od cementytu (rys. 15). Występowanie prątków interferencyjnych cemen­
tytu mogłoby potwierdzać wydzielanie węgla w procesie odkształcenia 
plastycznego podczas wocm, sugerowano w pracach [i5-17j. Badania rent-
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Nr
.ZJ3"

Gat.
stali

Stan
wyjściowy

Rodzaj
obróbki Struktura Pow.

X
8 St1 normalizo­

wany
wocm: gniot 10% 
hart. 950°C/wo- 
da

Martenzyt w osno­
wie ferrytu

500

9 St1. zgnieciony 
gniot 97%

wocm: gniot 10% 
hart. 950°C/wo­
da

Martenzyt w osno­
wie ferrytycznej

500

10 DW45 nonnalizo-
wany

wocm: gniot 15% 
hart. 85CPC/wo~ 
da

Dyspersyjne wę­
gliki w osnowie 
mart enzytyc zne j

500

11 DW45 zgnieciony 
gniot 20%

wocm: gniot 15% 
hart. 8 5CPC/wo­
da

Dyspersyjne wę­
gliki w osnowie 
martenzytu

500

12 DW45 normalizo­
wany

wocm: gniot 15% 
hart. 850°C/wo­
da odpuszcz. 
450°C/powietrze

Martenzyt odpusz­
czony z drobnymi 
wydzieleniami 
cementytu

500

13 DW45 zgnieciony 
gniot 20%

wocm: gniot 15% 
hart. 850°C/woda 
odpuszcz. 450°C/ 
powietrze

Dyspersyjne wy­
dzielenia cemen­
tytu w osnowie 
martenzytu od­
puszczonego

500

14 DW45 normalizo­
wany

wocm: gniot 0% 
hart,850°C/woda

Rentgenogram wy­
konany metodą 
Debyea Scherre- 
ra. Prążki in­
terferencyjne 
od płaszczyzn 
ferrytu

500

15 DW45 normalizo­
wany

wocm: gniot 15% 
hart. 85CPC/woda

Rentgenogram wy­
konany metodą 
Debyea Scherrera. 
Prążki interfe­
rencyjne od pła­
szczyzn ferrytu 
i cementytu

500
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genograficzne pozwoliły na określenie tekstury włóknistej ferrytu [l1o] 

w drutach ze 3tali OT45 po wocm (rys. 16).

Rys. 16. Tekstura włóknista ferrytu typu 110 w stali BW45 po wocm: 
gniot 1555, temp. odpuszczania 450°C

Wyniki badań wskazują, że rozdrobnienie struktury i podwyższenie 
wytrzymałości stall w wyniku wocm nie może być wiązane z decydującym 
oddziaływaniem poszczególnych czynników wpływających na umocnienie sta­
li, ponieważ proces ten ma charakter kompleksowy. Przeprowadzone bada­
nia wskazują, że dynamiczne nagrzewanie indukcyjne ma perspektywy za­
stosowania w ciągarstwie ze względu na znaczne skrócenie czasu trwania 
zabiegów w procesie ciągnienia drutów.

4 . Wnioski

1. Własności wytrzymałościowe i technologiczne drutu ze stali St1 i 
.DW45 po wocm zależą głównie od zawartości węgla, stopnia gniotu w 
zakresie austenitu stabilnego i tenęeratury odpuszczania, warunkują­
cych rozdrobnienie struktury, wydzielanie cementytu i występowanie 
tekstury.
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2. Optymalny stopień gniotu dla stali St1 podczas wocm wynosi ok. 15% 
i zapewnia wytrzymałość Rm = 87,3 x 107 [iJ/m2], natomiast dla sta­
li DW45 maksymalna wytrzymałość występuje przy gniocie 5% i wynosi 
Rm = 186,6 x 107 [u/m2].

3. WOCM powoduje podwyższenie własności wytrzymałościowych przy nie­
znacznym obniżeniu własności plastycznych i technologicznych w po­
równaniu z analogicznymi własnościami po przeciąganiu drutu w tem­
peraturze pokojowej.

4 . Wysokie własności wytrzymałościowe przy zadowalającej plastyczności 
i znaczne skrćcenie czasu nagrzewania umożliwia zastosowanie wocm w 
procesie technologicznym wytwarzania drutu.
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INFLUENCE OF THE HIGH TEMPERATURE THERMOMECHANICA1 TREATMENT 
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF CARBON STEEL WIRES

S u m m a r y

The effect of the parameters of high temperature thermomechanical
treatment on the structure and mechanical properties of carbon steel 
wires types St1 i DW45 have been investigated. After high temperature 
thermomechanical treatment fine grained structure of steel and good mê - 
chanical and technological properties were obtained.


