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BADANIA MECHANIZMU UMOCNIENIA DRUTU ZE ST AU WĘGŁOWEJ DW45 
PODDANEJ WYSOKOTEMPERATUROWEJ OBRÓBCE CIEPŁNO-MECHANICZNEJ

Streszczenie. Zbadano wpływ wysokotemperaturowej obróbki cieplno- 
mechanicznej na strukturę stali węglowej gatunku DW4 5. Określono 
wielkości bloków, zniekształcenia sieciowe i gęstość dyslokacji me
todami analizy rentgenowskiej i mikroskopii elektronowej.

Badania własności mechanicznych i struktury stali poddanych wysoko
temperaturowej obróbce cieplno-mechanicznej (wocm) były przedmiotem wie
lu prac badawczych [l-6j, gdzie stwierdzono, że polepszenie własności 
uwarunkowane jest głównie szybkością nagrzewania, temperaturą austeni- 
tyzacji i odkształcenia plastycznego, sumarycznym gniotem i szybkością 
odkształcenia oraz szybkością oziębiania i temperaturą odpuszczania.

Na podstawie licznych publikacji można stwierdzić, że istnieją róż
ne poglądy na temat przyczyn umocnienia stali w wyniku wocm. W pracach 
£7 , 8j stwierdzono wyraźne rozdrobnienie ziam stali poddanej wocm. 
Wyniki prac [9, 10j wskazują, że przyczyną umocnienia stali jest roz
drobnienie martenzytu.

Kula i Dhozi [11] wykazali, że na umocnienie stali mają wpływ takie 
zjawiska jak: poligonizacja, rozdrobnienie bloków oraz umocnienie sa
mego austenitu, które w wyniku dziedziczenia przechodzi do martenzytu. 
W innych pracach [l2, 13] podano również rozdrobnienie bloków jako je
dną z głównych przyczyn umocnienia stali w wyniku wocm. W pracy L.Hysp- 
ceckej i in. [14J wykazano, że podczas tej obróbki rozdrobnienie krysz
tałów martenzytu ma charakter złożony i zmniejszenie koncentracji de
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fektów na granicy ziam powoduje wzrost własności wytrzymałościowych i 
udarności stali w porównaniu z obróbką cieplną konwencjonalną.

Przedmiotem licznych badań jest tworzenie "bliźniaków wewnątrz krysz
tałów martenzytu. W pracy [15J bliźniakowaniu przypisuje się istotną 
rolę w procesie umocnienia. Inni autorzy [16, 17j dochodzą do wniosku, 
że struktura bliźniaków o mniejszej szerokości pasm wpływa nieznacznie 
na zakres plastyczności. Natomiast w pracy [18] wykazano, że podczas 
obróbki cieplno-meohanicznej proces bliźrdakowanta jest hamowany.

Szereg prac dotyczy mechanizmu wydzielania węglików w stalach pod
dawanych wocm. Gulajew i Szigarlew J19J zaobserwowali w badanych sta
lach po wocm zmniejszenie szerokości linii (110) martenzytu wraz ze 
wzrostem stopnia gniotu i zwiększenie tej szerokości dla czystego że
laza. Na tej podstawie autorzy wnioskują, że wydzielanie węglików za
chodzi już podozas odkształcenia plastycznego w procesie tej obróbki i 
jest ono jedną z przyczyn umocnienia stall.

W pracy [i] wykazano, że podczas wocm ze zwiększeniem, stopnia od
kształcenia wielkość bloków maleje, natomiast gęstość dyslokacji roś
nie. Stwierdzono również, że wielkość bloków po wocm jest mniejsza niż 
po obróbce cieplnej konwencjonalnej. Wyniki badań różnych autorów wska
zują jednak na pewne rozbieżności. Zgodnie z niektórymi wielkość blo
ków zmniejsza się od 3-4 razy lub 1,5-2 razy, względnie - bardzo nie
znacznie .

Bardziej dyskusyjne są wyniki badań wielkości zniekształceń siecio
wych (mikronaprężeń, naprężeń drugiego rodzaju). W większości badań 
stwierdzono nieznaczne zadany i złożony charakter mikronaprężeń po ob
róbce cieplno-meohanicznej co zasadniczo utrudnia ustalenie jednoznacz
nych prawidłowości. Ogólnie stwierdzono zmniejszenie wartości naprężeń 
II rodzaju ze wzrostem temperatury odpuszczania po wocm [1] . Zgodnie z 
danymi literaturowymi do najważniejszych czynników strukturalnych wpły
wających na podwyższenie własności mechanicznych drogą umocnienia sta
li można zaliczyćs
a. Zwiększenie gęstości dyslokacji i ich wzajemne oddziaływanie zarów

no w wyniku odkształcenia austenitu stabilnego jak i zgniotu fazo
wego podczas przemiany martenzytycznej.
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b. Utworzenie barier typu dyslokacyjnego jak: granice wąskokątowe i 
bliźniacze, lasu dyslokacji oraz wydzieleń dyspersyjnych faz wtór
nych.

c. Rozdrobnienie ziarn i utworzenie w ich wnętrzu substruktury z za
blokowanymi granicami typu dyslokacyjnego.

d. Zwiększenie dyspersji wydzieleń faz wtórnych.
e. Przemiany fazowe we wstępnie odkształconych metalach.

Wymienione czynniki wpływają na końcowe umocnienie stali w sposób zło
żony, a uzyskane wysokie własności mechaniczne określone są zmianami 
struktury i substruktury.

Podjęte badania konstrukcyjnej stali węglowej gatunku DW45 miały na 
celu określenie wpływu czynników strukturalnych na mechanizm umocnie
nia stali poddanej wocm i obróbce cieplnej konwencjonalnej.

2. Badania własne

2.1. Materiał do badań, obróbka cieplna i cieplno-mechaniczna

Badania przeprowadzono na drutach o średnicy 5,5 mm i 1,2 mm w sta
nie normalizowanym, pochodzących z wytopu przenysłowego stali OT45 o 
składzie chemicznym przedstawionym w tablicy 1 .

Tablica 1

Skład chemiczny badanej stali

Skład chemiczny w %

55 C Mn % Si 55 P 55 S 55 Cr 55 Ni

0,42 0,45 0,19 0 ,0 1 0 0,018 0,05 0,06

Wysokotemperaturowa obróbka cieplno-mechaniczna przeprowadzona na 
drutach o średnicy 1 ,2 mm obejmowała:

- nagrzewanie indukcyjne z szybkością ok. 1100°C/sek do temperatur a”- 
ctenityzacji w zakresie 850f1000°C;
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- odkształcenie plastyczne austenitu stabilnego przez przeciąganie dru
tu z gniotami od 5t25$ w zakresie temperatur S50f1000°C|

- hartowanie w wodzie}
- odpuszczanie indukcyjne w temperatur ach 350°C, 450°C i 550°C z szyb
kością grzania w zakresie 6OO7I000°C/sek.

Próbki o wymiarach <f> 5»5 x 30 mm poddano obróbce cieplnej konwencjonal
nej obejmującej hartowanie w wodzie z tenęeratuiy 850°C i odpuszczanie 
w temperaturach 1 0 0, 200, 30 0, 400 i 500°C.

2.2, Metody badawcze

W celu określenia wielkości bloków i zniekształceń sieciowych oraz 
gęstości dyslokacji po wocm i konwencjonalnej obróbce cieplnej, prze
prowadzono badania rentgenograficzne na dyfraktometrze "TOR M61" z po
ziomym goniometrem licznikowym HZG-3, stosując promieniowanie anody że
laznej. Pomiaru gęstości impulsów dokonano licznikiem proporcjonalnym 
typu VAZ-522, a rejestracji przelicznikiem elektronowym typu VA-G-120. 
Do badań stosowano próbki z prętów o wymiarach <J> 5,5 x 30 mm i drutów 
o średnicy 1,2 mm i długości 20 mm. Próbki z drutów naklejano na szkla
ną płytkę o wymiarach 35 x 25 x 1 nm za pomocą żywicy typu Epidian 5. 
W celu uzyskania odpowiedniej powierzchni, próbki szlifowano na papie
rach ściernych i trawiono w stężonym kwasie solnym - 38$ HC1. W bada
niach zastosowano dwie metody wyznaczania wielkości bloków i znie
kształceń sieciowych: metodę aproksymacji (pomiaru szerokości linii dy- 
frakcyjnej) i metodę analizy harmonicznej kształtu rentgenowskiej li
nii' dyfrakcyjnej. W metodzie aproksymacji doświadczalne poszerzenie li
nii wzorca i próbki wyznaczono jako iloraz planimetrowanego pola po
wierzchni pod krzywą rozkładu intensywności do maksymalnej intensywno
ści. Rozdzielenie dubletu KCf-jCC? dokonano korzystając z krzywej o
równaniu --- 1„ »■ l20l. W metodzie analizy harmonicznej wykorzystano

(l+cćx ) L J
te same dane doświadczalne co w metodzie aproksymacji, Dla dokładnego 
wyznaczenia wielkości bloków i zniekształceń sieciowych wykorzystano 
program rozkładu funkcji aproksymującej linie dyfrakcyjne na współ
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czynniki 3 zeregu Fouriera. Program przygotowano w autokodzle MOST-1 
dla maszyny cyfrowej 0DRA-1013.

Gęstość dyslokacji g wyznaczono na podstawie wielkości bloków D 
w oparciu o pracę |j?l] korzystając ze wzoru

gdzie
n - liczba dyslokacji na powierzchni czołowej dzielącej dwa bloki. 

Przyjęcie n = 1 daje minimalną gęstość dyslokacji. Y/zór ten można 
stosować do metali wyżarzonych i silnie odkształconych plastycznie, w 
których rozkład dyslokacji jest izotropowy.

Obserwacje struktury na mikroskopie świetlnym prowadzono celem o- 
kreślenia wpływu temperatury austenityzacji na wielkość ziam.

Badania substruktury stali przeprowadzono na mikroskopie elektrono
wym JEM 6-A przy napięciu 100 kV i zastosowaniu stolika goniometrycz- 
nego. Materiałem wyjściowym do wykonania preparatów były druty o śred
nicy 1 ,2 mm zeszlifowane wstępnie na płytki o grubości 250^ m, poddane 
końcowemu polerowaniu elektrolitycznemu w odczynniku o składzie:490 ml 
H^PO^ i 50g CrO^ w temperaturze 30440°C przy napięciu 58 V i gęstości 
prądu 0 ,8 /l/cm?.

Próby twardości wykonano metodą Vickersa przy obciążeniu 98,1 [li] na 
twardościomierzu firmy Hauser.

3. Wyniki badań i ich dyskusja

Przeprowadzone badania umożliwiają określenie i porównanie wpływu 
warunków obróbki cieplno-mechanicznej i obróbki cieplnej konwencjonal
nej na podstrukturę stali DW4 5. Y/ielkość bloków i zniekształceń siecio
wych oraz szerokość linii (1 1 0) martenzytu po wocm zmniejsza się ze 
wzrostem stopnia gniotu, dla badanych temperatur odkształcenia, nato
miast gęstość dyslokacji zwiększa się (rys. 1 ).

Uzyskane wyniki są zgodne z danymi literaturowymi [1 , 11, 19] . Moż
na przypuszczać, że obserwowane rozdrobnienie substruktury występujące
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Rys. 1. Y7pływ stopnia gniotu na wielkość bloków zniekształcenia sie
ciowe gęstość dyslokacji ę,twardość HV i szerokość fi linii (11C0
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Rys. 2. Wpływ temperatury austenityzacji m  wielkość bloków Df znie-
A okształcenia sieciowe —  ogęstość dyslokacji ę , twardość H7 i szero
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wraz ze wzrostem stopnia gniotu powoduje zmniejszenie integralnej war
tości kąta dezorientacji w objętości kryształów,w wyniku czego zmniej
sza się również wielkość niejednorodnych nikronaprężeń. Zmniejszenie 
szerokości linii (110) martenzytu tłumaczyć można wydzielaniem węgla z 
austenitu stabilnego w procesie odkształcenia plastycznego. Przy sto
sunkowo niewielkich stopniach gniotu zachodzi nieznaczne wydzielanie 
węgla z austenitu powodując jego umocnienie i obniżenie zdolności do 
przemiany martenzytycznej. Temperatura przemiany martenzytycznej ulega 
obniżeniu i zwiększa się możliwość wystąpienia w strukturze austenitu 
szczątkowego. Dla dużych gniotów decydujący wpływ na substrukturę wy
wiera czynnik zubożenia austenitu w węgiel. Powoduje on podwyższenie 
temperatury przemiany martenzytycznej i zmniejszenie ilości austenitu 
szczątkowego [i] .

Podwyższenie temperatury austenityzacji z 850°C do 1000°C nie powo
duje istotnych różnic wielkości bloków i gęstości dyslokacji. Stwier
dzono natomiast, zwiększenie szerokości linii (110) martenzytu i wiel
kości mikronaprężeń (rys, 2).

Istotne zmiany wielkości bloków i zniekształceń sieciowych oraz gę
stości dyslokacji zachodzą wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania 
(rys. 3 ). Wielkość bloków po hartowaniu w procesie wocm jest mniejsza 
niż po obróbce cieplnej sposobem konwencjonalnym. Przy podwyższaniu 
temperatury odpuszczania po wocm w zakresie 350-550°C przyrost wielko
ści bloków wynosi około 300 X, natomiast dla tych samych temperatur od
puszczania po obróbce cieplnej konwencjonalnej, przyrost ten jest dwu
krotnie większy. Wielkość bloków po konwencjonalnej obróbce cieplnej 
w całym zakresie temperatur odpuszczania jest znacznie większa niż po
wocm. r

1 1 - 2 1Najwyższa gęstość dyslokacji około 4 ,6 z 10 [cm J występuje w 
stali DW45 po hartowaniu w procesie wocm (rys. 1). Gęstość dyslokacji 
po odpuszczaniu stali poddanej tej obróbce jest około dwa razy większa 
niż po konwencjonalnej obróbce cieplnej.

Zmiany fizycznego poszerzenia linii (110) martenzytu po hartowaniu 
i odpuszczaniu stali poddanej wocm i konwencjonalnej obróbce cieplnej 
wykazują istotne różnice (rys, 4 ). Bezpośrednio po hartowaniu posze-
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Rys. 3. Wpływ temperatury odpuszczania na wielkość bloków D, znie-
Aakształcenia sieciowe — , gęstość dyslokacji Q i twardość HV drutu£L

ze stali DW45 po wocm z 15/5 gniotem oraz po obróbce cieplnej konwencjo
nalnej

rżenie linii (110) martenzytu po wocm jest mniejsze niż po konwencjo
nalnej obróbce cieplnej. Y/zrost temperatury odpuszczania powyżej 250°C 
powoduje wyraźne zmniejszenie szerokości linii w przypadku obróbki kon
wencjonalnej. Po wocm poszerzenie linii zmienia się bardzo powoli. 
Wskazuje to na dużą trwałość efektu umocnienia podczas wocm. Stwier
dzona zależność jest zgodna z badaniami przedstawionymi w pracy £19] .

500
Temperatura odpuszczania t'Cl
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Badania metalograficzne stali DW45-» po hartowaniu w procesie wocm, 
nie wykazały istotnych różnic w charakterze struktury (rys. 5, 6 ). Moż

na to wytłumaczyć tym, że prze
miana martenzytyczna zachodzi w 
strukturze o dużej gęstości dys
lokacji i obserwowana struktura 
wykazuje duże rozdrobnienie.

Obserwacje struktury cien
kich folii w stali hartowanej 
podczas wocm wykazały martenzyt 
iglasty o dużej gęstości dyslo
kacji z wydzieleniami cementytu 
(rys, 7 , 8 ), o orientacji zgod
nej z relacją BagariackŁego [22]

(011 ) Feo( || (100) Pe3C

(111 ) Fec< || (010) Fe3C

(211) Fe c( II (001 ) Fe3Co

Iglasty kształt wydzieleń jest 
oT-awdopodobnie wynikiem przecię
cia układów płytek płaszczyzną 
folii. W obrazie dyfrakcyjnym 
stwierdzono refleksy odpowia-' 
dające węglikowi typu Fe3C (rys 

7a). Odpuszczanie stali po wocm w zakresie 350°C~550°C spowodowało 
wzrost ilości i wielkości wydzieleń cementytu (rys. 9-11). Wyniki pro
wadzonych badań na mikroskopie elektronowym pozostają w zgodności z 
danymi uzyskanymi metodą analizy rentgenograficznej.

Twardość stali DW45 po hartowaniu w procesie wocm zwiększa się ze 
wzrostem stopnia gniotu i temperaturą austeńityzacji (rys. 1, 2 ). W wy
niku odpuszczania stali po przeprowadzonych obróbkach stwierdzono pro
porcjonalne obniżenie twardości se wzrostem teaperatury odpuszczania 
(rys. 3 ). Powodem tego jest zwiększenie wielkości bloków i zmniejszę-

XX) 200 500 400 500 600
Temperaturo odpuszczona [*C]

Rys. 4. Wpływ temperatury odpusz
czania na szerokość fo 1 inli. (l1 0) 
martenzytu drutu ze stall DW45 po 
wocm i obróbce cieplnej konwencjo

nalnej
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Nr
rys. Rodzaj obróbki Struktura Pow.

X

5 wocm: gniot 15$ 
hart, 850°C/woda

Martenzyt z dyspersyjnymi wy
dzieleniami cementytu

500

6 wocm: gniot 15$ 
hart. 1000°C/woda

Martenzyt z dyspersyjnymi 
wydzieleniami cementytu

500

7 wocm: gniot 15$ 
hart. 850°C/woda

Martenzyt iglasty o dużej 
gęstości dyslokacji z wy
dzieleniami cementytu w 
układzie Widmanstattena. 
Płaszczyzna folii (113)
Pe cf'

22000

7a - Wywskaźnikowany dyfrakto- 
gram rys. 7

-

8 wocm: gniot 25$ 
hart. 850°C/woda

Martenzyt iglasty o dużej 
gęstości dyslokacji z wyw 
dzleleniami cementytu

22000

9 wocm: gniot 15$ 
hart. 850cC/woda 
odpuszcz, 350°C/ 
powietrze

Martenzyt odpuszczony o 
dużej gęstości dysloka
cji z wydzieleniami ce
mentytu płytkowego. 
Płaszczyzna folii

22000

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

Martenzyt odpuszczony o 
dużej gęstości dysloka
cji z wydzieleniami ce
mentytu płytkowego

22000

11 wocm: gniot 15$ 
hart. 850°C/woda 
odpuszcz. 550°/ 
powietrze

Martenzyt odpuszczony o 
dużej ilości dyslokacji 
z wydzieleniami cemen
tytu

18000



o
Tablica 2

Porównanie wielkości bloków, gęstości dyslokacji 
i zniekształceń sieciowych uzyskanych metodą aproksymacji i metodą analizy harmonicznej

Y/arunki obróbki
Ketoda aproksymacji Metoda analizy harmonicznej

o^T
i__

i
P

i "  W § t “"2] » 0
Ą ł  [*] ę[cm"2]

wocm temp. aust. 850°C, gniot 555, 
hart. w wodzie 381 0,141 2,06x1011 126 0,0081 121,8x10

wocm temp. aust. 850°C, gniot 255Ó, 
hart, w wodzie 318 0,05 2,95x1011 108 0,010 122 f 57x10
v/ocm, tenp. aust. 1000°C, gniot 25/5, 
hart, w wodzie 255 0,038 4,6x1011 118 0,0053 122,15x10
wocm temp. aust. 900°C, gniot 15 
hart. w wodzie 352 0,118 112,41x101 124 0,0095 12 1 f 95x10
wocm temp. aust. 850°C, gniot 15-5, 
hart, w wodzie i odpuszcz. 550°C 868 0,044 3,97x1010 342 0,0034 2,56x1 011

o.c. konwencjonalna temp. aust. 
850°C hart. w wodzie 428 0,302 1,63x1011 195 0,0261 7,89x1011

Cieślak, 
E. 

Kalinowska, 
W. 

Ozgovri.cz
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Porównanie wielkości bloków i zniekształceń sieciowych oraz gęsto
ści dyslokacji wyznaczonych metodą aproksymacji i metodą analizy har
monicznej kształtu rentgenowskiej linii dyfrakcyjnej ' przedstawiono w 
tablicy 2. Uzyskane wyniki wskazują na duże rozbieżności między metodą 
aproksymacji i metodą analizy harmonicznej. Wielkości "bloków wyznaczo
ne metodą aproksymacji są 1,5f3 razy większe od odpowiednich wartości 
otrzymanych z analizy harmonicznej. Natomiast różnice zniekształceń 
sieciowych są mniejsze. Stwierdzone rozbieżności spowodowane są przy
jęciem dowolnej w pewnym stopniu funkcji sproksymującej linię dyfrak
cyjną. Dobra korelacja wyników uzyskanych w obu przypadkach pozwala 
jednak stwierdzić, że w badaniach jakościowych metoda aproksymacji mo
że być wykorzystana do określenia rzędu wyznaczanych wielkości. Nato
miast wyniki analizy harmonicznej, bardziej zbliżone do rzeczywistych 
wartości wskazują, że metoda ta powinna znaleźć zastosowanie w bada
niach bardziej precyzyjnych. Metoda analizy harmonicznej wymaga jednak 
dokładnej rejestracji krzywej Intensywności oraz odpowiedniego doboru 
przedziału rozkładu linii na szereg Fouriera. Szybkie uzyskanie wyni
ków zapewnia zastosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej.

4. Y< nioski

1 . Decydujący wpływ na mechanizm umocnienia drut ów ze stali węglo
wej gatunku DY/45 po wocm wywiera substruktura fazycf, a przede wszyst
kim układ i gęstość dyslokacji oraz morfologia wydzieleń.

2. Stal po hartowaniu w procesie wocm posiada strukturę martenzytu 
iglastego o dużej gęstości dyslokacji ok. (2r5) x 1011 [cm-2] z pewną 
ilością płytkowych wydzieleń cementytu.

3. Średnie wielkości bloków i zniekształcenia sieciowe po wocm 
zmniejszają się wraz ze wzrostem stopnia gniotu i są wyraźnie mniejsze 
niż po obróbce cieplnej konwencjonalnej.

4. Odpuszczanie stali po wocm w zakresie 350f550°C powoduje wzrost 
ilości i wielkości wydzieleń cementytu.

5. Stabilność struktury uzyskanej w wyniku wocm w badanym zakre
sie temperatur odpuszczania jest większa niż po obróbce cieplnej kon
wencjonalnej.
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6. Metoda aproksymacji i metoda analizy harmonicznej kształtu rent
genowskiej linii dyfrakcyjnej umożliwia wyznaczenie wielkości bloków i 
zniekształceń sieciowych stali DW45 w stanie umocnionym po wocm oraz 
po konwencjonalnej obróbce cieplnej.
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KCGJlĘHOBAHMd MEXAHkSLtA yilPü'iHHÜiii I1POBOJIOKH yT JiEPOJ^CTOH 
CT-AJttk HOflßEPniyTOk BiiGOKOT EMIRATyPHOW TEPiviOi.iEXAHkhEXJ KOil 
0EPAEOTKE

P e  3 & m e

HCCAe^OBaHO BJlHHHHe BHCOKOT eUXIepaTypHOÜ TepM OM eXaHHHeO  

kom o ß p a Ö o T K ii  H a  C T p y K T y p y  y r J ie p o ^ H C T O H  CTaJin  DW45» O n p e -  

■ ÄSJieHo p a s M e p  o ó J i a c T e i i  i t o r e p e H T H o r o  p a c c e K H H H  ( . ö j i o k o b )  B e f” 

JIHHHHU HeOflHOpOflHHX MHHpOHCKOaceHHH H HJIOTHOCTb flHCJIO KaUHH 

c nouoiĘŁjo t e x H H k h  p e H T re H O B G K o ro  a H a J iH 3 a  h s j ie K T p o H H o r o  

M H K p o c K o n a .

THE IHVESTIGAHONS OP STRENGTHENING MECHANISM OP CARBON STEEL 
WIRES AFTER HIGH TEMPERATURE THERMOMECHANICAL TREATMENT

S u m m a r y

The effect of high temperature theimomechanical treatment on the 
structure of carbon steel DW45 have been investigated. The size of 
blocks, distortion of crystal lattice and density of dislocations were 
determined by using of X-ray analysis and methods of electron micro
scopy.


