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Termomehani¢na predelava jekla

Clanek prinasa analizo bibliografije o termo-
mehaniéni predelavi jekla in opis lastnih preizku-
sov o vplivu termomehanicne predelave na me-
hanske lastnosti v vrocem jekla z 0,3%C, 2,9 %
Siin 76%Cr.

UuvoD

Po zelo splodni definiciji je termomehani¢na
predelava jekla »uporaba deformacije pred alo-
tropsko transformacijo jekla z namenom, da do-
bimo kovino, ki ima boljSe mehanice karakteristi-
ke«. Veé je postopkov, ki ustrezajo tej definiciji.
Razdelimo jih v dve grupi: termomehani¢na pre-
delava pri visokih temperaturah, angleSko hot
— cold working (v nadaljevanju teksta TMPVT)
in termomehanicna predelava pri nizkih tempera-
turah, angleSko »ausforminge (v nadaljevanju
teksta TMPNT).

Pri obeh postopkih deformiramo avstenit tako,
da ne more rekristalizirati ali rekristalizira le ome-
jeno in predno se transformira v strukturne sesta-
vine jekla, ki so obstojne pri nizki temperaturi.
TMPVT izvr§imo pri visokih temperaturah, pri
katerih je avstenit stabilen, zato jo lahko uporab-
ljamo pri prakti¢no vseh jeklih in brez znatnih
sprememb v tehnologijo valjanja. Potrebno je le
doloc¢iti optimalne parametre: redukcije, kon¢no
temperaturo valjanja in nacin ohlajanja. TMPNT
izvr$§imo pri nizjih temperaturah, pri katerih je
avstenit metastabilen, Za ta postopek so torej pri-
merna jekla, ki imajo v izotermnem in kontinuir-
nem TT diagramu zadosti veliko podrocje metasta-
bilnega avstenita, da je mogole predelavo izvrsiti
pred zacetkom perlitne ali bainitne transformacije.

Po predelavi je potrebno jeklo ohladiti tako, da
se ves avstenit spremeni v martenzit. Perlitna in
bainitna premena zmanjsata trdnost jekla, ne da
bi ustrezno povecala njegovo plasti¢nost. TMP ob-
¢utno poboljsa trdnostne lastnosti jekel, poveca
popuséno obstojnost, utripno trdnost in obstojnost
proti obrabi ter toplotnim udarom. Ne poveca
trdote jekla, pa¢ pa da martenzitni strukturi pla-
sti¢nost, ki prepre¢i nastanek krhkega preloma
brez deformacije ter pride tako do izraza naravna
trdnost martenzita.

V strokovnem tisku je zelo veliko wrov o TMP
jekla, samo med leti 1960 in 1965 je bilo pribliZzno
200 ¢lankov (Duckworth in Taylor 2). V tem
¢lanku smo se omejili na analizo izbranih doseg-
[jivih publikacij, ki so izsle po letu 1962. Popolne

bibliografije o TMP jekla ne bi mogli dati tudi ¢e
bi analizirali mnogo ve¢ ¢lankov, kajti ¢lanke
o tem postopku stalno objavljajo strokovni ¢aso-
pisi. V ¢lanku smo na kratko rezimirali tudi rezul-
tate nasih preizkusov o vplivu TMP na mehanske
lastnosti kromovega jekla v vro¢em.

i. PARAMETRI TMP
1.1. Parametri TMPNT

Osnovni parametri so stopnja in temperatura
predelave ter ohlajanje jekla po predelavi. Matas,
Hill in Hunger (1) so ugotovili, da raste natezna
trdnost jekla priblizno sorazmerno s stopnjo pre-
delave (slika 1) in da je predelava z vlefenjem
bolj u¢inkovita od predelave z valjanjem. Ta raz-
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Slika 1

Vpliv termomehaniéne predelave z viefenjem in z valja-

njem na trdnost in razteznost jekla z 06 % C in 5,0 % Ni.

Temperature vie¢enja 425°C, temperatura valjanja 425 do

540° C, kaljeno s temperature predelave in 2 uri Zarjeno
pri 110 °C,

lo¢ek verjetno lahko pripiSemo razlo¢ku v realni
stopnji pregnetenja, ki je posledica razlik v toku
materiala pri odprtem in zaprtem kalibru in kate-
rega geometri¢no definirana stopnja redukcije ne
zajame. Duckworth in Taylor (2) navajata, da se
poveca trdnost za 0,4 do 1,4 kp/mm? za vsak pro-
cent stopnje predelave. Justufson in Zackay (3),
ki sta med pionirji TMP, sta ugotovila, da se utr-
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ditev jekla zmanjsuje s hitrostjo predelave (slika
2). Razlaga je, da je pri vecjih hitrostih predelave
zaradi adiabatskega segrevanja izvrSi neka vrsta
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Slika 2
Vpliv hitrosti iztiskanja na trdnost jekla

poprave deformirane strukture. O tem ni drugih
podatkov, vendar lahko ta parameter zanemarimo
v primerjavi z drugimi. Po Matasu in sodelavcih
raste dosezena trdnost jekla pri isti redukciji s
padanjem temperature predelave avstenita (slika
3). Vsaka transformacija avstenita po predelavi
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Slika 3

Vpliv temperature valjanja na raztrino silo pri 50 % reduk-
ciji
a) jeklo z 04 % C; 1,1 % Mn; 1,8% Si; 1,1% Ni; 2,1% Cr;

in 0,3 % Mo.
b) podobno jeklo z 03 V.
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v perlitni ali bainitni stopnji poslabsa lastnosti
jekla in sicer zmanj$a trdnost in mejo plasti¢nosti,
ne da bi se ustrezno povecala plasti¢nost jekla.
Predelano jeklo je zato potrebno kaliti na marten-
zit in nato s temperaturo popuscanja vplivati na
razmerje med trdnostjo in plasti¢nostjo.

1.2. Parametri TMPVT

Nismo nasli podatkov o vplivu razli¢nih naci-
nov predelave in malo je podatkov o vplivu hitro-
sti ptedelave. Sokolkov, Lozinski in Cuprakova (4)
pravijo, da vpliva TMPVT pozitivino na lastnosti
zlitin tipa nimonic in krom-nikelj-manganovega
jekla pri visokih temperaturah, le Ce je bilo valja-
nje wvrseno z dolo¢eno hitrostjo, ki ustvari po-
sebno oblikovane kristalne meje. Vpliv stopnje
predelave sta prva raziskovala Bernstein in Rah-
stadt (5). Dognala sta da stopnja predelave v 1
prehodu v intervalu med 15 in 75% ne vpliva
izrazito na trdnost jekla za vzmeti 55 HGR (0,5C,
1 Mn, 1Si in 0,003 B). Lastnosti so celo nekoliko
slabse po veliki predelavi v enem prehodu za-
radi notranjih poskodb v valjancu. Bron in Levites
(6) navajata za jeklo iste vrste, da je najvecja utr-
ditev pri stopnji predelave med 25 in 50 %. Gulja-
jev in Sigarov (7) pa sta ugotovila, da raste utrdi-
tev enakomerno s stopnjo predelave do 80 %
v jeklu z 05C, 1,5Cr, 4Ni in 0,3 Mo. White (8)
navaja, da je optimalni interval stopnje predelave
15 do 40 % v enem prehodu. Izgleda, da tu 3e ni
enotnega misljenja, ampak da je ta parameter
odvisen od vrste jekla, nac¢ina predelave in tempe-
rature predelave in ohlajanja. Ni pa mogoce pri-
¢akovati vec¢jega uspeha, ¢e je stopnja predelave
manjsa od 15 %,

Proko$kin, Zubin in Akimov (9) so dognali, da
je bolje, ¢e visoko stopnjo predelave dosezemo
z ve¢ prehodi med valji (tabela 1). Po mo¢ni re-
dukciji v enem prehodu je utrditev topolosko nc-
enakomerna, nekatera mesta v mikrostrukturi
jekla so manj utrjena in od takih mest je odvisna
trdnost jekla. Ce se izvrSi predelava v ve¢ prehodih
je vecja gostota dislokacij v jeklu, drsne lamele so
kraj$e in StevilnejSe ter enakomerneje razdeljeine
v manjsih kristalnih zrnih. Iz takega drobnozrna-
tega avstenita nastane pri ohlajanju zelo fin mar-
tenzit. U&inkovita pa je ve¢ja skupna predelava
le ¢e spremembe v intervalih med redukcijami ne
eliminirajo pozitivnega vpliva parcialnih redukcij.

Ni zanesljivih podatkov o vpliva temperature
predelave na utrditev jekla. Po Ze omenjenem Ma-
tasu in sodelavcih (slika 3), pada utrditev jekla
sorazmerno z rastjo temperature predelave tudi
pri TMPVT., Prokoskin in sodelavei (10) pa so ugo-
tovili, da temperatura predelave v intervalu med
750 in 900° C prakti¢no ne vpliva na lastnosti pre-
delanega jekla z 0,45C; 5,2 Cr; 1,6 Ni; 1,6 Mo; 1,3 Si
in 0,2 V. Ruski avtorji zanemarjajo vpliv tempera-
ture in je pri njihovih preizkusih predelava obicaj-
no izvréena z valjanjem med 900 in 1000°C le pri
nerjavnih jeklih in posebnih zlitinah uporabljajo



Tabela 1 — Vpliv Stevila prehodov pri TMPVT s skupno redukcijo 60 % na mehanske lastnosti

vzmetnega jekla 55 HGR

. 0 Meja .4 Gostota
Stevilo prehodov Trdota Trdnost S St Raztezek Kontrakcija ; i
I redukcije RC kp mmy’ p]i;“;:::f" % i d'scl;lfff v
0 36 206 154 29 14 —
1 60 % 56 237 195 8,1 30 22 . 10"
2 30 + 30 % 57 245 206 94 313 —
3 20+204+20% 58 250 216 9.9 31,8 47 . 10"

Pogoji TMPVT: Temperatura zaletka valjanja 9007, brez vmesnega Zarenja med prehodi, kaljenje v olju, popustanje 50 min,
pri 2200 C.

vi§je temperature. Izgleda, da se temperatura pre-
delave ravna po odpornosti jekla proti deformaciji
in po njegovi rekristalizacijski hitrosti. Cim hitrej-
Sa je rekristalizacija pri predelavi razdrobljene
strukture jekla, t. j. ¢im manjsa je njena odpornost
proti rekristalizaciji, tem manjsa naj bo tempera-
tura predelave. Dregan in BernStein (11) sta ugo-
tovila, da se lastnosti ne poslabsajo tudi ¢e jeklo
po predelavi rekristalizira in nastanejo le drobna
zrna avstenita. Lastnosti se moc¢no pokvarijo ko

nato avstenitna zrna zrastejo zaradi sekundarne
rekristalizacije.

Po predelavi je potrebno jeklo ohladiti tako
hitro, da se avstenit pretvori v martenzit, kajti,
kot pri TMPNT, premena v perlitni ali bainitni
stopnji zmanjda trdnost, ne da bi se ustrezno pove-
Cala plasticnost jekla. Nekatera jekla je potrebno
kaliti. pri mnogih, n.pr. pri vzmetnem jeklu
55 HGR (tabela 2) tudi pospe$eno ohlajanje valjan-
ca v zratnem toku ne poslabsa znatno trdnosii
jekla.

Tabela 2 — Vpliv nac¢ina ohlajanja in pogojev popuséanja na mehanske lastnosti vzmetnega je-
kla 55 HGR. V 3tevcu so lastnosti po ohladitvi v zracnem toku, v imenovalcu po kaljenju v vodi
(Kaljner, Kossovski in Bernstein 12). Skupna stopnja predelave v ve¢ prehodih 70 %.

PopuS{‘é};jc . . Trdn;)st

Temperatura ‘C Trajanje ure kp mm?*
brez popuscanja ‘;;2
L 237
240 1 H
253
240 4 268
400 0,66 e
s 03 15
240! R 180
650! O.i 102

1. Konvencionalno termiéno obdelano jeklo

2. JEKLA PRIMERNA ZA TMP

2.1 Splosne zahteve

Za TMPVT so primerna prakti¢no vsa jekla pod
pogojem, da nima sekundarna rekristalizacija
v njih tolik$ne hitrosti, da je ni mogoce prepreciti
z ohlajanjem po valjanju. Hyspecka in Mazanec
(13, 14) sta valjala jekla z 0,27 do 0,57 C; 1 Si; 2Cr;
2 Ni in 0,45 Mo z redukcijo 85 % pri padajoci tem-

Raztezek

0,2 meja Kontrakcija
kp mm’ % %
218 6,5 18
260 45 13
223 6,0 19
235 7,0 19
218 6 18
224 ) 6,3 ) Ii
167 6,5 33
777172777 § 7,0 ) 3«} oy
130 11 48
140 11,5 39
98 1 B - 1 B
87 6,5 30

peraturi 900 do 700°C in izotermno pri 550°C. Po
valjanju sta vzorce takoj kalila v olju. Njuni rezul-
tati (slika 4) kaZejo, da je optimum mehanskih
lastnosti jekla pri priblizno 0,5 % C, kar trdi tudi
Duckworth (15). Pri 0,52 % C so bili prelomi preiz-
kudancev zilavi po TMP, in krhki po klasi¢nem
kaljenju, pri 0,58 % C pa v obeh primerih krhki. To
kaze, da je nepriporoc¢ljivo povecati ogljik v po-
dobnih jeklih nad 0,5 %, ¢e so namenjena za
TMPVT,
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in sodelavci (16). Rezultate navajamo v tabeli 3.
Uspeh sta dosegla Kristal in Rjazancev (28) tudi

260 z TMPVT mehkejsega jekla z 0,2 C in 0,5 Mn.
N TMPVT je lazje izvrSiti, ¢e jeklo po predelavi
€ o0 pocasi rekristalizira. Bernstein in Zueva (17) na-
& vajata, da mangan in nikelj zavirata rekristaliza-
< cijo jekla po TMPVT, vendar je nasprotni pospe-
> 180 Sevalni vpliv ogljika mnogo moénejsi. Prokoskin
b in sodelavci (18) so ugotovili, da v jeklih 55 HGR,
c |
© x ‘
& Ko 'A}'rmp j"—_—"‘ =T Trajanje zodrfevonja na
rTMP ‘ e~ temperoturi predelove v min
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Slika 5
Vpliv zadrZevanja na temperaturi predelave po valjanju na

Raztezek v %
=]

4 mehanske lastnosti jekla 55 HGR brez dodatka cirkona (a)
in z dodatkom cirkona (b). Temperatura valjanja 970°C,
‘ redukcija 40 %, Kkaljenje v olju, popuséanje 1 uro pri
\ i 200 *C.
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Vpliv vsebnosti ogljika v jeklu na trdnost In raztezek legi- - %E -
ranih jekel za poboljsanje g3 20 i )
._Q"‘
Za TMPNT so primerna jekla, ki imajo v TT *“g > o

diagramu zadosti veliko podro¢je metastabilnega 50

avstenita in nosova perlitne in bainitne premene s ——d . : --4403
dovolj odmaknjena, da pri predelavi ne pride do % ol E _“HL—-\ 0L
ene ali druge transformacije, marve¢ le do nastan- L \3-\-:—-20 £5
ka martenzita. Taka so legirana jekla, ki vsebujejo &’ : : | g

krom, nikelj, mangan, silicij, molibden in druge

elemente in so namenjena za poboljianje, ali pa Temperatura predelove v °C
tudi ne.

i . ) : Slika &
Pozitivne rezultate pa je dal tudi preizkus
TMPVT nelegiranega jekla z 0,4 C in 0,6 Mn v in- Py temperature TMPVT na mehanske lastnosti jekla

ay-qs . . t12 d 55 HGR b dodatka cirk dodatk irk
dustrijskih razmerah, ki so ga izvrSili Andrejeva g rn:':;)(a) e poatis o

S00 950 VOO 1050 1100 850 1000 050 NOO

Tabela 3 — Mehanske lastnosti jekla tipa 40 (04 C; 0,6 Mn) po TMPVT (S$tevec) in konvencio-
nalni predelavi in termicni obdelavi (imenovalec) v odvisnosti od temperature popuscanja

Températum Trdnost 02 meja Raztezek Kontrakcija Zilavost
popuSéanjar"C - kp mm? W-kp mm? ) :ﬁ . 0 S lp cm?
s & 1 &
o wm ;
400 A B ¥ %0 83
W = m g5 s 1
o R :
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55CG2P (055C; 1,6 Mn in 1Cr) in 40 X HSVF
(0,4 C; 1Si; 1,5Ni; 1 Win 0,2 V) dodatek mismetala
(0,3 %5), cirkona (0,12 %) ali cera (0,15 %) moéno
zavre sekundarno rekristalizacijo predelanega je-
kla in ohrani drobnozrnato strukturo avstenita.
Zato ¢as zadrzanja na temperaturi valjanja 920°C
prakti¢no ne vpliva na mehanske lastnosti jekla
(slika 5). Dodatek cirkona v jeklo zmanjsa na za-
nemarljivo stopnjo tudi vpliv temperature prede-
lave jekla (slika 6).

2.2 Jekla za vzmeti

V sovjetskem strokovnem tisku je mnogo ¢lan-
kov o TMPVT jekel za vzmeti predvsem o Ze ved-
krat omenjenem jeklu 55 HGR. Ker so avtorji
obravnavali v prakti¢no vseh preizkusih vplive raz
li¢énih tehnoloskih parametrov in dosegli dobre re-
zultate, lahko sklepamo, da se v SZ TMPVT upo-
rablja za izdelavo vzmeti. V ameriskem tisku je
malo podatkov. Marshall in sodelavei (19) trdijo,
da se vzmeti za tovornjake izdelujejo po ausform-
ing postopku. Clark in Harwood (20) sta nekoliko
konkretnejsa v ¢lanku, v katerem obravnavata upo-

Tabela 4 — Lastnosti jekel za listaste vzmeti

Jeklo in predelava
ali obdelava

D6A, TMPNT

(0,5C; 1Cr; 1 Mo in 0,5 Ni)

Valjana povrsina

Brusena povrsina

SAE 5160 klasi¢no toplotno obdelano
(0,6C; 09Mn; 0,8 Cr)

Neobdelana povrsina

Peskana povrsina

2.3 Orodna jekla

Clark in Harwood navajata, da se pri firmi Ford
zelo zanimajo za TMP razlicnih orodnih jekel, ker
s to predelavo dobijo jekla visoko trdnost in Zila-
vost, odpornost proti utrujenosti v hladnem in
v vrotem ter visoko trdoto v vrofem, kar so vse
pogoji za dobra orodja. Orodja za hladno kovanje,
kovicenje, prebijanje in iztiskanje, izdelana s TMP,
so imela pri istih pogojih dela za do 500 % vecjo
zivljenjsko dobo, kot orodja izdelana s klasi¢no
termi¢no obdelavo (tabela 5). Trn za vroce prebi-
janje zobnikov, izdelan iz jekla H12 (035C; 5 Cr;
04V; 1,5W in 1,5Mo) je zdrzal povpreéno 14000
prebijanj, trn iz istega jekla izdelan s TMPNT
(680°C, 50 %) pa je zdrzal povprecno 25000 prebi-
janj. Za uveljavitev TMP orodnih jekel sta dve
poti: uporabljati cenej$a legirana jekla, katerim
daje TMP enake lastnosti kot klasi¢na toplotna
obdelava bolj legiranim jeklom ali pa tem jeklom
povetati s TMP zdrzljivost. Po mnenju Clarka in

Podrocje obremenitve
pri ¢istem upogibu

rabo TMP za razli¢ne izdelke, katere potrebuje
motorna industrija. Taki izdelki so trdni in Zilavi
ter Se poscbej primerni za dinamic¢no ali na utru-
jenost obremenjene dele vozil. Teza vzmeti za to-
vornjak se je zmanjsala za 1/3 z uporabo z TMPNT
izdelanih vzmeti, pri isti teZi vzmeti pa se lahko
dovoljena obremenitev pove¢a skoraj na dvojno
velikost, Ce zelimo, da bo TM predelano jeklo
lahko tekmovalo s standardnim jeklom za vzmeti
SAE 5160, mora biti vzmetni sklop boljsi, kriterij
za presojo pa so cena jekla, uporabnost vzmeti in
izdelavni stros$ki. Od vseh preizkusenih jekel za
vzmeti se je za TMP najbolj obneslo jeklo D6A.
To jeklo je drazje od standardnega jekla SAE 5160,
zaradi zmanjSanja Stevila listov in teze vzmeti, ki
sta mogoca zaradi boljsih lastnosti (tabela 4), pa
postane gospodarsko primernejse. TMP je Se bolj
primerna za izdelavo torzijskih vzmeti, ki se po
valjanju le malo mehansko obdelujejo. Po sedanjih
izkuSnjah sta najbolj primerni za torzijske vzmeti
jekli H11 (04C; 1Si; 5Cr; 1,3Mo in 0,5V) in D6A.
Zelo dobre mehanske lastnosti omogocajo, da se
uporabi dimenzijsko manjse vzmeli, kar mnogo-
krat zelo olajSa delo konstrukterja.

Stevilo upogibov
do preloma

kp mm’
70-150 250.000
70-155 235.000
70-150 1,000.000
135-215 100.000
50-100 100.000
63-145 20.000
35-115

100.000

Harwooda bodo prihranki pri uporabi v obeh pri-
merih pokrili stroske TMP.

Telang in Clark navajata, da dobi jeklo z 0,5C;
2W; 2,6 Mo in 4,5 Cr s TMPNT trdnost 320 kp/mm?,
Pri tej trdnosti ima raztezek 8 % in precejs$njo Zi-
lavost, tako da je zelo primerno za orodja. Z orod-
jem iz jekla H 11, ki je bilo izdelano s TMP, je bilo
izdelano 3-krat ve¢ vijakov 5/16°, kot z orodjem
iz visje legiranega jekla T5 (0,8C; 4Cr; 2V; 18 W
in 8 Co), ki je bilo klasi¢no termi¢no obdelano in
je bilo za 1 do 2 Rc trSe. Delo z orodjem iz jekla
H 11 so prekinili zaradi obrabe, orodja iz jekla T3
pa se navadno pokvarijo zaradi utrujenosti jekla.

Glava za kovitenje iz jekla S5 (0,55 C; 0,85 Mn;
2 8i; 0,25Cr; 0,2 V in 0,4 Mo), toplotno obdelana na
61 Rc, je zdrzala 46 ur, s TMPNT izdelane glave iz
jekla H 11 pa 65 ur. Izkusnje kaZejo, da daje TMP
jeklu veéjo odpornost proti izmeni¢ni mehanski in
toplotni obremenitvi, ki je navadno vzrok preloma
orodij za delo v vrotem, zato se s TMP izdelana

211



Tabela 5 — Vzdriljivost nekaterih orodij

Orodje predelava

Kladivo za Kovicenje

T5, konvencionalna obdelava

Jeklo in obdelava ali

St. kosov

200.000

(05C;4Cr; 2V; 18W in 8 Co)

Kladivo za kovicenje H 11, ausforming

600.000

(04C; 1Si;5Cr; 1,L3Mo in0,5V)

Kladivo za udarjanje
vgreznjene glave vijakov
Kladivo za udarjanje
vgreznjene glave vijakov H 11, ausforming

Trn za hladno prebijanje

T5, konvencionalna toplotna obdelava

M2, konvencionalna toplotna obdelava

30.000

70.000
77.000

(0,85C; 4Cr; 2V; 6 W in 5 Mo)

Trn za hladno prebijanje

H 11, ausforming

orodja izloijo zaradi obrabe. Zaradi boljse Zzila-
vosti, ki jo daje TMP v primerjavi s klasi¢no
toplotno obdelavo, bo mogoce $e povecati obrabno
trdnost jekel z ve¢jo vsebnostjo ogljika. Zelo je
verjetno da bosta jekli H11 in H12 (0,35C; 1 Si;
5Cr; 04V; 13W in 1,5Mo) uspesno zamenjali
drazji in bolj legirani jekli T5 in M2 (0,85C; 4 Cr:
2V; 625W in 5Mo) pri izdelavi orodij za delo
v hladnem.

Mihéev in sodelavci (22) so ugotovili, da se
s TMP poveca tudi rezna obstojnost nozev. Opti-
malna stopnja predelave je 25 do 30 %. Karpov
(23) je s TMP jekla P18 (0,75C, 18 W, 4,2Cr, 1,2 V)
povecal obstojnost svedrov pri vrtanju kaljenega
jekla za 20 do 30 %.

2.4. Jekla in zlitine za uporabo pri visokih
temperaturah

Sadovski in sodelavci (24 )trdijo, da se s TMP
izboljsajo mehanske lastnosti jekel v toplem. Na-
pravili so $tevilne preizkuse na zlitinah tipa nimo-
nic, na nerjavnem krom-nikelj-titanovem jeklu
s 33 % (A) oz. 20 % niklja (C), ki se utrjuje zaradi
izlo¢anja intermetalne faze nikelj-titan, na ¢istem
niklju in na krom-nikelj-manganovem jeklu (C).
TMP so izvrsili s 25 — 30 % redukci jo z valjanjem
pri hitrosti 1,5m/min. Temperature valjanja so
bile: 1080° C za zlitine nimonic, 1150°C za jeklo A,
1100°C za jeklo B ter 800°C za &isti nikelj. Vse
vzorce so po valjanju gasili v vodi in jih nato zarili
pri 750 ali 700° C. Na sliki 7 vidimo kako TMP vpli-
va na 100-urno natezno trdnost zlitine nimonic in
jekel A in B. Trdnost po TMPVT je ve¢ja od trdno-
sti primerjalnega jekla, razlika pa se zmanjsuje
z narastanjem temperature in nad 700°C ima celo
vecjo trdnost jeklo, ki je bilo valjano na normalen
nacin. To dognanje se ujema s starej$imi dognanji
Zackaya in Justufsona (3).

Zanimivo je dognanje, da TMPVT povisa tem-
peraturo pojava interkristalnega preloma (slika 8),
povisa torej temperaturo, ko se zaéne deformacija
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Slika 7
Vpliv temperature preizkusa na 100-urno mirujoéo trdnost
za zlitino nimonic (1) in krom-nikelj-titanovi jekli A in B
(2 in 3) po TMPVT (4) in navadni termiéni obdelavi (5).

500

pri stati¢ni obremenitvi v vro¢em z drsenjem kri-
stalnih zrn drugo ob drugim, to je ekvikohezijsko
temperaturo. Nad to temperaturo je trdnost ure-
jene notranjosti kristalnih zrn vedja od trdnosti
kristalnih mej. Sadovski in soavtorji smatrajo, da
ima TMPVT za posledico nastanek kristalnih mej
z zagasto obliko, ki zavira drsenje kristalnih zrn
drugo ob drugem. Nad 700°C so difuzijski pojavi
ze dovolj mocni, da se Zagaste meje pretvorijo
v gladke. TMPVT izboljSa tudi mehanske lastnosti
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Slika 8

Vpliv TMP na temperaturo pojava interkristalnega preloma
zlitine nimonic pri dolgotrajnih stati¢nih preizkusih,

1 — temperatura pojava interkristalnega preloma,

2 — temperatura ¢isto interkristalnega preloma,
a — TMPVT
b — navadna predelava.
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Slika 9

Odvisnost med éasom do preloma in obremenitvijo pri
650°C (a) in 500 °C (b) za krom-nikelj-manganovo jeklo po
gasenju (1) in po TMPVT (2).

krom-nikelj-manganovega jekla (slika 9). TMP
zmanj$a hitrost deformacije v vro¢em pri isti obre-
menitvi, npr. hitrost lezenja (slika 10). Zato je
izboljsanje v mehanskih lastnostih mnogo bolj
jasno, ¢e ga izrazimo s prelomno trdnostjo po dol-
gotrajni stati¢ni obremenitvi, ali pa s primerjavo
hitrosti lezenja, kot s trdnostjo pri kratkotrajni
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Slika 10

Krivulje lezenia tehniénega niklja pri temperaturi 500 °C
in obremenitvi 12 kp mm?,
1 — klasiéna predelava,
2 — TMPVT.

stati¢ni obremenitvi. Sokolkov in soavtorji (4)
tolmacijo izboljsanje mehanskih lastnosti v vro-
¢em na podoben nacin. Trdijo pa, da nastanejo Za-
gaste kristalne meje le pri dolo¢eni hitrosti prede-
lave, ki je znacilna za posamezna jekla. S tempe-
raturo predelave raste amplituda nazob&anosti kri-
stalnih mej, vzporedno s tem pa se zmanjsuje udin-
koviti vpliv teh mej. Lozinski in soavtorji (25) na-
vajajo, da je jeklo predelano po TMPVT bolj od-
porno proti menjajo¢im se obremenitvam pri tem-
peraturah 650 in 850° C, kot klasi¢no predelano ali
termi¢no obdelano jeklo.

Nasi preizkusi so pokazali, da TMP povecuje
plasti¢nost jekla pri visoki temperaturi in njegovo
odpornost proti Sirjenju interkristalnih razpok,
zmanjsSuje pa trdnost jekla. Poizkuse smo napra-
vili z jeklom z 0,3C; 2,9 Si in 7,6 Cr. Temperatura
segrevanja pred predelavo in temperatura kaljenja
primerjalnih vzorcev je bila 1040° C. Predelavo smo
izvrsili z valjanjem jekla pri temperaturah pribliz-
no 600, 745, 860 in 945°C ter z vletenjem jekla pri
600° C. Po predelavi smo vzorce kalili v vodi, Zarili
2 uri pri 720°C in 20 min. trgali pri 600 in 700°C.
Rezultate podajamo v tabeli 6. Trdnost predela-
nega jekla je pri 600°C za 5 do 10 % manjsa, pri
700°C pa za 10 do 20 % manjsa od trdnosti jekla,
ki je bilo poboljSano na klasi¢ni nac¢in. Pri 600°C
je razteznost boljsa za povprecno 20 do 35 %, kon-
trakcija pa za 30 do 40 %; pri 700°C sta razliki 35
do 75 in 60 do 65 %. Prelomne povrsine so bile Ci-
sto intrakristalne ali intrakristalne z majhnimi
dekohezijskimi razpokami na vzorcih TMP jekla in
interkristalne z mo¢nimi dekohezijskimi razpoka-
mi na jeklu, ki je bilo termi¢no obdelano na klasi-
¢en nadcin.

Mikroskopsko opazovanje je Se bolj odkrilo raz-
liko med obema vrstama vzorcev. V strukturi ni
bilo med njimi nobenih opaznih razlik, zelo pa sta
se obe vrsti vzorcev razlikovali po obliki, velikosti
in $tevilu razpok ob prelomni povrsini preizkudan-
cev. V jeklu, poboljsanem na klasi¢en nacin, so
bile razpoke izrazito interkristalne, redke, zelo ve-
like in pokonéne na smer vledenja (sliki 11 in 12).

Slika 11
x 100, klasi¢no toplotno obdelano, temperatura trganja
600 'C.
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Tabela 6 — Mehanske lastnosti jekla z 0,3 C; 2,9 Siin 7,6 Cr po TMP. Stevilke v tabeli so srednja vred-

nost 2 preizkusov

Nacin in temperatura
predelave

Priblizna stopnja

Valjanje 945° C

redukcije (%) 20 35
Temperatura preizkusa (°C) 600 700 600 700
ﬁdnost (kp/mm?) 226 95 227 96
Raztezek (%) 50 53 53 48
Kontrakcija (%) 83 74 85 74
Oblika preloma’ 1 23 1 >l
Valjanje 600° C
;r;bliina stopﬁ ja -
redukcije (%) 20 35
Temperatura preizkusa :
("C) 600 700 600 700
Trdnost (kp/mm?) 22 86 21,2 86
Raztezek (%) “ 53 4 49
Kontrakcija (%) 8 72 84 73
Oblika preloma! 11 12

a) Temperatura kaljenja 1040° C

Valjanje 860° C Valjanje 745° C

20 35 20 35
600 700 600 700 600 700 600 700
20 10,1 234 99 213 91 227 11,1
46 41 47 4 43 51 34 40
83 73 8 70 77 70 83 72
1 23 1 23 12 32 1 1,2

Viconje e Klasien lonoma
20 35
600 700 600 700 600 700
223 88 21,7 9.8 234 10,9
51 57 46 53 37 30
84 72 68 71 62 4
1 23 1

23 3 +

Oblika preloma: 1 — intrakristalen; 2 — intrakristalen z majhnimi znaki dekohezije po kristainih mejah, 3 — mesan
z jasnimi znaki dekohezije po Kristalnih mejah; 4 — interkristalen z mocnimi znaki dekohezije po

kristalnih mejah.
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Slika 12
x 100, klasi¢no toplotno obdelano, temperatura trganja
700 °C.

Podobne, vendar mnogo manjse so bile razpoke
na vzorcih, ki so bili vleceni pri 600°C (sliki 13 in
14). Na valjanih vzorcih so bile razpoke drugacne.
Na preizkusancih, ki so bili trgani pri 600° C so bile
razpoke majhne, zelo $tevilne in raztegnjene v
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Slika 13
x 200, vleteno pri 600°C, redukcija 34 %, temp. trganja
600 °C.

smeri vlecenja (slike 15, 16, 17 in 18). Na obruskih
je bilo mogole videti, da niso nastale na kri-
stalnih mejah, ampak na vklju¢kih titanovega
karbida ali karbonitrida. Na vzorcih, ki so
bili trgani pri 700°C so bile razpoke tudi zeclo



peratura in stopnja predelave ne vplivata na me-
hanske lastnosti jekla, na nac¢in nukleacije razpok
in na nacin preloma preizkusenega jekla pri trga-
nju pri 600 in 700° C.
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Slika 14
x 200, isto kot sl 13, temperatura trganja 700 °C

Slika 17
x 200, valjano pri 745°C, redukcija ca.35 %, temperatura
trganja 600 °C

b
L.
grec’

| Lagps

-
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Slika 15 iy
x 200, valjano pri 945°C, redukcija ca 35 %, temperatura
trganja 600'C
" N
I A . Slika 18
R N ELT R Seal s .. " x 200, valjano pri 600°C, redukcija ca.35%, temperatura

x 200, valjano pri 860'C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 600 °C

Stevilne (slike 19, 20, 21 in 22) manj raztegnjene v

smeri vle¢enja in le v redkih primerih jih je bilo Slika 19
mogode za gotovo oceniti kot interkristalne. Na 200, valjano pri 945°C, redukcila ca.35%, temperatura
osnovi naSih rezultatov je mogoce sklepati, da tem- trganja 700 °C

215



Slika 20

x 200, valjano pri 860°C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 700 °C

Slika 21
x 200, valjano pri 745°C, redukcija ca. 35 %, temperatura
trganja 700 °C

Slika 22

X 200, valjano pri 600°C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 700 °C.

2.5. Druga jekla
Justufson in Zackay navajata, da se TMP lahko
izvr$i na Stevilne nacine, npr. z valjanjem,

vle¢enjem, iztiskanjem, kovanjem, globokim vlece-
njem z oblikovanjem z eksplozivom, To odpira
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TMP perspektivo na mnogih podroc¢jih. Bernstein
in sodelavei (11,26) so TMP uporabili pri izdelavi
cevi za naftno industrijo. Carter (27) omenja, da
s0 v toku poizkusi za uporabi TMP pri izdelavi
lopatic za parne turbine iz jekla z 0,1 C in 12 Cr,
za izdelavo visokotrdnih vijakov in visoko obreme-
njenih delov motorjev, npr. razli¢nih rodic, osi,
gredi in zobnikov ter celo za predelavo jekla za
lezaje. Dulis (29) in Perry (30) porocata, da je
martenzitno jeklo z okoli 12Cr in 0,20C po TMP
bolj odporno proti napetostni Kkoroziji, vodikovi
krhkosti in splosni koroziji kot isto jeklo, ki je
dobilo isto trdnost s klasi¢no termiéno obdelavo.

Marshall in sodelavci (19) trdijo, da so pri ko-
vanju prednosti »ausforginga« precejs$nje: boljse
mehanske lastnosti odkovkov, lepsa povriina,
manjsi odrezek, manjSe deformacije in izkrivljenje,
ker ni potrebna naknadna termi¢na obdelava od-
kovkov in manjsi obseg mehanske obdelave. Velika
prednost je v tem, da se da doseci zahtevane last-
nosti z mehkejsim materialom. Za izdelavo visoko
obremenjenih roc¢ic so lahko npr. uporabili jeklo
SAE 4340 (04 C; 09Cr in 0.2 Mo) namesto ze vec-
krat omenjenega bolj legirancga jekla H 11. Slabe
strani so: ve¢ja uporaba energije za preoblikova-
nje, nekoliko veéja obraba orodja (odpade, ¢e upo-
rabimo mehkejSe jeklo), strozje temperaturne tole-
rance za predelavo in nekoliko tezja mehanska
obdelava. Clark in Harwood navajata podatke po
Banbergerju, da ima jeklo M50 (0,8 % C; 4 % Cr;
1% Vin 4 % Mn) po TMP za 800 % oz. 330 % vecjo
trajnost do trenutka, ko je poSkodovanih 5% oz.
50 % lezajev v primerjavi s klasi¢no termicno ob-
delanim istim jeklom. TMP poveca odpornost jekla
proti kotalni utrujenosti za 300 %,

3. MEHANIZEM UTRDITVE JEKLA PRI TMP

Ne bi mogli redi, da je popolnoma jasen meha-
nizem utrditve. Vecina avtorjev meni, da se pri
TMPNT metastabilni avstenit utrdi zaradi hladne
deformacije, tej utrditvi pa se pridruzi Se utrditev
zaradi nastanka finozrnatega martenzita. Zaradi
hladne predelave zraste gostota dislokacij. Brown,
Thomas in Hardy (31) smatrajo, da se ureditev
dislokacij utrdi zaradi izloc¢enih karbidnih kali ali
oblakov atomov ogljika. Duckworth (13) meni, da
atomi ogljika utrdijo konfiguracijo dislokacij, ka-
tero podeduje martenzit od avstenita, ugodno pa
vpliva tudi zelo drobnozrnati martenzit. Guljajev
in Sigarev sta ugotovila, da so zaradi TMP pri 900,
750 in 550°C razsirjene ¢rte (110) odboja rentgen-
skih Zarkov. To jima je dokaz za trditev, da se
med deformacijo izlo¢ajo iz avstenita karbidi. Tudi
Mazanec in Hispecka smatrata, da je ta razlaga
precej verjetna, menita pa, da je o tem premalo
eksperimentalnih dokazov. Nam se zdi nekoliko
dvomljiva trditev, da se karbidi ali karbidne kali
izlotajo med deformacijo pri temperaturi, ko je
jeklo v homogenem avstenitnem podrocju. Zdi se



nam verjetneje in s fizikalnega staliS¢a mogoce, da
se okoli mest z mocno koncentracijo dislokacij
zberejo neke vrste Cotrellovi oblaki, ki so sestavlje-
ni v glavnem iz ogljikovih atomov in so dislokacije
zasidrane podobno kot pri nizkih temperaturah,
ko je rezultat njihove interakcije z Cotrellovimi
oblaki meja plasti¢nosti jekla. Zaradi velike mnoZi-
ne ogljika v jeklu in Stevilnih dislokacij, je u¢inek
zelo mocan. Taki oblaki nastanejo ze pri sobni
temperaturi, pri katerih je gibljivost atomov oglji-
ka premajhna, da bi lahko nastali izlocki karbidov
ali nitridov, zato se lahko oblikujejo pri visoki tem-
peraturi v presledku med deformacijo in kalje-
njem. Pri oblikovanju teh oblakov ostane ogljik
v raztopini in ni nobenega izlo¢anja, ki bi bilo v
protislovju s stabilnostjo avstenita. Pac pa je s sta-
li§¢a stabilnosti avstenita mogoce, da nastanejo
kali ali izlo¢ki pri ausforming predelavi. Vprasanje
je le, ¢e je cas, ki ga imajo karbidi ali kali na raz
polago pred ohladitvijo dovolj dolg za tvorbo.

Zasidrana ureditev dislokacij je precej stabilna.
Dregan in BernStein sta ugotovila, da se lastnosti
jekla ne poslabsajo, pa ¢eprav po predelavi jekla
rekristalizira in nastanejo iz zdrobljenih zrn avste-
nita nova drobna kristalna zrna. To je potrdil tudi
Prokoskin s sodelavci. Lastnosti se poslabsajo, ¢e
se izvrdi tako imenovana sekundarna rekristaliza-
cija, pri kateri drobna avstenitna zrna, nastala
s primarno rekristalizacijo, zrastejo na velikost, ki
je znacdilna za temperaturo konca predelave, stop-
njo predelave in sestavo jekla.

Drobnozrnati martenzit, ki nastane iz avstenita
podeduje ureditev dislokacij deformiranega avste-
nita. Jeklo se utrdi zaradi martenzitne premene,
ureditev dislokacij pa daje martenzitu potrebno
plasti¢nost tako, da se lahko pokaZe njegova velika
naravna trdnost, ki sicer ne pride do izraza zaradi
popolnoma krhkega preloma. Oblaki atomov okoli
nakopicenj dislokacij so verjetno kali za nastanek
karbidov. Pri popus¢anju jekla se zato izlotajo
zelo Stevilna in enakomerno razdeljena karbidna
zrna, zato je popus¢na obstojnost jekla viSja.
V TMP jeklu pogoji za izlo¢anje karbidov ob me-
jah niso bolj ugodni kot pogoji za izlo¢anje v no-
tranjosti zrn, kot je to pri klasi¢ni toplotni obde-
lavi, zato TMP odpravi tudi popus¢no krhkost.

Dokaz, da je nastala ureditev dislokacij precej
stabilna, je neke vrste »dednost« lastnosti, ki jih
dobi jeklo pri TMPVT. Ta pojav sta odkrila Bern-
stein in Rahstadt na jeklu za vzmeti 55 HGR, po-
trdili pa so ga Se drugi ruski avtorji. Ko sta TMP
jeklo, popuséeno pri 250° C, s trdnostjo 215 kp/mm?
zarila pri 600°C, da je doseglo trdoto 32 Rc in ga
po 3-minutni avstenitizaciji pri 880°C kalila in po-
pustila pri 250° C, je doseglo spet pribliZno zafetno
trdnost. Kaljner, Kosovski in Bernstein (12) so
ugotovili, da se s poviSanjem temperature vmesne-
ga »mehkega Zarjenja« poslab3ajo pri ponovnem
kaljenju pridobljene lastnosti. Supov in sodelavci
(31) so poskusili razloziti pojav dednosti. Ugoto-

vili so, da hladna deformacija izbolj$a lastnosti
TM predelanega jekla, vendar se njegova trdnost
s temperaturo hitreje zmanjsuje, kot &e jeklo ni
bilo hladno deformirano. Tudi po ponovnem ka-
ljenju se zaradi hladne predelave nekoliko poslab-
Sajo trdnostne lastnosti. 1z tega bi lahko sklepali,
da je mehanizem utrditve pri TMPVT drugacen
kot pri hladni deformaciji. Zanimivo je dognanje
(18) da je sposobnost »dedovanja« tem vecja ¢im
viSja je temperatura predelave. Iz tega bi lahko
sklepali, da je struktura, ki jo dobi jeklo s TMPVT
tem bolj stabilna, ¢im vi§ja je temperatura prede-
lave. V strokovnem tisku nismo dobili podatkov
o tem ali so »dedne« tudi lasntosti, ki jih dobi
jeklo pri TMPNT.

Ni jasno, zakaj dodatna hladna deformacija po-
veca trdnost TMP strukture, isto¢asno pa zmanjsa
njeno popuscno obstojnost in dednost. Deforma-
cija hladnega martenzita se izvrdi z drsenjem po
drugih sistemih, kot so bili sistemi v avstenitu. Ta
deformacija dodatno zasidra podedovano disloka-
cijsko ureditev avstenita in jeklo utrdi. Ker pa je
s hladno predelavo pridobljena ureditev tempera-
turno malo obstojna, mogoce proces odprave te
utrditve pri segrevanju jekla zmanj$a stabilnost
pri TMPVT nastale ureditve dislokacij.

Ruski avtorji navajajo, da TMPVT izboljsa tudi
mehanske lastnosti v zlitinah brez premene. Ver-
jetno je nacin utrditve isti kot nacin, ki je znak
utrditve jekel z ogljikom: sumiran vpliv zasidra-
ne dislokacijske ureditve in drobnih zrn, odpade
pa delez utrditve zaradi premene. Ruski avtorji
navajajo, da je v takih materialih utrditev v zvezi
z obliko kristalnih mej. Pri TMPVT dobijo kristal-
ne meje Zagasto obliko. Take meje pa lahko moé-
neje prispevajo k utrditvi le pri obremenitvi nad
temperaturo ekvikohezije, ko se deformacija vrsi
z lezenjem kristalnih zrn drugo ob drugem. To je
vzrok, da ima TMP jeklo vi§jo temperaturo inter-
kristalnega preloma. Ko pa je temperatura dovolj
visoka, da rekristalizacija poravna nazobcane kri-
stalne meje, postane trdnost TMP jekla manjsa od
trdnosti klasi¢no predelanega jekla prav zato, ker
je prvo bolj drobnozrnato, in ima nad temperaturo
ckvikohezije ve¢ bolj Sibkih kristalnih mej. Ver-
jetno je tudi to razlog za ve¢jo plasti¢nost in manj-
$0 trdnost jekla pri temperaturah 600 in 700°C,
katero smo ugotovili pri nasih preizkusih. Inter-
kristalni prelom nastane pri trganju v vrofem
zaradi koalescence vrzeli, ki tvori interkristalne
razpoke na geometri¢no in deformacijsko najbolj
neugodnih mestih. Razpoke rastejo zaradi nepre-
trganega dodatka vrzeli, katere ustvarja deforma-
cija v toplem, dokler se preizkusanec ne pretrga.
Verjetno TMP ne zmanj$a nastajanja vrzeli, pa¢
pa povzrodi, da se njihova koalescenca zaéne na
mnogih mestih, Namesto redkih velikih razpok,
ki hitro privedejo do preloma, nastane veliko
manjsih razpok in kovina se prelomi pri vedji de-
formaciji.
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Rezultati dela Stevilnih raziskovalcev kazejo, da
TMP ugodno vpliva na lastnosti jekla. Povecuje
trdnost, mejo plasti¢nosti, plasti¢nost, utripno trd-
nost, vzmetnost, obrabno in kotalno trdnost, po-
puiéno obstojnost, odpornost proti toplotnemu
udaru korozijsko odpornost in odpravlja popus¢-
no krhkost, Zato je mogoce pri istih jeklih s TMP
doseci boljSe mehanske lastnosti in velje obreme-
nitve konstrukcijskih delov ali pa uporabiti za iste
namene cenejsa in manj legirana jekla. Slabe stra-
ni so razmeroma malostevilne, med njimi sta naj-
vaznejSa drazja tehnologija in teZja mechanska
obdelava. Vprasamo se lahko zato zakaj se, kljub
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel ist eine bibliographische Analyse {iber den
Einfluss der thermomechanischen Behandlung auf die
Stahleigenschaften. Die Ergebnisse der cigenen Versuche
iiber den Einfluss diesartiger Behandlung auf die mecha-
nischen Eingeschaften bei hoheren Temperaturen an
einem Stahl von 03%C, 29%Si und 7,6% Cr sind be-
schrieben. Die Materie ist in drei Teile geteilt. Im ersten
Teil ist cine Analyse der Einflussfaktoren so wie Verfor-
mungsgrad, Verformungstemperatur, der Abkiihlungsge-
schwindigkeit von denen die Verbesserung der mechani-
schen Eingenschaften abhingt, gegeben. Im zweiten Teil
sind die Stahlsorten bezichungsweise die Stahlzusammen-
setzungen angegeben, welche fiir die thermomechanische

Behandlung in Betracht kommen. Im weiteren werden
die vergiitteten Eigenschaften, welche mit der thermome-
chanischen Behandlung bei den Federstihlen, bei ver
schiedenen Werkzeugstihlen und bei den temperaturbe-
stiindigen Stihlen und Legierungen erreicht werden, be-
handelt. Im dritten Teil ist der Mikromechanismus der Aus-
hiirtung behandelt. Die Behauptungen, dass bei der Warm-
umformung zur Ausscheidung der Karbide im Austenit
kommt, welche die Versetzungsanordnung des Austenites
verfestigen, wird kritisch analysiert. Es wird angegeben
aus welchen Griinden eine solche Ausscheidung nicht wahr
scheinlich ist und verteidigt die Meinung, dass die Ver-
setzungsanordnung von den Atomwolken des im Austenit
aufgelosten Kohlenstoffs verankert wird.

SUMMARY

In this paper, the author analyses bibliographical data
about the influence of thermomechanical treatment on
steel properties, and describes the results of his own
experimentes about the influence of such treatment on
mechanical properties for steel with 0,3%C, 29% Si and
7.6 % Cr at high temperatures. The paper consists of three
parts. In the first part the author analvses the data for
parameters of this process which have influence on the
improvement of mechanical properties of steel. These para-
meters are the degree and temperature of treatment and
cooling of steel after the treatment. In the second part
compositions of steels are described which are suitable
for thermomechanical treatment. Apart from this, impro-
vement of properties obtained by thermomechanical

treatment of spring steel, of different tool steels, and of
high-temperature steels and alloys is analysed. In the third
part the hardening mechanism is discussed. A critical ana-
lysis of the statements is made that carbides and nuclei
are precipitated from austenite during the treatment, and
that they consolidate the arrangement of dislocations,
formed in austenite during the treatment, or in processes
of rearrangement of its dislocation structure during the
short interval between the end of treatment and quench-
ing of steel. Reasons are given why such precipitation does
not seem to be probable, and the opinion is defended that
dislocation arrangement is consolidated by atom clusters
of carbon dissolved in austenite.

3AKAIOUEHHE

ABTOP AHAAHIHPYCT OHOABOIPadIne O BAHSMIN TEPMOMEXAHHUECC-
Kol nepepaboTRH M3 CBOIMCTES CTAAM 1 OMICBIBACT PEIYABTATI 0O
CTBCHIIX HCCACAOBAHIN Takoil nepepalorks na Mexasiuecxue cuoil-
cra craan ¢ coaepskadmwes 039,C, 299, Si u 769, Cr. B nepsoil
YACTH CTATEH AETOP ANAAMMIPVET AAHHEIC O NAPAMCETPAX HTOrA METOAR
OT KOTOPHX MMHCHT VAVMILCHAC MEXANHWECKHX CBONCTS CTasH. 3t
MAPAMETPU NPCACTABARIOT CTENeHbh M TEMNCPATYpy nepepalorkd a
TAKAC 1 OXAMACHIE CTaAll nocae npouecca. B mocacayioumii wacri
Crarvhit PACCMATPUDIACTCH COCTaB crascii Koropue nanGosee MPATOANL
AAR TEPMOMEXSHIYECKOIT NepepafoTii; JATCM PACCMOTPERM CBOHCTRA
MOAYHCHEC VAVHIICHHEM KaK PCIVALTAT TEPMOMCXAHIUCCKOi nepe-

paloTkit PECCOPHO-TIPYAHHHON CTAAN, PAINMX MAPK MHCTPYMEHTAAL-
ol cTaanm n naxoney craseii M CHAZBOB NPCAHAIHAYCHMWX AAS Y1O-
TpeGACHNR NPH BHICOKHX Temnepatypax, B rpersit wacyn paccmorpes
sexasnan yerofluneocTi. KpHTHWCCKH Npoanasscmposana s ocoben-
HOCTIE VTDEPIKACHIE, YTO DO BPEMN NPOAOAKHTCALHOCTH TIPOLlecea
HepepaGoTEN MPOMCXOANT BMACACNHe KapGuAOEs HAK 3apoAnuneli B
AVCTCHRTY KOTOPHIE YKPCOARIOT YCTPOICTBEO AHCAOKQUNH B XOPOTKOM
NPOMEARYTRE BPEMEHH MEKAY KOHUOM NepepaGorkit H JAKAAKH CTaAM.
ABTOP HIHOCHT NPHYMHLL HA OCHOBANHY KOTOPWX O MHEHBR, UTO
TAKOC BHIACACHHC BOIMOMHO H §T0 ARCAOKaumiickoe ycrpoiictno
VEPeHANOT O0AAKA ATOMOB YIALCPOAR PACTOUACHHOrA B AYCTCHHTE.
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