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Opisani so elementarni mehanizmi utrditve ferita in iz 
njih izhajajoče povečanje meje plastičnosti konstrukcijskih 
jekel. Predstavljeni so deleži teh utrdilnih mehanizmov v 
meji plastičnosti normaliziranega mikrolegiranega jekla 
za debelo pločevino. 

1. IZHODIŠČE 
Izhodišče te razprave je konstrukcijsko jeklo, torej 

jeklo, ki se uporablja za konstrukcije, ki se izdelujejo z 
oblikovanjem in varjenjem plošč. Razvoj tega jekla in 
izboljšanje njegovih lastnosti, ki temeljijo na napredku 
metalurške vede, je dobra slika za napredek pri drugih 
kovinskih gradivih. Za osnovo te razprave je izbrano 
konstrukcijsko jeklo prav zato, da bi se pokazalo, kak-
šna raziskovalna spoznanja so vgrajena v napredek ma-
sovnega gradiva in koliko so metalurgi uspeli z vztraj-
nim delom razvozljati zakonitosti, od katerih so odvisne 
lastnosti, jih uporabili za spremembe v tehnologiji izde-
lave in predelave jekla in tako dosegli današnjo kako-
vost konstrukcijskih jekel. 

2. UTRDITEV S TRDNO RAZTOPINO 
IN PRELOM FERITA 

Izhodiščna sestava konstrukcijskih jekel je jeklo z 
okoli 0 ,15% ogljika, 0 ,5% mangana in 0 ,3% silicija, 
0,03 % Al in čim manjšimi količinami nečistoč, pred-
vsem žvepla. Osnova mikrostrukture je ferit, ki je trdna 
raztopina ogljika v alfa železu. Meja plastičnosti ferita s 
0,004% C je 36 N / m m 2 (1). Čim bolj je ferit čist, torej 
čim bolj se po sestavi približuje alfa železu, pri tem 
manjši napetosti se deformira in tem nižja je meja pla-
stičnosti. Ogljik in dušik, ki ju na jdemo v intersticijski 
trdni raztopini v feritu, močno povečujeta mejo plastič-
nosti. Za vsak 0,01 % C oz. N zraste meja plastičnosti 
(MP) ferita za 49 oz. 42 N / m m 2 (2,3). To pove, kako je 
važno, da je v jeklu, ki je namenjeno za hladno kovanje, 
čim manj ogljika in dušika v trdni raztopini. Manjša je 
utrditev zaradi fosforja, narastek M P je 5 N / m m 2 za 
0,01 % P, torej 10 krat manjši kot pri ogljiku (4). 

Raztopljeni ogljik pa ne vpliva samo na mejo 
plastičnosti; na sliki 1 vidimo, da prehodna temperatu-
ra žilavosti močno zraste, ko se zniža količina ogljika, 
raztopljenega v feritu, pod približno 40 ppm (5). Sodeč 
po tej sliki, ni pričakovati koristi od tega, da se količina 
ogljika v raztopini v konstrukcijskem jeklu zniža mejo, 
ki je danes tehnološko že dosegljiva. Nasprotno pa ko-
ličina kisika ne vpliva na prehodno temperaturo žilavo-
sti (si. 2). Ferit se lahko prelomi na dva načina, krhko in 
duktilno. Prelom in prehodna temperatura žilavosti sta 
zelo važni lastnosti konstrukcijskega jekla, zato je kori-
stno, da j ima posvetimo nekaj pozornosti. 
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Slika 1 

Vpliv vsebnosti ogljika v feritu z različnim kisikom na prehodno 
temperaturo žilavosti; po viru 5 

Fig. 1 
Influence of carbon content in ferrite by different levels of oxy-
gen on transition temperature ductile-brittle fracture of steel (5). 

Kot vse kovine, se tudi ferit preoblikuje z drsenjem, 
ki je rezultat gibanja diskolacij v kristalni mreži. Nape-
tost, pri kateri se deformacija sproži, imenujemo mejo 
plastičnosti; analogno nastane krhek prelom tedaj, ko 
je dosežena meja cepljenja. 

V zelo poenostavljeni obliki lahko predpostavimo, 
da se meja plastičnosti povečuje hitreje, meja cepljenja 
pa počasneje, ko se znižuje temperatura preizkušanja 
(slika 3). Če so razmere take, da je dosežena meja cep-
ljenja, preden se je sprožil mehanizem plastične defor-
macije, pride do krhkega zloma ferita. Za prelom se po-
rabi malo energije, kar je slabo. 

Mnogi posegi v ferit povečujejo mejo plastičnosti, le 
malo pa je mogoče vplivati na mejo cepljenja. Izjema je 
zmanjšanje zrn ferita, ki je koristno za obe lastnosti in 
ga bomo obravnavali kasneje. Nastanek krhkega prelo-
ma pospešuje povečanje hitrosti obremenitve. Razlaga 
je enostavna: meja cepljenja je dosežena, preden se 
sproži mehanizem plastične deformacije. Nasprotno pa 
povišanje temperature zmanjšuje nagnjenje h krhkemu 
lomu. Tudi t u j e razlaga enostavna: pri višji temperaturi 
je povečana gibljivost dislokacij in lažje se sproži meha-
nizem plastične deformacije. 

Nagnjenje jekla h krhkemu lomu se najbol j pogosto 
opredel juje na osnovi odvisnosti temperatura preisku-
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Slika 2 
Vpliv vsebnosti kisika v feritu dveh nivojev čistosti na prehodno 

temperaturo duktilni — krhki lom (vir 5) 

Fig. 2 
Influence of oxygen content in ferrite by two levels of purity on 

transition temperature (5). 
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Slika 4 

Vpliv temperature na žilavost konstrukcijskega jekla 

Fig. 4 
Relationship temperature-notch toughness of structural steel (6). 

s tanja na dnu zareze preizkušancev, to je povezano 
predvsem z ostr ino zareze in h ladno de fo rmi ranos t j o 
jekla na n jenem dnu. 

Za p r e h o d n o t empera tu ro se na jbo l j pogos to privza-
me meja , pri kateri je polovica pre lomne površ ine žila-
va, redkeje se za p r e h o d n o pr ivzame neka t empera tu ra , 
pri kateri ima žilavost neko vnapre j dogovor jeno veli-
kost. 

Na mikrof rak togra f i j ah 5 in 6 se jasno razloči raz-
lična morfo logi ja dukt i lnega in krhkega pre loma feri ta. 
Dukt i len pre lom je jamičas t . Jamice se odp re jo in zra-
stejo v s tadi ju kont rakci je raztržnega preizkusa ali pred 
n a p r e d u j o č o dekohez i jo pri ži lavostnem pre izkusu na 
mik ros t ruk tumih k o m p o n e n t a h , ki so slabo preobl iko-
valne, na pr imer nekovinski vključki, ka rb idna zrna in 
p o d o b n o (7). Zato je oblika j amic odvisna od oblike 

Temperatura —*• 
Slika 3 

Shematičen prikaz vpliva temperature na način preloma kon-
strukcijskega jekla; po viru 6 

Fig. 3 
Shematical representation of the influence of temperature on the 

mode of fracture of structural steel (6). 

šanja — u d a r n a žilavost. Na sliki 4 vidimo, da so v taki 
odvisnost i tri področ ja . Pri visoki t empera tu r i v področ-
ju I (angleško — upper shelf) je žilavost visoka in se 
rahlo zman j šu je , ko se t empera tu ra znižuje. V ozkem 
p r e h o d n e m tempera tu rnem področ ju II žilavost skoko-
ma p a d e na m n o g o nižjo vrednost , na to pa se v področ-
ju III (angleško — lower shelf) rahlo nap re j znižuje, ko 
se t empera tu ra dal je znižuje. V področ ju I je prelom 
dukti len, v področ ju II je mešan, v področ ju III pa je 
pre lom krhek. Širina p rehodnega področ ja je odvisna 
od sestave in mikros t rukture jekla in od napetos tnega 
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Slika 5 
Duktilni prelom jekla 

Fig. 5 
Ductile fracture of steel. 



jamice odpro in tem manjša je plastična deformacija je-
kla pri prelomu. Jamice rastejo s strižnim drsenjem, ki 
tanjša kovino med njimi, dokler se stene popolnoma ne 
prestrižejo. 

Krhka prelomna površina je relativno ravna, obliku-
jejo jo ploskve družine (100), med katerimi se je ceplje-
nje izvršilo. Ker mreža atomov v feritu ni popolna, ce-
pilna ploskev ni popolnoma enaka, torej gladka čez ce-
lo feritno zrno, ampak jo prekinjajo žile, ki se zlivajo v 
smeri napredovanja razpoke. Na žilah razpoka preskoči 
od ene na drugo kristalno ploskev iste vrste, ko sreča vi-
jačno dislokacijo (7). Za razumevanje povezave med 
mikrostrukturo in krhkim prelomom je važno, da se 
proces cepljenja začne na vsaki kristalni meji znova, ker 
v sosednjem zrnu drugače ležijo v prostoru kristalne 
ravnine, med katerimi lahko razpoka napreduje . Zato 
da razpoka premaga kristalno mejo, je potrebna pove-
čana napetost, ki se doseže z nakopičenjem dislokacij 
ob meji. Pri krhkem prelomu se večina energije porabi 
za iniciacijo cepljenja, zato je za prelom potrebna tem 
večja energija, čim več je kristalnih mej, torej čim manj-
ša so kristalna zrna. Poenostavljeno povedano: pri po-
polnoma krhkem prelomu je žilavost tem večja, čim 
manjša so feritna zrna. V primeru dogovora, da je za 
prehodno temperaturo ustrezna neka vrednost žilavosti, 
se lahko zgodi, da je pogoj izpolnjen pri krhkem prelo-
mu jekla. To se včasih dogaja pri jeklih s povečano me-
jo plastičnosti, ki imajo drobnozrnato in večfazno mi-
krostrukturo. 

Krhki prelom se izvrši praktično brez deformacije, 
lahko pa po poprejšnji majhni deformaciji (6). 

Prelom v feritu je transkristalen, izjema je le prelom 
pri visoki temperaturi, kjer ga povzroča manjša trdnost 
neurejene strukture kristalnih mej. Če ima jeklo pri 
temperaturah pod 500°C interkristalen prelom, razen če 
je nastal zaradi lezenja, pomeni, da je z jeklom nekaj 
narobe. Ponavadi je vzrok temu termična obdelava. 

Omenili smo že, da se meja plastičnosti ferita 
močno poveča, če zraste količina intersticijsko razto-
pljenega ogljika in dušika. Podoben, vendar nekoliko 
man j učinkovit, je tudi vpliv elementov, ki so v feritu v 
substitucijski raztopini, na primer mangan, silicij, krom 
in drugi. V posplošeni obliki velja, d a j e meja plastično-
sti sorazmerna s korenom naraščanja koncentracije ele-
mentov, pri majhnih vsebnostih pa je rast l inearna s 
koncentracijo (slika 8). Za strižno napetost (x), pri kate-
ri so dislokacije v trdni raztopini gibljive, se navaja 
i z r a z ( 3 8 ) : t = G ( 8 ) 4 / 3 C (1) 

V izrazu so: G — strižni modul, 8 — razlika v pre-
meru med a tomoma topila in topljenca in C — koncen-
tracija. 

Linearni model je približen, ne upošteva razlike v 
elastičnem modulu med topilom in topljencem, interak-
cije atomov topljenca med seboj in napetostnega polja 
atomov topljenca v jedru dislokacije. Ti in mogoče še 
drugi dejavniki omejujejo veljavnost linearnega modela 
utrditve s t rdno raztopino na področje koncentracij , 
kjer atomi topljenca ne vplivajo drug na drugega. 

Podatki o tem, kako elementi v substitucijski trdni 
raztopini utr jujejo ferit, so različni. Po viru 4, po kate-
rem je povzeta slika 8, je narastek M P pri legiranju 1 % 
Mn, Si, Ni in Cr 84, 56, 55 in 45 N / m n r , po viru 37 pa 
30 oz. 82 N / m n r za Mn in Si, legiranje z Ni in Cr pa ce-
lo zniža M P za 4 oz. 35 N / m n r . Povedati pa moramo, 
da veljajo podatki v viru 4 za jeklo, podatki v viru 3 pa 
za ferit. Povečanje M P zaradi elementov v substitucijski 
raztopini, je za približno red velikosti manjše od pove-
čanja zaradi ogljika v intersticijski raztopini v feritu. 

Slika 6 
Krhki prelom jekla 

Fig. 6 
Brittle fracture of steel. 

Slika 7 
Duktilni prelom jekla na preizkušancu z osjo v smeri debeline 

jeklene plošče 

Fig. 7 
Ductile fracture of steel on specimens with axis in through thick-

ness direction. 

njenega iniciala. To se lepo vidi s primerjavo slik 5 in 7, 
ki obe kažeta duktilen prelom, vendar so bili enkrat ini-
ciali poliedrični vključki aluminijevega oksida, drugič 
pa v istem jeklu podolgovati vključki manganovega 
sulfida. 

Čim večje so slabo ali nedeformabilne komponente 
v mikrostrukturi, pri tem manjši plastični deformacij i se 



za premaganje kristalnih mej. Povezava velikosti zrn — 
meja plastičnosti je bila odkrita empirično, nato so za-
njo predlagali dva teoretična modela, po katerih je mo-
goče enačbo speljati iz teoretičnih predpostavk. Po 
enem modelu je povečanje meje plastičnosti odvisno od 
gostote dislokacij, ki je sorazmerna gostoti kristalnih 
mej, torej obratno sorazmerna velikosti zrn, po drugem 
modelu pa je utrditev povezana s kopičenjem dislokacij 
na meji zrna, ki je potrebno, da se aktivirajo procesi dr-
senja v drugem zrnu. Po podobnem izrazu se znižuje tu-
di p rehodna temperatura duktilni — krhki lom (slika 
9). 
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Vsebnost legirnega elementa, % 
Slika 8 

Vpliv nekaterih elementov v raztopini na povečanje meje pla-
stičnosti; izjema je ogljik, ki je vezan v perlitu; po viru 4 

Fig. 8 
Effect of some elements in solution in ferrite and carbon as pear-

lite upon the increase of yield point stress of steel (4). 

Utrditev s t rdno raztopino (solution hardening) raz-
laga teorija z dvema modeloma. Po enem je utrditev po-
sledica oblakov atomov, ki sidrajo dislokacije in zato 
stečejo šele pri višji napetosti, po drugi pa je utrditev 
posledica oviranja drsenja dislokacij zaradi elastičnega 
napetostnega polja okoli atomov raztopljenih elemen-
tov, ki imajo drugačen premer kot atom topila. Prvi mo-
del bolje ustreza intersticijskim raztopinam (znana je 
razlaga meje plastičnosti s Cottrellovimi oblaki atomov 
ogljika in dušika okoli dislokacij), drugi model pa bol j 
ustreza substitucijskim raztopinam. 

Vedeti pa je potrebno, da povzročajo legirni elemen-
ti utrditev tudi posredno zaradi vpliva na premeno 
avstenita. O tem bomo razpravljali kasneje, ko bomo 
obravnavali utrditev jekla zaradi perlita. 

Kaže, kot da je utrditev z elementi v trdni raztopini 
eleganten in poceni način za povečanje meje plastično-
sti jekla. Vendar ima ta ukrep slabo stran v tem, da se 
povišuje prehodna temperatura žilavosti. Pri jeklu z 
okoli 0,15 % C prehodna temperatura zraste za vsak % 
mangana in silicija za 40 oz. 66 °C (8,17). To je seveda 
mnogo in omejuje višino legiranja na nivo, ki ga opre-
deljuje zahtevana prehodna temperatura. Tudi to skle-
panje ni popolno, nismo namreč upoštevali vpliva, ki 
ga imajo raztopljeni elementi na kaljivost, ki na j bo čim 
nižja, da je jeklo dobro varivo. 

3. VELIKOST FERITNIH ZRN 
V zmanjšanju velikosti zrn se je našel zelo pomem-

ben način izboljšanja meje plastičnosti in žilavosti jekla 
ter za zmanjšanje prehodne temperature duktilni krhki 
lom. Velikost zrn (d2) in mejo plastičnosti (CTp) povezuje 
Hall-Petchowa enačba, po kateri je meja plastičnosti 
obratno sorazmerna korenu linearne velikosti zrn, torej: 

a p = Ko + K, d r 1 / 2 (2) 
Člen K<, predstavlja silo, ki je potrebna, da se sproži 

drsenje v kristalni mreži ferita, drugi pa silo, potrebno 
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Slika 9 

Odvisnost med velikostjo zrn in prehodno temperaturo žilavosti 
za jekla z različno količino perlita; po viru 11 

Fig. 9 
Effect of grain size on transition temperature of steel with dif-

ferent content of pearlite (11). 

Za dosego manjših feritnih zrn in manjših njim ma-
tičnih avstenitnih zrn je daleč najbol j v uporabi mikro-
legiranje jekla z aluminijem in dušikom. V praksi zado-
stuje mikrolegiranje z aluminijem, ker je že po naravi v 
vsakem jeklu dovolj dušika. Elementa se v jeklu vežeta 
v aluminijev nitrid (A1N). Ta spojina se pri segrevanju 
jekla pred vročo predelavo raztopi v avstenitu, pri tem-
peraturah predelave in normalizacije pa je topnost 
manjša, zato se iz avstenita izloča v obliki precipitatov. 
V normaliziranem jeklu je velikost precipitatov okoli 
25 nm, gostota pa ca 10'Vem3 kovine. Topnost alumini-
jevega nitrida v avstenitu in temperaturo segrevanja po-
vezuje topnostni produkt : 

log (Al) x (N) = — 7500/T + 1,48 (3) 
V izrazu so: Al in N-vsebnost obeh elementov v ut. 

% in T temperatura v °K. Podobni izrazi veljajo za top-
nostne produkte drugih faz, ki tvorijo izločke iz prena-
sičenega avstenita in jih pogosto poimenujemo kot di-
sperzoide, na primer karbidi oz. karbonitridi niobija, 
vanadija in titana. Razlaga vpliva disperzoidnih izloč-
kov na velikost zrn je enostavna in teoretično in prak-
tično potr jena. Izločki sidrajo kristalne meje avstenita 
in zavirajo nj ihovo migracijo. Model razlage učinka dis-
perzoidov izhaja iz predpostavke, da se kristalna meja 
upira spremembi položaja s silo, ki je sorazmerna povr-
šinski energiji avstenita in gostoti izločkov in da se pri 
rasti zrn zmanjša notranja energija v sistemu, kar je mo-
goče le, če rastejo večja zrna na račun majhnih (slika 
10). Teorija je toliko obdelana (12), da je mogoče izra-
čunati količino in gostoto delcev disperzoidne faze. Na 
primer: za blokiranje rasti zrn v jeklu z neenakomer-
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Slika 10 
Pov. 100 x . Hitro rastoča zrna avstenita v matriksu enakomer-

nih zrn 

Fig. 10 
Rapidly growing austenite grains in a matrix of uniform and fine 

grains. 

nostjo v velikosti zrn Z, povprečno velikostjo zrn d , in 
volumskim deležem izločkov (v) je potrebno število 
izločkov: 

(1 _ J _ ( 4 n . : j 
2 Z 8d7 3 v 

(4) 

Na sliki 11 vidimo, kako količina aluminijevega ni-
trida vpliva na mejo plastičnosti (14). Dosegljivo pove-
čanje meje plastičnosti z zmanjšanjem feritnih zrn zara-
di AIN je okoli 60 N / m m : . 

Koristnost aluminijevega nitrida je bila odkrita, ko 
so iskali način, kako jekla, bogata z dušikom, napraviti 
odporna proti deformacijskemu staranju. S pomirje-
njem jekla z aluminijem so dosegli več stvari: zmanjšala 
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Slika 11 

Odvisnost med količino AIN v jeklu in mejo plastičnosti 
konstrukcijskih jekel; po viru 13 

Fig. 11 
Effect of AIN content on yield point stress of structural steels 

(13). 

se je količina vključkov in spremenila njihova sestava 
in oblika, odpravila se je občutljivost za deformacijsko 
staranje zaradi dušika in zmanjšala so se zrna ferita. 
Zadnje je omogočilo, da se je povečala utrditev s pove-
čanjem mangana. Tako so nastala jekla s povišano me-
jo plastičnosti 350 N / m m 2 , ki se dobavl ja jo v normalizi-
ranem stanju, ker pride koristni vpliv AIN do veljave le 
s procesom normalizacije. Kljub povečani meji plasti-
čnosti imajo ta jekla zaradi drobnozrnate mikrostruktu-
re zadovoljivo prehodno temperaturo in duktilni krhki 
lom. Učinkovitost AIN je sprožila iskanje drugih di-
sperzoidov. Najbol j učinkovit se je pokazal niobijev 
karbonitrid (oz. karbid, ker v spojini prevladuje ogljik 
nad dušikom), za nekatere namene pa se uporabl ja ta tu-
di vanadijev nitrid in titanov karbid, ki pa ju v tem se-
stavku ne bomo obravnavali. Zanju velja veliko tega, 
kar bo povedano o niobijevem karbonitridu. 

N b C je topen v avstenitu v podobni količini kot 
AIN (14) in se izloča v podobnem intervalu temperatu-
re. Izločki so v enakih pogojih nekoliko bolj stabilni kot 
izločki AIN, njihov koristni vpliv pa se prišteva k učin-
ku izločkov AIN. Zato ima jeklo z niobijem in alumini-
jem po enaki predelavi in toplotni obdelavi za 2 do 3 
razrede drobnejša zrna avstenita kot jeklo z aluminijem 
(15). Trdnost jekla nekoliko zraste zaradi izločkov 
NbC, ki nastanejo pri ohla janju s temperature normali-
zacije. Zaradi zmanjšanja zrn se lahko poveča substitu-
cijska utrditev in količina perlita in tako pr idemo v nov 
kvalitetni razred jekla z mejo plastičnosti 430 N / m m 2 , 
kar je za 80 N / m m 2 več kot v manganskem jeklu legira-
nem z AIN. Pri tem je zagotovljena zadovoljiva prehod-
na temperatura duktilni — krhki lom in varivost. Legi-
ranje z niobijem ima še en koristen učinek na lastnosti 
jekla, ki ga bomo obravnavali pri analizi kontroliranega 
valjanja. 

Omenili smo, da so jekla mikrolegirana z alumini-
jem, odporna proti deformacijskemu staranju. Vedeti 
pa je potrebno, da se med vročim valjanjem veže v AIN 
le okoli 25 % dušika (28). Zato je lahko jeklo v val janem 
stanju kljub aluminiju občutljivo za staranje. Odpor-
nost proti staranju se doseže šele po normalizaciji, ko je 
vezano v AIN več od 90 % dušika. 

4. PERLIT 

Omejili se bomo na lamelami perlit, ker v konstruk-
cijskih jeklih, ki se uporabl ja jo v normaliziranem ali v 
valjanem stanju, na jdemo samo to obliko perlita. Mi-
krostruktura jekla po kontroliranem valjanju pa je često 
večkomponentna, zato bomo omenili tudi bajnit in mar-
tenzit. 

Trdnost jekla raste, ko v njem raste količina ogljika. 
Na sliki 8 vidimo, da meja plastičnosti raste l inearno do 
0,2 % ogljika, torej l inearno s količino perlita v jeklu do 
zgornje meje ogljika v konstrukcijskih jeklih. Tega naj-
bolj omejujeta varivost in prehodna temperatura žilavo-
sti. Pri večjem ogljiku toliko zraste kaljivost, da ni mo-
goče preprečiti, da bi pri varjenju velikih konstrukcij ne 
nastala trda in krhka mikrostruktura v prehodni zoni 
zvarov, zaradi česar je seveda žilavost zvarov pre-
majhna. 

Lamelami perlit nastane z evtektoidno transforma-
cijo avstenita, ponavadi pri kontinuirnem ohla janju je-
kla po normalizaciji ali po valjanju. Sestavlja ga osnova 
iz ferita in cementitne lamele. Lamelami perlit močno 
povišuje prehodno temperaturo žilavosti (slika 12). Po-
višanje prehodne temperature je podobno kot pri legi-
ranju s silicijem in z manganom. Ker pa je ogljika v je-
klu manj , prav ogljik s tvorbo perlita od vseh elementov 
v jeklu na jbol j poviša p rehodno temperaturo žilavosti. 



Količina perlita, % 
Slika 12 

Vpliv količine perlita na prehodno temperaturo žilavosti; po 
viru 16 
Fig. 12 

Influence of the quantity of pearlite in steel on transition tem-
perature (16). 

Na sliki 9 vidimo, da je znižanje prehodne temperature 
žilavosti zaradi zmanjšanja zrn tem hitrejše, čim manj je 
v jeklu perlita. So torej tehtni razlogi za to, da se v kon-
strukcijskih jeklih omeji količina ogljika; razvila se je 
posebna vrsta konstrukcijskih jekel, ki so poznana pod 
nazivom maloperli tna jekla. Ta jekla imajo pod 0,1 % 
C, odlično varivost in nizko prehodno temperaturo žila-
vosti pri visoki M P. 

Vzrok za neugoden vpliv perlita je v preoblikoval-
nosti. Perlit z debelimi cementitnimi lamelami je slabo 
preoblikovalen in se krhko lomi; če pa so lamele drob-

Slika 13 
Prelom jekla z mikrostrukturo iz lamelarnega perlita 

Fig. 13 
Fracture of steel with a microstructure of lamellar pearlite. 

ne, se pri deformaciji ne lomijo, temveč se preusmerja-
jo, kot zahteva tok kovine pri deformaciji . Dokaz za to 
je dobra deformacijska sposobnost patentiranega jekla, 
ki ima mikrostrukturo izključno iz f inolamelarnega per-
lita. S hladnim vlečenjem dosežemo v patentiranem je-
klu trdnost do 4000 N/mm 2 . Utrditev je deformacijske-
ga značaja in gostota dislokacij dosega red velikosti 
1012/cm2 (38). Finolamelaren perlit ima podoben jami-
čast prelom kot ferit, na prelomni površini pa često vi-
dimo lamelarno mikrotopologijo (slika 13), kar je do-
kaz, da je prelom na stopnji lamel nekoliko drugačen, 
kot prelom ferita (17). 

Poglejmo na kratko, kako legirni elementi vplivajo 
na izoblikovanje lamelarnega perlita pri kont inuimem 
ohlajanju jekla. Večina legirnih elementov znižuje tem-
peraturo, pri kateri nastaja perlit. Pri povečanju vseb-
nosti mangana za 1 % se zniža temperatura nastanka 
perlita za 60 °C (8). To je seveda zelo koristno, nižja 
temperatura pomeni hitrejšo premeno avstenita, manjša 
zrna in drobnejše cementitne lamele, torej bolj preobli-
kovalen perlit, posredno pa tudi nižjo prehodno tempe-
raturo. Podoben vpliv imajo še drugi elementi, na pri-
mer nikelj, krom, molibden in drugi. Tudi pri poveča-
nju količine ogljika v jeklu se nekoliko zniža perlitna 
premenska temperatura, približno 10°C pri 0,15% C. 
Nasproten je vpliv silicija; povečanje količine silicija 
poviša premensko temperaturo (8), za vsak % Si perlit-
na točka zraste za ca. 60°C. Silicij torej sproži nastanek 
perlita pri višji temperaturi, to pomeni počasno perlitno 
reakcijo, večja zrna, debele cementitne lamele, slabo 
preoblikovalnost perlita in posredno povišano prehod-
no temperaturo. Pri siliciju se torej seštevata vpliv utr-
ditve s t rdno raztopino in vpliv na premeno avstenita; 
oba povišujeta prehodno temperaturo žilavosti, pri dru-
gih važnih legirnih elementih, pa neposrednega sešteva-
nja ni. 

Nekateri legirni elementi že v relativno majhni koli-
čini toliko zavrejo perlitno premeno, da se pri ohlajanju 
po valjanju ali po normalizaciji izvrši le deloma ali je 
sploh ni, in v mikrostrukturi na jdemo bajnit in celo 
martenzit. Če je mikrostruktura zelo drobnozrnata, baj-
nit in martenzit pa enakomerno porazdeljena in obkro-
žena s feritom, dobimo jeklo s povišano mejo plastično-
sti in zadovoljivo prehodno temperaturo. Razvili sta se 
dve posebni vrsti jekel, feritno martenzitna (18) in baj-
nitna jekla (19). Feritno martenzitna jekla, često jih 
imenujemo tudi dual jekla, imajo mikrostrukturo, kot 
poimenovanje pove, iz ferita in martenzita. Odlikujejo 
se po visoki meji plastičnosti in deformabilnosti , ki je 
nad tisto, ki jo dosegajo mikrolegirana jekla z enako 
mejo plastičnosti. Uporabl ja jo se za dele, ki se izdeluje-
jo s hladnim oblikovanjem, za kar mikrolegirana jekla 
niso primerna. V bajnitnih jeklih je povečana količina 
legirnih elementov, ponavadi mangana in kroma, in 
močno znižana količina ogljika (4 % Mn, 2 % Cr in 
0,05 % C). Mikrostruktura teh jekel je v glavnem iz lata-
stega probajni tnega ferita, mejo plastičnosti pa dajejo 
drobna zrna in izločilna utrditev. 

V celoti velja poudariti , da se varivost jekla izboljša, 
ko se znižuje količina ogljika v jeklih. Zato je tendenca 
razvoja sodobnih konstrukcijskih jekel zniževanje oglji-
ka in izkoriščanje drugih načinov za povečanje meje 
plastičnosti. 

5 D I S P E R Z N A U T R D I T E V 

Disperzna utrditev nastane zato, ker dislokacijske 
pentlje ovijejo izločke, ki so pretrdi, da bi jih lahko gi-
bajoče se dislokacije presekale. Ashby (21) je razvil 
analitičen izraz 



A a p = 0,85 3Gb . di ln — (5) 2 L x 
ki povezuje mikrostrukturne parametre: b — Burgersov 
rektor za ferit, L — razdalja med izločki, di — velikost 
izločkov, x — premer jedra dislokacije in G — strižni 
modul z narastkom meje plastičnosti Acrp. V izrazu naj-
demo tudi člen G b / L , ki je napetost, ki sproži Frank-
Readov izvir dislokacij. Če se izvrši izračun za normali-
zirano jeklo z izločki z di = 25 nm in L = 100 nm, do-
bimo A o p « 3 2 N/mm 2 . To pove, da imajo izločki, ki 
nastanejo pri temperaturi normalizacije, majhen, ven-
dar ne zanemarljiv vpliv na mejo plastičnosti. 

Utrditev je mnogo večja, če izločki nastanejo pri 
ohladitvi jekla s temperature normalizacije ali pri neki 
temperaturi , ko je izpolnjen pogoj, da so koherentni s 
feritnim matriksom (2). Ker nimajo enake medmrežne 
razdalje kot ferit (si. 14), ima njihov nastanek za posle-
dico nastanek elastičnih prilagoditvenih napetosti, ki 
ferit močno utrdijo, utrditev pa često poimenujemo kot 
koherentno. Koherenca se obdrži le do določene veliko-
sti izločkov, utrditev pa je mogoča le pod temperaturo, 
pri kateri se elastične napetosti sprostijo z deformacijo 
ferita. Pri kratkotrajnem žarjenju je maksimum utrditve 
zaradi NbC in VC pri okoli 600 °C (22). Pri podal jšanju 
žarjenja se maksimum utrditve pomika k nižji tempera-
turi, ker izločki rastejo in izgubljajo koherenco, kar 
sprošča polje elastičnih napetosti okoli njih. 

Na sliki 15 je prikazan teoretični vpliv velikosti iz-
ločkov NbC na rast meje plastičnosti (23). Pomembno 

Slika 14 
Popolnoma koherenten (a), deloma koherenten (b, c) in nekohe-

renten izloček 
Fig. 14 

Coherent (a), partially coherent (b, c) and uncoherent (d) precip-
itate. 

4 6 
Velikost izločkov NbC, 

Slika 15 
Odvisnost med velikostjo izločkov in mejo plastičnosti v mikro-

legiranem jeklu z 0,027 % Nb; izračunano po viru 21 

Fig. 15 
Effect of precipitates size on yield point stress in HSLA steel 

with 0.027 % Nb (21). 

250 

Izločilna utrditev, N/mm' 
Slika 16 

Vpliv izločilne utrditve mikrolegiranega jekla na prehodno 
temperaturo žilavosti; po viru 11 

Fig. 16 
Influence of precipitation hardening on transition temperature 

(11). 

koherentno utrditev daje jo le kubični izločki, na primer 
karbidi niobija, vanadija in titana, ne pa heksagonalni 
A1N. Popolna obravnava izločilne utrditve zahteva več 
prostora, kot ga je na voljo za ta pregled. Zaradi popol-
nejše, čeprav le okvirne slike velja omeniti, d a j e izločil-
na utrditev mogoča le, če gibajoče dislokacije izločkov 
ne prestrižejo. Trdnost na prestriženje je odvisna od ve-
likosti izločkov in od elastičnega modula snovi, iz kate-
re so. Na primer: dislokacije ne prestrižejo več izločkov 
TiC v feritu pri velikosti 3 nm, kritična velikost za izloč-
ke iz bakra pa je 14 nm (38, 39). Razliko razlaga ela-
stični modul , ta je 220000 N / m m 2 pri TiC in 46000 
N / m m 2 pri bakru. 

V praksi je sedaj mogoče izkoristiti le del izločilne 
utrditve, ki jo napoveduje teorija. Sicer pa je popolno 
izkoriščanje celo neželeno, utrditev namreč spremlja 
povečanje prehodne temperature, duktilni — krhki lom 
(slika 16). Za povečanje mej plastičnosti je mogoče 
izkoristiti pri jeklu z 0 ,15% C in 1,4% Mn okoli 50 
N / m m 2 . To je dovolj, da je dosežen nov kvalitetni ra-
zred normaliziranih konstrukcijskih jekel z mejo plasti-
čnosti nad 470 N / m m 2 . V mikrolegiranih jeklih, ki izko-
riščajo zmanjšanje zrn zaradi A1N in N b C in izločilno 
utrditev zaradi VC, je v primerjavi s klasičnim mangan-
skim jeklom meja plastičnosti povečana za 120 N / m m 2 , 
torej za približno tretjino. To pomeni za tretjino lažje 
konstrukcije, zato se ta jekla v sodobni strojegradnji s 
pridom izkoriščajo. 

6. KONTROLIRANO VALJANJE 
Kontrolirano valjanje je bilo v začetku namenjeno 

samo izdelavi konstrukcijskih jekel z visoko mejo pla-
stičnosti brez normalizacije, sedaj pa se je ta proces raz-
širil še na druge namene, ki pa jih v tem prispevku ne 
bomo obravnavali. Premena avstenita, iz katerega de-
formacijska energija ni popolnoma izločena, je hitrejša 
kot premena nedeformiranega ali rekristaliziranega av-
stenita. Pri premeni deformiranega avstenita nasta ja jo 
drobnejša zrna (24, 25). 

Problem, kako zadržati med valjanjem in po njem 
avstenit v nerekristaliziranem stanju, je bil rešen, ko so 
spoznali, da niobij v trdni raztopini v avstenitu že pri 
mikrokoličinah, ki so potrebne za zmanjšanje zrn in za 
izločilno utrjenje, zavira statično rekristalizacijo in rast 
zrn avstenita med vtiki (26, 27). Tvorba izločkov je v re-
kristaliziranem avstenitu zaradi počasne nukleacije 
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Slika 17 
Vpliv temperature valjanja jekla na število zrn avstenita, ki med 
valjanjem v več vtikih niso rekristalizirala. Krom manganovi 

jekli za cementacijo; po viru 28 

Fig. 17 
Influence of initial rolling temperature on the number of austen-
ite grains which remained unrecrvstallised during the rolling in 

several passes in two CrMn čase hardening steels (28). 

kljub prenasičenju zelo počasna (28). Mnogo hitrejša je 
tvorba izločkov med vročo deformacijo ali v deformira-
nem avstenitu (29, 30). Pri neki začetni temperaturi va-
ljanja rekristalizacija avstenita med vtiki ni več popolna 
(slika 17). Ko se temperatura začetka valjanja dalje zni-
ža, delež nerekristaliziranega avstenita na jpre j hitro zra-
ste, doseže maksimum, nato pa se postopoma zmanjšu-
je, ko temperatura val janja dalje pada, kljub kopičenju 
deformacije. Razlaga je, da pri višjih temperaturah hi-
tra statična poprava izloči dovolj deformacijske energi-
je, da v velikih zrnih avstenita ni statične rekristalizacije 
v presledku časa med vtiki. Pri nižjih temperaturah va-
ljanja je tudi statična poprava počasnejša in v nerekri-
staliziranih zrnih se kopiči pri nadaljevanju valjanja de-
formacijska energija dotlej, da del avstenita, ki je ostal 
nerekristaliziran po prvem vtiku, lahko rekristalizira 
(28, 31). Niobij v raztopini močno poviša temperaturo, 
pri kateri rekristalizacija avstenita med vtiki ni več 
popolna. To je temelj ene od tehnik kontroliranega 
valjanja. 

Ta zelo zgoščeni pregled pove, da med valjanjem je-
kla poteka več procesov, ki vplivajo na mikrostrukturo 
avstenita med valjanjem, na mikrostrukturo po valjanju 
ter na lastnosti jekla. 

Pri kontroliranem valjanju se skuša doseči optimal-
na kombinacija vseh procesov. Jeklo se pred valjanjem 
segreje na temperaturo, pri kateri so A1N, NbC in VC 
raztopljeni v avstenitu. Nato se izvrši začetna faza valja-
nja in doseže največje zmanjšanje začetne debeline va-
ljanca. Srednja faza valjanja se izvrši tako, da ostane 
avstenit nerekristaliziran. Tej fazi sledi zadržanje, da 
lahko nastane primerna količina izločkov N b C in A1N. 
Ko se t rdna raztopina avstenita osiromaši z niobijem, se 
izvrši rekristalizacija. Temperatura je nizka, zato nasta-
nejo drobna zrna avstenita, katerih rast onemogoča ve-
lika količina izločkov. Sledi zaključna faza valjanja, pri 
kateri se vnese v drobnozrnat rekristaliziran avstenit to-
liko deformacijske energije, da je pospešena premena. 
Nastane zelo finozrnata mikrostruktura iz ferita in per-
lita z visoko mejo plastičnosti, veliko žilavostjo in nizko 
prehodno temperaturo. Tehnologija valjanja seveda ni 
enostavna, ker je potrebno proces valjanja točno prila-
goditi sestavi jekla. Plošče z debelino do 20 mm se teko-

če valjajo v valjarnah, ki so zadosti močne in primerno 
preurejene, da čakanje ne zadržuje ritma valjanja, po-
nekod pa se uspešno valjajo tudi debelejše plošče (32). 
Izredno finozrnata mikrostruktura po kontroliranem 
valjanju omogoča, da se poveča delež izločilne utrditve 
brez škode za žilavost, in dosežemo tudi povečano mejo 
plastičnosti za okoli 80 N / m n v v primeri s podobnim 
normaliziranim jeklom (33). Še boljši uspehi so pri tra-
kovih iz maloperlitnih jekel. V kontrolirano valjanem 
stanju je pri isti meji plastičnosti žilavost boljša za 20 J, 
pri enaki žilavosti pa je meja plastičnosti večja za do 
150 N / m n r (11, 34). Tako izboljšanje pa je dosegljivo le 
pri maloperlitnih jeklih, ki so bol j primerna za kontroli-
rano valjanje od jekel z normalnim ogljikom. Dodatno 
utrditev dosežemo pri še nižji temperaturi valjanja v 
primeru, d a j e med valjanjem avstenit že spremenil v fe-
rit, v jeklu se na tak način ohrani deformacijska utrdi-
tev, ki seveda poveča mejo plastičnosti, vendar zmanjša 
prehodno temperaturo žilavosti in jeklu da anizotropijo 
v lastnostih (35). Ta sicer spremlja proces valjanja jekla, 
če je med vtiki le delna rekristalizacija avstenita (28). 

7. A N I Z O T R O P I J A 
Razprava o anizotropiji zaradi nekovinskih vključ-

kov sicer ne spada v okvir tega sestavka, vendar je izo-
tropnost tako pomembna lastnost sodobnih konstruk-
cijskih jekel, da ne moremo molče mimo nje. 

Od jekla, ki je namenjeno za varjene konstrukcije, 
zahtevamo, da ima enake lastnosti v vseh smereh. Razli-
ke med smerjo valjanja in prečno smerjo so ponavadi 
sprejemljive, sicer pa se jeklu tako in tako določajo last-
nosti na preizkušancih z osjo prečno na smer valjanja. 
Slabše so lastnosti debelih plošč iz konstrukcijskih jekel 
v smeri debeline, predvsem kontrakcija. Vzrok so neko-
vinski vključki, ki so plastični in se med valjanjem raz-
potegnejo v ravnini valjanja. Taki vključki v sodobnih 
jeklih, predvsem vključki MnS, olajšajo začetek prelo-
ma (slika 7) in povzročajo tako imenovano lamelarno 
trganje. Nekatere varjene konstrukcije imajo zvare, ki 
jeklo obremenjuje jo v smeri debeline plošč. Za take 
konstrukcije je potrebno jeklo, ki ima dobro deforma-
bilnost tudi v smeri debeline plošč. To dosegamo na 
dva načina: z zmanjšanjem količine žvepla v jeklu, kajti 
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Slika 18 
Vpliv količine vključkov manganovega sulfida na kontrakcijo 
preizkušancev z osjo v smeri debeline pločevine. Količina vključ-
kov je izražena z dolžino vključkov na cm2 površine vzdolžnega 
preseka. Jeklo z 0,18 C, 1,4 Mn, 0 , 0 0 7 - 0 , 0 2 S, 0,04 Nb, 0,06 V 

in 0,03 Al; po viru 36 
Fig. 18 

Influence of the quantity of MnS inclusions on reduction of area 
of specimens with axis in through thickness direction of thick 
plates. The quantity of inclusions is given as length per cm2 of 
longitudinal section. Steel with 0.18C, 1.4Mn, 0 .007-0 .02S , 

0.04Nb, 0.06V and 0.03A1 (36). 



prav vključki manganovega sulfida so glavni vzrok za 
slabo deformabilnost pri obremenjevanju v smeri debe-
line plošč (slika 18); druga pot pa je vezava žvepla v 
vključke, ki so neplastični pri temperaturi valjanja. Tu-
di pri nas smo razvili izdelavo jekla z dobro deformabil-
nostjo pri obremenitvi v smeri debeline plošč s kombi-
nacijo obeh osnovnih postopkov. 

8. KVANTITATIVNA OCENA DELEŽA 
UTRDILNIH M E H A N I Z M O V V 
M I K R O L E G I R A N E M JEKLU Z VISOKO 
M E J O PLASTIČNOSTI 

Podatki, ki so na voljo o konstrukcijskih jeklih, so 
premalo natančni, da bi mogli popolnoma verno kvan-
tificirati deleže utrdilnih mehanizmov v meji plastično-
sti. Nekatere deleže, na primer ogljik kot perlit, substi-
tucijsko raztopljene elemente in izločilno utrditev je 
mogoče oceniti z zadovoljivo natančnostjo. Težje je z 
deleži, ki j ih prinašajo drugi utrdilni mehanizmi, na pri-
mer elementi v intersticijski raztopini, nečistoče, ki jih 
s tandardna analiza ne pokaže (na primer Sn, Sb, As), 
pa predpostavl jamo, da utr juje jo ferit podobno kot fos-
for. 

Na sliki 19 so grafično in v odstotkih predstavljeni 
deleži posamičnih utrdilnih mehanizmov za mikrolegi-
rano jeklo z dano sestavo in zagotovljeno mejo plastič-
nosti 470 N / m m : . Kemična sestava in meja plastičnosti 
sta povzeti po atestu Železarne Jesenice za 20 mm nor-
malizirane plošče kot povprečje dveh podobnih šarž. 
Cenimo, da je napaka manjša od 10 % pri deležih perli-
ta, substitucijsko raztopljenih elementov (Mn, Si in dru-
gi) in pri izločilni utrditvi. Nekoliko večja je netočnost 
pri oceni deleža zmanjšanja zrn, največja pa je nejas-
nost pri deležu nekontroliranih nečistoč. Za oceno vpli-
va intersticije v C in N je sprejeto, da ima ferit v razto-
pini 0,01 % C, kar ustreza ravnotežni topnosti pri pov-
prečni temperaturi perlitne premene tega jekla, dušik 

20 mm pločevine iz jekla 
0,18C, 0,4 Si, l,iMn , 0,02P, 0.025Al, 0,0042Nb 
0,06 V, 0,12 Cr, 0,21 Cu, 0,10Ni. normalizirano 
meja plastičnosti 488N/mm2, vel. zrn razred 11ASTM 
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Slika 19 
Delež različnih utrditvenih mehanizmov ferita pri dosegi meje 

plastičnosti v normaliziranem mikrolegiranem jeklu 

Fig. 19 
Fraction of different hardening mechanisms in the yield point 

stress of a normalised HSLA steel. 

pa je popolnoma vezan v AIN. Nižji stolpec predstavlja 
mejo plastičnosti izhodiščne sestave jekla, v kateri pa so 
upoštevane tudi nekontrolirane primesi. 

Kljub netočnostim je vrednost predstavitve na sliki 
19 koristna; vidimo namreč, da je meja plastičnosti vso-
ta mnogih utrdilnih mehanizmov, od katerih nobeden 
ni zanemarljivo majhen. Kritična ocena kaže, da bi bilo 
mogoče pri meji plastičnosti še nekoliko pridobiti s ter-
mičnim režimom valjanja in normalizacije, pri čemer bi 
dosegli še manjša zrna. Danes poročajo o konstrukcij-
skih jeklih z velikostjo zrn v razponu razredov 13 do 15 
po ASTM, kar pomeni linearno velikost 3 do 5 |j.m. 

9. ZAKLJUČEK 
Veliko dosežkov raziskovalnega dela, teoretičnega 

in razvojnega, je vloženo v kvaliteto današnj ih kon-
strukcijskih jekel. Z relativno majhnimi spremembami v 
sestavi, predvsem pa s sestavo bol j prilagojenim proce-
siranjem, se dosegajo mnogo boljše lastnosti, tudi meja 
plastičnosti. Ce je od začetka razvoja kvaliteta kon-
strukcijskih jekel napredovala predvsem na osnovi em-
pirizma, lahko za zadnjega četrt stoletja razvoja reče-
mo, d a j e gonilna sila napredka boljše teoretično znanje 
in tehnološko obvladovanje mehanizmov utrditve feri-
ta. Teorija zadovoljivo razlaga posamične mehanizme 
utrditve in lastnosti, ki jih opredelimo na osnovi posa-
mičnih teoretičnih modelov, se zadovoljivo u jemajo s 
tem, kar je mogoče izmeriti na jeklih. Zadovoljivo je 
mogoče oceniti tudi kombinirani vpliv dveh mehaniz-
mov utrditve, na primer t rdna raztopina + velikost zrn. 
Modeli pa še niso dovolj popolni za razlago v primerih, 
ko se kombinira več mehanizmov utrditve in večkompo-
nentna mikrostruktura z izločki v širokem razponu veli-
kosti. Vzrok, da takih primerov še ne znamo kvantitati-
vno opisati, niso nejasnosti na nivoju posamičnih me-
hanizmov, temveč v tem, da ne znamo opisati gibanja 
dislokacije skozi mikrostrukturo, ki temu gibanju 
postavlja ovire različne vrste. 

Ni pričakovati, da se je razvoj konstrukcijskih jekel 
zaustavil, posebno ne sedaj, ko mikroprocesorji obeta-
jo, da bo mogoče natančneje vodenje procesov izdelave 
in predelave. Seveda pa je potrebno procesorje napajat i 
z dobrimi podatki . Na obzorju ni take revolucije, kot so 
jo prinesla mikrolegirana jekla, zato bo več pozornosti 
pri raziskavah potrebno posvetiti optimizaciji procesov 
izdelave in predelave z racionalizacijo porabe energije 
in dosegu zastavljenih lastnosti na najbol j gospodaren 
način oz. proizvodnjo jekel, ki jih uporabnik želi za do-
ločen namen uporabe. To seveda pomeni, da bo tudi 
pri proizvajalcih jekel potrebno več pozornosti nameni-
ti raziskavam lastnosti, ki jeklo delajo najprimernejše 
za določen namen uporabe. 
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Der Einf luss der Per l i tmenge, der Verfest igung durch die 
feste Losung, der Verr ingerung der Korngrosse und der Aus-
sche idung auf die Streckgrenze und die Ube rgangs t empe ra tu r 
sp roder — zaher Bruch in Kons t ruk t ionss tah len vvird beschrie-
ben . Die f enomeno log i schen und morpho log i schen Eigenhei-
ten von dukt i lem u n d sp rodem Bruch von Stahl werden defi-

niert. Die Aniso t rop ie von Stahl verursacht du rch die bei der 
Walz t empera tu r plast ischen nichtmeta l l i schen Einschlusse 
wird beschre iben . Die Strekgrenze von 470 N / m m 2 , e ines nor-
malgegli ihten, mikrolegier ten Stahles fiir d icke Bleche, wird 
auf die e inzelnen Ver fes t igungsmechanismusse von Ferrit zer-
teil. 

S U M M A R Y 

In f luences of the pear l i te a m o u n t , of the sol id-solut ion 
ha rden ing together with the reduct ion of grain size a n d the 
prec ip i ta t ion p h e n o m e n a on the yield strength and on the 
t ransi t ion t empera tu re of the bri t t le — tough f rac tu re in struc-
tural steels are descr ibed . The phenomeno log ica l and m o r p h o -
logical character is t ics of the duct i le and britt le f r ac tu re in steel 

are ana lyzed , a n d the steel an iso t ropy due to inclusions which 
are plast ic at the rolling t empera tu res is descr ibed . Yield 
strength of 470 N / m m 2 of normal ized microal loyed steel for 
plates is split accord ing to single mechan i sms of ferri te hard-
ening. 

3AKJIIOHEHME 

OnHcaHO BJiHHHHe coaep»aHHe nepjiHTa, yTBep)K,neHHH c 
TBepubiM pacTBopoM, c yMeHbmeHHeM BejiHHHHbi 3epeH H c 
BbmeneHHeM Ha n p e a e n e nnacTHHHOCTH, TaKMce Te \ inepaTypbi 
n e p e x o a a H xpynKHH H3JTOM B KOHCTpyKmiOHHbix CTajiax. Pac-
HJieHeHbi 4>eH0MeH0Ji0rHMecKHe H Mop4>ojiorHHecicne xapaKTe-
PHCTHKH KOBKoro H x p y n K o r o H3H0Ma CTAJIH. Taioice ormcaHa 

aHH30Tp0nH» CTajiH BCJieaCTBHH BKJIlOHeHHH, KOTOpbie HaXO-
NSITCFL B COCTOHHHH NNACTHHHOCTH n p H T e M n e p a T y p e n p o i c a T -
KH. n p e n e j l n j i a C T H H H O C T H B e j i H H H H b i 4 7 0 H / M M 2 H 0 p M a j l H 3 0 -
BaHHOH MHKpOCnjiaBHOH CTajiH flJIH TOJICTOJTHCTOBOH CTajiH 
p a 3 n e n e H , B OTHOUJCHHH Ha TBepaocTb (J)eppHTa, Ha OTflejrb-
Hbie MeXaHH3MbI. 


