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Streszczenie: W pracy opisano sposoby wybuchowego umacniania metali, ktore wykonywano w celu
uzyskania wzrostu twardosci otrzymanych wczesniej kompozytow, a takze dla zdefektowania ich warstw
wierzchnich, aby zwigkszy¢ skutecznos¢ dalszej obrobki cieplno-chemicznej. Omowiono typowe uklady
do wybuchowego umacniania metali oraz konstrukcje ukiadu stosowanego w praktyce. Uzyskane
efekty wybuchowego umacniania zilustrowano wykresami rozktadow mikrotwardosci, w przekrojach
poprzecznych obrabianych kompozytow, przed i po umacnianiu wybuchowym. W dalszym etapie
obrobki badane probki kompozytow poddano jarzeniowemu azotowaniu. W wyniku tego procesu,
oprocz typowego wzrostu twardosci poszczegdlnych warstw, zaobserwowano wystgpowanie
w strefie zlgcza fazy posredniej o wyraznie wyzszej twardosci. Wstepna analiza zdjeé i wynikow ze
scaningowego mikroskopu elektronowego z przystawkq EDS pozwala przypuszczaé, Ze jest to warstwa
miedzymetaliczna., ktorej obecnos¢ nadaje kompozytom szczegolnie korzystne wiasciwosci.

Abstract: At this paper described explosive ways of strengthening metals, which were performed
in order to increase hardness of the composites obtained earlier, and also for deforming of their
surface layers to further enhance the effectiveness of thermo-chemical treatment. There were discussed
typical systems for explosive strengthening metals. The obtained results of explosive strengthening
microhardness distributions are illustrated diagrams in the machined cross-sections of composites,
before and after the consolidation of an explosive. In a further stage of processing the samples of tested
composite were treated of ion nitriding. In the process, in addition to the typical increase in the hardness
of each layer, was observed in the phase separation zone, an intermediate connector apparently higher
hardness. Preliminary analysis of images and rvesults from scaning electron microscope with EDS
attachment, suggesting that these arve the separation of intermetallic phases, whose presence gives
composite layers particularly advantageous properties.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, umacnianie wybuchowe metali, azotowanie jarzeniowe
Keywords: explosive welding, explosive strengthening of metals, glow-discharge nitrided

1. Kompozyty poddawane obrébce

Metoda wybuchowego zgrzewania wytwarzano wielowarstwowe kompozyty taczac ptytki tytanowe z ptytkami
ze stali IHI8NY lub z ptytkami aluminiowymi [1+3]. Taki wybdr metali wynikat z zatozenia, ze na zlaczu
odpowiednich par metali mozliwe bedzie powstanie fazy migdzymetalicznej o korzystnych, pod wzgledem
twardo$ci, wilasciwosciach [4,5]. W dalszych planach, po osiggni¢ciu zadowalajacych wynikow badan,
przewidywano zastosowanie kompozytow w konstrukcjach opancerzenia wozéw bojowych. Kompozyty
uzyskiwano w taki sposdb, ze wybierano na poczatku grubszg plytke tytanowa i do niej przytaczano kolejno,
na przemian, dalsze ptytki aluminiowe lub stalowe. W ten sposob mozna bylo tworzy¢ pakiety o praktycznie
dowolne;j liczbie warstw. Na rys. 1 przedstawiono obrazy mikroskopowe poprzecznych przekrojow niektorych
prébek tych kompozytdéw ilustrujace charakter potgczen poszczegolnych warstw metali: tytanu (Ti), stali (St)
i aluminium (Al).
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Rys. 1. Przyktady poprzecznych przekrojow wielowarstwowych kompozytow:

a) Ti/St/Ti/St/Ti/St/Ti/St/Ti/St/Ti = 1,5/3,0/1,5/0,7/1,5/0,7/1,5/0,7/1,5/0,7/1,5 mm — 11 warstw,
b) Ti/St/Ti/St/Ti = 1,5/0,7/1,5/2,0/3,0 mm — 5 warstw,

c) Ti/AVT/Al/TY/AVTI/AVTi = 1,5/0,3/1,5/0,3/1,5/0,3/1,5/0,3/3,0 mm — 9 warstw,

d) Ti/AVTI/AVTi/AVTi/Al/Ti/St/Ti=1,5/0,3/1,5/0,3/1,5/0,3/1,5/0,3/3,0/0,7/1,5 mm — 11 warstw

2. Wybuchowe umacnianie otrzymanych kompozytéow

Wybuchowe umacnianie wykonywano w celu podwyzszenia twardosci i zdefektowania struktury uzyskanych
wielowarstwowych kompozytdw, aby osiggnaé lepsze efekty dalszej obrobki cieplno chemicznej, jakg byto
jarzeniowe azotowanie. Do wybuchowego umacniania stosowano cienkie, warstwowe tadunki plastycznego
MW (PMW) o grubosci (2 + 3) mm. Gtownym sktadnikiem PMW byt drobnokrystaliczny pentryt.
Wybuchowe umacnianie najczesciej mozna realizowac na kilka sposobow, w zaleznosci od wartosci impulsu
ci$nienia jaki potrzeba wprowadzi¢ w umacniany element lub inaczej jak dalece nalezy go utwardzi¢. Na rys.
2 przedstawiono schematy czterech podstawowych wariantéw wybuchowego umacniania metali. Pierwszy
z nich ilustruje najprostszy i najczgsciej stosowany sposdéb umacniania metali polegajacy na oddzialywaniu na
umacniang powierzchni¢ produktéw detonacji cienkiego tadunku silnego MW bezposrednio przylegajacego
do umacnianej powierzchni. Efekt takiego umacniania jest przy tej metodzie najmniejszy, nazywany czgsto
metoda umacniania ,,falg sko$na” wnikajaca w metal. Drugi wariant umacniania polega na zastosowaniu plytki
metalowej jako tzw. linera, ktory dzigki znacznie wigkszej gestosci niz produkty detonacji MW, generuje
znacznie wyzszy impuls ci$nienia w momencie zderzenia z umacniang powierzchnia, ale to jest rtowniez wariant
,»fali skosnej”. Trzeci schemat ilustruje najsilniejszy sposdéb umacniania wybuchowego przy uzyciu posredniego
fadunku MW generujacego fale ptaska. Dzigki temu cata powierzchnia metalu jest jednoczesnie obcigzana tzw.
»plaskim impulsem cisnienia”, ktory najgtebiej wnika w metal i jego czas trwania jest najdtuzszy. Ta metoda
umacniania jest rzadko stosowana ze wzglgdu na ogromng site niszczaca produktéw detonacji przy dhuzszym
kontakcie z umacniang powierzchnia. Ostatni, czwarty wariant umacniania przedstawia sposob oddziatywania
impulsu ci$nienia generowanego podczas uderzenia metalowa ptytka, ale dzigki odpowiedniemu ustawieniu
miotanej plytki i specyficznemu pobudzaniu detonacji tadunku MW uzyskuje si¢ efekt podobny do wariantu
trzeciego przy znacznie krotszym czasie trwania obcigzajacego impulsu, co nie powoduje tak niszczacego
dziatania jak w poprzednim wariancie.

W czasie realizowanych badan stosowano dwa warianty umacniania: pierwszy i czwarty.
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Rys. 2. Schematy uktadéw do wybuchowego umacniania metali: [1] — umacnianie produktami detonacji MW
bezposrednio przylegajacego do metalu; [2] —umacnianie przez uderzenie ptytka metalowa napedzang
produktami detonacji MW; [3] — umacnianie produktami detonacji tadunku MW pobudzonego
generatorem fali ptaskiej; [4] — umacnianie przez uderzenie metalowa ptytka napedzong quasi ptaska
falg ci$nienia: 1) metalowa podstawa, 2) ptyta umacniana, 3) fadunek MW, 4) zapalnik elektryczny,
5) metalowa ptytka linera, 6) dystans, 7) generator fali ptaskiej

3. Pomiary mikrotwardosci kompozytow

Efekty zmian twardosci probek wielowarstwowych kompozytow okreslano na podstawie pomiardw
mikrotwardosci wykonywanych przy uzyciu aparatu Vickersa. Do ilustracji tych zmian (rys. 3) sposrod wielu
kompozytéw wybrano probke zawierajaca pigé warstw Ti/St (probka nr 3) i probke sktadajaca si¢ z dziewigciu
warstw Ti/Al (prébka nr 4).
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Rys. 3. Wykresy rozktadow mikrotwardosci w przekrojach poprzecznych badanych kompozytéw: probka 3 —
kompozyt Ti/St, probka 4 — kompozyt Ti/Al

3.1. Rozktady mikrotwardosci po zgrzewaniu wybuchowym

Zgrzewanie wybuchowe poszczegdlnych warstw kompozytow byto wykonywane za pomocg warstwowych
fadunkow amonalu lub zawiesinowego MW. Oba MW mozna zaliczy¢ do niezbyt silnych MW. Nie zawieraly
wybuchowych sktadnikow, lecz byly uczulane ptatkowanym pytem glinowym. Ich predkos¢ detonacji nie
przekraczata 3 km s, a gesto$¢ nasypowa lub spulchnionego zelu wynosity okoto 1 g cm™.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw ilustruje rys. 3, na ktorym warto zwréci¢ uwage na wzrost mikrotwardosci
warstw tytanowych probki 3, w miare zgrzewania kolejnych warstw. Twardo$¢ wyjsciowa ptytek tytanowych
wynosita okoto 200 HV,s, a na wykresie widaé, ze po natozeniu kolejnych warstw mikrotwardos$¢ spodnie;j
warstwy tytanu wzrosta do wartosci 260 HV s, a srodkowej do wartosci okoto 220 HV,s. Nie obserwuje si¢
istotnego wzrostu mikrotwardo$ci pozostalych ptytek stalowych.
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3.2. Rozkilady mikrotwardosci po umacnianiu wybuchowym

Wybuchowe umacnianie realizowano wstepnie wedtug wariantu 114 (rys. 2), a po stwierdzeniu Zze skuteczniejszy
jest wariant 4, ograniczono si¢ do stosowania tego wariantu. Predko$¢ detonacji stosowanego PMW wynosita
7,5 km s, jego gesto$é 1,4 g cm, a grubo$¢ warstwy 2,5 mm. Aby wyrdznié¢ probki umacniane wybuchowo
oznaczono je dodatkowo symbolem (!). Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4.

W obu kompozytach wyraznie wida¢ wzrost mikrotwardosci w porownaniu z rozkladami na rys. 3. Najwiekszy
przyrost osiagnigto w przypadku wierzchniej ptytki tytanowej z kompozytu Ti/St, co jest zrozumiale, poniewaz
na nig dziatat najwigkszy impuls cisnienia. Poczatkowa warto$¢ mikrotwardosci wynosita 180 HV s, a po
umocnieniu 320 HV, 5. Wzrosta rowniez mikrotwardo$¢ ptytek stalowych: z poziomu 340 HV, s do wartosci
(415 + 450) HVops. W kompozycie Ti/Al zaobserwowano takze wzrost mikrotwardosci po wybuchowym
umocnieniu, ale mniejszy niz w omawianym poprzednio przykladzie. Mikrotwardo$¢ tytanu wzrosta z poziomu
(230 +250) HV s do wartosci (270 + 295) HV0s. Mikrotwardo$¢ aluminium praktycznie nie zmienita sig.

Probka nr 3! Prébka nr 4!
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Rys. 4. Wykresy rozktadéw mikrotwardosci w przekrojach prébek poddanych wybuchowemu umacnianiu:
probka 3! — kompozyt Ti/St, probka 4! — kompozyt Ti/Al

3.3. Rozktady mikrotwardosci po jarzeniowym azotowaniu

Azotowanie jarzeniowe obu rodzajow kompozytdw przyniosto nieoczekiwane i zaskakujace wyniki (rys. 5).
Zniknety korzystne efekty umacniania wybuchowego plytek tytanowych i stalowych, a nawet mikrotwardos¢
aluminium spadta ponizej stanu wyj$ciowego (okoto 50 HV os). Jedynie warstwy powierzchniowe kompozytéw
— phytki tytanowe uzyskaly znaczny wzrost mikrotwardosci, ale dla kompozytu Ti/St byt on wyzszy (bo do
poziomu 950 HV,s) niz w przypadku kompozytu Ti/Al, ktory osiagnat wzrost tylko do wartosci 600 HVs.
Roéznice te prawdopodobnie wynikajg z réznych stopni zdefektowania struktury tych kompozytow po
wybuchowym umacnianiu. Charakterystyczne wzrosty mikrotwardosci kompozytu Ti/Al na granicy zlgcza
tych ptytek, wewnatrz kompozytu, $wiadcza o powstawaniu tam fazy migdzymetaliczne;.
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Rys. 5. Wykresy rozktadow mikrotwardosci w przekrojach kompozytdéw po umacnianiu wybuchowym
1 jarzeniowym azotowaniu: probka 3! — kompozyt Ti/St, probka 4! — kompozyt Ti/Al
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Aby potwierdzi¢ obecnos¢ fazy migdzymetalicznej utworzonej wewnatrz kompozytu Ti/Al na granicy
ztacza Ti—Al wykonano zdjecie przy uzyciu mikroskopu scaningowego z przystawka EDS, pozwalajaca na
analiz¢ elementarng sktadu chemicznego wystepujacej fazy migdzymetalicznej. Na rys. 6 zaznaczono obszar
wystepowania tej fazy liniag kropkowana.

Ti
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Rys. 6. Strefa ztacza kompozytu Ti/Al po azotowaniu: 1, 2, 3) punkty pomiaru sonda EDS; 4, 5) odciski
aparatu Vickersa

Wykres na rys. 7 i tabela 1 ilustruja wyniki analizy elementarnej punktu 1 z rys. 6. Potwierdzajg one obecno$é
atoméw Ti wewnatrz fazy Al, co wskazuje na mozliwo$¢ wystgpowania w tym miejscu fazy miedzymetalicznej
Ti/Al. Wskazuje na to rowniez mikrotwardo$¢ zmierzona w punktach 1, 2 i 3, ktéra wynosi odpowiednio: (525,
510, 517) HV .

Lo full eale counse: 1960 ()

Rys. 7. Analiza elementarna w punkcie 1 strefy ztacza Ti/Al

Tab. 1. Zestawienie wynikow analizy elementarnej punktu 1 strefy zlacza Ti/Al
Wyniki ilosciowe dla: rud2(1)
Linia pierwiastka Udziat masowy Blad udziatu Udziat atomowy Btad udziatu
[%] masowego [%] [%] atomowego [%]
OK 1,34 +0,23 2,39 + 0,40
AlK 83,51 + 0,40 88,21 +0,42
SiK 0,91 +0,14 0,92 +0,14
TiK 14,24 +0,34 8,47 +0,21
Razem 100,00 --- 100,00 ---
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wybuchowe umacnianie wielowarstwowych
kompozytéw poprawia ich twardos¢ nie tylko na powierzchni, ale skutki wybuchowego obciazenia widoczne
sa w catym przekroju kompozytu. Przyrosty twardosci nie sg duze i wynosza okoto (20 =+ 30)%.

Jarzeniowe azotowanie powoduje znaczny wzrost twardosci na powierzchniach i cofnigcie efektu umocnienia
wewnatrz kompozytu. Powstawanie fazy miedzymetalicznej na granicy zlacza Ti-Al jest skutkiem gléwnie
dlugotrwatego oddziatywania temperatury i silnego zdefektowania tego obszaru podczas zgrzewania
wybuchowego.

Podziekowanie
Praca naukowa finansowana ze $rodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na
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