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Streszczenie: Technologia wybuchowego platerowania metali rozwija sie¢ intensywnie od polowy
minionego wieku. Jest to dziedzina produkcji, w ktorej cywilne zuzycie materiatow wybuchowych
(MW), poza gérnictwem, jest najwicksze. Swiatowa produkcja plateréw wytwarzanych ta metody
wynosi dziesigtki tysiecy metrow kwadratowych w skali roku. Lgczenie wybuchowe pozwala na
wytwarzanie najszerszej gamy miedzymetalicznych kompozycji i w wielu przypadkach nie ma dla siebie
alternatywy. Przykladem takich materialow warstwowych sq platery z udziatem metali lekkich jak tytan,
aluminium, magnez, roznigcych sie znacznie temperaturami topnienia, gestosciq, twardosciq. Kazda
nowa kombinacja materiatowa wymaga odpowiedniej adaptacji technologii poprzez dobor wlasciwych
parametrow spajania i czesto odpowiednio zmodyfikowanych nowych materiatow wybuchowych.
Opracowano technologie wybuchowego lqczenia stopow Ti6Al4V i AA2519 w roznych wariantach
konstrukcyjnych. Platery przebadano przeprowadzajqc testy nieniszczqce i niszczgce, oceniajgc spojnosc
oraz wytrzymatos¢ mechaniczng uzyskanego potgczenia. Celem prowadzonych prac bylo wytworzenie

nowych materiatow o podwyzszonej odpornosci balistycznej na konstrukcje lotnicze i kosmiczne.

Abstract: Explosive metal cladding technology is developing intensively since the middle of the last
century. It is a manufacturing area in which the civil usage of explosives, not taking mining into account,
is the biggest. World production of cladded materials manufactured using this method is counted in
tens of thousands square meters every year. Explosive bonding enables producing the widest range of
intermetallic compositions and in many cases has no alternative. An example of such layered materials
are clads featuring light metals such as titanium, aluminum, magnesium, which differ significantly
in melting temperatures, density and hardness. Each new material combination requires appropriate
technology adaptation by means of selecting the optimal bonding parameters and often appropriately
modified new explosive materials. Technology enabling explosive bonding of Ti6Al4V and AA2519
alloys in various construction scenarios was worked out. The clads were tested by means of destructive
and non-destructive testing, assessment of bond integrity and mechanical endurance of the obtained
bond. The goal of the performed research was to manufacture new materials with enhanced ballistic

resistance for aerospace and space construction.

Stowa kluczowe: platerowanie wybuchowe, predkos¢ detonacyji, plater Ti6AI4V-AA2519
Keywords: explosive cladding, detonation velocity, Ti6Al4V- AA2519 clad
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1. Wprowadzenie

Technologia wybuchowego platerowania metali jako najbardziej uniwersalna metoda wytwarzania rd6znego
rodzaju potaczen migdzymetalicznych daje mozliwosci uzyskania kombinacji materialowych niemozliwych do
uzyskania innymi sposobami. Jej intensywny rozwoj datuje si¢ od potowy minionego wieku. Skala produkcji
platerow tg metoda dostosowuje si¢ do $wiatowych trendow dynamiki rozwoju gospodarczego i generalnie
wykazuje tendencj¢ wzrostowa. Wytwarzane bimetale i réznego rodzaju kompozycje wiclowarstwowe znajduja
szerokie zastosowanie w roéznych dziedzinach gospodarki, gldownie w przemysle budowy aparatury chemicznej,
procesowej oraz w przemysle stoczniowym. Uniwersalno$¢ tej metody wynika z faktu mozliwosci taczenia ze
sobg metali znaczaco rdznigcych si¢ miedzy sobg whasciwosciami takimi jak temperatura topnienia, gestosc,
aktywno$¢ chemiczna i w wielu przypadkach nie posiada ona alternatywy. Przyktadem takiego potaczenia sg
materialy bimetaliczne ztozone ze stopow tytanu i stopow aluminium [ 1-3]. Stopy te same w sobie sa doskonatym
tworzywem konstrukcyjnym dzigki wysokiej wytrzymato$ci i matej gestosci, jednak ich trwate metalurgiczne
potaczenie moze da¢ nowy kompozyt o ciekawych wlasciwosciach uzytkowych.

W ramach projektu badawczego wspotfinansowanego przez NCBiR o roboczym tytule: ,,Nowe zaawansowane
materialy warstwowe Al-Ti o podwyzszonej odpornosci balistycznej na konstrukcje lotnicze i kosmiczne”
postanowiono wytworzy¢ metoda wybuchowego platerowania bimetal Ti6Al4V/stop aluminium AA2519
i kompleksowo go przebadaé. Prace te trwajg od roku 2014 i beda kontynuowane do roku 2016 w ramach
naukowo-przemystowego konsorcjum, ktorego cztonkami sg:

a) Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie,

b) Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach,

¢) Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie,

d) Politechnika Warszawska,

e) Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy,

f) Zaktad Technologii Wysokoenergetycznych Explomet w Opolu.

W chwili obecnej harmonogram zaplanowanych przez Explomet prac jest juz praktycznie na potmetku.
Wytworzony material zostal poddany badaniom mikrostrukturalnym, nieniszczacym, mechanicznym oraz
wybranym testom odpornosci balistycznej. Przedstawione tutaj wyniki sa czesciowym wycinkiem prac
zrealizowanych do tej pory przez ZTW Explomet.

2. Materialy i metody

Wdrozenie do produkcji kazdej nowej kombinacji materiatowej wiaze si¢ z koniecznoscig odpowiedniej adaptacji
dotychczas stosowanej technologii. Sktada si¢ na to dobér wiasciwych parametrow zgrzewania wybuchowego,
ktore zaleza m. in. od rodzaju zastosowanych materiatbw wybuchowych (MW), ich ilo$ci oraz uwarunkowan
konstrukcyjnych uktadu zgrzewania. Wykonanie prob spajania poprzedzone zostato serig testow réznego
rodzaju mieszanin dla ich wtasciwego doboru pod wzgledem odpowiednich parametrow wybuchowych. Badano
materialy wytworzone na bazie saletry amonowej i paliwa weglowodorowego z dodatkami substancji inertnych
jak chlorek sodu czy krzemionka. Tego typu mieszaniny sa najczgsciej stosowanymi MW w technologii
wybuchowego platerowania metali. Profilaktycznie kontroli poddano poziom wrazliwosci wybranych
mieszanin na bodzce mechaniczne oraz podjeto probg oceny ich parametrow fali detonacyjnej z uzyciem
metody elektromagnetycznej [4-6]. Szczegdlnie duzo uwagi poswigcono przestrzelaniu zaprojektowanych MW
w warunkach poligonowych, badajac ich predko$¢ detonacji w roznym zakresie grubosci warstw tadunkow.
Wiasciwosci uzytkowe MW, w tym predkos¢ detonacji, sa pochodng ich sktadu chemicznego, postaci
fizycznej ich poszczegolnych sktadnikow, np. rozdrobnienia, stopnia rozwinigcia powierzchni poréw obecnych
w strukturze krysztalow stosowanej saletry amonowej oraz jako$ci ich wymieszania. Sktady chemiczne
badanych mieszanin podano w tabeli 1.



Zastosowanie technologii wybuchowego platerowania metali do wytwarzania...

75

Tab. 1.  Skfady chemiczne testowych mieszanin wybuchowych
Sklad chemiczny [% wag.|
Lp. Ozﬁc\?}me arsnaﬂrentorv?fa Saletra amonowa Paliwo NaCl Si0,
mielona gran./mielona 1:1 weglowodorowe

1 |Saletrol 1 - 95 5 - -
2 | Saletrol 2 - 76 4 20 -
3 | Saletrol 3 - 76 4 - 20
4 | Saletrol 4 - 78,4 1,6 20 -
5 | Saletrol 5 - 79,2 0,8 20 -
6 | Saletrol 6 - 79,2 0,8 - 20
7 | Saletrol 7 76 - 4 20 -
8 | Saletrol 8 76 - 4 - 20
9 |Saletrol 9 79,2 - 0,8 20 -
10 | Saletrol 10 79,2 - 0,8 - 20
11 |Saletrol 11 69,3 - 0,7 - 30

Zatozony plan prob platerowania przewidywal wykonanie ztaczy bimetalicznych obejmujacych uktady
dwuwarstwowe Ti6Al14V/AA2519: 3 mm+3 mm (seria,,3”), 5 mm+5 mm (seria,,5”), 10 mm+10 mm (seria,,10”)
oraz uktady wielowarstwowe (seria ,,3M”). Proby spajania wykonane zostaty przy zastosowaniu rownolegltego
uktadu zgrzewania (rys. 1) w nastepujacych wariantach taczenia:
a) laczenie bezposrednie Ti6Al4V/AA2519,
b) taczenie Ti6AI4V/AA2519 z oddzielng przektadka 1 mm z aluminium 1050,
c) taczenie Ti6Al4V/AA2519 z oddzielna przektadka 0,8 mm z tytanu Gr 2,

d) taczenie Ti6AI4V/AA2519 z uzyciem stopu 2519 z nawalcowang metoda hutnicza warstwa Al11050.

Rys. 1.

Uktad wybuchowego platerowania blach: a) zgrzewanie bezpo$rednie; b) zgrzewanie z przektadka;

¢) zgrzewanie wielowarstwowe: H — wysoko$¢ warstwy MW; h, h;, h, h; — drogi napedzania blachy
napedzanej; 1 — MW; 2 — ptyta naktadana; 3 — ptyta podstawowa; 4 — podtoze/kowadto; 5 — przektadka
(interlayer); 6, 7, 8 — kolejne ptyty naktadane; 9 — ptyta napedzana; 10 — zapalnik elektryczny
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3. Czes¢ eksperymentalna

Jak si¢ mozna byto spodziewa¢ wykonane badania wrazliwosci zaprojektowanych mieszanin na bodzce
mechaniczne potwierdzity mozliwos¢ ich bezpiecznego wykonania i stosowania w procesie platerowania
wybuchowego. Poziom wrazliwo$ci, na uderzenie wynosit min. 10 J, natomiast przy obcigzeniu 360 N materiaty
te nie wykazywaty wrazliwos$ci na tarcie.

Pomiary parametrow fali detonacyjnej metoda elektromagnetyczng miaty na celu okreslenie wptywu zmiennych
sktadow MW na dynamike ich przemiany w strefie fali detonacyjnej. Wykonane testy wykazaty jednak, ze
stosowanie tej metodyki badawczej dla MW wykonanych na bazie saletry amonowej o niskich prgdkosciach
detonacji, cechujacych si¢ zwlaszcza niezrownowazonym bilansem tlenowym i zwigkszong zawarto$cig
sktadnikéw inertnych daje wyniki trudne do interpretacji i obarczone duzym marginesem btedu. Otrzymywane
krzywe predkosci masowej znaczaco odbiegaja swoim profilem od sygnatéw obserwowanych dla silniejszych
materiatbw homogenicznych. Dynamika progresji cisnienia na froncie fali uderzeniowej w tadunku jest
rozciggnieta w czasie, obserwuje si¢ liczne fluktuacje rejestrowanego impulsu. Taki stan rzeczy spowodowany
jest ztozono$cig reakcji chemicznych przebiegajacych w strefie fali detonacyjnej wielosktadnikowych
mieszanin, zawierajacych substancje niewybuchowe i wydluzonym czasem ich reakcji. Przeprowadzona
analiza porownawcza potwierdzita jedynie, ze dla MW o zréwnowazonym bilansie tlenowym, podwyzszanie
zawartosci inertu w ich sktadzie obniza ci$nienie detonacji i zwigksza szerokos¢ piku chemicznego. Dodatkowe
zmniejszenie iloéci paliwa w sktadzie mieszaniny przyczynia si¢ do jeszcze wigkszego obnizenia jej wydatku
energetycznego, tj. spada ci$nienie detonacji, skraca si¢ czas trwania reakcji chemicznej w strefie oddziatywania
fali detonacyjnej. Rodzaj inertu i sposob jego przemiany w strefie fali detonacyjnej wplywa na ksztatt piku
chemicznego. Obecnos¢ chlorku sodu w sktadzie MW, z uwagi na jego wzglednie niska temperature topnienia,
powoduje, ze pik chemiczny fali detonacyjnej jest nieco wigkszy niz w przypadku zastosowania krzemionki.
Zaobserwowane roznice powinny mie¢ wpltyw na proces platerowania wybuchowego i mogg by¢é pomocne
w interpretacji uzyskanych wynikoéw. Niejednokrotnie sam pomiar predkosci detonacji MW dla roznych sktadow
chemicznych daje zblizone wyniki, jednak w procesie platerowania wybuchowego mozna zaobserwowac
odmienne rezultaty widoczne w morfologii uzyskanego zlacza, ktore najprawdopodobniej sa wynikiem
zmiennego czasu oddzialywania podwyzszonych parametrow termodynamicznych produktow detonacji.

Do pomiaru predkosci detonacji zaprojektowanych mieszanin wykorzystano wielokanatowy miernik optyczny
Explomet Fo Multimode, umozliwiajacy pomiar na pigciu kolejnych bazach. Schemat wykonania pomiaru
przedstawia rys. 2.

Ladunsk materishn Ennc!y
wybuchowe, pomiarowe

Zapalni: ‘/ l
1568

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru predkosci detonacji
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Uzytkowa grubo$¢ stosowanych tadunkow przyjeto w zakresie od 25 mm do 100 mm z rekomendowang
predkoscia detonacji w przedziale od 1800 m/s do 3000 m/s. Wyniki wykonanych i u$rednionych pomiarow
predkosci detonacji dla testowanych wysokos$ci warstw zawiera tabela 2.

Tab. 2. Usrednione wyniki pomiaréow predkosci detonacji D [m/s] (warto$¢ /x oznacza ilos¢ powtorzen
pomiaru z doktadnoscig do 10 m/s) dla badanych probnych mieszanin MW

Oznaczenie WySOkOéC, ladunku H [mm]

MW 30 40 50 60 70 80 100
Saletrol 1 2539/3 - - - - - -
Saletrol 2 2048/3 2126/3 2235/3 - - - 3044/3
Saletrol 3 - 2053/3 2172/3 2415/3 - - -
Saletrol 4 - 2280/4 - 2480/3 - - -
Saletrol 5 1826/4 - 1953/3 2206/3 2366/3 2574/3 2716/3
Saletrol 6 - - 1922/3 - - - -
Saletrol 7 2033/3 2339/3 2349/3 - - - -
Saletrol 8 1994/3 - 2283/3 - - - -
Saletrol 9 1854/3 2000/4 2052/3 2398/3 - 2454/2 -
Saletrol 10 1820/4 - 1942/3 - - - -
Saletrol 11 - - - - 2140/3 2380/3 2581/3

Platerowaniu poddano ptyty prébne o wymiarach 300x500 mm lub 500x500 mm. Dla kazdej grubosci taczonych
blach stosowano odmienna wielko$§¢ warstwy MW, dostosowana do masy plyty napedzanej. Wszystkie
warianty taczenia przeprowadzono w jednym akcie strzalowym. Do wykonania uktadow wielowarstwowych
wykorzystano platery hutnicze 1050/AA2519/1050. Jedna z partii wykonanych ptyt probnych przedstawiono
narys. 3.

Rys. 3. Partia wykonanych ptyt probnych Ti6Al4V/AA2519

Wykonane platery (rys. 4) poddano szczegotowej ocenie obejmujacej:

a) badania ultradzwigkowe na ciaglos¢ ztacza, wykonane glowicami prostymi i z zastosowaniem metody
Phased Array,

b) badania wytrzymato$ci mechanicznej obejmujace probe rozciggania, giecia, odrywania (R [MPal]),

¢) pomiary mikrotwardos$ci w réznych stanach obrobki cieplne;j,

d) ocene¢ mikrostruktury zlacza z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej, dla okreslenia ilosci faz
miedzymetalicznych, wyrazonych wskaznikiem réwnowaznej grubos$ci przetopien (RGP).
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a) b)
Rys. 4. Badane probki: a) po probach odrywania; b) probka 32A widoczna w projekcji SEM

Zbiorcze dane wybranych warunkdw wykonania i uzyskanych wynikéw badania dla ptyt probnych o najlepszej
jakosci podaje tabela 3.

Tab. 3. Zbiorcze dane warunkoéw wykonania i wynikow badan wybranych ptyt probnych

Nr préby MW H [mm] | h;[mm] | h;[mm] D [m/s] | R,[MPa] zlom RGP [um]
3.10A S2 30 2 10 2039 156 A11050 1,6
3.17PL S9 40 4,5 - 2027 155 Al1050 1,7

5.5A S2 30 1,5 15 1982 185 A11050 3,9
10.6A S9 60 1,5 25 2401 171 Al1050 5,9
10.9PL S9 50 15 - 1969 214 A11050 7,2

M7 S5 100 6 x 3 mm 2730 143 Al1050 -

Przyktadowe zdjgcia makro uzyskanych potaczen przedstawiono na rys 5.

Nr prébki: 106A Nr probki M7

(3+3+3+3+3+3+3) Ti 6Al4V + Al2519 + Ti 6AI4V + AI2519 +

(10 +1 + 10) Ti 6Al4V + Al1050 + Al2519
Ti 6AI4V + A2519 + Ti 6AI4V

a) b)
Rys. 5. Makro probki: a) 106A; b) M7

4. Dyskusja wynikéw

Wykonane badania wytworzonych platerow potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zatozen technologicznych
wykonania procesu platerowania wybuchowego stopu AA2519 i stopu Ti6Al4V. Sposrod wykonanych 80-ciu
plyt jedynie w siedmiu przypadkach nie uzyskano trwatego polaczenia, ktére umozliwialoby wykonanie
zaplanowanych badaf kontrolnych. Wszystkie warianty taczenia zarowno bezposredniego jak i z udziatem
plastycznej przektadki z A11050 lub TiGr2 sa mozliwe do przeprowadzenia. Ztacza bezposrednie cechuje wysoka
wytrzymalo$¢ mechaniczna, jednak ich zasadniczym mankamentem jest niska plastycznos¢ w strefie zgrzania
i podatno$¢ na pekanie w trakcie operacji prostowania blach. Wynikowa powierzchnia zachowanego potaczenia
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po prostowaniu moze w tym przypadku ulec zmniejszeniu nawet o 50% w stosunku do stanu wyjsciowego.
Zjawisko to narasta wraz ze wzrostem grubosci taczonych blach. Zastosowanie w przysztosci operacji obrobki
cieplnej moze nie przynies¢ spodziewanego efektu poprawy plastycznosci strefy potaczenia z uwagi na
mozliwo$¢ tworzenia si¢ kruchych faz migdzymetalicznych pomiedzy oboma materiatami stopowymi. Wariant
bezposredniego taczenia nalezy wyeliminowac¢ z toku kolejnych prac badawczych.

Zastosowanie migkkiej przektadki metalicznej z A11050 i TiGr2 przetestowano dla ptyt probnych serii ,,3”
i serii ,,5”. W obu przypadkach otrzymano wysokiej jako$ci potaczenia, chociaz stwierdzono, ze zastosowanie
TiGr2 wymaga wickszej doktadnosci w zachowaniu geometrycznych parametrow uktadu wybuchowego niz
w przypadku stosowania Al1050. Odstgpstwa od zalozonych wielkosci, spowodowane wigksza krzywizng
blachy moga skutkowa¢ brakiem potaczenia. Czynnik ten moze mie¢ duze znaczenie podczas wykonywania
plateréw wigkszych rozmiaréw. Ciekawym spostrzezeniem zaobserwowanym podczas prob zgrzewania byt fakt
wigkszego pochtaniania energii zderzania dla ptyt wykonanych z przektadka z aluminium 1050 w stosunku
do plyt wykonanych z przektadka z TiGr2. Ptyty wykonywane w tych samych warunkach miaty temperaturg
o ponad 40 °C nizszg w przypadku zastosowania A11050, co $wiadczy o energochtonnej deformacji strukturalne;j
migkkiego materiatu przektadki. Plyty takie moga stanowi¢ lepsza ostong balistyczna pod warunkiem, ze nie
mamy do czynienia z ich perforacja w trakcie proby przebicia. Kolejnym argumentem przemawiajacym za
stosowaniem Al1050 jest jego cena, ktora jest okoto 10 krotnie nizsza niz cena tytanu. Biorac pod uwage
powyzsze wzgledy, nalezy zatozy¢ w kolejnym etapie realizacji prac badawczych stosowanie przektadki
z A11050.

W trakcie prowadzonych testéw ujawniono ciekawg pozytywna ceche gradientowych uktadow
wielowarstwowych Ti6Al4V/AA2519. Wykazaly one bowiem znacznie zwigkszona odporno$¢ na penetracje
przez tadunki kumulacyjne w stosunku do oston stalowych. Wtasciwos¢ ta bedzie doktadnie badana w kolejnym
etapie realizacji projektu badawczego.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki wskazujg na trafny dobor parametrow zgrzewania wybuchowego na obecnym etapie realizacji
projektu. W trakcie kolejnych testow beda one optymalizowane w celu uzyskania potaczenia o jak najwyzszej
jakosci dla wigkszych rozmiardw plyt, tak aby lepiej oceni¢ mozliwo$¢ zastosowania takich bimetali jako
nowego tworzywa konstrukcyjnego w aplikacjach przemystowych. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
wiasciwy dobor obrobek cieplnych platerow dla usunigcia naprgzen wprowadzonych do struktury materiatu
w trakcie platerowania i skutecznego przeprowadzenia operacji prostowania blach oraz doprowadzenia ich do
stanu maksimum ich parametrow wytrzymatosciowych.
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