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Wptyw cyklu cieplnego na wlasciwosci
zgrzewanych wybuchowo ztaczy

stal-aluminium

The effect of thermal cycle on properties of explosion
welded steel-aluminum joints

Streszczenie

W artykule oméwiono budowe, wtasciwosci oraz
technologie wytwarzania tréjwarstwowych tgcznikéw
zgrzewanych wybuchowo typu stal-stop aluminium
AIMg. W tacznikach tego typu wystepuje potgczenie stali
z aluminium, ktére decyduje o ich wtasciwosciach eks-
ploatacyjnych. Szczegdlng uwage zwrécono na proces
spawania fgcznikéw, ktéry moze byé przyczyng zna-
czgcego spadku wytrzymatosci ztgczy stal-aluminium.
Przedstawiono wyniki badan witasciwosci mechanicz-
nych (wytrzymatosci na odrywanie oraz mikrotwardosci)
newralgicznego obszaru ztgczy zgrzewanych wybucho-
wo po obrébce cieplnej. Na ich podstawie podjeto prébe
wyjasnienia mechanizmow decydujgcych o zmniejszaniu
wytrzymatosci potgczenia stal-aluminium pod wptywem
oddziatywania cyklu cieplnego.

Wstep

taczniki typu stal-stop aluminium (np. stal-Al-
AlMg4,5Mn) uzyskane metodg zgrzewania wybuchowe-
go przeznaczone sg m.in. do tgczenia nadbudoéwek i po-
ktadow ze stopdw aluminium z réznymi gatunkami stali.

Podstawowg trudnoscig przy wykonywaniu takich
bimetali jest waski zakres parametrow zgrzewania,
w ktérym uzyska¢ mozna ztgcza o wymaganych wtasci-
wosciach. Bezposrednie zgrzewanie wybuchowe stali
ze stopami AIMg o zawartosci magnezu powyzej 1,5%
do tej pory nie dato zadowalajgcych wynikéw. Otrzy-
mane bimetale cechowaly sie rozwarstwieniami, ktére
prawdopodobnie byty efektem parowania magnezu
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Abstract

The article presents the construction, properties and
manufacturing technology of explosion welded three-
layer steel-aluminum alloy AIMg transition joints. In this
type of connectors, joining of steel and aluminum occurs,
which determines their exploitation properties. Particu-
lar attention has been given to the process of welding of
transition joints, which may cause a significant decrease
in the strength of steel-aluminum welds. The results of
tests of mechanical properties (ram tensile strength and
microhardness) of vulnerable area of explosion welded
joints after heat treatment were shown. On their basis an
attempt was made to elucidate the mechanisms affecting
the reduction of strength of the steel-aluminum welds due
to the thermal cycle.

z nadtopionej powierzchni stopu [10]. Z tego powodu
podczas zgrzewania stali ze stopami AIMg stosuje sie
przektadke posredniczacg z aluminium. Dzigki takiej
technologii otrzymuje sie potgczenie o falistej budo-
wie oraz bardzo dobrych wtasciwosciach. Wysokg ja-
kos¢ tagcznikéw potwierdzajg Swiadectwa towarzystw
klasyfikacyjnych [10-12]. W poréwnaniu z tradycyjnym
dwurzedowym potgczeniem nitowanym tgczniki wyka-
zujg wigkszg wytrzymato$¢ dorazng (ok. dwukrotnie)
i zmeczeniowg (ponad pieciokrotnie). Ponadto prze-
wyzszajg potgczenia nitowane odpornoscig na korozje
(przy zastosowaniu odpowiednich powtok malarskich
nie stwierdzono ubytkéw), mniejsza o ok. 30+50%
pracochtonnoscig i znacznie mniejszg ucigzliwoscig
wykonania [10].

Zgrzewanie wybuchowe potaczenia stal-AlMg4,5Mn
z przektadkg aluminiowg realizuje sie przy réwnole-
glym ustawieniu zgrzewanych blach. Mozna zgrze-
wacé jednoczednie trzy blachy albo nastrzeliwa¢ ko-
lejno aluminium na stal, a potem stop AlMg4,5Mn



Rys. 1. Kolejne etapy przygotowania stanowiska do zgrzewania wy-
buchowego ptyt stal-aluminium-stop aluminium: a) ptyta podstawowa
(stal) z kotkami dystansowymi, b) pakiet blach stal-aluminium-stop
aluminium z folig zabezpieczajgcg oraz generatorem fali ptaskiej,
c) stanowisko z materiatem wybuchowym

Fig. 1. Steps of preparation of stand for explosion welding of ste-
el-aluminum-aluminum alloy plate: a) base plate (steel) with spacer
pins, b) plates steel-aluminum-aluminum alloy with protection film
and plane wave generator, c) stand with explosives

na otrzymany bimetal. Pierwszy sposéb jest bardziej
ekonomiczny, ale trudniejszy do opanowania. Po-
wierzchnie kontaktowe ptyt stalowych powinny byé
obrobione przy uzyciu obrébki skrawaniem, a po-
wierzchnie ptyt aluminiowych nalezy wytrawi¢ kwasem
fluorowodorowym w celu usuniecia warstwy tlenkéw.
Otrzymane ptyty wymagajg prostowania, poniewaz ich
ugiecie dochodzi do 30 mm. Na rysunku 1 przedsta-
wiono kolejne etapy przygotowania stanowiska do jed-
noczesnego zgrzewania wybuchowego trzech blach
(stal-aluminium-stop aluminium).

Podczas spawania tgcznikéw istnieje niebezpie-
czenhstwo, ze w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego
spawania potgczenie stal-aluminium bedzie nagrzewac
sie do wysokich temperatur, co moze niekorzystnie
wptyngé na jego wiasciwosci wytrzymatosciowe [1+3,
6+12]. W wyniku oddziatywania ciepta w miejscu styku
stali z aluminium tworzy sie warstwa zwigzkéw miedzy-
metalicznych. Warstwa ta skfada sie przede wszystkim
ze zwigzku TeAl,, a takze FeAl, FeAl, Fe,Al,, FeAl,
ktére odznaczajg sie wysokg twardoscig (740+900 HV)
i kruchoscig. Szeroko$¢ warstwy granicznej wyno-
szgca od kilku do 100 ym zalezy od temperatury
ztgcza i czasu jej oddziatywania [10]. Wykresy na ry-
sunkach 2 i 3 ilustrujg wyniki dotychczasowych badan.
Rysunek 2 przedstawia wykresy, na podstawie ktérych
sugerowano przyjecie temperatury 315°C jako tempe-
ratury granicznej, powyzej ktérej nie powinno by¢ na-
grzane potgczenie stal-aluminium podczas spawania.
Wykres z rysunku 3 przedstawia wyniki badan prze-
prowadzonych w Katedrze Technologii Materiatow Ma-
szynowych i Spawalnictwa PG, na podstawie ktorych
réwniez zasugerowano przyjecie temperatury 315°C.
Z wyzej podanych przyczyn technologia spawania tgcz-
nikow z bimetalu podyktowana jest przez koniecznosé
stosowania jak najnizszej energii liniowej spawania [12].

taczniki uzyskiwane metodg zgrzewania wybucho-
wego znalazty juz stosunkowo szerokie zastosowanie.
Jednak analiza literatury dotyczacej zagadnienia za-
leznosci wytrzymatodci na odrywanie od temperatu-
ry maksymalnej spawania lub wygrzewania nasuwa
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Rys. 2. Wplyw czasu i temperatury maksymalnej wygrzewania
na wytrzymato$¢ na odrywanie Ro i $cinanie Rs potaczen stal-
-aluminium [2]

Fig. 2. The effect of maximum heating temperature and time on ram
tensile strength Ro and shear strength Rs of steel-aluminum welds
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Rys. 3. Wptyw temperatury maksymalnej wygrzewania na wytrzyma-
tos¢ na odrywanie Ro facznika stal-aluminium [3]

Fig. 3. The effect of maximum heating temperature on ram tensile
strength Ro of steel-aluminum welds

jednak pewne watpliwosci. Odnosza sie one zwlaszcza
do przyjmowania temperatury 315°C jako temperatury
granicznej, ktérej nie powinno przekroczy¢ potgczenie
stal-aluminium. Wydaje sie, ze wnioski takie sformu-
towano na skutek nieco bezkrytycznego przyjmowania
rozrostu warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych typu
Fe Al jako jedynego mechanizmu odpowiedzialnego
za spadek wytrzymatosci potgczen stal-aluminium pod
wptywem oddziatywania ciepta. Szczegdétowa analiza
dotychczasowych badan wyraznie wskazuje na to,
ze znaczacy spadek wytrzymatosci potgczenia jest
widoczny od temperatury 280°C.

Ponadto dodatkowe trudnosci przy interpretacji da-
nych dostepnych w literaturze stwarzajg rézne warunki
prowadzenia badan. W celu wyjasnienia przedstawio-
nych watpliwosci wykonano badania wptywu tempe-
ratury i czasu wygrzewania na wiasciwosci zaréwno
potgczenia stal-aluminium, jak i materiatu przektadki
z aluminium A1.

Badania wiasne

tacznik przeznaczony do badan zostat wycie-
ty z piyty stal-Al-AIMg4,5Mn wytworzonej metodg
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Tablica I. Wiasciwosci wytrzymatosciowe blach uzytych do wykonania ptyty 17R93
Table I. Mechanical properties of plates used for fabrication of 17R93 plate

Materiat blachy Stan lub postac¢* R_, MPa A10, %
A1 z4 110111 7
AlMg4,5Mn pgs 280+290 20+22
Stal kategorii A - 449+450 28
*z4 — pottwardy, pgs — walcowany na gorgco, stabilizowany
Tablica Il. Sktad chemiczny blachy ze stopu AIMg4,5Mn wg atestu
Table Il. Chemical composition of AIMg4,5Mn alloy acc. to test certificate
Al, % Fe, % Si, % Cu, % Mg, % Mn, % Cr, % Ti, % Zn, %
reszta 0,35 0,26 0,02 4,49 0,5 0,14 0,059 0,017
Tablica lll. Sktad chemiczny blachy z aluminium A1 wg atestu
Table Ill. Chemical composition of A1 aluminum acc. to test certificate
Al, % Fe, % Si, % Cu, % Mg, % Mn, % Cr, % Ti, % Zn, %
reszta 0,27 0,18 0,01 0,02 0,03 0,01 0,013 0,006
Tablica IV. Sktad chemiczny blachy ze stali kategorii A wg atestu
Table IV. Chemical composition of A steel acc. to test certificate
Fe, % C, % Mn, % Si, % , % S, % Cr, % Ni, % Cu, %
reszta 0,18 0,67 0,2 0,034 0,023 0,14 0,05 0,07

zgrzewania wybuchowego o numerze 17R93 i wymia-
rach 2000x480x32 mm [4, 5]. Plyte te uzyskano zgrze-
wajgc jednoczesnie blache ze stali kadtubowej zwykiej
jakosci kategorii A 0 wymiarach 2000x500%19 mm
z blachg aluminiowg A1 o wymiarach 2000x500x6 mm
i blachg ze stopu AIMg4,5Mn o wymiarach
2000x500x10 mm. Wiasciwosci wytrzymatosciowe
zastosowanych blach podano w tablicy |, a skfad che-
miczny w tablicach Il+IV. Ciggto$¢ potgczenia na catej
powierzchni ptyty poza strefg brzegowg (20+40 mm)
okreslono na podstawie badan ultradzwiekowych.

Po wycieciu tgcznika o wymiarach 2000%32x25 mm
obcieto z jego koncdw odcinki dtugosci 300 mm, a jego
srodkowg cze$¢ pocieto na pile mechanicznej na prob-
ki o wymiarach 32x25x25 mm. Badania podzielono
na dwa odrebne eksperymenty [4, 5]. Gtdwnym celem
takiego podziatu byto zbadanie wptywu réznych cykli
cieplnych na wiasciwosci potgczenia stal-aluminium,
a nastepnie aluminiowej przektadki w tgczniku stal-Al-
AIMg4,5Mn. Pierwszy eksperyment polegat na wygrze-
waniu prébek w piecu. Druga czes¢ badan polegata
na punktowym podgrzewaniu od strony stali takich sa-
mych prébek palnikiem acetylenowo-tlenowym.

Prébki poddano obrébce cieplnej w zestawach skfa-
dajgcych sie z 3 sztuk. Poniewaz dotychczasowe ba-
dania wskazujg na niewielki spadek wytrzymatosci na
odrywanie pod wptywem wygrzewania w temperaturze
nizszej od 200°C, maksymalna temperatura wygrze-
wania zostata wybrana z przedziatu 200+400°C [4].
Cykle cieplne w potgczeniu stal-aluminium rejestrowa-
no termoelementami typu K (NiCr-Ni). Po zakoncze-
niu nagrzewania probki pozostawiano do ostygniecia
w powietrzu.

Badania jakosci potgczenia plateru z podtozem wy-
konano za pomocg préby wytrzymatosci na odrywa-
nie Ro. Umozliwia ona wyznaczenie obcigzenia, jakie
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moze przenie$¢ potgczenie w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny potgczenia. Probe wytrzymatosci na
odrywanie przeprowadzono na prébkach standardo-
wych przygotowanych w sposdb przedstawiony na ry-
sunku 4a, co postuzyto do oceny wytrzymatosci pota-
czenia stal-aluminium [4]. Prébe odrywania wykonano
réwniez na zmodyfikowanych probkach przedstawio-
nych na rysunku 4b, ktére umozliwity zbadanie wytrzy-
matosci na odrywanie aluminium A1 [5]. Na rysunku 5
przedstawiono zestawienie wykreséw otrzymane na
podstawie wynikow proby wytrzymatosci na odrywanie.

Dodatkowo dokonano pomiaréw mikrotwardosci
warstwy aluminium w strefie potgczenia prébek niewy-
grzewanych oraz po obrébce cieplnej [5].

a) b)

Rys. 4. Probki do badania wytrzymatosci na odrywanie R : a) potg-
czenia stal-aluminium w tgczniku, b) warstwy aluminium w fgczniku
[4, 5]

Fig. 4. Ram tensile specimen: a) standard for testing steel-aluminum
weld, b) modified for testing aluminum layer
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Rys. 5. Wyniki préby odrywania. A1 — wyniki uzyskane na probkach

zmodyfikowanych [5]

Fig. 5. Results of ram tensile test. A1 — results obtained on modified

specimens

Wyniki badan

Wszystkie probki wygrzewane w piecu ulegly oder-
waniu w aluminium. Jednak w zaleznosci od wygladu
miejsca oderwania mozna je podzieli¢ na trzy grupy.
Wyniki badan wizualnych przetoméw zamieszczono
w tablicy V. Podobnych obserwacji dokonano podczas
badah wizualnych przetoméw prébek poddanych od-
dziatywaniu ciepta pochodzgcego od nagrzewania
palnikiem acetylenowo-tlenowym. W tym przypadku
oderwanie wszystkich probek nastgpito rowniez w alu-
minium i wraz ze wzrostem temperatury maksymal-
nej T_ cykli cieplnych plastycznos¢ przetomoéw rosta.
Gloéwng réznice stanowi brak sladéw kruchych wyrwan
w przetomach probek poddanych dziataniu najwyzszej
temperatury. Przyczyny tego zjawiska mozna dopatry-
wacé sie w krotkim czasie przebywania probek powyzej
temperatury granicznej.

Zaleznos$¢ mikrotwardosci aluminium A1 od tempe-
ratury wygrzewania w piecu pokazano na rysunku 6.
Przebieg krzywej swiadczy o znacznym wplywie tem-
peratury maksymalnej cyklu wygrzewania T_ na stan
materiatu przektadki.

Tablica V. Opis przetoméw prébek poddanych prébie wytrzymatosci
na odrywanie [4]

Table 5. Description of fracture modes of specimens after ram tensile
test

Temperatura .
. Miejsce .
wygrzewania, . Uwagi
°C oderwania
probki Al
niewygrzewane przetom réwnomierny, bez wyraz-
197 Al nych $ladéw ptyniecia materiatu
230 Al
260 Al . . oo )
282 Al widoczne $lady ptyniecia materiatu
aluminiowej przekfadki
312 Al
358 Al bardzo plastyczny charakter prze-
fomu z wyraznymi $ladami kru-
400 Al chych wyrwan

45

35
30
25
20

u HV

0 50 100 15Q|_ gOO 250 300 350 400

Rys. 6. Zaleznos¢ mikrotwardosci aluminium iacznika stal-Al-
-AlMg4,5Mn od temperatury maksymalnej cyklu wygrzewania w pie-
cu [5]

Fig. 6. Results of microhardness of aluminum in steel-aluminum-
AlMg4,5Mn transition joint depending on maximum temperature of
furnace thermal cycle

Podsumowanie

Analizujgc uzyskane wyniki badan mozna zaobser-
wowac, ze wytrzymatos¢ na odrywanie obszaru pota-
czenia stal-aluminium w badanym tgczniku, a takze
jego twardosc¢ silnie zalezg od wartosci temperatury
maksymalnej cyklu cieplnego i czasu jej oddziatywania.
Potwierdza to wyniki wczes$niejszych badan wlasnych
oraz danych literaturowych [2, 3, 6+12]. Wzrost zaréw-
no temperatury maksymalnej poza pewng wartos¢, jak
i czasu wygrzewania, powoduje spadek wytrzymato-
$ci obszaru potgczenia. Swiadczg o tym wyniki proby
wytrzymatosci na odrywanie probek wygrzewanych
w piecu i nagrzewanych palnikiem oraz ich bezpo-
srednie porownanie. Na podstawie tego ostatniego
mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze przebiegi zmian wy-
trzymatos$ci na odrywanie w zalezno$ci od temperatury
sg rézne dla wymienionych sposobdw nagrzewania.
Przy nagrzewaniu w piecu, ze wzgledu na dtuzszy
czas oddziatywania ciepta, wyrazny spadek wytrzy-
matosci aluminium spowodowany rekrystalizacjg (jak
zostanie wykazane ponizej) nastepuje w nizszej tem-
peraturze (ok. 200°C) niz przy nagrzewaniu palnikiem
(280°C) symulujgcym cykl cieplny spawania. Nie moz-
na zatem symulowaé zmian wytrzymatosci obsza-
ru potgczenia stal-aluminium w zaleznosci od cyklu
cieplnego spawania przez wygrzewanie w piecu.

Wyniki prob wskazuja, ze bez wzgledu na sposob
i czas nagrzewania zniszczenie badanych prébek na-
grzanych do temperatury nieprzekraczajgcych 315°C
nie nastepuje w potgczeniu stal-aluminium, lecz w war-
stwie A1 przy jej wyraznie plastycznym odksztatceniu.
Swiadczy to o tym, Ze przyczyng spadku wytrzymatosci
obszaru potgczenia nie jest spadek wytrzymatosci sa-
mego potgczenia, lecz zmniejszanie sie wytrzymatosci
aluminiowej przekfadki wskutek oddziatywania ciepta
(rekrystalizacja). Potwierdzajg to préby z wymuszo-
nym zniszczeniem w warstwie aluminium oraz pomiary
mikrotwardo$ci.

W  przypadku podgrzania potgczen  stal-
aluminium do temperatury ok. 315°C mozna zaob-
serwowac, ze zerwanie prébek nastgpito czesciowo
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w odksztatconym plastycznie aluminium, a czesciowo
w potaczeniu w postaci ,kruchych wyrwan”. Zjawisko to
znajduje odbicie w przebiegu zaleznosci wytrzymato-
Sci na odrywanie od temperatury w postaci przegiecia
krzywej (rys. 5). Przegiecie to nie wystepuje przy za-
leznosciach wyznaczonych dla prébek z wymuszonym
zniszczeniem w warstwie aluminium. Taki przebieg
krzywych $wiadczy o tym, ze poczynajgc od 315°C
o spadku wytrzymatosci potgczenia wspoétdecydowaé
zaczyna, poza spadkiem wytrzymatosci aluminium,
réwniez rozrost warstwy zwigzkéw miedzymetalicz-
nych Fe-Al. Mozna zatem przyja¢, ze w przypadku od-
dziatywania cyklu cieplnego spawania na potgczenie

WhiosKi

Wytrzymatos¢ na odrywanie Ro obszaru pota-
czenia stal-aluminium w tgczniku stal-Al-AlMg4,5Mn
zgrzewanym wybuchowo zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem zaréwno temperatury maksymalnej T = cyklu
cieplnego, jak i czasu przebywania w tej temperaturze.

W odniesieniu do cyklu cieplnego spawania wy-
mienionych tgcznikéw silny spadek wytrzymatosci
Ro obszaru potgczenia nastepuje juz od temperatury
ok. 280°C i jest spowodowany rekrystalizacjg war-
stwy aluminium. Zatem przy spawaniu fgcznikéw dla
zachowania ich wyjsciowych wtasciwosci nie nalezy
dopuszczaé, aby temperatura obszaru potgczenia
przekroczyta 280°C.
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stal-aluminium wyrazny spadek wytrzymato$ci ob-
szaru potgczenia wystepujgcy w zakresie temperatury
280+315°C jest spowodowany jedynie spadkiem wy-
trzymatosci aluminium. Natomiast w temperaturze wyz-
szej od 315°C dalszy spadek wytrzymatosci jest skut-
kiem wspoétdziatania spadku wytrzymatosci przektadki
spowodowanego rekrystalizacjg oraz rozrostu warstwy
zwigzkow miedzymetalicznych. Nie mozna wykluczyc,
ze pewien udziat w tym zjawisku mogg miec¢ réwniez
naprezenia $cinajgce wynikajgce z réznych wartosci
wspotczynnikdow rozszerzalnosci cieplnej stali i alumi-
nium. Mechanizmy tego wspétdziatania wymagajg jed-
nak dalszego wyjasnienia.

W zakresie temperatur T_ cyklu cieplnego spa-
wania wynoszacej 280+315°C wytrzymatos¢ Ro ob-
szaru potgczenia stal-aluminium w tgczniku maleje
0 20+30%, przy czym zniszczenie tacznika nastepuje
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