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Streszczenie

Rozwdj elektroniki i metod symulacji wysokonapie-
ciowych proceséw wytadowan elektrycznych umozli-
wit opracowanie w Rosji nhowej metody tgczenia meta-
li z niemetalami. Zaproponowano perspektywiczng me-
tode tgczenia materiatéw o specjalnych wtasciwosciach
fizykomechanicznych w obnizonej temperaturze i przy
obnizonym cisnieniu — zgrzewanie z wykorzystaniem
przektadek metalicznych (folii).

Podczas sterowanego wytadowania wysokonapie-
ciowego nastepuje szybkie odparowanie materiatu prze-
ktadki. Powstate woéwczas pary metalu o duzej energii
kinetycznej uderzajg w powierzchnie materiatéw tgczo-
nych, gdzie nastepuje krystalizacja. Na powierzchni nie-
metalu tworzy sie cienka warstwa metalu, Scisle przy-
legajaca do podtoza o identycznej sieci krystalograficz-
nej jak niemetal. Uzyskana warstwa posrednia umozliwia
wykonanie trwatych potgczen. Istotnym elementem pro-
cesu jest znikome nagrzanie materiatu podtoza.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty krystalo-
graficzne potgczen metali z materiatami niemetaliczny-
mi, metodg metalizacji powierzchni parami metali w wy-
niku odparowania materiatu folii po wytadowaniu elek-
trycznym.

Wstep

Rozwdj i doskonalenie wspotczesnej elektroniki
i budowy przyrzgdoéw stosowanych w lotnictwie i in-
nych dziedzinach przemystu nie bytby mozliwy bez za-
stosowania nowych materiatéw konstrukcyjnych, wy-
twarzonych na bazie ceramiki, szkla ceramicznego
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Abstract

Development of electronic and also high-voltage di-
sharge simulations enabled obtaining in Russia new
method of metals and non-metals joining. The method is
dedicated to materials with specific physical and mecha-
nical properties in decreased temperature and pressure
— welding with metal insrts.

In regulated high voltage electrical discharge material
of insert is evaporated in short period of time. Vaporized
metal with high kinetic energy are crashed into the joining
materials surface, where the material crystallization pro-
cess is observed. Thin layer of metal with the same crystal
lattice as non-metal, which adhere to it with high strength,
is produced on the surface of non-metal. High quality jo-
ints are achieved due to this metallic interlayer. Very low
temperature of non-metal substrate is important aspect of
the process.

Some of the crystallographic aspects of metal with
non-metal joining in the process of surface metallization
by metal evaporation in electric discharge is presented in
this paper.

(sital), kwarcu, ferrytéw i innych materiatéw niemeta-
licznych. Materiaty te powstajg na osnowie tlenkéw
réznych pierwiastkow i majg wyjgtkowe wiasciwosci fi-
zykochemiczne.

Potaczenia materiatdbw ceramicznych i materia-
téw ceramicznych z metalami znajdujg zastosowanie
w konstrukcji elementéw systeméw wysokoczestotli-
wosciowych, okien kontrolnych i falowodowych, ekra-
néw i obuddéw przyrzaddw elektronowych i jarzenio-
wych (gas-discharge), fotokatodach w przyrzadach
noktowizyjnych, obudowach zyroskopdéw laserowych,
akceleratorach, produkcji wyrobdw jubilerskich itp.

Tradycyjne metody wykonywania takich pota-
czenh — klejenie i lutowanie — nie zawsze zapewniajg



Rys. 1. Urzadzenie do zgrzewania materiatdw ceramicznych z wy-
korzystaniem folii metalicznej metodg wytadowania elektrycznego;
1 — komora prézniowa, 2 — ruchomy trzpien, 3 — elementy cera-
miczne, 4 — folia metaliczna, 5 — stot roboczy, 6 — uktad zasilania
(10+25 kV)

Fig. 1. The device for ceramic and metal with metal insert in elec-
tric discharge joining: 1 — vacuum chamber, 2 — moving mandrel,
3 — ceramic elements, 4 — metal insert, 5 — workplace, 6 — power in-
put (10+25 kV)

wysokg wytrzymatosé, szczelno$¢ prdzniowg, od-
pornos¢ na temperature, kontakt cieplny i elektrycz-
ny, zachowanie wiasciwosci podczas diugotrwatego
przechowywania. Natomiast metody spawania opar-
te na bardzo intensywnym wptywie ich parametrow
na materiaty tgczone: zgrzewanie wybuchowe, zgrze-
wanie zgniotowe w prézni, spawanie impulsem ma-
gnetycznym, prézniowo-termiczna obrébka impulsem
magnetycznym raczej nie nadajg sie do produkc;ji ta-
kich weztow.

Najbardziej perspektywiczng metodg uzyskania po-
taczen metal-ceramika jest zgrzewanie dyfuzyjne w
prézni, ale jego realizacja przy zastosowaniu tradycyj-
nych metod tej technologii fgczenia (TSp =(0,7+0,8) Tmp;
Psp =(0,8+0,9)0,,). Ponadto zastosowanie znanych juz
technologii dla wielu materiatdw ceramicznych (ferry-
tow, sitali, piezoceramik) nie zawsze gwarantuje uzy-
skanie potaczen wysokiej jako$ci i zachowanie ich spe-
cjalnych wiasciwosci.

Wydaje sie, ze najlepszg metoda fgczenia tych ma-
teriatbw sg odmiany zgrzewania dyfuzyjnego elemen-
tébw w obnizonej temperaturze i ci$nieniu, w proce-
sie metalizacji powierzchni odparowanym materiatem
przektadek (folii) wskutek wytadowania elektrycznego
(WWE) przeprowadzanego pomiedzy tgczonymi po-
wierzchniami (rys. 1).

Eksperymenty wykazaty, ze technika zgrzewania
powoduje powstanie cienkiej metalicznej powioki na
powierzchniach tgczonych materiatéw. Trwatosc jej
przylegania do materiatlu ceramicznego ma decydu-
jacy wptyw na wiasciwosci ztgcza oraz jest uzalez-
niona od liczby atoméw pierwszej warstwy konden-
satu, tworzgcych wigzania chemiczne z materiatem
podstawowym — warstwa przejSciowa ma nieznacz-
ng grubosé.

Na podstawie dostepnej literatury mozna stwier-
dzi¢, ze procesy te nie zostaty zbadane w sposéb wy-
starczajacy. Publikacje dotycza gtéwnie przewodnikow
liniowych (drutowych), a przewodniki ptaskie praktycz-
nie nie byty badane [1+4].

Przedmiotem publikacji jest przedstawienie zasad,
modeli i nanotechnologii tgczenia niemetali konstruk-
cyjnych z metalami i niemetalami przy zastosowaniu
cienkich folii metalicznych metodg wytadowan elek-
trycznych przeprowadzanych w prézni.

Analiza teoretycznych
i eksperymentalnych wynikow
wyladowania elektrycznego

Opis elektrycznego wybuchu przewodnika zostat
wykonany wg schematu obwodu oscylacyjnego ze
zmienng rezystancjg, a model procesu wybuchu prze-
ktadki podczas spawania dielektrykdw ma postac row-
nania rézniczkowego, opisujgcego szeregowy obwdd
oscylacyjny ze zmienng rezystancja:

2 Ry+R{D 4

4 v+ v+ v =
LC

de L dt

gdzie: R (t) — empiryczna funkcja oporu przewodnika, (R, — rezy-
stancja zewnetrznego obwodu elektrycznego); V(t) — napigcie w kon-
densatorze; R — poczatkowa rezystancja przewodnikow; C — pojem-
no$¢ kondensatoréw, L — indukcyjno$é roztadowania obwodu elek-
trycznego.
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci od czasu roztadowania: a) rezystan-
cji przewodnika, b) pragdu roztadowania w obwodzie elektrycznym,
c) napiecia baterii, d) napiecia w przewodniku, przy parametrach:
R,=0,1Q, L=3x107 GH, C=10% F,R =0,01 Q (W, =13,198 J,
W, =50J)

Fig. 2. The function in discharge time of: a) conductor resistance,
b) discharge current, c) battery voltage, d) conductor voltage, with
parameters: R, = 0,1 Q, L =3x107 GH, C = 10® F, R = 0,01 Q
(W, =13,198 J, W =50 J)
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Rys. 3. Rozktad temperatury na powierzchni przewodnika dla trzech
kolejnych momentéw czasu

Fig. 3. The temperature decomposition on the surface of conductor
in three time periods

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci rezystan-
cji przewodnika, prgdu roztadowania w obwodzie elek-
trycznym, napiecia na baterii kondensatora i na prze-
wodniku od czasu. Wyznaczenie najlepszych parame-
trow obwodu elektrycznego dla wybuchu wykonywane
jest z uwzglednieniem rezystancji materiatu folii.

W opracowanym modelu cyklicznego wytadowa-
nia elektrycznego uwzgledniono ziarnistg budowe
warstw metalicznych, a w szczegolnosci niejednorod-
no$¢ rezystancji materiatu. Rezystancja granic zia-
ren, faz drobnoziarnistych i innych niejednorodnosci
jest znacznie wieksza niz rezystancja wewnatrz zia-
ren. W modelu ptaskiego przewodnika te niejednorod-
nos¢ uwzgledniono przez wprowadzenie siatki o przy-
padkowym lub regularnym rozrzucie wartosci nominal-
nych rezystancji.

Obliczenia modelu wykonano metodg macierzowg
z wykorzystaniem oprogramowania MathCAD na przy-
gotowanym do tego celu stanowisku o duzej mocy ob-
liczeniowej (ABM Athlon(tm) 64X2, procesor z podwoj-
nym rdzeniem 4800 + 2,5 GHz, 2 Gb RAM).

Wykonano 30 prob. Czas jednej proby z siatkg
100%x100 wynosit ok. 2 min, a taczny czas obliczen
ok. 60 min. Rozktady temperatury dla trzech momen-
téw czasowych na powierzchni przewodnika przedsta-
wiono na rysunku 3. Zaobserwowano wyrazny wzrost
temperatury na granicach ziaren.

Z modelu perkolacyjnego i wynikbéw eksperymental-
nych uzyskano opis fizyczny elektrycznego wytadowa-
nia przewodnika. Ze wzgledu na znacznie wiekszg re-
zystancje na granicach ziaren niz wewnatrz ziaren, to-
pienie metalu zaczyna sie od ich granic i rozprzestrze-
nia sie w gigb, a ogdlny udziat stopionych ziaren nie
przekracza 0,7.

Mechanizmy oddziatywania materiatow przy ta-
czeniu z zastosowaniem wybuchu elektrycznego ma-
teriatu folii w proézni zostaly okreslone na podsta-
wie badanh krystalograficznych tworzenia potgczen,
przeprowadzonych dla réznych materiatéw w sta-
nie stalym w stosunkowo niewysokich temperaturach.
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Rys. 4. Stan krystalograficzny materiatu folii
Fig. 4. Crystalline state of insert material
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Rys. 5. Stan krystalograficzny warstw metalicznych uzyskanych
w wyniku elektrycznego wybuchu folii w prozni

Fig. 5. Crystalline state of metallic layers produced in electrical
discharge of insert in vacuum

Temperatura byta na tyle mata, aby wptyw zjawisk he-
terodyfuzji i dyfuzji na zgrzewanych powierzchniach
nie byt znaczacy, a uzyskane potgczenia mogty by¢
klasyfikowane jako potgczenia adhezyjne.

Badania dyfraktograméw folii metalicznej wykona-
nej z materiatu 47ND przedstawiono na rysunku 4, na-
tomiast na rysunku 5 pokazano materiat tej folii po wy-
konaniu potgczenia zgrzewanego z zastosowaniem
elektrycznego wybuchu folii w prézni.

Folie na rysunkach opisano za pomocg wekto-
réw okreslajacych orientacje powierzchni krystalogra-
ficznych, tzn. materiat folii zorientowano powierzch-
nig (200), co jest rbwnoznaczne z powierzchnig (100)
do powierzchni walcowania. Uzyskana wskutek wybu-
chéw elektrycznych w prézni powtoka na powierzch-
ni szkta ceramicznego jest zorientowana powierzchnig
(222), co jest rownoznaczne z powierzchnig (111) do
powierzchni podtoza.



Z przedstawionych opiséw wynika, ze topienie i kry-
stalizacja doprowadzity do pozgdanej zmiany orien-
tacji kierunkow krystalograficznych w warstwie me-
talicznej. Przeprowadzone badania rentgenostruktu-
ralne powierzchni warstwy niklu po zniszczeniu pota-
czen wzdtuz granic kontaktu wykazaty istotne zmiany
intensywnosci odbi¢ od powierzchni z niskimi indek-
sami Millera. Tablica relacji intensywnos$ci odbi¢ po-
wierzchni  (111):(200):(220):(311) wynosi odpowied-
nio 100:50:32:32, a po potaczeniu 100:394:124:106,
co Swiadczy o tym, ze przy krystalizacji ziarna Ni

WhiosKi

Na podstawie badan rozwigzano zadanie nauko-
we dotyczace opracowania podstaw nanotechnolo-
gii tgczenia materiatbw w wyniku wytadowan elek-
trycznych warstw metalicznych w prézni w obnizo-
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krysztatu podstawowej komérki. Mozna zaktadac, ze
z punktu widzenia termodynamiki prowadzi to do uzy-
skania wiekszej energii, poniewaz swobodna ener-
gia krawedzi krysztatu niklu wynosi 1060 mJ/m?, a po-
wierzchni przestrzennej przekatnej (111) — 926 mJ/m.
Przy zastosowaniu metody tgczenia wybuchowych
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