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Mikrostruktura i wiasciwosci mechaniczne
wielowarstwowych plateréw na bazie Al 1 Ti
wytwarzanych z wykorzystaniem energii wybuchu

Microstructure and mechanical properties of multi-layered Al/Ti
composites produced by explosive welding

Streszczenie

W pracy analizowano zmiany mikrostrukturalne oraz for-
mowanie sie nowych faz w wielowarstwowych uktadach pla-
teréw zbudowanych na bazie Ti i Al. Wykorzystano techniki
mikroskopii optycznej i skaningowej mikroskopii elektrono-
wej, pomiary mikrotwardosci, a takze prébe zginania w wa-
runkach udarowych. Obserwacje w skali makro pokazaty, ze
W procesie spajania wytworzono 15-warstwowy plater wolny
od nieciaggtosci strukturalnych. Powierzchnie potgczenia ule-
gty silnemu odksztatceniu i wykazywaty mieszany falisto-pta-
ski charakter ze strefami przetopien preferencyjnie lokowa-
nymi na grzbiecie oraz w zawinieciach fal. Zaobserwowano,
ze silnie pofalowane granice potgczenia zawsze formowaty sie
w warstwach potozonych w poblizu tadunku wybuchowego.
Analizy w mikro skali udokumentowaty wystepowanie cienkiej
warstwy przetopionej o silnie rozdrobnionej strukturze.

Stowa kluczowe: spajanie wybuchowe; wielowarstwowe pla-
tery na bazie Ti i Al; strefy przetopien; transmisyjna i skanin-
gowa mikroskopia elektronowa; mikrotwardos$¢

Abstract

Microstructure and phase in the bonding zone of explo-
sively welded Ti/Al multilayer clads were examined by op-
tical microscopy and scanning electron microscopy. The
defect-free multilayer composite was successfully formed.
The macro-scale observations showed that the interfaces
between joined plates presented mixed wavy/flat shape
with solidified melt inclusions located preferentially at the
crest of each wave and in the wave vortex. It was found that
interfaces of wavy character were always formed in layers
near the explosive charge and flattened with the increase of
the distance from the top surface. The micro-scale analyses
observations revealed a presence of very thin reaction layer
at the flat parts of the joint plates and nano-grained struc-
ture of melted zones.

Keywords: explosive welding; Ti-Al multi-layered composite;
melted zone; TEM and SEM; microhardness

Wprowadzenie

Wielowarstwowe kompozyty na bazie metali lekkich sg
w ostatnich latach przedmiotem silnego zainteresowania.
Wynika to z faktu, ze reprezentujg pozgdane potgczenie
ceny zwysokag wytrzymatoscig i sztywnoscig oraz doskona-
ta odpornoscig korozyjng w szerokim zakresie temperatu-
ry. Uzyskania poprawnego potgczenia blach na bazie metali
o silnie zréznicowanych wiasnosciach mechanicznych, fi-
zycznych i chemicznych jest bardzo trudne lub wrecz niemoz-
liwe z wykorzystaniem tradycyjnych technik spajania. W przy-
padku wyrobéw warstwowych jedng z technik wytwarzania
w skali przemystowej petnowymiarowych uktadéw o charak-
terze kompozytu jest wykorzystanie technologii zgrzewania
wybuchowego (EXW) [1]. Jedng z najbardziej istotnych zalet
tej metody w odniesieniu do techniki walcowania/zgrzewania

akumulacyjnego (ARB) [2] czy spajania pod wysokim naci-
skiem [3] jest to, ze umozliwia ona bezposrednie usuwanie
tlenkéw z powierzchni potgczenia. Obecno$é powierzchni
rozdziatu wolnej od tlenkéw odgrywa kluczowa role w proce-
sie migracji atomoéw poprzez granice rozdziatu oraz utatwia
formowanie sie warstw o wysokiej twardosci [4+6]. Wcze-
$niejsze prace ujawnity, ze proces spajania wybuchowego
uktadéw wielowarstwowych stowarzyszony jest z wieloma
zmianami mikrostrukturalnymi w poblizu strefy potgczenia.
Charakter tych zmian silnie uzalezniony jest od potozenia pty-
ty w uktadzie, poniewaz parametry procesu spajania zmniej-
szajg sie wraz z odlegtoscia od ptyty lotnej. W konsekwencji
prowadzi to do silnego zréznicowania umocnienia poszcze-
goélnych warstw oraz ilosci pojawiajgcych sie stref przetopien.
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W pracy podjeto analize zmian mikrostrukturalnych w stre-
fach potgczen pomiedzy poszczegélnymi warstwami. Zmia-
ny te analizowano z wykorzystaniem technik transmisyjnej
i skaningowej mikroskopii elektronowej, a takze poprzez
pomiar mikrotwardo$ci oraz analize zachowania w procesie
udarowego zginania.

Materiat i metodyka badawcza

Proces spajania wybuchowego wielowarstwowych ukta-
déw nabazieTiiAl przeprowadzony zostat przez ZTW Explo-
met w Opolu. Uktad réwnolegty ztozony z 15 warstw spaja-
now ,jednym akcie strzatowym”, w ktérym ptyty AI(AA1050)
oraz Ti(Gr1) o grubosci T mm utozone byty naprzemiennie,
przy czym pierwszg i ostatnig warstwe stanowita ptyta
Ti. Jako tadunek wybuchowy zastosowano zmodyfikowa-
ny Saletrol o zréznicowanej grubosci, co determinowato
zréznicowane predkosci detonacji w zakresie od 2300 ms™
do 2600 ms™. Schemat uktadu pokazano na rysunku 1. Mikro-
strukture analizowano na prébkach, ktére wycinano z poczat-
ku, srodka i korica ptyty, a takze ze zréznicowanych potozen
na grubosci plateru.
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Rys. 1. Schemat procesu spajania uktadu wielowarstwowego z wy-
korzystaniem energii wybuchu

Fig. 1. Diagram of the bonding process of a multi-layer system using
explosion energy
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Wyniki i dyskusja

Charakterystyka strefy potagczenia w makro-/meso- skali
Zastosowane predkosci odksztatcenia, 2200 ms™, 2400 ms’
12600 ms™ doprowadzity do uzyskania ,poprawnie” potgczonych
uktadéw plateréw. Badania plateréw z zastosowaniem SEM
dokumentujg, ze w strefie potgczenia nie obserwowano peknieé¢
ani nieciggtosci. Obserwowano silne zréznicowanie morfolo-
gii ztacz zarowno wzdhuz, jak i na gtebokosci plateru (rys. 2).
Takie zréznicowanie obserwowano dla uktadéw spajanych
przy réznych predko$ciach detonacji. We wszystkich analizowa-
nych uktadach najsilniejsze ,pofalowanie” granicy rozdziatu wy-
stepowato na poczatku plateru, pomiedzy pierwszg (Ti) i druga
(Al) ptytg. Parametry fali ulegaty systematycznemu zmniejsze-
niu wraz ze wzrostem odlegtos$ci od punktu inicjacji. Dla pierw-
szej granicy rozdziatu wysoko$¢ (~150 pm) i dbugo$¢ (~300 um)
fali zmniejszyta sie do ~50 pm i~70 pm na koncu plateru. Pierw-
sza granica rozdziatu zawierata takze znaczng ilos¢ duzych
stref przetopien, ktére preferencyjnie lokowane byty na grzbiecie
oraz w zawinieciach fali, lub tez jako ,inkluzje” w warstwie Ti.
Dlagranicrozdziatu ulokowanychw srodku (warstwanr7) oraz
na spodzie (14) plateru obserwowano formowanie sie cienkich
warstw stref przetopien o grubosci nieprzekraczajgcej ~50 pm
(rys. 2). Najbardziej charakterystyczng cechg stref przetopien
jest pojawienie sie siatki mikro-/makro- peknie¢, propagujgcych
prostopadle do granicy rozdziatu, ktére jednak nie wykazujg
sktonnosci do propagacji do wnetrza tgczonych ptyt.

Wiasciwosci mechaniczne

Rozktad mikrotwardo$ci analizowano wzdtuz ,linii skano-
wania” poprowadzonych poprzez 1, 7 i 14 granice rozdziatu
na prébkach wycietych z poczatku, srodka i konca plateru
(rys. 3). Srednia warto$¢ mikrotwardo$ci ptyt w stanie wyjscio-
wym, tj. przed procesem spajania wynosita 165 HV i 35 HV
odpowiednio dla Ti i Al. Po procesie EXW obserwowano silne
zmiany mikrotwardosci, w szczegoélnosci w ptycie Ti, a zmie-
rzone wartosci zawieraty sie w granicach od 175 HV do 218 HV
oraz 35 HV to 48 HV, odpowiednio dla Ti i Al. Nie zaobserwo-
wano prostej relacji pomiedzy rozktadem mikrotwardosci a od-
legtoscig od powierzchni. W przypadku ptyt Al rozktad mikro-
twardosci jest podobny dla wszystkich warstw, z wartosciami
na poziomie nieznacznie ponizej 40 HV. Wyjatkiem jest linia
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Rys. 2. Zmiany mikrostruktural-
ne na przekroju poprzecznym
plateru dla prébek wycietych z
poczatku, srodka i korica plateru
Fig. 2. Microstructural changes
on the cross-section of the plat-
ing for samples cut from the be-
ginning, middle and end of the
plating
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poprzez pierwszg granice dla prébki wycietej z poczatku pla-
teru, gdzie wartosci mikrotwardosci zblizone sg do 48 HV.
W przypadku ptyt Ti odnotowano systematyczny wzrost twar-
dosci w poblizu powierzchni, co prowadzito do charaktery-
stycznego przebiegu zmian w ksztatcie litery ,U".

Test zginania w warunkach dynamicznych przeprowadzo-
no w temperaturze 77 K, 293 K oraz 473 K z wykorzystaniem

miota Charpy’'ego na prébkach bez karbu. Dla zastoso-
wanych warunkéw odksztatcenia (energia mtota 300 J)
zachowanie prébek byto zasadniczo podobne, tzn. ze-
wnetrzne blachy ulegty peknieciu, natomiast delaminacje
pomiedzy warstwami (innymi od zewnetrznych blach) ob-
serwowano tylko w préobkach testowanych w 77 K oraz
293 K (rys. 4).
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Rys. 3. Pomiary mikrotwardo$ci wzdtuz linii skanowania poprzez granice rozdziatu
Fig. 3. Measurements of microhardness along the scanning line through the separation boundaries
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Rys. 4. Krzywe zaleznosci przemieszczenia od sity otrzymanie podczas préby zginania udarowego i prébki po badaniu
Fig. 4. The displacement-force curves obtained during the impact bending test and the post-test sample

Whioski

Zastosowane predkos$ci spajania, 2200 ms™, 2400 ms” i 2600 ms”, doprowadzito do uformowania wielowarstwowego
plateru na bazie Ti i Al niewykazujgcego nieciggtosci lub peknie¢. Na przekroju wzdtuznym oraz poprzecznym obserwo-
wano formowanie sie niejednorodnej strefy potaczenia, ktéra zwigzana byta z odmiennym ksztattem granicy potaczenia,
tj. o falistej lub ptaskiej charakterystyce, z silnie zréznicowang ilo$cig stref przetopien, jak i ich morfologia.
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