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Streszczenie. W pracy przedstawiono przegled danych literaturo-
wycK~30TyézF¢yFh wybuchowego umacniania stali. Na ich podstawie
oraz wtasnych dosSwiadczeniach przeprowadzono analize mozliwos$ci
zastosowania w krajowym przemys$le wybuchowych metod zwiekszenia
trwatosci szyn.

1. Wprowadzenie

Nowoczesna technika konca XX wieku dysponuje szerokim arsenatem $rod-
kow oddziatywania na materie. W poszukiwaniu nowych technologii obrébki
Petali siegnieto réwniez do metod wykorzystuj ecych onergie wybuchu. Przy
eiyciu materiatéw wybuchowych (MW) mozna uzyskiwa¢ ci$nienia rzedu setek
tysiecy, a nawet milionéw atmosfer. Tak wysokie ci$nienia stwarzaje spe-
cyficzne warunki odksztatcania metali 1 pozwalaj? na uzyskiwanie réznych
ko»pozyCj i ( ktérych otrzymanie w inny sposob Jest niemozliwo. Ponadto w
tak ekstremalnych warunkach istnieje szersze niz w metodach tradycyjnych
mozliwosci zmian wtasnoséci fizykochemicznych obciezanych tworzyw.

Proces wybuchowego umacniania metali istotnie rézni sie od utwardzania
tfeyal metodami dynamicznymi i statystycznymi. RoOznica ta wynika przede
"szystkim z falowego charakteru rozprzestrzeniania sie zaburzenia w obra-
-lanym metalu, z krotkotrwatosci procesu 10 ® - 10 ~ s i z faktu wystepo-
wania wysokich ci$nien przekraczajgcych 10-500 razy granice plastycznosdci
Pitalu. Podstawowe zalete metody wybuchowej polega na tym, ze powierzch-
nlowe umacnianie réznych detali (niekiedy o ztozonym ksztatcie) moze by¢
rsaiizowans szybko, stosunkowo tanio 1 bez stosowania specjalnego oprzy-
rzedowanie.

Aniniejszym referacie przedstawiono przegled danych literaturowych
d°'Ycz?cych wybuchowego umacniania stali oraz analize mozliwos$ci zasto-
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sowania tej metody w krajowym przemy$le do zwiekszania trwatos$ci

szyn.

2. Przegled danych literaturowych

Pierwsze wyniki badan dotyczacych wptywu detonacji materiatéw wybucho-
wych (MW) na niskoweglowe stal zostaty opublikowane przez amerykanskich
badaczy juz w latach dwudziestych \\, 2]. W Stanach Zjednoczonych powstat
miedzyresortowy komitet, ktédrego zadaniem byto okre$li¢ oddziatywanie de-
tonacji skondensowanych MV na metalowe konstrukcje. Do$wiadczenia prowa-
dzono na krazkach z niskoweglowej stali o $rednicy 36 mm 1 grubos$ci 6 mm
Zbadano szereg nltroglicerynowych materiatéw wybuchowych o predkos$ci de-
tonacji 1523, 2296, 3190, 4479 i 5716 m/s. Stosowano tadunki o masie 50 g
1 $redni y 36 mm. W celu wyjasnienia zakresu wptywu wybuchu na stal pro-
wadzono specjalne eksperymenty, w ktérych miedzy materiatem wybuchowym a
obcigzonag probka pozostawiano dystans od 4 om do 128 mm. Po wybuchowym
obcigzeniu badano mikrostukture, w ktérej zwracano gitéwnie uwage na ana-
lize linii blizniakowania - ktdédre autorzy uwazali za podstawowy objaw
wptywu materiatu wybuchowego na metal. Autorzy préobowali okres$li¢ zwigzek
pomiedzy iloécig i konfiguracjag linii blizniakowania i parametrami MW,
Jednak nie uzyskali jednoznacznych danych.

W latach czterdziestych zostaty opublikowane prace naukowcow angiel-
skich poswiecone réznym aspektom problemu obcigzania metali wybuchem.

W pracy Cooka [VJopisano proces grawerowania obrazéw na metalach za po-

mocg fal uderzeniowych i przedstawiono konstrukcje generatora ptaskiej
fali z MW o r6znych predkosSciach detonacji, ktéry jest aktualnie bardzo
szeroko stosowany. W pracy [[4 Pack, Evans i Dames przedstawili wyniki
badan wybuchu MW na powierzchni stali i otowiu. Autorzy ocenili wartosci
kontaktowych ci$nien i zrobili Jedng z pierwszych préb wykres$lenia adia-

baty uderzeniowej tych materiatéw. W tym samym 1948 roku zostata opubli-

kowana praca Carringtona i Gaylera [V] o zderzeniu cylindréw z réznych
materiatow ze stalowg ptyte. Autorzy stwierdzili wystepowanie blizniako-
wania w niskoweglowej stali, odkryli zakres statej twardo$ci, charaktery-

styczny dla badanego znacznie péZniej odwracalnego przej$cia fazowego.
W latach 1951-1952 Mc Leod jjjl pierwszy przedstawit mozliwo$¢ wybuchowego
umocnienia stali wysokomanganowej. W 1954 roku zostata opublikowana mono-
grafia Pearsona i Rineharta [V] zawierajgca przeglad uzyskanych do tego
czasu, wynikéw badan obrédbki metali wybuchem. Z oryginalnych wynikéw au-
toréw £7]] nalezy podkre$li¢ eksperymenty dotyczace wplywu detonacji cy-
lindrycznych tadunkéw MW na grubos$cienne metalowe cylindry. Jak rowniez
inne prace. Dest charakterystyczne, ze we wszystkich pracach dotyczacych
wybuchowego umacniania opublikowanych do roku 1958 pokre$lano oddziaty-
wanie silnych fal uderzeniowych na umacnianie préobki prowadzace do ich
deformacji, czesto je niszczacej. Przy takim sposobie prowadzenia ekspe-
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rymentéw bard20 trudno byto rozdzielié¢ wptyw poszczegélnych czynnikéw na
koncowe zmiane mechanicznych wtasnoséci i geometrii prébki. Od 1956 roku
rozpoczeto bada¢ proces umocnienia realizowany za pomoce ptaskich fal
uderzeniowych ze zmienne amplitude i diugos$cie obciezenia w warunkach
prowadzecych do minimalnej deformacji obciezenych prébek. Opis techniki
tych eksperymentéw 1 wyniki bada¢ adiabat uderzeniowych réznych materia-
téw przedstawiono w pracy [V] Natomiast piorwsze prace, w ktérej zs po-
moce ptaskich fal doktadnie zbadano umocnienie szeregu metali i przedsta-
wiono szereg interesujecych tez o mechanizmie umacniania fslami uderzenio-
wymi byta praca Smitha [V],

Wybuchowe utwardzanie metali stosowane Jest przede wszystkim do pole-
pszenia wtasciwos$ci stali manganowych. Stal manganowa czesto stosowana
jest w tych przypadkach, kiedy element poddawany jest silnym wuderzeniom
i §cieraniu. Do przyktadéw takich detali zaliczane se krzyzownice rozjaz-
déow kolejowych, szczeki kruszarek kamieni, cze$ci miynéw, czerpaki kopa-
rek, mtoty kruszece, a takze rdédznego typu czopy i tulejo. W tych przypad-
kach uderzenia prowadze do wzrastajecego zuzycia i deformacji czeSci,
przy czym plastycznie odksztatcany obszar cze$ci utwardza sie i zaczyna
lepiej przeciwstawiaé¢ sie dalszemu odksztatcaniu. Dednak, w wiekszos$ci
praktycznych przypadkéw, to utwardzanie odksztatceniowe zachodzi tylko w
warstwie powierzchniowej. Ogoélnie znana technologia catkowitego utwardza-
nia takich elementéw przed ich eksploatowaniem. Jak wiadomo, jest zbyt
droga i do tej pory nie gwarantuje petnego wykorzystania mozliwo$ci utwar-
dzanego metalu. Badania poszukiwawcze (innych metod) prowadzone przez
firme Du Pont wykazaty, ze gtebsze utwardzanie bez zauwazalnych zmian wy-
miar6w detali o3iegnieto na drodze detonacji MN w kontakcie z metalem.
Utwardzanie wybuchowe na skale dos$wiadczalne i przemystowe realizuje sie
za pomoce detonacji cienkiej warstwy MN w kontakcie z powierzchnie umac-
nianego metalu lub na ptytce znajdujecej sie w odpowiedniej odlegtosci
od niej. Na ry3. 1 pokazano rézne uktady do wybuchowego umacniania.

Utwardzanie wybuchowe na skale przemystowe zwykle realizuje sie za
pomoce detonacji cienkiej warstwy plastycznego materiatu wybuchowego (MW)
w kontakcie z powierzchnie utwardzanego metalu fio]. Ta powierzchnia moze
obejmowa¢ niewielki fragment powierzchni wyrobu lub wiekszy obszar. Wybu-
chowe umacnianie zwieksza twardo$é zaréwno na powierzchni metalu. Jak i
wjego wnetrzu. Dzieki temu wzrasta granica plastycznos$ci i granica wy-
trzymatoséci na rozcieganie, detal wykazuje wieksze odporno$¢ na zuzycie
przy uderzeniach i mniej sie odksztatca. Wptyw wybuchowego utwardzania
ne wtasciwosci probki ze stali manganowej o wymiarach 3,2 x 12,7 x 76,2mm
charakteryzuje dane w tablicy 1.

Whniektérych przypadkach aby zwiekszy¢ twardos$é i zmniejszy¢ wpityw odtu-
pania mozna zastosowa¢ wlelokrotne obrébke. Na rys. 2 pokazano wykresy
zalezno$ci twardos$ci od gtebokos$ci dla stali manganowej poddanej jedno-,
ttou- | trzykrotnej obrébce.
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Rys. 1. Schematy uktadéw do umacniania wybuchowego

a, ¢ - bezposrednio falg skos$ng, b - bezposrednio falg ptaskg, d - fatg
skosng do miotane] ptyty, e - falg ptaskg od miotane] ptyty, f - falg
sko$sng z powierzchni utwardzano]

1 - ptyta umacniana, 2 - warstwa MW, 3 - generator fali ptaskie], 4
zapalnik, 5 - ptyta napedzana, 6 - warstwa ochronna

Fig. 1. Schemata of explosive hardening systems

a, ¢ - direct skew wave, b - direct flat wave, d - skew wave of thrown
plate, e - flat wave of thrown plate, f - skew wave on the hardened sur-
face
1 - hardened plate, 2 - layer of explosive, 3 - flat wave generator, 4 -
detonator, 5 - moving layer, O - resistance layer

Tablica 1
Wptyw wybuchowego utwardzania na wtasciwos$ci stali manganowej

Po wybuchowej

Charakterystyka Przed obrobkg obrobce

Twardo$¢ wg Brinella 200 370
Granica plastycznosdci [W a] 410 890
Granica wytrzymatosci

na rozcigoanie [hiPa] 940 1280
Wydtuzenie przy rozcig-

ganiu (na dtugos$¢ 25 mm) M 48 37
Przewezenie poprzeczne W 40 40

Przy poczgtkowoj twardo$ci wedtug Brinella 225 H9, twardo$¢ na powierzch-
ni w wyniku te] obrdédbki wzrosta odpowiednio do 320, 3S0O i 385.

Podczas utwardzania z wykorzystaniem szczeg6lnie wysokich ci$§niad zgod-
nie z oczekiv;aniami wystepuje niewielki zgniot powierzchni w obszarze
obrébki. Oednak dzieki odpowiednim zabiegom i kontroli ich efektéw mozna
go ograniczy¢ do minimum, tak Zze gotowe wyroby nie bedg wymagaty z tego
powodu mechanicznej obrébki.
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Rys. 2. Wpilyw krotnos$ci umacniania Rys. 3. Zalezno$¢ twardos$ci HV
na twardo$¢ 1 gtebokos$¢ utwardza- wytrzymatosci na rozerwanie Rn,

nia wytrzymatos$ci na petzanie Rt

1 - Jednokrotne, 2 - dwukrotne, 3 - fl\;v_yd}:jjzenla_A ij 3'5_“;9!"3 w

trzykrotne ali uderzeniowej ziatajacej

na metal

Fig, 2. Effect of nultipllcatlon
factor of the hardening process on
the hardness and the hardening dep

Fig, 3. A dependence of the har-
dness (HV), tensile strength (RB)

th the creep strength (Rt) and the
elongation (a) on the pressure
once fold, 2 - two fold, 3 - of the shock wave acting on the
three fold metall
W pracy [l4] zbadano umocnienie stali G-13 za pomoca sko$nych fal

generowanych zderzeniami ptyty, a takie naktadanymi tadunkami plastyczne-
go MW o parametrach zblizonych do Hx-75. Na rys. 3 przedstawiono krzywe
zaleznos$ci twardosSci od odlegto$ci od powierzchni utwardzanej dla réznych
ciéniedn w skosénej fali. W pracy [15] stal G-13-L obrabiano stosujac fale
§lizgajace sie o cis$nieniu 33 000, 37 000 i 47 000 MPa 1 mierzono napre-
zenia szczatkowe pod powierzchniag. Okazato sige, Ze naprezenia te sg roz-
ciggajace i specjalne badanie wykazaty, ze to szczegélnie wptywa na wy-
dtuzenie okresu pracy takich wyrobéw. Jak dzlobnice krzyzownlc poddawa-
nych przemiennym obcigazeniom. Podczas umocnienia tych wyrobéw nagnlate-
nlem rolka moze by¢ osiagnieta réwniez wysoka twardo$é, ale gtebokos¢
umocnienia Jest niewielka (okoto 10 mm). Naprezenia szczatkowe, bedac
§ciskajgcymi prowadza do szybszego pekania wyrobu niz przy nieutwardzo-
nej dzlobnicy.

Firma Ou Pont posiada przemystowe stanowiska do umacniania wybuchem
zwtaszcza odlewéw ze stali austenitycznej manganowej , stosowanych w ma-
szynach budowlanych i drogowych (zeby tyzek koparek, cze$ci kruszarek
kamieni), w maszynach goérniczych (zeby frezéw wiertnic) oraz w transpor-
cie kolejowym (zwrotnice i krzyzownice rozjazdéw). Wedtug danych tej fir-
«y [I6[] zuzycie stopy gasienicy buldozera umocnionej wybuchowo zmniejszy-
to sie o 40%, a czas pracy zwrotnic rozjazdéw zwiekszyt sie o 30%. Giéowny
dostawce stall manganowej w USA od 1957 roku prowadzi wybuchowe utwardza-
nie odlewanych cze$ci torowych.
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W Wielkiej Brytanii réwniez umacnia sie wybuchem elementy rozjazdéw z
wysokomanganowej stali. Te wyroby stosowano wczednlsj po zahartowaniu w
wodzie w temperaturze 1050°C, w wyniku czego ich twardo$¢ wynosita
190-200 HB. Pod dziataniom okresowych uderzeniowych obcigzen przy pracy
twardo$¢ ich wzrastata do 450 HB, ale w tym czasie szyna zuzywata sie o
1,5 mm i wiecej. Po umocnieniu plastycznym fW o grubo$ci 3 mm metal byt
poddawany zgniotowi o 0,6 om, przy czym powierzchnia szyn rozjazdéw pozo-
stawata roéwna, bez oznak zuzycia, a trwato$¢ zwiekszata sie o 300% 16
Utwardzanie rozjazdéw zaleca sie¢ przeprowadzi¢ kilka razy, aby ich nie
zniszczy¢. Do osiegniecla koricowej gtebokos$ci umocnienia nalezy uzy¢
3-4 tadunkéw. Take metode umacniania stosuje duze kampania kolejowe USA

Stosowana wczeé$niej Srutowo-strusieniowa obrdbka czed$ci asszyn z au-
stenitycznej wysokooanganowej stali, pracujecych w warunkach -zmiennych
naprezen, pozwalata uzyska¢ clenke utwerdzone warstwe grubos$ci 0,2-0,4 ss.
Umocnienie wybuchom stali o wyjSciowej twardo$ci 200-250 HB pozwolito
zwiekszy¢ twardo$¢ powierzchniowe warstwy do 450 HB. Niemate znaczenie aa
rowniez to stwierdzenie, ze na gteboko$¢ 12 ma od powierzchni utwardzanej
twardo$¢ wynosita 300 HB [V]. Zmiany mechanicznych wtasciwos$ci stali man-
ganowej , badane w zalezno$ci od przytozonego cid$nienia 16 przedstawiono
ns rys. 3.

Badania umacniania odlewéw i odkuwek ze staliwa Hadfielda se prowadzo-
ne réwniez od 1959 roku we Francji, w Czechostowacji i innych krajach [Vj
Umacnianie wybuchem wyrobéw metalowych w USA Jest realizowane z reguty
za pomoce plastycznego MW o predkos$ci detonacji 6700-7300 m/s, produkowa-
nego w postaci warstw o réznej grubos$ci. totwo go nozna kroi¢, Jest wodo-
odporny i przyjmuje ksztatt umacnianego elementu.

W Zwiezku Radzieckim badania nad umacnianiem wysokomanganowej stali
rozpoczet w 1960 roku Instytut Hydrodynamiki w Nowosybirsku, wspdlnie z
Nowosybirskimi Zaktadami Kolejowymi. Pierwsze informacje byty opublikowa-
ne w pracy [ic[]. Badania nad obclezeniem wysokooanganowej stali G-13 bez-
posrednim wybuchem réznych MW wykazaty, ze podczas wybuchu amonitu twar-
dos$¢ stali wzrosta z 270-290 do 330-360 HB, podczas obciezenia heksogenea
(Hx) do 420-450 HB, a podczas wybuchu tadunku TNT/Hx « 50 : 50 do 500-
-580 HB.

Do$wiadczalne dane pozwalaje wysune¢ wniosek, ze wzrost wysokos$ci ta-
dunku MW nieznacznie wptywa na warto$¢ powierzchni twardosci, ro$nie
przy tym gteboko$¢é zgniotu. Poréwnanie mechanicznych wtasciwoséci dziobnie
krzyzownic rozjazdéw utwardzanych wybuchem, nagnlstanych rolke, a takze
w procesie eksploatacji wykazato, ze utwardzanie falami uderzeniowymi

zwieksza gteboko$¢ warstwy umocnionej i zwieksza granice wytrzymatos$ci na
rozrywanie wiecej niz 1,5 razy. Prébki w ksztatcie litery T odlewane ze
stali G-13 poddawano umocnloniu r6znymi metodami [?153. Cid$nienie fali ude-

rzeniowej w zalezno$ci od wysoko$ci tadunku 1 szybko$ci miotania blachy
w probkach wynosity: 33, 37 1 47 GPe. Mechaniczne utwardzanie realizowano
nagniatanlem rolkami przy nacisku na rolke 80 kN. Na rys. 5 przedstawiono
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rozktad twardos$ci w gteb prébki. Twardo$¢ na powierzchni prébki wynosita
294, 333 i 375 H8 przy cis$nieniu zdarzenia odpowiednio 33, 39 i 47 GPa.
Préobki utwardzaty sie praktycznie na cate gteboko$§¢. Twardo$¢ na powierz-
chni probek utwardzanych nagnlateniem rolkami wynosita 380 HB, tzn. byta
réwna twardos$ci prébek umacnianych fale uderzenlowe o amplitudzie 47 GPa.
Przy tym gteboko$¢ utwardzania byta znacznie mniejsza niz w prébkach
utwardzanych wybuchowo. Pomiary naprezen szczetkowych doprowadzity do in-
toresujecych wynikéw. Okazato sie, ze Jezeli w materiale wyjsciowym i po
utwardzeniu rolke wystepuje S$ciskajece naprezenia koncowe okoto 50-120 MPa
to po uderzeniowym $ciskaniu w stali G-13L naprezenia koncowe zmleniaje
swoj znak i staje sie rozciegajecymi.

Badania zmeczeniowe wykazaty, ze naprezenia rozciegajece se korzystne
i znacznie (1,5-2 razy) zwigekszaje wytrzymato$¢ zmeczeniowe. Istnieje ze-

tom dane Swisdczece o mozliwos$ci zwiekszenia trwatos$ci eksploatacyjnej

rozjazdow kolejowych w wyniku utwardzania wybuchowego stali G-13-L.
Stwierdzono, ze w rozjazdach utwardzonych wybuchem wyraznie zmniejszyty
sie przypadki stykowo-zmeczeniowych wykruszen i spekan na powierzchni
ttoczenia.
Rys. 4. Umacnianie stall G-13 za Rys. 5. Twardo$¢ stall G-13 umac-
poaoce fal uderzeniowych genero- nianej réznymi metodami w funkcji
wanych przez napedzane ptyte 1 odlegtos$ci od powierzchni prébki
lub naktadane Iadunkl_ plastycz- 1 - fala 47GPa, 2 - fala 39 GPa,
nego MV 2 [li] 3 - folo 33GPa, 4 - nagniatanie
Fig. 4. A hardening of a steel rolkami, 5 - twardo$¢ wyjsciowa
grade G-13 by means: 1 - a shock 5
\évave gene_rated_by afdrlveln p_late Fig. 5. A hardness of G-13 steel
i supeglmposmglo ap astic hardened by different methods in
charge explosive relation from the distance of the
specimen surface
1 - wave 47GPa, 2 - neve 39 GPa,
3 - wave 33GPa, 4 - burnishing

by the rolls, 5 - initial hardness
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W tablicy 2 przytoczono dane o zgniocie powierzchni dla atali sanganO'
wej poddawanej utwardzaniu kolejnymi wybuchami. Przedatawione w tej tabl:
cy MW typu EL-506-A2 1 EL-506-A4 stanowige elastyczne arkusze z pentrytu
o nasie 0,31 1 0,62 g/cmp. W catym obszarze dziatania tadunku KV, detono-
wanego w kontakcie z metalem, nastepuje wstepne zwiekszenie granicznej

plastycznoéci i granicy wytrzymatoséci, a zmniejszenie plastycznos$ci Be-
telu.
Tablica 2
Sredni zgniot powierzchni stali manganowej utwardzanej wybuchem
MV Numer Sredni zgniot po- Sumaryczne odksztat-
wybuchu wierzchni z 4 od- cenie
czytéw
[--] M
EL-506-A2 pierwszy 0,254 0,254
drugi 0,203 0,457
trzeci 0,127 0,584
EL-506-A4 pierwszy 0,508 0,508
drugi 0,508 1,016
trzeci 0,381 1,397
EL-506-A2 pierwszy 0,254 0,254
EL-506-A4 drugi 0,508 0,762
trzeci 0,381 1,143
Stopien zmian tych charakterystyk zalezy od wielkos$ci ci$nienia i od cza-

su, przez ktéry ono dziata. Najsilniej charakterystyki zaieniaje sie w
otoczeniu miejsca przytozenia obclezenia do powierzchni metalu.

Stal Hadfielda zawierajgca 13% Mn Jest [li] wyjetkowo podatna no utwar-
dzanie wszelkiai sposobami, réwniez i wybuchem. W 1960 roku opublikowano
prace Holzmana i Corana Qlo], w 1970 roku pojawia sie praca [12] , w kté-
rej przedstawiono badania uderzeniowo-falowej obrébki steli Hadfielda.

W pracy £Ilo] zbadano zalezno$ci twardos$ci, petzania, wytrzymatosci i wy-
dtuzenia od ci$nienia w fali uderzeniowej w obszarze 8000-20000 MPa.
Na rys, 4 przedstawiono te zaleznos$ci, a takze dane uzyskane w badaniach
T.M. Sobolenki w Instytucie Hydrodynamiki w Nowosybirsku [I3] 1 wyniki
eksperymentéw opublikowanych w QI23. Poréwnanie z walcowaniem no ziano
£lo] wykazato, ze przy umacnianiu do tego samego poziomu twardos$ci, proéb-
ki po uderzeniowym obcigzeniu maje wleksze clegliwo$é. Bsdajec wptyw cza-
su trwania Impulsu na kohcowe twardo$é¢ [12], mozna stwierdzié, ze pod-
czas zwiekszania czasu obcigzania od 0,065 do 2,27"us twardo$¢ znacznie
ro$nie, zwtaszcza w obszarze ci$nien do 1000 MPa (tsbhlica 3).
Wykorzystanie skosnych fal w umocnieniu stall Hadfielda, to w gospo-

darce narodowej najwazniejsze zastosowanie procesu umacniania wybuchowego
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metali. Na skale przemystowag utwardzanie réznych cze$ci np. dziobnie
krzyzownlc w rozjazdach kolejowych, zebéw tyzek koparek itp. , przeprowa-
dza sie za pomoce naktadanych tadunkéw doetatecznle silnego MN.

Tablica 3
Wptyw diugoéci impulsu na umacnianie stall Madfielda [12]
Fale uderzeniowe Dtugo$¢ impulsu Dtugo$¢ impulsu Dtugos$¢ impulsu
od Mw* 2,2 0,23 (U8 0,065 ¢us
Cisnienie Twardo$¢ Cis$nienie Twardo$¢ Cisnienie Twardo$é Cisnie- Twar-
dos¢
[MPa] HV [MPa] HV [MPa] HV HV
4500 245 500 192 1400 187 2900 175
4500 235 1820 215 1450 210 3500 187
12500 331 1980 215 4950 211 5400 202
18000 370 2000 211 4950 212 5700 202
18000 380 3210 225 7000 241 10500 219
28000 394 3750 239
28000 392 4120 236
28000 403 4120 236
39500 415 4120 233
48100 465 4800 262

*p <m 200 kbar; ditugo$¢ impulsu wynosita okoto 2 ua. Dla wiekszych cid$nien
impuls miat w przyblizeniu ksztatt tréjkatny. Twardo$¢ wyjsciowa - 175 HV

Oak wykazuje obliczenia optacalnos$ci uzytkowania rozjazdéw kolejowych,
umacnianie metode wybuchowa nawet do twardos$ci 320 HB pozwala zaoszcze-
dzi¢ rocznie co najmniej 2 min rubli.

W dziedzinie aplikacyjnej opracowan stworzono i wdrozono technologie
umacniania wybuchowego wysokomanganowej sta'i, z ktére] wytwarza sie
dzlobnice krzyzownlc rozjazdéw kolejowych, zeby tyzek koparek itp. [I77.
Wykazano, ze proces umacniania wybuchowego ma perspektywy w réznych dzie-
dzinach techniki. Oo obecna] chwili podczas umacnianie stosuje sie tadun-
ki kontaktowe z plastycznych MW o predko$ci detonacji w granicach 7-8 km/a
przy gestosci 1,5 g/cm3. W tych warunkach ci$nienie na froncie fali deto-
nacyjnej wynosi p « 20 000 MPa i w zalezno$ci od sposobu inicjowania
detonacji w utwardzanym metalu generuje sie fala uderzeniowa o ci$nieniu
na froncie 20 000 - 40 000 MPa. Rozprzestrzenianie tej fali w metalu po-
woduje wzrost Jego twardos$ci, zwiekszenie granicy wytrzymatosci na ro-
zerwanie i granicy plastycznos$ci, zmniejszenie udarnosécl i wydtuzenia.

Stosowanie silnych plastycznych MW, zapewniajecych zneczny efekt umoc-
nienia, nie zawsze Jest korzystne pod wzgledem ekonomicznym. W ostatnich
latach sformutowano obiecujaca koncepcja stosowania pos$redniej warstwy
porowatego materiatu miedzy MW i powierzchnig umacniang. Dezeli podczas
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rozprzestrzeniania sie detonacji wzdtuz tadunku w porowatym materiale ge-
neruje sie fala machowska, to zarysowuje sie mozliwo$¢ zastosowania do
umacniania niskolmpulsowych tanich materiatéw wybuchowych.

Na poczatku lat siedemdziesigtych do technologii wybuchowego umacnia-
nia metali zaproponowano wprowadzenie istotnego uzupetnienia. Przeglad
pierwszych badan prowadzonych w tym kierunku zaprezentowano w [I1]. Oak
przedstawiono wyzej , dziatanie fali uderzeniowej zwieksza twardos$¢ i
zmniejsza plastyczno$¢. Przyczyna zmian charakterystyk mechanicznych lezy
w nasyceniu objetosci obrabianego materiatu defektami struktury krysta-
licznej. Aby uniknaé¢ obnizenia plastycznos$ci, po dziataniu fali uderze-
niowej zaproponowano podda¢ materiat specjalnej obrdébce termicznej w celu
uzyskania struktury drobnoziarnistej, poniewaz wéwczas defekty powinny
sta¢ sie zarodkami réwnych ziaren i powinny zapewni¢ zwiekszenie pla-
stycznoé$ci oraz udarnos$cl w niskich temperaturach. Dla wysokomanganowej
stall ob-6bka termiczna odpowiada odpuszczeniu rekryatalizacyjnemu w ten-
peraturze 1050°C.

Mechaniczne wtasciwos$ci po wybuchowo-termicznej obrdobce pokazano w ta-
blicy 4. Badania mikrostruktury wykazuja, ze rozmiary ziaren zmniejszaja
sie w przyblizeniu 10-krotnym. Wybuchowo-termiczna obrébka pozwala opty-
malizowa¢ mechaniczne wtasciwos$ci wysokomgnganowej stall i otrzymywac
znacznie korzystniejsze cechy eksploatacyjne obrabianych wyrobéw.

Tablica 4

Zmiany mechanicznych charakterystyk materiatu umacnianego
w réznych warunkach

Wytrzymato$é na Wydtuzenie Udarnos$¢ przy
rozcigganie Twardosé T°C
Stan [MPa] W Ly [M0/m2]
- .100
6R ~0,2 6 r 20 «
Wyj §ciowa 875 435 36 33 200 2,7 0,6
p«20 GPa 1025 730 31 28 390 19,0 0,5
Jw. harto-
wanie w
wodzie o 975 475 46 31 240 2,7 1,8

temp.1050 C

Wyniki badan dotyczacych wybuchowo-termicznej obrébki przedstawiono
rowniez w pracach [jl8-19]. Martynow ze wspdipracownikami [jis] prowadzili
badania ze stalami St3, StlO 1 St45 oraz zelazem o technicznej czystos$ci.
Prébki o Srednicy 20 mm i dtugos$ci 60 nmm poddawali ci$nieniu 20 GPa, a na*
stepnie wygrzewali w zakresie temperatur 150-500°C przez dwie godziny.

W rezultacie badan stwierdzili, Zze wygrzewanie mozna prowadzi¢ do podwyi’
czenia twardos$ci stalowych prébek. Tak np. twardo$¢ probki ze stall StlO
od wyjsciowej 118 HB zwiekszyta sie do 217 HB po obcigzeniu falg uderze-
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niowe o intensywnos$ci 20 GPa, a po dodatkowym ogrzewaniu w temperaturze

350°C do 255 HB. W przypadku stali St3 analogiczna warto$¢ twardos$ci wy-
nosita 128, 262 i 287 HB, a dla stali St45 156, 311 i 364 HB. Nie stwier-
dzono podwyzszenia twardo$ci w czystym zelazie.

Autorzy pracy uzyskany efekt ttumaczyli dysocjacje perlitu i zwieksze-
niu sie rozpuszczalnos$ci wegla w zelazie. W tej pracy 18 réwniez stwier-
dzono, ze twardo$¢ wzrasta wraz z powtarzaniem sie ilosci cyklu uderze-
niowo-termlcznego procesu. Po trzecim cyklu przyrost twardo$ci byt wyzszy
0 10-30% w pordwnaniu z pierwszym cyklem.

Dotychczas zostata rozpracowana technologia umacniania dziobnie krzy-
zownic rozjazdéw kolejowych. Ns rys. 6 przedstawiono schemat uktadu utwar-
dzania Jednego z typéw krzyzownic. W tym przypadku pobudza sie Jednocze$-
nie trzy tadunki roztozone na powierzchni podlegajecych maksymalnemu zuzy-
ciu podczas eksploatacyjnych obciezed ("przeskakiwanie" kota z jednej po-
wierzchni na druge). Na poczetku uzytkowani.-- gtéwne role odgrywa proces
odksztatcania plastycznego wywotujecego szybkie zmniejszenie wysokosci
powierzchni ttoczenia. W dalszej kolejno$ci nastepuje umocnienie powierz-
chni ttoczenia i gtéwne role w zuzyciu zsczynaje odgrywaé¢ procesy $ciera-
nia (rys. 7). Umacnianie wybuchowe pozwala wyeliminowa¢ poczetkowe strefe
zgniatania i znacznie zwigekszy¢ okres pracy dziobnlcy. Uzyskanie korzysci
szczegOlnie istotnie zaleze od jekos$cl metalu i jakos$ci konkretnego odle-
wu. w warunkach nowosybirekich Zaktadéw Kolejowych oslegnieto wzrost trwa-
tosci eksploatacyjnej dziobnie 1,5-2 razy.

Rys. 6. Schemat umacniania krzyzownicy kolejowej
8 - krzyzownica; b - rozmieszczenie tadunkéw: 1 - tadunek MW, 2 - krzy-
zownica QI7?)
Fig. 6. The scheme of the strengthening of the grog

3 mthe frog; b - an arrangement of explosive charges: 1 - charges of
high explosives. 2 - the frog

1 1 i
\M t ! 1 _ {‘_
i |1 A>0r2j
r 50 Q1 W[kg*<L

R/S. 7. Charakter zmian zuzycia dziobnlcy nieutwardzonej X i po umocnhie-
niu 11

Q - masa tadunku przeniesionego przez krzyzownice \j-7~}

7. The charakter of the frog abbraslve wear before (i) and after (il)
the explosive strengthening
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Badania nad wybuchowym umacnianiem metali prowadzone byty réwniez w
Polsce, a ich rezultaty pokazano miedzy innymi w publikacjach [*20-23].

3. Mozliwos$ci stOBOwanla w krajowym przemys$le wybuchowe! metody

umacniania szyn

Termin - materiat wybuchowy i wybuch kojarzy sie przecigtnemu cztowie-
kowi, a niestety réwniez inzynierowi lub technikowi, z nieokietznang, ni-
szczaca site powodujaca destrukcyjne zmiany w $rodowisku. Ugruntowanie
sie takiej opinii spowodowane byto dotychczasowymi zastosowaniami materia-
tow wybuchowych gtéwnie w technice militarnej oraz w gérnictwie, gdzie
niszczgce oddziatywanie wybuchu na obiekty inzynieryjne, budowle lub zto-
za skalne byto czynnos$cig zaprogramowang. W $wiadomosé$ci ludzi tkwi réw-
niez gteboko obraz zniszczen wojennych, w ktérych energia uwalniajgca sie
w czasie ma gtéowny udziat. Podobnie ekscytujace sa wiadomos$ci o tragicz-
nych w skutkach wybuchach w kopalniach, zaktadach przemystowych, a takze
nawet w budynkach mieszkalnych z instalacja gazu ziemnego.

Tak scharakteryzowany wizerunek materiatéw wybuchowych, ktéry funkcjo-
nuje réwniez w $Swiadomos$ci kadry technicznej oraz w kregach administra-
cyjno-decyzyjnych jest powaznym hamulcem rozwoju nowych technologii, gdzie
materiat wybuchowy spetnia role Zrédta energii o bardzo wysokiej intensyw-
nos$ci. Oczywiécie mozna stwierdzi¢, ze obiekcje wymienionych grup zawodo-
wych sg cze$ciowo uzasadnione poniewaz stosowanie materiatéw wybuchowych
wigze sie z rozwigzaniem wielu probleméw formalno-prawnych i technicznych,
ktére sa w bardzo duzym stopniu z sobg powigzane. Ponizaj rozpatrzono
wszystkie podstawowa elementy umozliwiajace stosowanie materiatéw wybucho-
wych do umacniania szyn.

Z przedstawionej w punkcie 2 analizy danych literaturowych wynika, 18
znaczne umocnienie stali nastepuje gdy ci$nienie w fali uderzeniowej
obcigzajgcej tworzywo miesSci sie w zakresie 13-30 GPa. A wigc najistot-
niejszym parametrem MV stosowanych w wybuchowej obrébce jest ciSnienie
detonacji, ktéore w wiekszo$ci materiatéw wybuchowych, jest proporcjonalne
do predkos$ci detonacji i zalezy od gesto$ci tadunku. W tablicy 5 zestawio-
no parametry detonacyjne MW produkowanych przez krajowy przemyst.

Dednak MW wymieniona w tablicy 5 wystepujag w normslnych warunkach w po*
staci krystalicznej o gesto$ci usypowej zwykle nizszej od 1,0 g/cm , a za
tem Ich parametry detonacyjne nie sg zbyt wysokie. Osiggniecie wysokich
gestos$ci wymaga zaprasowania tadunku lub w przypadku trotylu stopienia.
Wiagze sie to ze znacznymi kosztami i w zwigzku z powyzszym do wybuchowego
utwardzania na skale wiekszg niz laboratoryjna wymienione MV nie nadaj?
sie.

W wybuchowym umacnianiu metali stosuje sie najcze$ciej M? w postaci
arkuszy lub wstezek. Dlatego tez istotnym technicznym problemem wigzagcy®

sie z doborem odpowiedniego MW jest Jego poreczno$é w etosowsniu. Nalezy



Analiza mozliwosci. 193

dezy¢ w takim kierunku, aby uzywany MW dawat sie tatwo formowaé¢ w potrzeb-
ne warstwy, ktérych grubo$¢ mozna byloby zmienia¢ oraz posiadat okre$lone
wytrzymato$¢ mechaniczne umozliwiajece swobodne przenoszenie, a jednocze$-
nie $cisle przylegat do obciezanego tworzywa czy napedzanej blachy. Spo-
§rod MW o réznej postaci fizycznej powyzsze warunki najlepiej spetniaj?
nateriaty plastyczne. Aktualnie MW plastyczne nie se ujete w "Katalogu
gorniczych $rodkéw strzatowych". Oednak pierwsze proby prowadzone w Woj-
skowej Akademii Technicznej w kooperacji z ZTS "Pronlt" w Pionkach i ZTS
"Nitron" w Krupskim Mitynie wykazaty, ze w przypadku skonkretyzowania
wielko$ci zamoéwienia oraz form tadunkéw moge by¢ one w odpowiedniej ilo-
§ci produkowane w wyzej wymienionych zaktadach.

Drugim istotnym problemem Jest miejsce prowadzenia wybuchowego umacnia-
nia. Ze wzgledu na konieczno$¢ detonowania stosunkowo duzych iloéci (od
kilku do kilidzziesieciu kologramoéw) materiatu wybuchowego odpada mozli-
wos¢ prowadzenia tej operacji na terenie zaktadu wytwyrzojecego szyny.
Nalezy Je prowadzi¢ w miejscach, gdzie bedzie zapewniony brak szkodliwego
oddziatywania fali sejsmicznej i uderzeniowej propagujecej sie w powietrzu
na réznego typu obiekty oraz ludzi. Wydaje sie, ze najlepszym rozwigezaniem
bytaby realizacja wybuchowego umacniania szyn na terenie zaktadéw wydobyw-
czych nie objetych prawem goérniczym lub obecnie nleeksploatowanych. Na te-
renie wojewddztw katowickiego lub opolskiego znajduje sie ich kilka i moge
by¢ one z powodzeniom wykorzystane.

Tablica 5
Parametry detonacyjne niektérych materiatéw wybuchowych

- Gestos$¢ Predkos$¢ CisSnienie

bp. Materiat wybuchowy detonacj i detonacj i
[g/cm3] [km/s] [GPa]
i Trotyl tuskowany 1,59 6,91 17,80
1,45 6,50 14,20
1,00 5,00 6,60
2 Trotyl drobnokry- 1,60 6,50 18,50
staliczny 1,30 6,50 14,00
1,00 5,60 7,8
3 Hekaagen 1,60 8,13 26,00
1,46 7,60 20,80
1,29 7,00 16,40
0,95 5,80 9,46
4 Pentryt flegmaty- 1,66 8,10 24,60
zowany 1,51 7,42 18,70

0,95 5,30 6,45
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Rowniez problemem Jest kto moégtby w przysztos$ci wykonywaé w skali prze-
mystowej utwardzanie wybuchowe szyn. W naszych warunkach mozliwe sg dwa
rozwigzania: albo zespd6t sktadajgcy sie z odpowiednio wyszkolonych pracow-
nikéw wytwoérni szyn lub specjalistyczna instytucja, w ktérej zakresie
dziatalnos$ci bytyby wszelkiego rodzaju prace dotyczece stosowania MV poza
przemystem goérniczym. W przypadku pierwszego rozwigzania nalezatoby z za-
togi danego zaktadu wytypowaé kilka oséb o odpowiednich predyspozycjach
psychicznych 1 fizycznych a nastepnie przeszkoli¢. W zakresie ich obowiagz-
kéw bytby réwniez transport hw 1 zapalnikéw z wytwérni do miejsca realiza-
cji wybuchowej technologii. Tak wigec w obrebie dotychczasowej dziatalno-
§ci zaktadu pojawitby sie nowy specyficzny element - catoksztatt prac z
materiatami wybuchowymi. Biorec pod uwage wczes$niej Juz opisane obiekcje
kadry kierowniczej nalezatoby raczej doktadnie rozwazyé drugie rozwigza-
nie.

Aktualnie (marzec 1989 r. ) rozpoczeto wstepne rozmowy, ktérych konco-
wym celem Jest powotanie firmy psecjalizujgcej sie w opracowaniu, wdraza-
niu i prowadzeniu prac dotyczacych wybuchowych metod obrébki metali.

W sktad spoétki (proponowana nazwa "Metal-Explodex"”) wchodzityby Jednostki
naukowe zajmujgce sie pracami aplikacyjnymi w dziedzinie wysokoenerge-
tycznej obrdébki tworzyw, wytwoérnie materiatéw wybuchowych oraz niektdre
zaktady, w ktérych wybuchowe metody bytyby w przysztos$ci stosowane. Przed-
siebiorstwo "Metal-Explodex- bytoby odpowiedzialne za wykonanie prac
strzatowych, a do wytwdrni szyn bytby przekazywany umocniony wyrob. W ten
spos6b ilos¢ os6b majacych stycznos$é z materiatami wybuchowymi bytaby
ograniczona oraz rozwigzane zagadnienia, wytwarzanie, skfadowanie 1 dy-
strybucja Mw.

4. Wnioski koncowe

Obecna sytuacja gospodarcze kraju determinuje konieczno$¢ maksymalne-
go oszczedzania surowcéw 1 materiatéw. Oedna z form realizacji takich za-
mierzen Jest rowniez przedtuzanie zywotno$ci maszyn i urzadzen. Przedsta-
wiony przeglad literatury oraz analiza mozno$ci stosowania metod wybucho-
wych do umacniania szyn w warunkach naszego przemystu wykazaty, ze tech-
nologie wybuchowe powinny by¢ rozwijane. Oednak w celu realizacji takie-
go zamierzenia nalezy przeprowadzi¢ szereg prac teoretycznych, aplikacyj-
nych i dwdrozeniowych. Mimo wielu danych, brak Jest w literaturze gotowe-
go, kompleksowego rozwigzania umacniania elementéw torowych i rozjazdo-
wych. W zwigzku z powyzszym, w celu okreé$lenia optymalnych warunkéw pro-
wadzenia procesu umacniania szyn nalezy przeprowadzi¢ cykl eksperymentéw,
bedacych Zrédtem materiatu do szczegétowych badan strukturalnych i obli-
czen wytrzymatodciowych. Wyniki tych badan stanowityby podstawe do opra-

cowjnla i wdrozenia produkcji w wytwérni MW odpowiedniego typu tadunku
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»ybuchowego oraz wytypowania wtasciwego sposobu prowadzenia procesu dyna-
«lcznego obcigzania. Nastepnie nalezatoby umocni¢ odpowiednig ilos§¢ ele-
lentéow torowych i podda¢ Je eksploatacji na wytypowanych odcinkach magi-
strali kolejowej. Wykonanie tego ostatniego, a Jak waznego odcinka pracy
bedzie wytacznie mozliwe przy pomocy Dyrekcji Utrzymania Kolei, ns ktéra
bardzo liczymy.
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AHAJIH3 BO3MOHHOCIH HPHMEHEHHH B3PHBHHX METOfIOB
K nOBIMEHHB [1POHHOCIH PEJIhCOB

Peadme

B padoie npeAOiaBaen 0030p ;iHiepaTypHHX a»hhhx no ynpoTOBHHD oiajia Bspas-
hhm onocofioH. Ha ocnoBe sthx saHSLtx, a TaKxe coéciBeHHoro onura npoBeAea
anajiH3 bo3Moxhocth npHMeneHza B3pnBHHX neicAOB nOBLcnemm npo»tHOCTH pezicos

B OTeaecTBeHHOft 1ipOUtCDJieHHOCTH.

THE ANALYSIS OF THE USE OF EXPLOSIVE METHODS FOR AN INCREASE
OF THE RAILS DURABILITY

Summary

In the work the literature surrvey relateded to the explosive hardening
of steel has been presented. On the basis of the literature review and
results of own research the possibility of an application of the explosi-

ve methods for an Increase of rails durability was analyzed.



