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S t r e s z c z e n i e .  U m a c n i a n i e  w y b uc h o we  j e s t  p r o c e s e m  t e c h n o l o g i c z 
ny  m ^ T t ó T 7̂ - móżrTa z a l i c z y ć  d o  g r u p  m e t o d  p o w i e r z c h n i o w e g o  u t w a r d z a 
n i a  e l e m e n t ó w  m a s z y n .  U z y s k i w a n a  m o d y f i k a c j a  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y  
w i e r z c h n i e j  p r z y n o s i  s z c z e g ó l n i e  w y r a ź n y  e f e k t  w p o s t a c i  z w i ę k s z e 
n i a  ż y w o t n o ś c i  t y c h  c z ę ś c i  m a s z y n ,  k t ó r y c h  p o w i e r z c h n i o  r o b o c z e  
n a r a ż o n e  s ę  n a  z u ż y c i e  ś c i e r n e .  N a j b a r d z i e j  e f e k t y w n e ,  d o t y c h c z a s  
s t o s o w a n e  m e t o d y  u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o  d o t y c z y ł y  o b r ó b k i  t a k i c h  
e l e m e n t ó w  j a k  r o z j a z d y  s z y n o w e ,  z ę b y  c z e r p a k ó w  k o p a r e k .

1 .  WPROWADZENIE

U m a c n i a n i e  w y b u c h o w e  z a l i c z a  s i ę  do  t e c h n o l o g i i ,  k t ó r y c h  c e l e m  j e s t
p o d w y ż s z e n i e  w ł a ś c i w o ś c i  u ż y t k o w y c h  m a t e r i a ł ó w  k o n s t r u k c y j n y c h ,  a  z w ł a 

s z c z a  i c h  o d p o r n o ś c i  n a  ś c i e r a n i e .  W y n i ka  t o  z  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  

s i l n y c h  f a l  u d e r z e n i o w y c h  do  z d e f e k t o w a n i a ,  w z g l ę d n i e  u d o s k o n a l e n i a  

s t r u k t u r y  k r y s t a l i c z n e j  m e t a l i .  D z i ę k i  og r omnym g r a d i e n t o m  c i ś n i e n i a ,  

p o w s t a j ę c y m  n a  f r o n c i e  f a l i  u d e r z e n i o w e j ,  może  n a s t ę p i e  w m e t a l u  i n t e n 

sy wn e  r o z d r o b n i e n i e  z i a r e n  d o  g r a n i c z n y c h  w y m ia r ów  p o r ó w n y w a l n y c h  z  s z e -

r o k o ś c i ę  t e j  f a l i .  W z i a r n a c h  c z ę s t o  o b s e r w u j e  s i ę  p o d s t r u k t u r ę  o w y s ok i m 

s t o p n i u  u p o r z ę d k o w a n i a ,  o s t o s u n k o w o  m a ł e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i .  N a t o m i a s t  

na  g r a n i c a c h  z i a r e n  w y s t ę p u j e  b a r d z o  d u ż a  g ę s t o ś ć  t y c h  d e f e k t ó w ,  c o  w pew

n yc h  p r z y p a d k a c h  z b l i ż a  s t r u k t u r ę  t y c h  o b s z a r ó w  do  s t a n u  b e z p o s t a c i o w e g o .

W e f e k c i e  p r o w a d z i  t o  do  p o d w y ż s z e n i a  t w a r d o ś c i  i  w s z c z e g ó l n o ś c i  do  w z r o 

s t u  n a w e t  d w u k r o t n e g o ,  o d p o r n o ś c i  n a  ś c i e r a n i e .
N a j w i ę k s z e  e f e k t y  t e c h n i c z n o - e k o n o m i c z n e  s t o s o w a n i a  f a l  u d e r z e n i o w y c h  

do p o d n o s z e n i a  w ł a ś c i w o ś c i  u ż y t k o w y c h  z a r e j e s t r o w a n o  w p r z y p a d k u  o b r ó b k i

t ę  m e t o d ę  c z ę ś c i  m a s z y n  r o l n i c z y c h ,  k o m b a j n ó w  g ó r n i c z y c h ,  r o z k r u s z a r e k , 

r o z j a z d ó w  k o l e j o w y c h  i  i n n y c h  e l e m e n t ó w  k o n s t r u k c y j n y c h ,  p r z e w a ż n i e  wy

k o n y w a n y c h  z e  s t o p ó w  a u s t e n i c z n y c h  ( s t a l i w a  H a d f i e l d a ) .
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W l i t e r a t u r z e  k r a j o w e j  i  z a g r a n i c z n e j  z n a j d u j e  s i ę  d o ś ć  d u ż a  i l o ś ć  

p r a c  d o t y c z ą c y c h  z a s t o s o w a n i a  t e c h n o l o g i i  w y b u c h o w y c h  do  u t w a r d z a n i a  r ó ż 

n y c h  t w o r z y w  m e t a l o w y c h  [ l - 7 ]  .  B r a k  j e s t  j e d n a k  i n f o r m a c j i  o p a r a m e t r a c h  

t e c h n o l o g i c z n y c h  o b r ó b k i  s t a l i  s z y n o w y c h ,  t a k i c h  j a k  r o d z a j  m a t e r i a ł u  

w y b u c h o w e g o  (MW), g r u b o ś ć  ł a d u n k u  o r a z  s p o s ó b  j e g o  r o z m i e s z c z e n i a  n a  wy

b r a n e j  p o w i e r z c h n i .  Oak w i a d o m o ,  z m i a n a  k t ó r e g o k o l w i e k  z  w y m i e n i o n y c h  

c z y n n i k ó w  w p ł y w a  n a  p r z e b i e g  i  s k u t k i  p r o c e s u  u m o c n i e n i a  m e t a l u ,  a  w i ę c  

n a  j e g o  m i k r o s t r u k t u r ę ,  t w a r d o ś ć  i  g ł ę b o k o ś ć  u t w a r d z o n e j  w a r s t w y .

W c h w i l i  o b e c n e j ,  w k r a j u  r o z j a z d y  k o l e j o w e  w y k o n y w a n e  s ę  z e  s t a l i w a  

H a d f i e l d a  o r a z  z e  s t a l i  s z y n o w y c h  S t 9 0 P A  i  S t 7 2 P  w H u c i e  i m .  K. Ś w i e r c z e w 

s k i e g o  w Z a w a d z k i e m .  R o z j a z d y  t e  d o s t a r c z a n e  s ę  do  o d b i o r c y  w s t a n i e  s u 

rowym ( b e z  u m o c n i e n i a ) .  P o z a  g r a n i c a m i  k r a j u ,  m i ę d z y  i n n y m i  w ZSRR,  r o z 

j a z d y  k o l e j o w e  i n s t a l u j e  s i ę  w s t a n i e  u m o c n i o n y m .  W tym c e l u  s t o s o w a n a  

j e s t  o b r ó b k a  c i e p l n a ,  w c z a s i e  k t ó r e j  e l e m e n t y  r o z j a z d ó w  n a g r z e w a  s i ę  

p ł o m i e n i o w o  l u b  i n d u k c y j n i e ,  b ę d ź  s t o s u j e  s i ę  u t w a r d z a n i e  w y b u c h o w e .

W k r a j u  i s t n i e j ę  a k t u a l n i e  d w i e  k o n c e p c j e  u m a c n i a n i a  r o z j a z d ó w  k o l e j o 

wych  p o p r z e z  o b r ó b k ę  c i e p l n ę .  R e a l i z a c j a  t y c h  k o n c e p c j i  wymaga  j e d n a k  n a 

k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h  r z ę d u  k i l k u s e t  mi n  z ł o t y c h .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  w s t ę p n y c h  b a d a ń  p r o w a d z o n y c h  

w Z a k ł a d z i e  M a t e r i a ł ó w  W y bu c h o w y ch  W o j s k o w e j  A k a d e m i i  T e c h n i c z n e j ,  we 

w s p ó ł p r a c y  z  K a t e d r ę  P r z e r ó k i  P l a s t y c z n e j  M e t a l i  P o l i t e c h n i k i  C z ę s t o c h o w 

s k i e j  n a d  u m a c n i a n i e m  s z y n  k o l e j o w y c h  w y k o n a n y c h  z e  s t a l i  S t 9 0 P A  1 S t 7 2 P .  

P r ó b k i  o b u  s t o p ó w  u t w a r d z a n o  s t o s u j ę c  r ó ż n e  w a r i a n t y  o b c i ę ż e n i a  m e t o d ę  

w y b u c h o w ę ,  p o  czym p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  m i k r o s t r u k t u r y  o r a z  r o z k ł a d ó w  

t w a r d o ś c i  w w a r s t w i e  w i e r z c h n i e j  s t a l i .

2 .  METODYKA BADAŃ

P r z e d m i o t e m  b a d a ń  b y ł y  o d c i n k i  s z y n  S60  o d ł u g o ś c i  o k o ł o  1 0 0 0  mm z e  

s t a l i  3 t 9 0 P A  i  S t 7 2 P .  S k ł a d  c h e m i c z n y  i  n i e k t ó r e  w ł a ś c i w o ś c i  s t a l i  p r z e d  

s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 .  Do u m a c n i a n i a  o d c i n k ó w  s z y n  u ż y t o  MW P l a t e x - 7 5 ,  

k t ó r e g o  w a ż n i e j s z e  p a r a m e t r y  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  2 .

M a t e r i a ł  w y bu c h o wy  u k ł a d a n o  n a  g ó r n e j  p o w i e r z c h n i  g ł ó w k i  s z y n y .  S t o s o 

w a n o  r ó ż n e  g r u b o ś c i  w a r s t w y  ł a d u n k u  MW, a  p r o c e s  u m o c n i e n i a  p r o w a d z o n o  

j e d n o - ,  d w u -  i  t r z y k r o t n i e  ( t a b l i c a  3 ) .

2  u m o c n i o n y c h  o d c i n k ó w  s z y n  w y c i ę t o  p o p r z e c z n i e  p r ó b k i  o g r u b o ś c i  o k o 

ł o  1 0  mm. N a s t ę p n i e  s z l i f o w a n o  j e  n a  p a p i e r a c l i  ś c i e r n y c h  i  p o l e r o w a n o  ko

l e j n o  p r z y  u ż y c i u  w o d n e j  z a w i e s i n y  A ^ O -  i  p a s t y  d i a m e n t o w e j .  T ak  p r z y g o 

t o w a n e  p r ó b k i  p o d d a n o  b a d a n i o m  t w a r d o ś c i  ( a p a r a t e m  H P 0 - 2 5 0 ,  p r z y  o b c i ę ż e -  
n i u  2 9 4  N)  i  m i k r o t w a r a o ś c i  ( a p a r a t e m  P MT-3 ,  p r z y  o b c i ę ż e n i u  0 , 9 9  N) s t o 

s u j ę c  w o b u  p r z y p a d k a c h  m e t o d ę  V i c k e r s a .
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T a b l i c a  1

S k ł a d  c h e m i c z n y  i  w ł a ś c i w o ś c i  m e c h a n i c z n e  b a d a n y c h  s t a l i

G a t u n e k Z a w a r t o ś ć  w [%] Rm A5 HV ^ H V
s t a l i C Mn S i P S [MPa] W

S t 9 0 P A 0 , 9 0 1 , 1 0 0 , 4 5 0 , 0 4 5 0 , 0 4 5 9 2 0 12 2 8 0 2 1 6

S t 7 2 P 0 , 5 5 0 , 7 0 0 , 3 5 0 , 0 4 5 0 , 0 4 5 7 5 0 13 2 6 8 181

T a b l i c a  2

P a r a m e t r y  m a t e r i a ł u  w y b u c h o w e g o  P l a t e x - 7 5

G ę s t o ś ć

[ g / c m 3 ]

P r ę d k o ś ć  d e t o n a c j i  [ m / s ]  w z a l e ż n o ś c i  
od  g r u b o ś c i  ł a d u n k u  [mm]

W a r s t w a
k r y t y c z n a

[mm]2 4 8 13

1 , 5 0 7 2 0 0 7 4 0 0 7 5 0 0 7 5 0 0 1 . 5

T a b l i c a  3

W a r u n k i  r e a l i z a c j i  o b r ó b k i  w y b u c h o w e j

Numer
p r ó b k i

G a t u n e k
s t a l i

G r u b o ś ć  ł a d u n k u  

[mm]
W i e l o k r o t n o ś ć

o b c i ą ż e n i a
MW

1 S t 9 0 P A 12 1

2 S t 9 0 P A 4 1

3 S t 9 0 P A 4 2

4 S t 8 2 P 2 1

5 S t 7 2 P 2 3

P o m i a r ó w  d o k o n y w a n o  n a  k a ż d e j  p r ó b c e  w dwó ch  k i e r u n k a c h :  w z d ł u ż  s z e r o 

k o ś c i  g ł ó w k i  s z y n y  n a  g ł ę b o k o ś c i  0 , 5  mm o r a z  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do 

j e j  g ó r n e j  p o w i e r z c h n i .

A n a l i z ę  m e t a l o g r a f i c z n ą  s t r u k t u r  p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  u ż y c i u  m i k r o s k o p u  

ś w i e t l n e g o  R e i c h e r t ,  p o  w y t r a w i e n i u  z g ł a d ó w  p r ó b e k  n i t a l e m .

3 .  WYNIKI BADAfi

S t a l  S t 9 0 P A  w s t a n i e  w y j ś c i o w y m  p o s i a d a  d r o b n o z i a r n i s t ą  s t r u k t u r ę  p e r -  

i i t y c z n ę  z  n i e w i e l k ą  i l o ś c i ą  w y d z i e l e ń  c e m e n t y t u  d r u g o r z ę d o w e g o  n a  g r a n i 

c a c h  o b s z a r ó w  p e r l i t y c z n y c h  ( r y s .  1 ) .  W s t r e f i e  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  o b s e r -
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R y s .  1 .  M i k r o s t r u k t u r a  s t a l i  S ty OP A w s t a n i e  w y j ś c i o w y m  

a -  s t r e f a  p o d p o w i e r z c h n i o w a , b -  r d z e ń  p r ó b k i  p ow.  5 0 0 x

F i g .  1 .  M i c r o e t r u c t u r e  o f  t h e  S t 9 0 P A  s t e e l  i n  t h e  i n i t i a l  s t a t e  

a  -  s u b s u r f a c e  z o n e «  b -  s a m p l e  c o r e  m ag .  5 0 0 x
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w u j a  s i ę  p a w n e  i l o ś c i  f s r r y t u  ( r y s .  l a ) ,  j a k o  ś w i a d e c t w o  o d w ę g l e n i a  b ę d ę -  

c e g o  u b o c z n y m  s k u t k i e m  w a l c o w a n i a  s z y n  n a  g o r ę c o  p o d c z a s  o b r ó b k i  m e t a l u r 
g i c z n e j .

S t a l  S t 7 2 P  w s t a n i e  w y j ś c i o w y m  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  s t r u k t u r ę  p e r l i t y e z -  

n o - f e r r y t y c z n ę  ( r y s .  2 ) ,  p r z y  czym w s t r e f i e  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  i l o ś c i o w y  

u d z i a ł  o b u  s k ł a d n i k ó w ,  p e r l i t u  i  f e r r y t u ,  j e s t  z b l i ż o n y .  Z w i ę k s z o n a  z a 

w a r t o ś ć  f e r r y t u  (w s t o s u n k u  d o  i l o ś c i  r ó w n o w a g o w e j )  w y n i k a  p o d o b n i e  J a k  

w p r z y p a d k u  s t a l i  S t 9 0 P A  z  o d w ę g l e n i a  t e j  s t r e f y ,  j a k i e  n a s t ę p i ł o  w t r a k 

c i e  o b r ó b k i  h u t n i c z n e j .

P r z y k ł a d y  m i k r o s t r u k t u r  o b u  g a t u n k ó w  s t a l i  S t 9 0 P A  i  S t 7 2 P ,  o t r z y m a n y c h  

po u m o c n i e n i u  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j  m e t o d ę  w y b uc h o wę  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y 

s u n k u  3 .  Z a u w a ż o n o ,  i ż  w w y n i k u  d y n a m i c z n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  s t r u k t u r a  p e r -  

l i t y c z n a  s t e f y  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  p r ó b e k  s t a l i  S t 9 0 P A  u l e g ł a  pewnemu r o z 

d r o b n i e n i u  ( r y s .  3 a ) ,  j e d n a k  z a s t o s o w a n a  w n i n i e j s z e j  p r a c y  m e t o d a  m i k r o 

s k o p i i  o p t y c z n e j  n i e  d a j e  m o ż l i w o ś c i  s z c z e g ó ł o w e j  i d e n t y f i k a c j i  z m i a n  

p o d s t r u k t u r y  b a d a n e g o  m a t e r i a ł u .

W s t a l i  S t 7 2 P ,  p o  o b c i ę ż e n i u  wybuchowym w i d o c z n e  s ę  w z i a r n a c h  f e r r y t u  

l i c z n e ,  p r z a c i n a j ę c e  s i ę  p a s m a  p o ś l i z g u ,  a  n i e k i e d y  t a k ż e  b l i ź n i a k i  o d 

k s z t a ł c e n i a  ( r y s .  3 b ) .  G ę s t o ś ć  t y c h  e l e m e n t ó w  p o d s t r u k t u r y  j e s t  n a j w y ż 

s z a  w s t r e f i e  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  g ł ó w k i  s z y n y ,  c o  z n a j d u j e  m a k r o s k o p o w e  

o d z w i e r c i e d l e n i e  w w y n i k a c h  b a d a ń  r o z k ł a d u  u m o c n i e n i a  w o b r ę b i e  w a r s t w y  

w i e r z c h n i e j  s t a l i .

Z r e z u l t a t ó w  p o m i a r ó w  t w a r d o ś c i  s t a l i  S t 9 0 P A  i  S t 7 2 P  w y n i k a ,  ż a  umoc

n i e n i e  t w o r z y w a  z m i e n i a  s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od  g r u b o ś c i  ł a d u n k u  MW i  i l o ś c i  

d y n a m i c z n y c h  o b c i ę ż e ń .  O b c i ę ż e n i e  ł a d u n k i e m  o g r u b o ś c i  w a r s t w y  12 mm 

o k a z a ł o  s i ę  z b y t  s i l n e ,  o d c i n e k  s z y n y  z e  s t a l i  S t 9 0 P A  o z n a c z o n y  j a k o  p r ó b 

ka n r  1 u l e g ł a  z n i s z c z e n i u ,

W p r ó b c e  n r  2  z e  s t a l l  S t 9 0 P A  t w a r d o ś ć  g ł ó w k i  s z y n y  z m i e n i a  s i ę  w z d ł u ż  

j e j  s z e r o k o ś c i  o d  2 9 5  do  3 2 8  HV ( r y e .  4 a ) .  Na g ł ę b o k o ś c i  8  mm t w a r d o ś ć  

s t a l i  w z r o s ł a  o d  2 8 0  d o  2 9 5  HV ( r y s .  4 b ) .  W s t r e f i e  p o ł o ż o n e j  w o d l e g ł o 

ś c i  1 0 - 3 0  mm o d  p o w i e r z c h n i  t w a r d o ś ć  j e s t  m n i e j s z a ,  z a s a d n i c z o  n i e  p r z e 

k r a c z a  w a r t o ś c i  2 9 0  HV. Na g ł ę b o k o ś c i '  p o n i ż e j  3 0  mm u m o c n i e n i e  p o  z a s t o 

sowanym o b c i ę ż e n i u  wybuchowym ( t a b l i c a  2 )  n i e  w y s t ę p u j e .

W i ę k s z e  u m o c n i e n i e  o b s e r w u j e  s i ę  w p r ó b c e  n r  3 ( s t a l  S t 9 0 P A ,  o b c i ę ż e 

n i e  d w u k r o t n e ) .  W s t r e f i e  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  t w a r d o ś ć  z m i e n i a  s i ę  o d  305  

do 348  HV ( r y s .  5 a ) .  Z p o m i a r ó w  w y k o n a n y c h  w z d ł u ż  w y s o k o ś c i  p r ó b k i  

( r y s .  5 b )  w y n i k a ,  ż e  w tym p r z y p a d k u  u m o c n i e n i e  do w a r t o ś c i  r z ę d u  3 0 0 -  

332 HV w y s t ę p u j e  n a  g ł ę b o k o ś c i  do  1 2  mm. P o n i ż ę j , d o  g ł ę b o k o ś c i  2 0  mm 

t w a r d o ś ć  p r ó b k i  w y n o s i  2 9 0  HV.
I n n y  r o z k ł a d  t w a r d o ś c i  o b s e r w u j e  s i ę  w p r ó b k a c h  4  i  5 w y k o n a n y c h  z e  

s t a l i  S t 7 2 P .  w p r z y p a d k u  p r ó b k i  n r  4 ,  w s t r e f i e  p o p o w i e r z c h n i o w e j  g ł ó w k i  

szyny t w a r d o ś ć  w a h a  s i ę  w z a k r e s i e  2 8 2 - 3 1 2  HV ( r y s .  6 a ) .  A n a l i z u j ę c  r o z 

k ła d  t w a r d o ś c i  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do  p o w i e r z c h n i  o b s e r w u j e  s i ę  n i e 

w i e l k i e  u m o c n i e n i e  ( d o  w a r t o ś c i  2 8 7  HV) d o  g ł ę b o k o ś c i  3 0  mm ( r y s .  6 b ) .
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R y s .  2 .  M i k r o s t r u k t u r a  s t a l i  S t 7 2 P  w s t a n i e  w y j ś c i o w y m  

a -  s t r e f a  p o d p o w i e r z c h n i o w a , b -  r d z e ń  p r ó b k i  p o w .  5 0 0 x

F i g .  2 .  M i o r o s t r u o t u r e  o f  t h e  S t 7 2 P  s t e e l  i n  t h e  i n i t i a l  s t a t e  

a  -  s u b s u r f a c e  z o n e ,  b -  s a m p l e  c o r e  m a g .  5 0 0 x
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R y s .  3 .  p r z y k ł a d y  m i k r o s t r u k t u r y  w a r s t w  w i e r z c h n i e j  s t a l i  po o b c i ą ż e n i u
wybuchowym

a -  s t a l  S t 9 0 P A ,  ł a d u n e k  fW o g r u b o ś c i  4  mm ( p o w .  5 0 0 x ) ,  b , c  -  s t a l  S t 7 2 P ,
ł a d u n e k  MW o g r u b o ś c i  2  am ( p o w .  5 0 0 x  -  b ,  p ow .  1 0 0 0 x  -  c )

F i g .  3 .  T h e  e x a m p l e s  o f  t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e  l a y e r  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  
s t e e l  a f t e r  t h e  e x p l o s i v e  l o a d

a -  S t 9 0 P A  s t e e l ,  e x p l o s i v e  c h a r g e  4  mm t h i c k n e s s  ( m a g .  5 0 0 x ) ,  b , c  - S t 7 2 P
s t e e l ,  e x p l o s i v e  c h a r g e  2 mm t h i c k n e s s  ( m a g .  5 0 0 x  -  b ,  lOOOx -  c )



HV

R y s .  4 .  R o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w s z y n i e  z e  s t a l i  S t 9 0 P A  ( p r ó b k a  n r  2 )  po  o b c i ą ż e n i u  wybuchowym ł a d u n k i e m  o  g r u -
b o ó c i  w a r s t w y  4  mm 

a  -  w z d ł u ż  s z e r o k o ś c i  g ł ó w k i ,  b -  n a  g r u b o ś c i  g ł ó w k i

F i g .  4 .  H a r d n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t e e l  r a i l  S t 9 0 P A  s t e e l  ( s a m p l e  No 2 )  a f t e r  t h e  e x p l o s i v e  l o a d  by t h e
c h a r g e  o f  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  4  mm 

a — along the head width. b — on the head thickness



Rys. 5.

Fig. 5.

QO m m

V . _____
R o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w s z y n i e  z e  s t a l i  S t 9 0 P A  ( p r ó b k a  n r  3 )  po  d w u k r o t n y m  o b c i ę ż e n i u  wybuchowym ł a d u n 

k i e m  o g r u b o ś c i  w a r s t w y  4  mm
a -  w z d ł u ż  s z e r o k o ś c i  g ł ó w k i ,  b -  n a  g r u b o ś c i  g ł ó w k i

H a r d n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t e e l  r a i l  S t 9 0 P A  ( s a m p l e  No 3 )  a f t e r  o n c e  r e p e a t e d  e x p l o s i v e  l o a d  by
t h e  c h a r g e  o f  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  4  mm 

a  -  a l o n g  t h e  h e a d  w i d t h ,  b -  o n  t h e  h e a d  t h i c k n e s s
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R y e .  6 .  R o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w s z y n i e  z e  s t a l i  S t 7 2 P  ( p r ó b k a  n r  4 )  p o  o b c i ę ż e n i u  wybuchowym ł a d u n k i e m  o g r u 
b o ś c i  w a r s t w y  2  mai

a  -  w z d ł u ż  s z e r o k o ś c i  g ł ó w k i ,  b -  n a  g r u b o ś c i  g ł ó w k i

F i g .  6 .  H a r d n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t e e l  r a i l  S t 7 2 P  ( s a m p l e  No 4 )  a f t e r  t h e  e x p l o s i v e  l o a d  by t h e  c h a r g e
o f  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  2  ®o 

a  -  a l o n g  t h e  h e a d  w i d t h ,  b  — o n  t h e  h e a d  t h i c k n e s s



R y s .  7 .  R o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w s z y n i e  z e  s t a l i  S t 7 2 P  ( p r ó b k a  n r  5 )  po  t r z y k r o t n y «  o b c i ą ż e n i u  wybuchowym ł a d u n 
k i e m  o g r u b o ś c i  w a r s t w y  2  mm 

a  -  w z d ł u ż  s z e r o k o ś c i  g ł ó w k i ,  b -  n a  g r u b o ś c i  g ł ó w k i

F i g .  7 .  H a r d n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t e e l  r a i l  S t 7 2 P  ( s a m p l e  No 5 )  a f t e r  t w i c e  r e p e a t e t  e x p l o s i v e  l o a d  by
t h e  c h a r g e  o f  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  2 mm

a -  a l o n g  t h e  h e a d  w i d t h ,  b -  on  t h e  h e a d  t h i c k n e s s
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W p o r ó w n a n i u  do  p r ó b k i  n r  4 ,  p r ó b k a  n r  5  w y k a z u j e  z n a c z n i e  w i ę k s z y  

p r z y r o s t  t w a r d o ś c i  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j .  W s t r e f i e  p o d p o w i e r z c h n i o w e j  

t w a r d o ś ć  w a h a  s i ę  w g r a n i c a c h  2 9 2 - 3 4 9  HV ( r y s .  7 a ) .  S t r e f a  m a k s y m a l n i e  

u m o c n i o n a  p o ł o ż o n a  j e s t  n a  g ł ę b o k o ś c i  o k o ł o  1 0  mm, j e j  t w a r d o ś ć  w y n o s i  

3 0 2 - 3 1 3  HV ( r y s .  7 b ) .

W y n i k i  p o m i a r ó w  m i k r o t w a r d o ś c i  ( ^ H y ) p o s z c z e g ó l n y c h  p r ó b e k  o b u  s t a l i ,  

w w a r s t w i e  w i e r z c h n i e j  do  g ł ę b o k o ś c i  10  mm, p o t w i e r d z a j ę  a n a l i z o w a n e  wy

ż e j  w y n i k i  b a d a ń  t w a r d o ś c i  ( HV) .

W g ł ó w k a c h  3 z y n  z e  s t a l i  S t 9 0 P A  m i k r o t w a r d o ś ć  w z r a s t a  ś r e d n i o  do  

2 9 5 ^  HV ( p r ó b k a  n r  2 )  i  do  3 1 2 ( p r ó b k a  n r  3 ) .  W s t a l i  S t 7 2 P  m i k r o 

t w a r d o ś ć  r o z w a ż a n e j  s t r e f y  w w y n i k u  o b c i ę ż e n i a  w y b u c h o w e g o  w z r a s t a  ś r e d 

n i o  d o  2 8 6 ra H V  ( p r ó b k a  n r  4 )  i  d o  3 0 5 ^ H V  ( p r ó b k a  n r  5 ) .

Na p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m i a r ó w  o k r e ś l o n o  w z g l ę d n e  z m i a n y  t w a r 

d o ś c i  b a d a n y c h  p r ó b e k  (w o d n i e s i e n i u  d o  t w a r d o ś c i  s t a l i  w s t a n i e  w y j ś c i o 

wym) w y w o ł a n e  o b r ó b k ę  w y b u c h o w ę .  W y n i k i  t a k i e j  o c e n y ,  d o k o n a n e j  d l a  s t r e T  

f y  p o ł o ż o n e j  n a  g ł ę b o k o ś c i  0 , 5  mm o r a z  d l a  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j  o g r u b o ś c i  

10  mm, z a m i e s z c z o n o  w t a b l i c y  4 .

T a b l i c a  4

W z g l ę d n e  z m i a n y  t w a r d o ś c i  s t a l i  w y w o ł a n e  o b r ó b k ę  w y b uc h o wę

G a t u n e k
s t a l i

Numer
p r ó b k i

W z r o s t  t w a r d o ś c i  
n a  g ł ę b o k o ś c i  0 , 5  mm

[ % ]

ś r e d n i  w z r o s t  t w a r d o ś c i  
n a  g ł ę b o k o ś c i  0 - 1 0  mm

[ % ]

HV HV HV

S t 9 0 P A 2 1 1 , 1 5 , 3 2 1 , 7

3 1 6 , 8 1 1 , 4 2 9 , 8

S t 7 2 P 4 1 0 , 8 6 , 7 2 8 , 2

5 1 4 , 9 1 3 , 8 4 2 , 0

Z d a n y c h  l i c z b o w y c h  z a w a r t y c h  w t e j  t a b l i c y  w y n i k a ,  i ż  p r z y  j e d n o k r o t 

nym o b c i ę ż e n i u  w z r o s t  t w a r d o ś c i  m a t e r i a ł u  n a  g ł ę b o k o ś c i  0 , 5  mm j e s t  b l i s k o  

dwa r a z y  w y ż s z y  n i ż  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i  s t e r f y  p o ł o ż o n e j  n a  g ł ę b o k o ś c i  do 

10  mm. Ł a t w o  t o  z a u w a ż y ć  a n a l i z u j ę c  z m i a n y  u m o c n i e n i a  p r ó b e k  n r  2  i  4 .

R ó ż n i c a  s t o p n i a  u m o c n i e n i a  o b u  r o z p a t r y w a n y c h  s t r e f  w a r s t w y  w i e r z c h 

n i e j  z n a c z n i e  z m n i e j s z a  s i ę  p r z y  o b c i ę ż e n i u  d w u k r o t n y m  ( p r ó b k a  n r  3 ,  s t a l  

S t 9 0 P A )  i  p r a w i e  z a n i k a  p r z y  o b c i ę ż e n i u  t r z y k r o t n y m  ( p r ó b k a  n r  5 ,  s t a l  

3 t  7 2P  ) •

W y n i k a  s t ę d  w n i o s e k ,  ż e  k i l k a k r o t n e  o b c i ę ż e n i e  ł a d u n k i e m  o m n i e j s z e j  

g r u b o ś c i  j e s t  z a b i e g i e m  k o r z y s t n i e j s z y m ,  a l b o w i e m  p o z w a l a  u z y s k a ć  z a r ó w 

no  w i ę k s z y  w z r o s t  t w a r d o ś c i ,  j a k  t e ż  b a r d z i e j  r ó w n o m i e r n e  u m o c n i e n i e  

w o b j ę t o ś c i  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j  g ł ó w k i  s z y n y .
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N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,  i ż  w s t a l i  S t 9 0 P A ,  w p r ó b c e  n r  2 ,  po  o d k s z t a ł c e n i u  

wybuchowym u j a w n i o n o  m i k r o p ę k n i ę c i a , n a t o m i a s t  w p r ó b c e  n r  3 ,  d w u k r o t n i e  

o b c i ą ż o n e j  ł a d u n k i e m  MM o g r u b o ś c i  t e j  s a m e j  ( 4  mm) j a k  w p r z y p a d k u  p r ó b 

k i  n r  2 -  p ę k n i ę c i e  o r o z m i a r a c h  m a k r o s k o p o w y c h .  P o z w a l a  t o  w n i o s k o w a ć ,  

i ż  s t a l  t e g o  g a t u n k u ,  n a j p r a w d o p o d o b n i e j  z  u w a g i  n a  w y ż s z ę  z a w a r t o ś ć  w ę g 

l a  i  w i ę k s z y  u d z i a ł  c e m e n t y t u  w s t r u k t u r z e  w s t o s u n k u  d o  s t a l i  S t 7 2 P ,  

c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  m n i e j s z ę  p r z y d a t n o ś c i ą  do  u m a c n i a n i a  o d k s z t a ł c e n i o w e g o ,  

W z w i ą z k u  z  t y m ,  l o k a l n i e  w w a r s t w i e  w i e r z c h n i e j  p o w s t a j ą  n a d m i e r n e  k o n 

c e n t r a c j e  n a p r ę ż e ń  d o p r o w a d z a j ą c e  d o  u t r a t y  s p ó j n o ś c i  m a t e r i a ł u .

4 .  PODSUMOWANIE

W ś w i e t l e  w y n i k ó w  b a d a ń  o b j ę t y c h  n i n i e j s z ą  p r a c ą  n a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  że  

p r z y d a t n o ś ć  s t a l i  S t 9 0 P A  do  o b r ó b k i  m e t o d ą  w y b u c h o w ą  j e s t  d y s k u s y j n a .  

P r o b l e m  t e n  z o s t a n i e  o s t a t e c z n i e  r o z t r z y g n i ę t y  p o  p r z e p r o w a d z e n i u  d o ś w i a d 

c z e ń  z  u ż y c i e m  MW o m n i e j s z e j  g r u b o ś c i  w a r s t w y  ł a d u n k u .

N a t o m i a s t  z a s a d n o ś ć  u m a c n i a n i a  w y b u c h o w e g o  s t a l l  S t 7 2 P  n i e  b u d z i  w ą t 

p l i w o ś c i .  U z y s k a n o  ś r e d n i  w z r o s t  t w a r d o ś c i  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j  r z ę d u  

k i l k u n a s t u  p r o c e n t ,  c o  może  i s t o t n i e  w y d ł u ż y ć  ż y w o t n o ś ć  s z y n .  N i e m n i e j ,  

w p r o w a d z e n i e  o m a w i a n e j  t e c h n o l o g i i  do  o b r ó b k i  e l e m e n t ó w  r o z j a z d ó w  k o l e j o 

wych  w y k o n y w a n y c h  z  t e g o  g a t u n k u  s t a l i ,  wymaga  p r z e p r o w a d z e n i a  d a l s z y c h  

b a d a ń ,  k t ó r e  m i a ł y b y  n a  c e l u  u s t a l e n i e  o p t y m a l n y c h  w a r u n k ó w  o b r ó b k i  wybu

c h o w e j  ( g r u b o ś c i  ł a d u n k u  i  i l o ś c i  o b c i ą ż e ń )  o r a z  o k r e ś l e n i e  p o p r z e z  t r y -  

b o l o g i c z n e  p r ó b y  -  w y w o ł a n y c h  t ą  d r o g ą  z m i a n  t r w a ł o ś c i  g ł ó w n i e  o d p o r n o ś c i  

n a  ś c i e r a n i e  i  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j .
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HCUJIEA0BAH11E B3PiLBH0r0 yilPOHHEHHH 3EPXHHX CJIOEB PEJlbCOB 

nPEAHA3HA’ieHHliX HA AETAJ1H CTPEJIOHHNX KEECT03HH

P e  3 m m e

B p a6 o ie  npeACTaBjieHO pe3yjibiaxbi H3MepeHnil TBepAOCTH, MHKpoTBepflociH h  

MeTajuiorpai Ja t i ecKyio aHaiH3y o6pa3uoB peJiBcoB MapKH C60 cflejiaHHHx H3- oxajien 
Ct 90HA h  Cx72II  y n p o ^ H e H H U x  B 3 p t t B 0 M .

STUDY ON THE EXPLOSIVE STRENGTHENING OF THE RAILS SURFACE 

LAYERS FOR TURNONT ELEMENTS

S u m m a r y
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  o f  t h e  m i c r o h a r d n e s s  a n d  

t h e  m e t a l l o g r a p h i c  a n a l y s e s  o f  t h e  r a i l  s a m p l e s  ( S 6 0 )  made  f r o m  S t 9 0 P A  

a n d  S t 7 2 P  s t e e l  a f t e r  t h e  e x p l o s i v e  h a r d e n i n g .


