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Streszczenie. Umacnianie wybuchowe jest procesem technologicz-
nymATtOT?- mézrTa zaliczyé do grup metod powierzchniowego utwardza-
nia elementéw maszyn. Uzyskiwana modyfikacja wtadciwosci warstwy
wierzchniej przynosi szczegd6lnie wyrazny efekt w postaci zwieksze-
nia zywotnos$ci tych czed$ci maszyn, ktédrych powierzchnio robocze
narazone se na zuzycie $cierne. Najbardziej efektywne, dotychczas
stosowane metody umacniania wybuchowego dotyczyty obrébki takich
elementéw jak rozjazdy szynowe, zeby czerpakéw koparek.

1. WPROWADZENIE

Umacnianie wybuchowe zalicza sie¢ do technologii, ktéorych celem jest
podwyzszenie wtasciwoséci uzytkowych materiatéw konstrukcyjnych, a zwta-
szcza ich odpornos$ci na $cieranie. Wynika to z mozliwo$ci wykorzystania
silnych fal uderzeniowych do zdefektowania, wzglednie udoskonalenia
struktury krystalicznej metali. Dzieki ogromnym gradientom ci$nienia,
powstajecym na froncie fali uderzeniowej, moze nastepie w metalu inten-
sywne rozdrobnienie ziaren do granicznych wymiaréw poréwnywalnych z sze-
rokoscie tej fali. W ziarnach czesto obserwuje sie podstrukture o wysokim
stopniu uporzedkowania, o stosunkowo matej gestosci dyslokacji. Natomiast
na granicach ziaren wystepuje bardzo duza gesto$¢ tych defektéw, co w pew-
nych przypadkach zbliza strukture tych obszaréw do stanu bezpostaciowego.
Wefekcie prowadzi to do podwyzszenia twardos$ci i w szczegélnosci do wzro-
stu nawet dwukrotnego, odpornos$ci na $cieranie.

Najwieksze efekty techniczno-ekonomiczne stosowania fal uderzeniowych
do podnoszenia wtasciwos$ci uzytkowych zarejestrowano w przypadku obrobki
te metode czes$ci maszyn rolniczych, kombajnédw gérniczych, rozkruszarek,
rozjazdéw kolejowych i innych elementéw konstrukcyjnych, przewaznie wy-
konywanych ze stopdéw austenicznych (staliwa Hadfielda).
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W literaturze krajowej i zagranicznej znajduje sie do$¢ duza ilos¢
prac dotyczacych zastosowania technologii wybuchowych do utwardzania ro6z-
nych tworzyw metalowych [I-7] . Brak jest jednak informacji o parametrach
technologicznych obrébki stali szynowych, takich jak rodzaj materiatu
wybuchowego (MW), grubo$¢ tadunku oraz spos6b jego rozmieszczenia na wy-
branej powierzchni. Oak wiadomo, zmiana ktéregokolwiek z wymienionych

czynnikow wptywa na przebieg i skutki procesu umocnienia metalu, a wiec
na jego mikrostrukture, twardo$¢ i gtebokos$¢ utwardzonej warstwy.
W chwili obecnej, w kraju rozjazdy kolejowe wykonywane se¢ ze staliwa

Hadfielda oraz ze stali szynowych St90PA i St72P w Hucie im. K. Swierczew-
skiego w Zawadzkiem. Rozjazdy te dostarczane se do odbiorcy w stanie su-
rowym (bez umocnienia). Poza granicami kraju, miedzy innymi w ZSRR, roz-
jazdy kolejowe instaluje sie w stanie umocnionym. W tym celu stosowana
jest obrobka cieplna, w czasie ktoérej elementy rozjazdéw nagrzewa sieg
ptomieniowo lub indukcyjnie, bedZ stosuje sie utwardzanie wybuchowe.

W kraju istnieje aktualnie dwie koncepcje umacniania rozjazdéw kolejo-
wych poprzez obrébke cieplne. Realizacja tych koncepcji wymaga jednak na-
ktadéw inwestycyjnych rzedu kilkuset min ztotych.

Wniniejszej pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan prowadzonych
w Zaktadzie Materiatéw Wybuchowych Wojskowej Akademii Technicznej, we
wspOitpracy z Katedre Przerdki Plastycznej Metali Politechniki Czestochow-
skiej nad umacnianiem szyn kolejowych wykonanych ze stali St90PA 1 St72P.
Probki obu stopéw utwardzano stosujec r6zne warianty obciezenia metode
wybuchowe, po czym przeprowadzono analize mikrostruktury oraz rozktadéw

twardo$ci w warstwie wierzchniej stali.

2. METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty odcinki szyn S60 o dtugos$ci okoto 1000 mm ze
stali 3t90PA i St72P. Skitad chemiczny i niektére wtasciwosci stali przed
stawiono w tablicy 1. Do umacniania odcinkéw szyn uzyto MN Platex-75,
ktérego wazniejsze parametry zestawiono w tablicy 2.

Materiat wybuchowy uktadano na gérnej powierzchni gtéwki szyny. Stoso-
wano r6zne grubos$ci warstwy tadunku MW, a proces umocnienia prowadzono

jedno-, dwu- i trzykrotnie (tablica 3).

2 umocnionych odcinkéw szyn wycieto poprzecznie prébki o grubo$ci oko-
to 10 mm. Nastepnie szlifowano je na papieracli $ciernych i polerowano ko-
lejno przy uzyciu wodnej zawiesiny A”O- i pasty diamentowej. Tak przygo-

towane probki poddano badaniom twardo$ci (aparatem HPO0-250, przy obcieze-
niu 294 N) i mikrotwarao$ci (aparatem PMT-3, przy obciezeniu 0,99 N) sto-

sujec w obu przypadkach metode Vickersa.
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Tablica 1
ad chemiczny i wtasciwo$ci mechaniczne badanych stali
‘4 o
Zawarto$¢ w [%] RM A5 HV AHV
C Mh Si P S [MPa] W
0,90 1,10 0,45 0,045 0,045 920 12 280 216
0,55 0,70 0,35 0,045 0,045 750 13 268 181
Tablica 2
Parametry materiatu wybuchowego Platex-75
Predko$§¢ detonacji [m/s] w zalezno$ci Warstwa
od grubos$ci tadunku [mm] krytyczna
2 4 8 13 [mm]
7200 7400 7500 7500 1.5
Tablica 3
Warunki realizacji obrédbki wybuchowej
Gatunek Grubo$¢ tadunku Wielokrotno$¢
stali obcigzenia
[rom] o
St90PA 12 1
St90PA 4 1
St90PA 4 2
St82P 2 1
St72P 2 3
dokonywano na kazdej prébce w dwéch kierunkach: wzdituz szero-

szyny na gtebokos$ci 0,5 mm oraz w kierunku prostopadtym do

jej goérnej powierzchni.
Analize metalograficzng struktur przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu

Swietlnego Reichert,

3. WYNIKI

Stal St90PA w stanie wyjSciowym posiada drobnoziarnista

iityczne z niewielkag iloscig wydzielen cementytu drugorzedowego na grani-

BADA(i

po wytrawieniu zgtadéw prébek nitalem.

S

trukture per-

cach obszaréw perlitycznych (rys. 1). Wstrefie podpowierzchniowej obser-
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wuja sie pawne ilosci fsrrytu (rys. la), jako $Swiadectwo odweglenia bede-
cego ubocznym skutkiem walcowania szyn na goreco podczas obrobki metalur-
gicznej.

Stal St72P w stanie wyjsciowym charakteryzuje sie strukture perlityez-
no-ferrytyczne (rys. 2), przy czym w strefie podpowierzchniowej iloSciowy
udziat obu sktadnikéw, perlitu i ferrytu, jest zblizony. Zwiekszona za-
wartos¢ ferrytu (w stosunku do ilosci rownowagowej) wynika podobnie Jak
w przypadku stali St90PA z odweglenia tej strefy, jakie nastepito w trak-
cie obrébki hutnicznej.

Przyktady mikrostruktur obu gatunkéw stali St90PA i St72P, otrzymanych
po umocnieniu warstwy wierzchniej metode wybuchowe przedstawiono na ry-
sunku 3. Zauwazono, iz w wyniku dynamicznego odksztatcenia struktura per-
lityczna stefy podpowierzchniowej prébek stali St90PA ulegta pewnemu roz-
drobnieniu (rys. 3a), jednak zastosowana w niniejszej pracy metoda mikro-
skopii optycznej nie daje mozliwoéci szczeg6towej identyfikacji zmian
podstruktury badanego materiatu.

Wstali St72P, po obciezeniu wybuchowym widoczne se w ziarnach ferrytu
liczne, przacinajece sie pasma poS$lizgu, a niekiedy takze blizniaki od-
ksztatcenia (rys. 3b). Gesto$¢ tych elementédw podstruktury jest najwyz-
sza w strefie podpowierzchniowej gtéwki szyny, co znajduje makroskopowe
odzwierciedlenie w wynikach badan rozktadu umocnienia w obrebie warstwy
wierzchniej stali.

Z rezultatéw pomiaréw twardos$ci stali St90PA i St72P wynika, za umoc-
nienie tworzywa zmienia sie w zaleznos$ci od gruboséci tadunku MN i ilosci
dynamicznych obciezen. Obciezenie tadunkiem o grubos$ci warstwy 12 mm
okazato sie zbyt silne, odcinek szyny ze stali St90PA oznaczony jako prob-
ka nr 1 ulegta zniszczeniu,

W prébce nr 2 ze stall St90PA twardo$¢ gtowki szyny zmienia sie wzdtuz
jej szerokos$ci od 295 do 328 HV (rye. 4a). Na gteboko$ci 8 mm twardos$¢
stali wzrosta od 280 do 295 HV (rys. 4b). Wstrefie potozonej w odlegto-
§ci 10-30 mm od powierzchni twardo$¢ jest mniejsza, zasadniczo nie prze-
kracza wartosci 290 HV. Na gtebokos$ci' ponizej 30 mm umocnienie po zasto-
sowanym obciezeniu wybuchowym (tablica 2) nie wystepuje.

Wieksze umocnienie obserwuje sie w probce nr 3 (stal St90PA, obcieze-
nie dwukrotne). Wstrefie podpowierzchniowej twardo$¢ zmienia sie od 305
do 348 HV (rys. 5a). Z pomiar6w wykonanych wzdtuz wysokos$ci prébki
(rys. 5b) wynika, ze w tym przypadku umocnienie do warto$ci rzedu 300-
332 HV wystepuje na gtebokos$ci do 12 mm Ponizej, do gtebokos$ci 20 mm
twardo$¢ probki wynosi 290 HV.

Inny rozktad twardos$ci obserwuje sie w probkach 4 i 5 wykonanych ze
stali St72P. W przypadku prébki nr 4, w strefie popowierzchniowej gtéwki
szyny twardo$¢ waha sie w zakresie 282-312 HV (rys. 6a). Analizujec roz-
ktad twardos$ci w kierunku prostopadtym do powierzchni obserwuje sie nie-
wielkie umocnienie (do wartos$ci 287 HV) do gtebokos$ci 30 mm (rys. 6b).
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Rys. 2. Mikrostruktura stali St72P w stanie wyjsciowym
a - strefa podpowierzchniowa, b - rdzedn probki pow. 500x

Fig. 2. Miorostruoture of the St72P steel in the initial state
a - subsurface zone, b - sample core mag. 500x
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Rys. 4. Rozktad twardoéci w szynie ze stali St90PA (probka nr 2) po obcigzeniu wybuchowym tadunkiem o gru-
boéci warstwy 4 mm
a - wzdtuz szerokos$ci gtéwki, b - na grubos$ci gtéowki

Fig. 4. Hardness distribution in the steel rail St90PA steel (sample No 2) after the explosive load by the
charge of the layer thickness 4 mm

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



Q0 mm

V.
Rys. 5. Rozktad twardos$ci w szynie ze stali St90PA (probka nr 3) po dwukrotnym obciezeniu wybuchowym tadun-
kiem o grubos$ci warstwy 4 mm

a - wzdtuz szerokos$ci gtoéwki, b - na grubos$ci gtowki

Fig. 5. Hardness distribution in the steel rail St90PA (sample No 3) after once repeated explosive load by
the charge of the layer thickness 4 mm

a - along the head width, b - on the head thickness
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Rye. 6. Rozktad twardo$ci w szynie ze stali St72P (prébka nr 4) po obciezeniu wybuchowym tadunkiem o gru-
bodci warstwy 2 mai
a - wzdtuz szerokos$ci gtéwki, b - na grubos$ci gtowki
Fig. 6. Hardness distribution in the steel rail St72P (sample No 4) after the explosive load by the charge
of the layer thickness 2 ®o
a - along the head width, b —on the head thickness
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W poréwnaniu do prébki nr 4, préobka nr 5 wykazuje znacznie wiekszy
przyrost twardo$ci warstwy wierzchniej. Wstrefie podpowierzchniowej
twardo$¢ waha sie w granicach 292-349 HV (rys. 7a). Strefa maksymalnie
umocniona potozona jest na gtebokos$ci okoto 10 mm, jej twardo$¢ wynosi
302-313 HV (rys. 7b).

Wyniki pomiaré6w mikrotwardo$ci ("Hy) poszczegdélnych probek obu stali,
w warstwie wierzchniej do gteboko$ci 10 mm, potwierdzaje analizowane wy-
zej wyniki badan twardos$ci (HV).

W gtéwkach 3zyn ze stali St90PA mikrotwardo$¢ wzrasta $rednio do
295" HV (prébka nr 2) i do 3 1 2 (prébka nr 3). Wstali St72P mikro-
twardo$¢ rozwazanej strefy w wyniku obciezenia wybuchowego wzrasta $red-
nio do 286raHV (prébka nr 4) i do 305"HV (prébka nr 5).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okre$lono wzgledne zmiany twar-
dos$ci badanych probek (w odniesieniu do twardo$ci stali w stanie wyjs$cio-
wym) wywotane obrébke wybuchowe. Wyniki takiej oceny, dokonanej dla streT
fy potozonej na gtebokos$ci 0,5 mm oraz dla warstwy wierzchniej o grubosci
10 mm, zamieszczono w tablicy 4.

Tablica 4

Wzgledne zmiany twardo$ci stali wywotane obrébke wybuchowe

Catunek Numer, nawgz;;;;k[g;%]g;dgf;'m ige‘;?;b?f[%;i? 0 io o
HV HV HV

St90PA 2 11,1 5,3 21,7
3 16,8 11,4 29,8

St72P 4 10,8 6,7 28,2
5 14,9 13,8 42,0

Z danych liczbowych zawartych w tej tablicy wynika, iz przy jednokrot-
nym obciezeniu wzrost twardo$ci materiatu na gtebokos$ci 0,5 mm jest blisko
dwa razy wyzszy niz w catej objetosci sterfy potozonej na gtebokosci do
10 mm. tatwo to zauwazy¢ analizujec zmiany umocnienia prébek nr 2 i 4.

Rdéznica stopnia umocnienia obu rozpatrywanych stref warstwy wierzch-
niej znacznie zmniejsza sie przy obciezeniu dwukrotnym (prébka nr 3, stal
St90PA) i prawie zanika przy obciezeniu trzykrotnym (prébka nr 5, stal
3t72P )

Wynika sted wniosek, ze kilkakrotne obciezenie tadunkiem o mniejszej
grubos$ci jest zabiegiem korzystniejszym, albowiem pozwala uzyska¢ zaréw-
no wiekszy wzrost twardo$ci, jak tez bardziej réwnomierne umocnienie
w objetosci warstwy wierzchniej gtowki szyny.
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Nalezy zaznaczy¢, iz w stali St90PA, w prdbce nr 2, po odksztatceniu
wybuchowym ujawniono mikropekniecia, natomiast w prébce nr 3, dwukrotnie
obcigzonej tadunkiem MM o grubo$ci tej samej (4 mm) jak w przypadku préb-
ki nr 2 - pekniecie o rozmiarach makroskopowych. Pozwala to wnioskowa¢,
iz stal tego gatunku, najprawdopodobniej z uwagi na wyzsze zawarto$¢ weg-
la i wiekszy udziat cementytu w strukturze w stosunku do stali St72P,
charakteryzuje sie mniejsze przydatno$cig do umacniania odksztatceniowego,
W zwigzku z tym, lokalnie w warstwie wierzchniej powstajg nadmierne kon-
centracje naprezen doprowadzajgce do utraty spojnos$ci materiatu.

4. PODSUMOWANIE

W swietle wynikéw badan objetych niniejsza praca nalezy stwierdzi¢, ze
przydatno$¢ stali St90PA do obrdédbki metoda wybuchowa jest dyskusyjna.
Problem ten zostanie ostatecznie roztrzygniety po przeprowadzeniu dos$wiad-
czenh z uzyciem MN o mniejszej grubo$ci warstwy tadunku.

Natomiast zasadno$¢ umacniania wybuchowego stall St72P nie budzi wat-
pliwoséci. Uzyskano $redni wzrost twardo$ci warstwy wierzchniej rzedu
kilkunastu procent, co moze istotnie wydluzy¢ zywotno$¢ szyn. Niemniej,
wprowadzenie omawianej technologii do obrébki elementéw rozjazdéw kolejo-
wych wykonywanych z tego gatunku stali, wymaga przeprowadzenia dalszych
badan, ktére miatyby na celu ustalenie optymalnych warunkéw obrédbki wybu-

chowej (grubos$ci tadunku i ilosci obcigzen) oraz okres$lenie poprzez try-
bologiczne préby - wywotanych ta droga zmian trwato$ci gtéwnie odpornosci
na $cieranie i wytrzymato$ci zmeczeniowej.
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HCUJIEAOBAH11E B3PiLBHOr0 yilPOHHEHHH 3EPXHHX CJIOEB PEJIbCOB
nPEAHA3HATeHHIiX HA AETAJIH CTPEJIOHHNX KEECTO3HH

Pe 3 mme

B pa6oie npeACTaBjieHO pe3yjibiaxbi H3MepeHnil TBepAOCTH, MHKpoTBepflociH n
MeTajuiorpailatiecKyio aHaiH3y o06pa3uoB peliBcoB MapKH C60 cflejiaHHHx H3- oxajien
Ct90HA n CX72Il ynpo~rHeHHUxXx B3pttBOM.

STUDY ON THE EXPLOSIVE STRENGTHENING OF THE RAILS SURFACE
LAYERS FOR TURNONT ELEMENTS

Summary

This paper presents the measurement results of the microhardness and
the metallographic analyses of the rail samples (S60) made from St90PA
and St72P steel after the explosive hardening.



