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Kszta³towanie plastyczne z du¿ymi szybkoœciami odkszta³cenia lotniczych 
stopów aluminium i tytanu

Mikrostruktura i w³aœciwoœci blach bimetalicznych Ti-Ni wytwarzanych 
metod¹ zgrzewania wybuchowego

Opis zmian mikrostruktury oraz w³aœciwoœci mechanicznych modelowych stopów Al – Li 
poddanych  procesowi wyciskania hydrostatycznego

Rys. 1. Stan wyjœciowy (mikroskopia optyczna)

Rys. 2. Po odkszta³ceniu metod¹ HE (å = 2.4) (mikroskopia optyczna)

Rys. 3. Po odkszta³ceniu metod¹ HE (å = 2.4) (mikroskopia transmisyjna)

Tabela 1. Parametry stereologiczne - HE (å = 2.4) 

Rys. 4. Pomiary mikrotwardoœci

Przekrój pod³u¿ny Przekrój poprzeczny

Stan wyjœciowy
Al – Li - 48.5 HV0,2

Al – Li – Zr - 64 HV0,2

Al. – Li – Cu – Zr - 79 HV0,2

Umowna granica plastycznoœci ó 0.2
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie ó m

Rys. 5. Pomiary w³aœciwoœci mechanicznych

• Wyciskanie hydrostatyczne doprowadzi³o do zmniejszenia œredniej wielkoœci ziarna z oko³o 

30 ìm do 0,39 ìm w stopie Al – Li oraz z 22 ìm do 0,31 ìm w stopie z dodatkiem Zr.

• Na podstawie przeprowadzonych pomiarów mikrotwardoœci mo¿na stwierdziæ, 

¿e otrzymana mikrostruktura po HE jest jednorodna zarówno na przekroju zgodnym jak 

i porzecznym do kierunku wyciskania.

• Wyniki badañ w³aœciwoœci mechanicznych wskazuj¹ na oko³o dwukrotny wzrost ó oraz ó0.2 m 

w badanych stopach w odniesieniu do stanu wyjœciowego.

Badanym materia³em by³y blachy Ti-Ni o wymiarach 
(1+1)x494x1200 mm, platerowane wybuchowo. P³ytê 
podstawow¹ stanowi³ nikiel, natomiast tytan – p³ytê lotn¹.

Rys. 6. Badany materia³

Obserwacje z³¹cza

Rys.. 7.  W pobli¿u miejsca pobudzenia z³¹cze p³askie, 
z pojedynczymi falami

Rys.. 9.  Próbka z krañcowego fragmentu blachy, z³¹cze p³askie

Rys. 8.  Próbka pobrana w pewnej odleg³oœci od miejsca 
pobudzenia, z³¹cze wykazuje wyraŸnie falisty charakter

Czarn¹ strza³k¹ oznaczono kierunek przebiegu spajania.

Rys. 10. Obserwacje z³¹cza (czarn¹ strza³k¹ oznaczono kierunek spajania)

Rys. 11. Mikrostruktura bimetalu Ti-Ni w stanie 
wyjœciowym – materia³ podstawowy (nikiel)

Rys. 12. Mikrostruktura bimetalu Ti-Ni w stanie 
wyjœciowym – materia³ nak³adany (tytan)

Rys. 13. Mikrostruktura blachy bimetalicznej Ti-Ni  
platerowanej wybuchowo, stan wyjœciowy

Rys. 14. Mikrostruktura plateru Ti-Ni w okolicy 
z³¹cza – widoczne rozdrobnienie 
struktury
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Rys. 15. Rozk³ad mikrotwardoœci wzd³u¿ linii prostopad³ej do linii z³¹cza

Element
Line

Weight % Weight %
Error

Atom % Atom %
Error

Ti K 2.76 +/- 0.08 3.36 +/- 0.10
Fe K 1.06 +/- 0.08 1.11 +/- 0.08
Ni K 96.18 +/- 0.72 95.53 +/- 0.71

Total 100.00 100.00

Element
Line

Weight % Weight %
Error

Atom % Atom %
Error

Ti K 2.76 +/- 0.08 3.36 +/- 0.10
Fe K 1.06 +/- 0.08 1.11 +/- 0.08
Ni K 96.18 +/- 0.72 95.53 +/- 0.71

Total 100.00 100.00

Nikiel

Tytan

Tytan

Element
Line

Weight % Weight %
Error

Atom % Atom %
Error

Ti K 85.79 +/- 0.39 88.22 +/- 0.40
Ni K 12.14 +/- 0.33 10.19 +/- 0.27
Cu K 2.06 +/- 0.30 1.60 +/- 0.23

Total 100.00 100.00

Element
Line

Weight % Weight %
Error

Atom % Atom %
Error

Ti K 85.79 +/- 0.39 88.22 +/- 0.40
Ni K 12.14 +/- 0.33 10.19 +/- 0.27
Cu K 2.06 +/- 0.30 1.60 +/- 0.23

Total 100.00 100.00

Rys. 16. Analiza sk³adu chemicznego wykonana przy uzyciu przystawki EDS mikroskopu skaningowego Hitachi S-2600N.

Rys. 17. Analiza liniowa zawartoœci pierwiastków w strefie z³¹cza

Ti-K Fe-K Ni-K

Base (6)(2)_pt1 86.25 1.23 12.51

Base (6)(2)_pt2 2.39 1.01 96.61

Base (6)(2)_pt3 49.18 1.40 49.42

Base (6)(2)_pt4 3.20 0.86 95.93

Base (6)(2)_pt5 86.12 0.91 12.97
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Base (6)(2)_pt2 2.39 1.01 96.61

Base (6)(2)_pt3 49.18 1.40 49.42

Base (6)(2)_pt4 3.20 0.86 95.93

Base (6)(2)_pt5 86.12 0.91 12.97

Rys. 18. Wyniki analizy punktowej sk³adu chemicznego bimetalu Ti-Ni w stanie wyjœciowym. Wyniki dla punktu 3 obrazuj¹ 
sk³ad widocznego na zdjêciu przetopienia.

· zmiana charakteru z³¹cza wzd³u¿ kierunku ³¹czenia œwiadczy o niestabilnoœci parametrów 
procesu, w szczególnoœci szybkoœci spajania 

·w obszarze z³¹cza mikrostruktura obu ³¹czonych materia³ów jest zaburzona, wyst¹pi³o 
rozdrobnienie i odkszta³cenie ziaren, co wi¹¿e siê równie¿ z umocnieniem materia³u 
w tym obszarze

·na powierzchni z³¹cza znajduj¹ siê niewielkie obszary fazy przetopionej, umiejscowione 
w zawiniêciach fal. Obszary te s¹ stopem obu ³¹czonych metali, mog¹ ró¿niæ siê miêdzy 
sob¹ wielkoœci¹ i sk³adem chemicznym.
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