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Industrijsko platiranje nerjavnega jekla na maloogljično jeklo z eksplozijo 
Industrial Cladding of Stainless Steel to Low Carbon Steel by Explosion

STOJADIN PETROVIČ -  LADISLAV KOSEC -  BRANKO M ATEŠA  
VUK PETROVIČ -  BRATISLAV PETROVIČ

Plošče, debele 150 mm iz maloogljičnega jekla, smo eksplozijsko plati rali s  4 mm in 5 mm  
debelini ploščami iz nerjavnega jekla (304L, (AISI), Acroni 11 NC (Slovenske železarne)). 
Bimetalne plošče so za izdelavo reaktorja za procesno industrijo za dei o pri 250 °C in 250 bar. 
Opisane so posebnosti spajanja z eksplozijo in analiza spoja platiranih plošč. V tem času je 
reaktor že prevzel naročnik.

The base material (ASTM A-516 Gr. 70, size: 2970 x  9800 x  1 500 mm) was clad by 
explosion with cladding material (ASTM A 240-304L, same size, 4 and 5 mm thick). The com­
pleted clad plate was used for fabrication of a pressure vessel in the processing industry, for 
working temperatures over 250 °C and a working pressure of 250 bars. In this paper, the ba­
sics of the explosive cladding mechanism are presented, together with an analysis of test 
samples taken from clad plates.

0 UVOD

R ušilne ek sp lozivn e sn o v i pripadajo skupini 
v iro v  energij v e lik ih  gosto t, ki sproščajo  energijo  
v e lik o sti MJ v  izjem n o k ra tk em  ča su  (nekoliko p s). 
Energija ek sp lozije s e  preoblikuje preprosto  brez  
zapletenih  m eh anizm ov prenosa. Pojav eksp lozije  
je d efin iran  z zakoni p orazd elitve in  nabiranja  
ter  om ogoča upravljanje p rocesa  p latiranja.

H itrost, tlak  in  m oč ek sp lozije  kot njeni pa­
ram etri ostajajo v  področju N ew ton ovega  zakona, 
zakonov term od inam ik e, term ok em ije  in  k vantne  
m ehanike.

S proščene en erg ije p r is ilijo  m ateria l v  novo  
stanje na popolnom a raz ličen  način  od običajno 
poznanih tehnologij.

Udarni va lov i, preoblikovani iz  d etonacijsk ih  
valov pri ek sp loziji r u šiln ih  ek sp lozivn ih  sn ov i, se  
uporabljajo kot teh n o lo šk e  en erg ije za obdelavo 
m ateria lov  z eksplozijo (pregledn ica 1). D andanes 
poznam o v eč  ko tr id e se t  postopkov:

— spajanje razn ovrstn ih  k ovin  na ravn ih , za ­
k riv ljen ih  in v a lja stih  p ovršin ah , n otranjih  in  z u ­
nanjih,

— u trjevanje ravn ih , razgibanih in  v a lja stih  
površin ,

— arm iranje p ovršin  s kovinam i,
— oblikovanje kovin ,
— p erforiranje z ob likovanjem  in /a l i  k a lib r i-  

ranje,
— rezanje kovin,
— ravnanje kovin ,
— sproščanje zaosta lih  n apetosti v  zvarih ,

0 INTRODUCTION

E x p lo siv es are a so u rce  of h ig h -d e n s ity  en e r ­
gy, re leasin g  en ergy  of th e  order of m agnitude  
MJ in  an e x tr e m e ly  sh o rt t im e  (so m e (is). E xplo­
sion  en ergy  is  tra n sfo rm ed  in  a s im p le  m anner, 
w ith o u t  any elaborate tr a n s fe r  m ech a n ism s. The 
phenom enon of exp losion  is  defined  by th e  la w s  of 
d istrib ution  and cu m u lation , enabling th e  cladding  
p rocess.

The v e lo c ity , p r e s su r e  and p o w e r  of th e  
exp losion , and th e ir  p aram eters, rem ain  w ith in  
N ew ton ian  la w s , la w s  of th erm o d y n a m ics, th e r ­
m o ch em istry , and quantum  m ech an ics .

E nergy re leased  during ex p lo siv e  cladding  
fo rces m a ter ia ls  in to  a s ta te  q u ite  d iffer en t from  
standard tra n sfo rm a tio n  tech n o lo g ies .

In exp losive  cladding, sh ock  w a v e s  form ed  
from  th e  detonation  w a v e s  s e r v e  as an en ergy  
sou rce  fo r  variou s m eta lw o rk in g  op eration s  
(Table 1). Today, th e re  are m ore th an  d ifferen t  
th ir ty  operations:

— w eld in g  of d ifferen t m e ta ls  on f la t, cu rved  
and cy lin d rica l su rfa ce s , in sid e and outside,

— hardening of su r fa ce s  by m eta ls,
— form in g  of m eta ls.
— p erforation  of m eta ls  w it h  form in g  a n d /o r  

calibration.
— cu ttin g  of m eta ls,
— fla tte n in g  of m eta ls,
— re lea se  of residual s t r e s s e s  in  w e ld s,
— p ress in g  of am orphous, su percon d u ctive, 

ceram ic , and o ther m ateria ls.



Preglednica 1: Postopki obdelave materialov z uporabo energije velikih gostot 
Table 1: Metalworking operations by use of light density energy
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— stisk a n je  am orfn ih , superprevodnih, k era ­
m ičn ih  in  drugih m ateria lov ,

— sin teza  n ovih  m a ter ia lo v  d iam antne s tr u k ­
ture,

— p olim erizacija  akril am i do v, oksidov in  dru­
gih spojin,

— detonacijsko nanašanje k ov in sk ega  in drugih  
v r s t  p rašn atih  m ateria lov  na izrab ljene p ovršin e,

— sin teza  v  p lazm a gen eratorjih ,
— posebne operacije z zelo  v iso k im  tlakom  

in  zelo m očn im  m agnetn im  udarom .

1 SPAJANJE KOVIN Z EKSPLOZIJO

Operacija spajanja k ov in  z eksp lozijo  je zelo  
h itr i p oševn i udar k ov in sk ih  p lošč pod delovanjem  
detonacije z re la tivn o  h itro stjo  p lošč, ki s e  spajajo 
pri pojavu v isok ega  d inam ičnega tlak a  in  p la stičn ih  
deform acij v  obliki va lo v  na m eji spoja ob adia- 
batnem  lokalnem  segrevan ju  p o v ršin sk ih  slo jev  
kovin  v  spoju.

Na slik i 1, je prikazana sh em a  spajanja k ovin  
z eksplozijo. Na osnovno p loščo  s e  p ostav i p latirn a  
pločevina, in  s ic e r  pod k otom  in  n a  določeni od­
daljenosti, s  s lo jem  ek sp loziva , ki s e  sproži z d e­
tonatorjem .

Uporabljata s e  dva postopka varjenja  k ovin  z 
eksplozijo, odvisno od lege p lošč , ki s e  spajajo:

— postopek vzporednih  p lošč
— postopek p oševn ih  p lošč.

— sy n th e s is  o f n e w  m a te r ia ls  w it h  diam ond  
stru ctu re,

— p o lym erisa tion  of acry lam id es, ox id es and 
other com pounds

— application of m eta l and o th er  ty p e s  of 
pow der onto su rfa ce  by detonation .

— sy n th e s is  in  p lasm a gen erators,
— operations at h igh  p ressu r e , h igh  p ow er  

m agn etic  pulse.

1 EXPLOSIVE METAL W ELDING (CLADDING)

E xp losive m eta l cladding is  a h ig h -sp ee d  angle  
oblique co llis io n  of tw o  or m ore m eta l p la tes  
caused  by detonation , re su ltin g  in  th e ir  w eld in g , 
under h igh dynam ic p ressu r e  and th e  form ation  of 
p la stic  w a v e s  on th e  bond in ter fa ce , accom panied  
by local adiabatic heating  of th e  su r fa ce  la y e rs  of 
th e  m eta ls  in  th e  bond.

F igu re 1 sh o w s  th e  p r in cip les of ex p lo siv e  
m eta l cladding. Clad p la te  is  p laced  onto th e  base  
plate, at a sp ec ific  angle and d istan ce, th e  exp lo­
s iv e  layer poured onto th e  clad p la te  and th e  
charge in itia ted .

B a s ica lly , th e re  are tw o  cladding m ethods, 
depending on th e  cladding p la te  p osition s:

— p aralle l p la te cladding,
— oblique p la te  cladding.

„eksploziv -  explosive 
.. vložek -  intermediary

ì  -  cladder
I __ vioze* -  im en i

P'atirna ploSCa

^č is te  površine -  clean surfaces

temeljna plošča -  base plate

A) POSTOPEK VZPOREDNIH PLOŠČ 
METHOD WITH PARALLEL PLATES

eksploziv -  explosive 
vložek -  intermediary 
platirna plošča -  cladder

čiste površine -  clean surfaces

temeljna plošča -  base plate

temelJ ~  foundation

B) POSTOPEK POŠEVNIH PLOŠČ 
METHOD WITH OBLIQUE PLATES

S l. L Postopek eksplozijskega varjenja kovin 
Fig. 1. Explosive metal welding (cladding)



1.1 Mehanizem spajanja kovin z eksplozijo
S h em atsk i prikaz m eh anizm a spajanja kovin  

z eksplozijo je prikazan na s lik i 2. Po sp rožitv i 
detonacije se  giblje d etonacijsk i va l ek sp lozivnega  
polnjenja s  sta ln o  h itro stjo  D, ki je odvisna od 
la stn o sti ek sp lozivne sn ov i, gosto te  in  debeline 
sloja eksploziva.

D etonacijsk i va l s e  preoblikuje v  udarni val v  
kovini (poz. 1 na s l. 2). P la tirn a  p lošča  se  pod de­
lovanjem  produktov detonacije pospešuje, dvakrat 
upogne in tr č i s  spodnjo neprem ično ploščo.

1.1 Explosive metal cladding mechanism
A sch em atic  p resen ta tion  of exp losive  m etal 

w eld in g  is  g iven  on F igu re 2. A fter  th e  in itia tion  
of th e  exp losive  charge, th e  detonation  w a v e  
tra v e ls  at a con stant v e lo c ity  D, w h ic h  depends 
on th e exp losive  m ateria l ch a ra c ter istic s , exp lo­
s iv e  charge d en sity , and height.

The detonation  w a v e  is  tran sform ed  into a 
shock  w a v e  in  th e  m eta l (pos. 1 on Fig. 2). The 
cladding p late, driven  by detonation  products, 
accelera tes , bends tw ic e  and h its  th e  lo w er  im ­
m obile plate.

SI. 2. Shematski prikaz mehanizma varjenja kovin z eksplozijo 
1 -  udarni val v kovini, povzročen z detonacijskim  valom D. 2 -  plastična deformacija, povzročena z dinam ičnim  
pritiskom , 3 -  udarni val, povzročen s trčenjem  s p latim o ploščo, 4 -  nastanek površinskega kum ulativnega toka.

5 -  odbiti udarni val, 6 -  prehodni udarni val, 7 -  valovi na m eji spoja, 8 -  udarni zračni val in njegovo delovanje 
na ploščo, 9 -  površinsk i kum ulativni tok, vc -  h itro s t točke trčenja, y  -  d inam ični kot trčen ja

Fig. 2. Schematic presentation of explosive metal welding mechanisms
1 -  shock wave in  the metal caused by detonation wave D, 2 -  plastic deform ation caused by dynam ic pressure,

3 -  shock wave caused by collision w ith  clad plate. 4 -  forming of surface cum ulative jet.
5 -  reflected shock wave, 6 -  passing shock wave, 7 -  waves at bond interface, 8 -  a ir shock wave and its  effects 

on the plate. 9 -  surface cum ulative jet, v_ -  collision point velocity, y  — dynam ic collision angle

Trk n astaja  postopno, e lem en t za elem en tom , 
s h itrostjo  vp . V trk u  z bazno p loščo  n astan e zelo  
v isok  tlak  (okrog 1 Mbar). Točka, v  k ateri pride do 
trka, se  giblje po dolžini p lošče  s  h itrostjo  vc. Pod 
vp livom  »površinskega« k um ulativn ega  toka se  
oksidi in druge n eč is to te  na površin ah  v  trk u  raz­
krojijo in  delno odstranijo s področja spajanja.

Na podlagi ek sp erim en ta ln ih  podatkov je ugo­
tovljeno, da se  na spoju u stvarja  zelo  tanek  sloj 
sta ljen e kovine, pri k aterem  m ed ta ljen jem  priha­
ja do iztekanja n eč isto t iz spoja. V elika  h itro st  
hlajenja po trk u  povzroči n astan ek  zelo m ajhnih  
zrnc z lit in e  drugačne stru k tu re , k aterih  debelina  
je približno 1 do 2 pm . N astanek  tega  am orfnega  
sloja na področju spajanja opažamo pri različn ih  
kom binacijah k ovin  in  je tem eljn i m eh anizem  pri 
spajanju kovin  z eksplozijo.

The co llis io n  tak es p lace su c c e ss iv e ly , along  
th e  base p late at v e lo c ity  vp . The co llis io n  w ith  
th e  base m ateria l re su lts  in  a v er y  h igh p ressu re  
(around 1 Mbar). The co llis io n  point tra v e ls  along 
th e  p late at v e lo c ity  vc . Under th e  in flu en ce of 
»su rface«  cu m u la tive  f lo w , ox id es, and other  
im p u rities on th e  tw o  su r fa ce s  are decom posed, 
and p artly  rem oved  fro m  th e  bonding area.

On th e  b a sis  of exp er im en ta lly  obtained data, 
it w a s  estab lish ed  that a v e r y  th in  layer of m elt  
is  generated  at th e bond in terface , w ith in  w h ich  
im p u rities f lo w  out of th e  bond during m elting. 
Rapid cooling a fter  th e  co llis io n  gen erates an 
alloy of d ifferen t stru c tu r e  and v e r y  sm all grains, 
of average th ick n ess  1 to 2 pm . The generation  
of su ch  an am orphous layer in  th e  bond area has 
been  noticed w ith  variou s m eta l com binations 
and rep resen ts a fundam ental m echan ism  of 
exp losive  m eta l cladding.



1.2 Omejitve pri procesu spajanja kovin 
z eksplozijo

P roces spajanja z ek sp lozijo  lahko razdelim o  
na tr i stopnje: __

— pojav en ergije ek sp lozije  z detonacijo e k s ­
p lozivnega polnjenja,

— pospeševanje in  deform acijo  p ia tirn e p lošče,
— trk  p iatirn e p lo šče  z bazno ploščo.
Na prvi stopnji je  zagotovljen a potrebna en er ­

gija za pospeševanje in  deform acijo  p ia tirn e p lošče.
P roces pospeševanja je  defin iran  z m edsebojno  

razdaljo m ed p loščam a. Na drugi stopnji dobi p la -  
tirn a  p lošča  določeno k in etičn o  energijo  (h itro st  in  
pospešek) in  določeno h itr o st  vp v  točk i trk a  s 
tem eljn o  neprem ično p loščo, pri čem er s e  k in e ­
tičn a  energija  sp rem en i p rek  m eh ansk ega  dela d e­
form acije v  toplotno energijo  in  prihaja do spajanja  
kovin  na tre tji stopnji.

A naliza  pojava spajanja k ov in  z eksp lozijo  
potrjuje, da je spajanje neposredna p osled ica  v e l i ­
kih h itr o sti trka. P re izk u si prav tako potrjujejo, 
da obstajajo določene k r it ič n e  vred n osti za  op ti­
m alen  trk . Glede na k om p lek sn ost tega  pojava in  
na podlagi ek sp erim en ta ln ih  podatkov lahko napo­
vem o nastajanje va lov  na m eji spoja. Ta napoved  
pomaga pri določanju razponov p aram etrov , pri 
k aterih  lahko nadziram o spajanje.

Ta način  s e  im en uje »okno spajanja«, kjer je  
k ritičn i param eter kot trk a, potreben  za pojav  
curka in h itr o st  točk e trk a  vc . R azm erja  m ed  
tem i param etri so  grafično  prikazana v  diagram u  
na slik i 3. K rivulja  na s lik i 3 aa’ pom enijo k r itičn i 
kot trka, potreben za pojav curka. Č rta  bb’ pom eni 
zgornjo m ejo za h itr o st  vc , k i je v  obm očju od 1,2 
do 1 ,5-k ratne h itr o sti zvoka.

V rednosti začetn ega  k ota  so v  m ejah  m ed 3° 
in  18°, prikazani s  sm er m i C C ’ in DDL K rivu lja  f f ’ 
pom eni spodnjo m ejo in  k r iv u lja  gg’ zgornjo m ejo  
h itro sti p latiranja — vp . Zasenčeni del na s lik i 3 
je področje p aram etrov, pri k a terih  lahko d o seže­
mo p rim eren  spoj kovin.

1 .2  Limitations of explosive metal cladding
The exp losive  m eta l cladding p ro cess  can be 

divided in to  th r ee  stages:
— gen eration  of exp losion  en ergy  th rough  th e  

detonation  of th e  ex p lo siv e  charge,
— acceleration  and d eform ation  of th e  clad ­

ding p late,
— co llis io n  of th e  cladding p la te  w it h  th e  base  

plate.
A t th e  f ir s t  stage, en ergy  n e c e ssa r y  for  

acceleration  and deform ation  of th e  cladding p late  
is  generated.

Cladding p late a cce lera tion  is  d eterm in ed  by  
th e  d istan ce b e tw e en  p la tes . In th e  secon d  stage, 
th e  cladding p late re ce iv e s  a ce r ta in  k in e tic  en ergy  
(v e lo c ity  and acceleration ) and a ce r ta in  v e lo c ity  -  
vp , at th e  co llis io n  point w it h  th e  b ase p late . K i­
n etic  en ergy  is  d issip ated  through  th e  m echanical 
w o rk  of deform ation  into th erm al energy, fo llow ed  
by th e  w eld in g  of m eta ls  at th e  th ird  stage.

A n a ly s is  of th e  ex p lo siv e  m eta l w eld in g  
phenom enon co n firm s th a t w e ld in g  is  th e  d irect  
consequence of th e  h igh  speed of co llis io n . E xpe­
r im e n ts  a lso  co n firm  th a t th e re  are cr it ica l v a ­
lu es fo r  op tim u m  co llision . W ith  th e se  para­
m e te r s  in  m ind, and on th e  b a sis  o f exp erim en ta l 
data, one can an tic ip ate th e  gen eration  of w a v e s  
on th e  bond in terfa ce . T hat cr iter io n  h elp s to  
d eterm in e th e  range of p a ra m eters at w h ic h  one 
can con tro l bonding.

T h is s e t  of p aram eters is  called  » th e w eld in g  
w in d o w « , w h e re b y  th e  c r it ica l p a ra m eters are: 
co llis io n  angle required  for th e  appearance of j e t ­
tin g  and co llis io n  point v e lo c ity , vc . R ela tion s b et­
w e e n  th o se  p aram eters are graphically  p resen ted  
in  F ig. 3. C urve aa’ in  F ig. 3. re p r esen ts  th e  c r i­
tica l co llis io n  angle required fo r  th e  appearance of 
je ttin g . Line bb’ rep resen ts  th e  upper v e lo c ity  l i ­
m it vc, w h ic h  is  in  th e  range of 1.2 to  1.5 th e  v e ­
lo c ity  of sound in  th e  m ateria l being clad.

V alues of s ta r tin g  angle are w ith in  th e  range  
of 3° and 18°, rep resen ted  by lin es  C C ’ and DDL 
C urve f f ’ rep resen ts  th e  lo w e r  lim it  and cu rv e  gg ’ 
th e  upper lim it  of clad v e lo c ity  -  Vp. The shaded  
area in F igure 3. rep resen ts  th e  range of p aram e­
te r s  at w h ic h  a good bond can be obtained.

SI. 3. »Okno spajanja« pri eksplozijskem varjenju kovin 
I -  okno spajanja. II -  spajanje s taljenjem . III -  brez spajanja, IV -  spajanje, V -  brez valov, VI -  curek, VII -  brez curka

Fig. 3. »Welding window« at explosive metal welding 
I -  welding w indow, II -  welding by melting. III -  w ithou t welding. IV -  welding, V -  w ithou t w aves, VI -  jetting ,

VII -  w ithou t jetting



1.3 Analiza meje spoja

Pri ek sp lozijsk em  varjenju  n asta la  trdna  
v ez  ve lik ih  p lošč ogljikovega in nerjavnega a v s te -  
nitnega jek la  im a n ek atere posebnosti, po k aterih  
se  loči od zvarov is t ih  kovin , izdelanih  na drug 
način (npr. z varjenjem  ali v a ljarn išk im  p la ti-  
ran jem ).

S tičn a  p ovršin a  jek el, zn ačilna  za ta  način  
spajanja, je  va lov ita , z valovno dolžino približno  
1 m m  in am plitudo prib ližno 0,3 m m .

Trdnost spoja jek len ih  p lošč sm o  preverjali 
s s tr iž n im  p reizk u som  do p oru šitve . Napake, 
nasta le pri strjevan aju  nataljen ih  otokov, ne  
vplivajo na p oru šitev  spoja.

Na p reizk ušan ih  v zo rcih  je  prelom  potekal 
čez ogljikovo jek lo pretežn o  sk ozi n ed eform i-  
rana področja, delno pa tudi na m eji v e lik e  
deform acije.

Na večjem  delu  p relom ne p ovršin e je opaziti 
periodičnost, ki se  ujem a z v a lov ito stjo  m eje obeh 
jek len ih  p lošč (s l. 4).

1 .3  Bond interface analysis

The bond obtained by ex p lo siv e  cladding 
b etw e en  large p la tes of carbon s te e l and s ta in ­
le s s  s tee l has som e ch a ra c ter is tic s  w h ic h  d is ­
tin gu ish  it fro m  other ty p es of w e ld s  of th e  
sam e grade of m a ter ia ls  ( i.e . roll bonding or w eld  
overlay).

The ch a ra c ter istic  su rfa ce  (con tact) area of 
th e  tw o  m a ter ia ls  for  th is  type of w eld in g  is  
w a v y , w ith  w a v e  length  approxim ately  1 m m  and 
am plitude of approxim ately 0.3 m m .

Bond s tren g th  w a s  te s te d  on sh ear  
stren gth  to  bond fa ilu re . D e fe c ts  generated  
during so lid ifica tion  of m e lts  do not in flu en ce  
bond failu re.

On te s t  sam p les, fra c tu re  m ain ly  ran 
through carbon s te e l, m o stly  through  undefor­
m ed areas, p artly  on th e  large d eform ation  boun­
dary.

A certa in  p eriod ic ity  w a s  observed  in  a 
larger part of th e  fa ilu re  su rface , correspon­
ding to  th e  w a v y  in terfa ce  of th e  tw o  stee l 
p lates (Fig. 4).

SI. 4. Prelom preizkušanca za merjenje trdnosti spoja jeklenih plošč (povečano pribl. 3x) 
Fig. 4. Failure on steel plate bond hardness test sample (magn. appr. 3x)

Ta periodičnost je  m esto m a  pretrgana z v e č ­
jim i gladkim i polji p relom n e p ovršin e.

Na več in i prelom ne p ovršin e je  tip ičen  žilav  
prelom  s  s im etr ičn im i jam icam i.

Na m akroskopsko gladkih d elih  prelom ne  
p ovršin e so m ik rofraktografsk i e lem en ti, ki ka­
žejo, da na teh  m estih  spoj ni b il popoln, saj so  
na tem  m e stu  p om ešana m ikrofraktografsk a  
znam enja prelom  čez dobro spojeni kovini ter  
oblike p ovršin e jek len e p lošče  pred zvarjenjem  
(s l. 5, 6).

M ikrostruk tura  zvara  dveh v e lik ih  jek len ih  
plošč kaže na različno v e lik e  m ikroskopske en er­
g ijsk e ob rem enitve ozirom a v ir e  na st ik u  obeh 
kovin.

V okolici s t ičn e  p ovršin e jek el so  n asta le  
naslednje sprem em be:

S uch  a periodic p attern  is  in tersp ersed  
in  som e p laces w ith  larger sm ooth  areas of fa ilu ­
re su rface .

On th e  largest part of th e  fractu re  su rface  
th ere  is  a typ ical d u ctile  fra c tu re  w ith  a sy m ­
m etr ic  d im ples.

On m acroscopic sm ooth  p arts of th e  fractu re  
su rface , th ere  are m icrofractograp hic e lem en ts , 
w h ich  indicate that th e  bond w a s  not com plete  
at th ose  sp ots, as th ere  are m icrofractographic  
indications of fractu re  in  w e ll  bonded m eta ls, as 
w e ll  as shapes of s te e l  p late su rfa ce  b efore bon­
ding (Fig. 5, 6).

The w eld  m icro stru ctu re  of th e  tw o  s te e l -  
p lates in d icates a d ifferen t leve l of m icroscop ic  
loading or so u rces of energy at th e  bond in te r ­
face.

In th e surrounding area of th e  s tee l in terface, 
th e fo llow in g  tran sform ation s h ave been noticed:



Sl. 5. Mikrografija v delu preloma 1 (sl. 4) 
v področju dobrega spoja-, žilav, jamičast prelom 

(pov. 2000 x)

Fig. 5. Micrography in the fracture area 1 (Fig.l) 
of the good bond area; ductile fracture with 

dimples (magn. 2000 x)

— p la stičn a  d eform acija  obeh jekel;
— p rek rista lizac ija  (norm alizacija) ogljikovega  

jekla;
— rek r ista liza c ija  deform iran ega  nerjavn ega  

jekla;
— n astan ek  ta lin e na s t ič n i p ovršin i.
Obe jek li s ta  v  ok olici s t ič n e  p lo sk ve m očno  

deform irani. D eform acija  je  največja v  področju  
gub. Najbolj je opazna v  og ljikovem  jek lu , kjer je  
fer itn o -p e r litn a  m ik ro stru k tu ra  razpotegnjena v  
vlak nate gru če (s l. 7).

S l. 6. Mikrografija v delu preloma 2 (sl. 4); 
raze so znak oblike površine jeklene plošče 
pred spajanjem ter žilav, jamičast prelom 

(pov. 600 X )

Fig. 6. Micrography in the fracture area 2 (fig.4) 
scratches are indicators of steel plate surface 

shape prior to bonding, and ductile fracture 
with dimples (magn. 600 x)

— p la stic  d eform ation  of both  s te e ls ,
— r e cr y sta lliz a tio n  (n orm aliza tion ) of carbon  

ste e l,
— r e cr y sta lliz a tio n  of d eform ed  s ta in le ss  

ste e l,
— m elt gen eration  at th e  in terfa ce .
B oth  s t e e ls  in  th e  in te r fa ce  area are stron g ly  

deform ed. The d eform ation  is  h ig h est in  th e  w a v e  
c r e s t  area. It is  m o st n oticeab le in  carbon stee l, 
w h e r e  th e  fe r r it ic -p e r lite  m icr o stru c tu r e  is  
spread in to  fib er heaps (F ig. 7).

SI. 7. Mikrostruktura ogljikovega jekla na spojni črti; močno plastično deformirano jeklo (D) 
z dvema otokoma prekristaliziranega (normaliziranega) jekla (N) (pov. 200 x)

Fig. 7. Microstructure of carbon steel at bond interface; high plastic deformation of steel (D) 
with two islands of recrystallized) steel (N) (magn. 200 x)



P osled ica  v e lik ih  lokaln ih  v ir o v  toplote je ta ­
ljenje izo liran ih  m ikropodročij n erjavnega jekla, v  
k aterem  s e  je, kljub k ratk em u  trajanju  ta line, 
raztalilo  kar nekaj ogljikovega jekla, tako da je na­
sta la  z litin a , ki s e  dobro loči od obeh jek el (s l. 8). 
N asta la  z lit in a  (jeklo) im a v  en em  od izoliranih  
otočkov naslednjo k em ičn o sestavo: približno 12,2 
odstotka Cr in 4 odstotke Ni.

The e f fe c t  of stron g  local h eat so u rces is  
m eltin g  of iso lated  m icroareas of s ta in le ss  s tee l, 
in  w h ich , in  sp ite  of th e  sh ort duration of m e l­
ting, som e carbon s te e l has m elted , re su ltin g  in 
an alloy quite d istin c t fro m  both s tee l grades 
(Fig. 8). The resu ltin g  alloy  (s te e l)  in  one iso la ­
ted  spot has th e  fo llo w in g  ch em ical com position: 
around 12.2% Cr and 4% Ni.

SI. 8. Mikrostruktura na spoju jeklenih plošč; zgoraj (C) ogljikovo jeklo, v sredini pretaljeni 
otok (PRE), spodaj nerjavno avstenitno jeklo (pov. 100 x)

Fig. 8. Microstructure at steel plates bond interface; top carbon steel (C), 
melt (PRE) in the middle, below austenitic stainless steel (magn. 100 x )

P ri strjevan ju  so v  te h  otočk ih  n asta le  zn a - A fter  hardening, sign ifican t d efec ts , m icr o -
čiln e napake, m ikroporoznost in  razpoke (s l. 9, 10). p orosity , and cr e v ic e s , w e r e  gen erated  (Fig. 9, 10).

SI. 9. Mikrolunker v pretaljeni kovini na spoju jeklenih pločevin; (pov. 100 x) 
Fig. 9. Microporosity in the remelted metal at steel plates’ interface; (magn. 100 x)

V isoke tem perature v  okolici izo liran ih  s ta ­
ljen ih  otokov kovine povzročijo p rek rista lizac ijo  
(norm alizacijo) v  ogljikovem  jek lu  in r e k r is ta liz a -  
cijo v  n erjavnem  jeklu. Obe se  kažeta  v  očitn em  
zm anjšanju  k rista ln ega  zrna  (sl. 7). V  tem  is te m  
področju ogljikovega jek la  bi lahko zaradi naglega  
odvoda toplote v  debelo jek leno p loščo pričakovali, 
da bi lahko n asta l tudi m arten zit, ki pa nam  ga z 
znanim i m etodam i ni uspelo odkriti. Prav verjetn o  
je, glede na k em ičn o se sta v o  v  p reta ljen ih  otokih, 
m ik rostru k tu ra  iz m aloogljičenega m arten zita .

High tem p eratu res in  th e  surroundings of 
iso lated  m e lts  cau se re cry sta lliza tio n  (norm a­
lization) in carbon s te e l and recry sta lliza tio n  
in  s ta in le ss  s te e l. B oth  are m an ifested  in  a con ­
siderable reduction  of th e  cr y sta l grain  (Fig. 7). 
One could exp ect in  th e  sam e area of carbon 
s te e l, due to sudden heat tra n sfe re  into th ick  
s tee l p late, p ossib le gen eration  of m arten site , 
w h ich  could not be d etected  w ith  m ethods ava i­
lable to us. It is  lik e ly , h o w ev er , that in  ter m s  
of ch em ical com position , th e  m icro stru ctu re  in  
th e  m e lts  is  of lo w  carbon m a rten site .



Sl. 10. Mikrorazpoke v pretaljeni kovini na stiku jeklenih plošč
(pov. 200 X )

Fig. 10. Microcracks in remelted metal at steel plates interface
(magn. 200 x)

Sl. 11. Mikrokemična analiza otoka pretaljene kovine na spoju jeklenih plošč; 
porazdelitev železa (Fe) in legirnih elementov v okolici spoja (Mn, Ni, Cr, Si; 

levo zgoraj slika sekundarnih elektronov)
(pov. 150 x )

Fig. 11. Microchemical analysis of remelted metal at steel plates interface; 
distribution of iron (Fe) and alloying elements around the bond (Mn, Ni, Cr, Si); 

left top micrograph of secondary electrons 
(magn. 150 x )



2 SKLEP

V članku so opisane značilnosti nastanka 
spoja dveh kovin pri eksplozijskem varjenju. 
Na posebnem primeru spajanja plošč ogljikovega 
in nerjavnega avstenitnega jekla je analizirana 
mikrostruktura v okolici spojne površine. 
Po mikrostrukturnih spremembah sklepamo 
o delovanju močnih mikroskopskih energijskih 
virov, ki povzročajo velike lokalne plastične 
deformacije, fazne premene v trdnem in na- 
taljevanje jekel. Napake v pretaljenem jeklu 
ne vplivajo na trdnost spoja. Ta je odvisna 
od trdnosti ogljikovega jekla in enotnosti spoja 
na mikroskopski ravni.

CONCLUSION

This paper describes the characteristics 
of bond formation between two metals at explo­
sive welding. In the case of carbon steel - auste­
nitic stainless steel bonding, the microstructure 
in the surroundings of the bond interface was 
analyzed. Microstructural transformations indi­
cate the action of powerful sources of energy, 
which cause large local plastic deformations, 
phase transformations in solid state and steel 
melting. Defects in remelted steel have no in­
fluence on bond strength. It depends on carbon 
steel strength and bond homogeneity on the mi­
croscopic level.
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