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Abstract
The research focuses on the presentation and analysis of explosive welding and hardening processes. In 
practice, the direct method is used for explosive hardening, in which the explosive is placed on the surface of 
the metal to be hardened. The indirect method is not yet common in practice. In the indirect process, similar 
to explosive cladding, there is a gap between the explosive and the surface of the metal to be hardened. We 
conducted experiments on two different steel grades (X120Mn12, X5CrNi1810) using the same quantity and 
quality of explosive. Following direct and indirect hardening, the hardness measurement results showed that 
the hardness achievable with direct hardening (238 HV for X120Mn12, 263 HV for X5CrNi1810) was lower 
than that achieved by indirect hardening (472 HV for X120Mn12, 322 HV for X5CrNi1810) using a 1.5 mm gap 
distance.
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Összefoglalás
A kutatás a robbantásos keményítési eljárások bemutatására és elemzésére fókuszál. A robbantásos kemé-
nyítés során a gyakorlatban a direkt eljárást alkalmazzák, ami azt jelenti, hogy a robbanóanyagot a kemé-
nyítendő fém felületére helyezik el. Az indirekt eljárás még nem jellemző a gyakorlatban. Az indirekt eljá-
rás esetén, hasonlóan a robbantásos plattírozáshoz, a robbanóanyag és a keményítendő fém felülete között 
rés található. Azonos mennyiségű és minőségű robbanóanyaggal két különböző acélminőségen (X120Mn12, 
X5CrNi1810) végeztünk kísérleteket. A direkt és indirekt keményítést jövetően a keménységmérés eredmé-
nyei azt mutatták, hogy a direkt keményítéssel elérhető keménység (X120Mn12-nél 238 HV, X5CrNi1810-nél 
263 HV) kisebb volt, mint az indirekt eljárással (X120Mn12-nél 472 HV, X5CrNi1810-nél 322 HV) 1,5 mm-es 
réstávolságot alkalmazva. 

Kulcsszavak: robbantásos hegesztés, képlékeny alakváltozás, diszlokáció, kohéziós kötés.

1. Bevezetés
A robbantásos alakítási és hegesztési technológi-

ákat az első világháború után kezdték fejleszteni 
és alkalmazni. A technológia fizikai alapját a kép-
lékeny deformációs hatás képezi, amelyet a fém 
kristályszerkezetében a deformáció által okozott 
súrlódásból keletkező hő segít [1]. A robbanás 
hatására keletkező nagy nyomású gáz lökéshul-
láma nagy sebességgel kapcsolja össze a robban-
tásos hegesztéskor a fémfelületeket. Az alakítási 
sebesség ebben az esetben jelentősen eltér a kép-

lékeny alakítás során alkalmazott alakítási sebes-
ségtől. A robbantással létrehozott alakítás egy 
nagy sebességű dinamikus hatás, mely a felületen 
középpontos kristályszerkezetű acélok kristály-
szerkezetében deformációt, fázisátalakulást okoz 
[1]. Jellemzően ezt a folyamatot az ausztenites 
Hadfield-acél keményítésére használják, mivel ez 
az acéltípus hajlamos az alakítási keményedésre 
fázisátalakulással. Az ausztenites szövetszerke-
zetű acéloknál szintén megfigyelhető az alakítás 
hatására bekövetkező fázisátalakulás, az alakítási 
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martenzit megjelenésével. Ennek ellenére ezt a 
keményítési eljárást nem alkalmazzák a gyakor-
latban az ausztenites acéloknál.

A robbanásból származó lökéshullám kemény-
ségnövekedést okoz, de ennek a jelenségnek a pa-
ramétereit még nem sikerült teljes mértékben tu-
dományos összefüggésekkel leírni. A deformációs 
sebesség hatásának elemzése az ausztenites acél 
γ-α’ átalakulására régóta foglalkoztatja a kutató-
kat. A korai munkák egyszerűen csak megjegyez-
ték, hogy ha a robbanásimpulzus időtartama (Δt) 
nő, akkor a martenzit mennyisége is nő, és az acél 
keménysége is növekszik (1. ábra) [2].

A Hadfield-acél hagyományos keményedési 
mechanizmusa főként diszlokációt, ikresedést, 
valamint dinamikus alakváltozási öregedést fog-
lal magában [3]. Bár a robbanással keményített 
Hadfield-acél váltókat széles körben használják 
a vasutaknál világszerte, ennek az acélnak a rob-
bantásos keményítése során bekövetkező alak-
változási mechanizmusa még nem teljesen ismert 
[4]. A Hadfield-acélból készült vasúti váltók rob-
bantásos keményítése világszerte elterjedt tech-
nológia, amely lehetővé teszi a kereszteződések 
felületi és felület alatti keménységének növelését 
[2, 4, 5]. 

A Hadfield-acélöntvény tipikus alkalmazását 
mutatja a vasúti váltó csúcsán a 2. ábra.

Szakirodalmi hivatkozások utalnak arra, hogy a 
nagy sebességű alakítás okozta képlékeny defor-
máció hatására a Hadfield-acél alakváltozás által 
kiváltott feszültségátalakuláson megy keresztül, 
és γ ausztenitből α ferrit vagy ε martenzit alakul 
ki. Kimutatták, hogy a γ ausztenitből ε martenzit-
be történő átalakulás a deformációs sebességtől 

függ [6]. A robbantásos keményítési technológia 
az ausztenites rozsdamentes acél keménységét és 
kopásállóságát is képes növelni [7, 8]. Az auszte-
nites rozsdamentes acél nagy alakíthatósággal, 
alacsony keménységgel és nagyon jó korrózióál-
lósággal rendelkezik. Hőkezeléssel a keménység 
növelése nem érhető el. Természetesen vannak 
kiválásosan keményíthető rozsdamentes acélok, 
de ezek kémiai összetétele eltér a nagy mennyi-
ségben alkalmazott ausztenites rozsdamentes 
acélokétól [9, 10].

2. Robbantásos megmunkálási techno-
lógiák

2.1. Robbantásos plattírozás
A robbantásos plattírozási technológia célja, 

hogy a robbanásból származó nagy sebességű ala-
kítással fémeket kapcsoljanak össze. A kialakuló 
kohéziós kötés miatt ezt az eljárást hegesztésnek 
tekintjük [10]. Mivel hőt nem közlünk, illetve az 
alakváltozásból és a robbanásból létrejövő hő ha-
tására a fémek megolvadása nem jellemző, ezért 
ez a hidegsajtoló hegesztések csoportjába tartozó 
eljárás. Az eljárás anyagtudományi alapja a nagy 
sebességű alakítás hatására bekövetkező alakvál-
tozás, mely során az összekapcsolódó anyagok 
atomjai kötést létesítenek egymással anélkül, 
hogy keveredés jönne létre. Ezt az eljárást általá-
ban nagy felületek, pl. sík lemezek összekapcso-
lására alkalmazzák jellemzően a gyakorlatban. 
Ezzel az eljárással számos eltérő fém is összehe-
geszthető, melyeket ömlesztő hegesztéssel nem 
tudnak összehegeszteni (pl. acél, titánnal) [11, 
12]. A robbantásos hegesztési technológia mére-

1. ábra. Keménységnövekedés a robbanási impulzus- 
idő függvényében [2]

2. ábra. Ausztenites mangánacél vasúti kitérő
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tezése során figyelni kell a robbanóanyag kivá-
lasztására. A robbanóanyagok kiválasztása során 
figyelembe kell venni a robbanóanyag robbanási 
sebességével kapcsolatos kritikus határértéket. 
Az anyagban a hangsebességnek kisebbnek kell 
lennie, mint a borítólemez és az alaplemez ütkö-
zési sebessége [13, 14]. A kiválasztott robbanó-
anyag-mennyiséget a borítólemez vastagsága és 
sűrűsége segítségével lehet meghatározni. Nagy 
méretű lemezek összehegesztése esetén az alap-
lemezt és a borítólemezt egymással párhuzamos 
elrendezésben helyezik el, melyek között a borí-
tólemez vastagságából számított rést hagynak.  
A párhuzamos elrendezést a 3. ábra mutatja.

A réstávolság tapasztalati ajánlások szerint a bo-
rítólemez 0,5–1,6 szorosa közötti kell hogy legyen, 
ami egy tapasztalati érték. A réstávolság az az út, 
amit a borítólemez megtesz és rácsapódik az alap-
lemezre. Ha ez a távolság túl nagy, a becsapódás 
során a lemezek roncsolódhatnak, és jelentős ke-
ménységnövekedés tapasztalható. Ha a távolság 
túl kicsi, akkor pedig a lemezek felülete nem kap-
csolódik össze megfelelően [7].

A robbantásosan plattírozott kötés metszete a 
robbantás irányában a robbanás lökéshullámát 
követő hullámvonal. A kötés mindkét oldalán a 
keménység növekszik az alapfém keménységéhez 
képest. Ez a varrat hő- és alakítási hatásövezeté-
nek tekinthető, ami egy igen keskeny tartomány 
(1–2 mm). A keményedés mértéke a robbantá-
sos plattírozás paramétereitől és az alkalmazott 
anyagok keményedési kitevőjétől, vagyis anyag-
jellemzőitől függ.

2.2. A robbantásos keményítési technológia
A robbantásos keményítési technológia a rob-

bantásos plattírozási technológiához hasonló, 
mivel a robbantásból képződő nagy nyomású gáz 
lökéshullámait használják fel a fém felületének 
képlékeny alakváltozással történő keménység-
növelésére. Az egyes fémek különböző mértékű 
keményedést mutatnak anyagjellemzőik függvé-
nyében. A keménység függ továbbá a keményítési 
technológiától. A hagyományos elrendezésben a 

robbanóanyagot közvetlenül a keményítendő fém 
felületére helyezik el (direkt keményítés), míg az 
újabb elrendezés esetén a fém felülete és a robba-
nóanyag között a robbantásos plattírozási elren-
dezés szerint rést hagynak (indirekt keményítés).

Az indirekt keményítési eljáráshoz 319 g Per-
mont 10T por halmazállapotú robbanóanyagot 
használtunk. Az indirekt keményítési elrendezés 
esetében, mely azonos a robbantásos hegesztés 
elrendezéssel (3. ábra), a réstávolság 1,5 mm volt. 
A direkt keményítést azonos anyagú és mennyi-
ségű robbanóanyaggal végeztük. A keményítést 
követően az acél próbatestek felületén Vickers-ke- 
ménységet mértünk 1,2 kgf terheléssel. Az ered-
ményeket az 1. táblázat tartalmazza.

1. táblázat. Direkt és indirekt keményítéssel elérhető 
keménység

Anyag
Keménység HV

Alapanyag Direkt Indirekt

X120Mn12 110 238 472

X5CrNi18-10 215 263 322

Az eredmények alapján jól látható, hogy az in-
direkt keményítés nagyobb keményedést okozott 
mindkét acélminőség esetén, mint a direkt kemé-
nyítés.

3. Következtetések
Az irodalomkutatás és a robbantásos keményí-

téssel kapott eredmények harmóniában állnak 
egymással. A kísérleti eredmények alapján meg-
állapítható, hogy az indirekt robbantásos kemé-
nyítéssel ugyanazon acélminőségek esetében na-
gyobb keménység érhető el, mint a direkt eljárás-
sal, azonos robbanóanyagminőség és -mennyiség 
mellett.
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