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Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki bada�  do� wiadczalnych, których celem 
by
o opracowanie metody wytwarzania wolframowych stopów ci�� kich (WSC), 
przeznaczonych na rdzenie pocisków podkalibrowych stabilizowanych brzechwowo 
typu APFSDS (ang. Armor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot). Stwierdzono, � e 
najbardziej skuteczn�  metod�  zwi� kszania w
a� ciwo� ci wytrzyma
o� ciowych WSC jest 
obróbka plastyczna na zimno, prowadz� ca do umocnienia odkszta
ceniowego zarówno 
ziaren wolframu, jak i osnowy na bazie Ni. Obróbka ta powinna by�  jednak prowadzona 
w sposób kontrolowany, poniewa�  nadmierny zgniot, powoduj� cy bardzo du� e 
zwi� kszenie wytrzyma
o� ci na rozci� ganie i twardo� ci, dokonuje si�  kosztem 
znacz� cego zmniejszenia wyd
u� enia, w szczególno� ci odporno� ci na obci�� enia 
udarowe. Obróbka cieplna obejmuj� ca wy� arzanie pod obni� onym ci� nieniem oraz 
szybkie ch
odzenie (przesycanie) po
� czone z pó� niejszym wy� arzaniem  
w temperaturze w zakresie 500-800°C umo� liwia dalsze zwi� kszenie wytrzyma
o� ci 
WSC, lecz efekt obróbki cieplnej jest znacznie mniej efektywny ni�  obróbki plastycznej 
na zimno.  
S
owa kluczowe: in� ynieria materia
owa, wolframowe stopy ci�� kie, struktura, 
w
a� ciwo� ci 
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1. WST� P 
 

Wspó
czesne rdzenie do pocisków typu APFSDS (ang. long rod) s�  
wykonywane ze stopów zubo� onego uranu lub wolframowych stopów 
ci�� kich [1]. Jakkolwiek te pierwsze wykazuj�  o 10% wi� ksz�  g
� boko��  
penetracji, w porównaniu do rdzeni wolframowych, wynikaj� c�  z nieco 
wi� kszej g� sto� ci i  zjawiska tzw. „samoostrzenia” (ang. self-sharpening) 
zwi� zanego z powstawaniem tzw. pasm � cinania adiabatycznego – ASB (ang. 
Adiabatic Shear Bands) [2-4], to jednak coraz ostrzejsze wymagania 
ekologiczne, znaczne koszty wytwarzania oraz recyklingu rdzeni uranowych 
powoduj� , � e zainteresowanie pociskami z rdzeniem z wolframowych stopów 
ci�� kich (WSC) systematycznie wzrasta. 

Podstawowym sk
adnikiem WSC jest wolfram stanowi� cy 90-98% mas., 
a pozosta
ymi sk
adnikami s�  nikiel � elazo i/lub kobalt. Wolframowe stopy s�  
dwufazowym spiekiem, który ze wzgl� du na specyficzn�  mikrostruktur�  
sk
adaj� c�  si�  z ziaren wolframu otoczonych osnow� , b� d� c�  roztworem sta
ym 
na bazie niklu, jest nazywany cz� sto kompozytem wolframowym (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Mikrostruktura wolframowego stopu ci�� kiego ukazuj� ca ziarna wolframu 
w osnowie b� d� cej roztworem sta
ym W, Fe, Co w Ni 

Fig. 1. Microstructure of tungsten heavy alloy showing tungsten grains embedded in Ni 
base W, Fe and Co solid solution  

 
O ile rdzenie pocisków podkalibrowych wytwarzanych wcze� niej 

zawiera
y 95-97% wag. wolframu i charakteryzowa
y si�  g� sto� ci�   
17,7-18,0 g/cm3, o tyle w konstrukcjach obecnych zawarto��  wolframu wynosi 
90-93% wag. wolframu, a g� sto��  mie� ci si�  w przedziale 17,2-17,5 g/cm3. 
Dzi� ki wi� kszemu udzia
owi osnowy odznaczaj�  si�  one zdecydowanie wi� ksz�  
plastyczno� ci� .  
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Najistotniejszym parametrem u� ytkowym rdzeni pocisków 
podkalibrowych jest g
� boko��  penetracji, któr�  osi� ga si�  przez doskonalenie 
procesu technologicznego oraz modyfikacj�  konstrukcji pocisku, polegaj� c�  na 
zwi� kszeniu stosunku d
ugo� ci do � rednicy rdzenia (l/d). 

Ze wzgl� du na bardzo wysok�  temperatur�  topnienia wolframu równ�  
3420°C, wolframowe stopy ci�� kie wykonuje si�  metod�  metalurgii proszków, 
polegaj� c�  na zag� szczaniu mieszanki odpowiednich proszków, a nast� pnie 
wysokotemperaturowym spiekaniu z udzia
em fazy ciek
ej – LPS (ang. Liquid 
Phase Sintering) [5]. Po dodatkowej pró� niowej obróbce cieplnej wyroby 
odznaczaj�  si�  wytrzyma
o� ci�  na rozci� ganie rz� du 850-950 MPa. W celu 
zwi� kszenia w
a� ciwo� ci wytrzyma
o� ciowych stosuje si�  obróbk�  plastyczn�  
i obróbk�  ciepln� , dzi� ki czemu wytrzyma
o��  na rozci� ganie osi� ga warto��  
1300-1500 MPa, a nawet powy� ej 1850 MPa. Jest oczywiste, i�  bardzo du� a 
wytrzyma
o��  jest okupiona zmniejszeniem ci� gliwo� ci, a co najwa� niejsze  
– udarno� ci. Ta ostatnia jest krytyczna z punktu widzenia nie tylko zdolno� ci do 
penetracji p
yty pancernej, ale przede wszystkim zapewnienia warunków 
poprawnego zachowania si�  podczas strza
u. W
a�ciwe skojarzenie bardzo 
du� ych wymaga�  odno� nie do wytrzyma
o� ci, twardo� ci przy równoczesnym 
zapewnieniu odpowiednio du� ej udarno� ci jest zagadnieniem wyj� tkowo 
z
o� onym. W niniejszej pracy zamieszczono wyniki ostatnich bada� , z których 
wynika, � e jest mo� liwe w warunkach krajowych wytworzenie WSC 
spe
niaj� cych te wymagania. W tym miejscu wypada
oby przybli� y� , jakie s�  te 
wymagania. Na podstawie analizy wymaga�  sformu
owanych przez 
producentów WSC przeznaczonych na rdzenie czo
gowych przeciwpancernych 
pocisków podkalibrowych mo� na stwierdzi� , � e s�  one nast� puj� ce: 

a) g� sto��  – 17,2̧ 17,7 g/cm3, 
b) wytrzyma
o��  na rozci� ganie Rm – 1350̧ 1450 MPa, 
c) umowna granica plastyczno� ci Rp 0,2 – bliska warto� ci Rm, 
d) twardo��  – 41̧ 43 HRC, 
e) wyd
u� enie A5 – 15̧ 19%, 
f) udarno��  KC: 150̧ 200 J/cm2 (w T = +20°C) oraz 100̧140 J/cm2  

(w T = –40°C). 
Obecne wymagania to: Rm » 1650 MPa, A5 » 6% oraz KC ³  120 J/cm2 przy 

g� sto� ci oko
o 17,5 g/cm3. W tym miejscu nale� y podkre� li � , � e wymagana 
du� a g� sto��  stopu b� d� ca, obok pr� dko� ci, jednym z najwa� niejszych 
parametrów decyduj� cych o energii kinetycznej pocisku stanowi zasadnicze 
ograniczenie w mo� liwo�ci równoczesnego uzyskania odpowiednio du� ej 
wytrzyma
o� ci i udarno� ci. Ta ostatnia cecha zale� y w ogromnym stopniu od 
parametru spójno� ci CTG znanego pod nazw�  contiquity, który odzwierciedla 
udzia
 powierzchni granic ziaren wolfram – wolfram do ca
kowitej powierzchni 
granic, a wi� c równie�  granic mi� dzyfazowych wolfram – osnowa [6, 7]. 
Generalnie, im mniejsza jest warto��  parametru CTG, tym wi� ksza udarno��  
WSC, ta za�  zale� y od zawarto� ci wolframu (rys. 2). 
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a. 

 

b. 

 

Rys. 2. Wp
yw zawarto� ci wolframu na: a – wytrzyma
o��  na rozci� ganie,  
b – wyd
u� enie [6] 

Fig. 2. The influence of tungsten on: a – tensile strength, b – elongation [6] 

 

Rys. 3. Zale� no��  parametru CTG od zawarto� ci wolframu w WSC [6] 

Fig. 3. The dependence of CTG parameter on WSC tungsten content [6] 
 

Nie bez znaczenia jest oczywi� cie warto��  adhezji na granicy ziarno 
wolframu – osnowa, która zale� y w najwi� kszym stopniu od czysto� ci 
powierzchni granicy. Z drugiej strony im wi� ksza zawarto��  wolframu, która 
jest determinowana g� sto� ci�  WSC, tym wi� ksza warto��  parametru CTG 
(rys. 3). Z kolei wzrost warto� ci parametru CTG oznacza zmniejszenie 
wytrzyma
o� ci WSC przy równoczesnym zwi� kszeniu ich krucho� ci. 

W artykule zaprezentowano wyniki bada�  zmierzaj� ce do uzyskania 
wolframowych stopów ci�� kich o mo� liwie najwi� kszej wytrzyma
o� ci, 
wykorzystuj� c do tego celu metod�  umacniania odkszta
ceniowego oraz 
obróbk�  ciepln� . Wspomniano równie�  o korzystnym oddzia
ywaniu dodatku 
kobaltu na w
a� ciwo� ci mechaniczne WSC. 
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2. MATERIA	 I METODY BADA �  
 

Do bada�  wytypowano stop o sk
adzie W92Ni5,4Co1,5Fe1,1 z niewielk�  
ilo� ci�  Mn pe
ni� cego funkcj�  odtleniacza. Próbki do bada�  w postaci pr� tów 
wykonano metod�  spiekania z udzia
em fazy ciek
ej w atmosferze wodorowej. 
Uzyskany stop mia
 g� sto��  17,5 g/cm3. Tak uzyskane pr� ty by
y wy� arzane 
3 godziny w temperaturze 900°C w piecu pró� niowym, a nast� pnie szybko 
ch
odzone w wodzie (przesycanie). Po przesyceniu pr� ty podlega
y ró� nym 
wariantom kucia rotacyjnego. Ze stopu by
y pobrane próbki do bada�  
w
a� ciwo� ci mechanicznych w celu wyznaczenia wytrzyma
o� ci na  
rozci� ganie Rm, umownej granicy plastyczno� ci Rp0,2 oraz wyd
u� enia A5. 
Badania te zosta
y uzupe
nione badaniami twardo�ci i udarno�ci. Ponadto, dla 
wybranych próbek wykonano obserwacje metalograficzne, a tak� e obserwacje 
fraktograficzne. Badania w
a� ciwo�ci mechanicznych przeprowadzono na 
próbkach standardowych pi� ciokrotnych na maszynie wytrzyma
o� ciowej przy 
szybko� ci przesuwu trawersy 5 mm/min. Badania twardo� ci wykonano metod�  
Rockwella, za�  udarno�ci na próbkach okr� g
ych o � rednicy 8 mm bez karbu – 
z wykorzystaniem m
ota Charpy’ego o energii pocz� tkowej 150 J. Obserwacje 
mikroskopowe przeprowadzono na zg
adach metalograficznych próbek 
wyci� tych wzd
u� nie i poprzecznie do osi pr� ta otrzymanego w opisanych 
wy� ej procesach technologicznych, które sporz� dzono tradycyjnie metod�  
szlifowania i polerowania z wykorzystaniem automatycznej szlifierko- 
-polerki firmy Tenupol. Badania metalograficzne przeprowadzono na 
mikroskopie optycznym OLYMPUS IX-70 przy powi� kszeniach od ́ 100 do 
´  1000, z wykorzystaniem techniki jasnego pola, jak równie�  kontrastu 
Nomarskiego. Obserwacje fraktograficzne przeprowadzono w skaningowym 
mikroskopie elektronowym firmy Leo 1530 z wykorzystaniem elektronów 
wtórnych – SE (ang. Secondary Electrons). Ich celem by
a przede wszystkim 
ocena charakteru prze
omu, a zw
aszcza oszacowanie udzia
u p� kni��  
transkrystalicznych przez ziarna wolframu. 
 
3. WYNIKI BADA �   
 
3.1. Wyniki bada�  w
a� ciwo� ci mechanicznych 
 

Wyniki bada�  w
a� ciwo� ci mechanicznych uzyskanych po ró� nych 
wariantach obróbki cieplnej i cieplno-plastycznej podano w tabeli 1. Przy 
oznaczaniu próbek pos
u� ono si�  literami, które oznaczaj�  odpowiednio: 
p –  próbki przesycone, czyli wy� arzone w piecu pró� niowym przez 3 godziny 

w temperaturze 900°C,  
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z –  materia
 odkszta
cony plastycznie na zimno po przesyceniu i kuciu na 
kowarce d� wigniowej, a liczba wskazuje na warto��  zgniotu w procentach, 

 s –  starzenie, przy czym odpowiednie liczby (350, 700, 800 i 900) oznaczaj�  
temperatur�  starzenia, a liczba po uko� niku z liter�  h oznacza czas 
starzenia.  
Na przyk
ad PR29z60-s800/1 h oznacza materia
, który po przesyceniu by
 

odkszta
cony plastycznie ze zgniotem 60% i starzony 1 godzin�  w temperaturze 
800°C. Skrótowe obja� nienia dotycz� ce historii cieplno-plastycznej zosta
y 
podane w ostatniej kolumnie tabeli 1. 

Tabela 1.  Wyniki bada�  na maszynie wytrzyma
o� ciowej oraz wyniki pomiaru 
udarno� ci 

Table 1.  The results of tensile and impact strength measurements 

Oznaczenie próbki 
Rp 0,2  Rm  A5  KC  

Uwagi 
[MPa] [MPa] [%] [J/cm2] 

PR 29-P 725 989 22,15 – PR29 przesycona 900/3 h 
PR 29-z45 1452 1461,5 7,35 118 próbka przesycona 900/3 h + 

zgniot 45% 
PR 29-z55 1495,5 1499 6,30 90 próbka przesycona 900/3 h + 

zgniot 55% 
PR29z60 1743 1755 1,65 33,7 próbka przesycona 900/3 h + 

zgniot 60% 

PR 29-z55s350/6 h 1720 1728 3,75 63,0 
próbka przesycona 900/3 h + 
zgniot 55% + starzenie 6 h 

w 350°C 
PR29-z60- s350/6 h 1842 1846 0,3 33,7  
PR29-1z60-s350/6 h 1751 1762 2,4 63,2 (materia
 wej� ciowy 

PR29z55s350/6 h) 
PR29-2z60-s350/6 h 1749,5 1762,5 2,15 48,5 (materia
 wej� ciowy 

PR29z55s350/6 h) 
PR29-3z60-s350/6 h 1758,6 1767,5 2,4 47,0 (materia
 wej� ciowy 

PR29z55s350/6 h) 

PR29z60s-700/1 h 1827 1852,5 2,7 37,9 
materia
 kuty ze zgniotem 

60% + starzony 1 h 
w temperaturze 700°C 

PR29z60-s 800/1 h 1592,5 1655 3,5 34,1 
materia
 kuty ze zgniotem 

60% + starzony 1 h 
w temperaturze 800°C 

PR29z60-s 900/1 h 1383 1508,5 4,3 33,7 
materia
 kuty ze zgniotem 

60% + starzony 1 h 
w temperaturze 900°C 
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Na rysunku 4 zamieszczono wykres ilustruj� cy zmian�  umownej granicy 
plastyczno� ci Rp 0,2  oraz wytrzyma
o� ci na rozci� ganie Rm dla próbek 
wolframowego stopu ci�� kiego po ró� nych wariantach obróbki cieplno- 
-plastycznej. Z kolei na rysunku 5 pokazano ilustracj�  graficzn�  zmiany 
wyd
u� enia oraz udarno� ci badanych stopów. 	atwo zauwa� y� , � e w
a� ciwo� ci 
mechaniczne badanego WSC zmieniaj�  si�  w bardzo szerokich granicach.  

I tak, w
a� ciwo�ci wytrzyma
o� ciowe Rp 0,2 i Rm, które s�  umiarkowane po 
przesyceniu, ulegaj�  nawet blisko trzykrotnemu wzrostowi. Jak oczekiwano, 
wzrostowi w
a� ciwo�ci wytrzyma
o� ciowych towarzyszy systematyczne 
zmniejszenie w
a� ciwo� ci plastycznych, których odzwierciedleniem jest 
wyd
u� enie (rys. 5a), a tak� e udarno� ci (rys. 5b). 
 

 

Rys. 4. Warto� ci umownej granicy plastyczno� ci Rp 0,2 oraz wytrzyma
o� ci na 
rozci� ganie Rm wolframowego stopu ci�� kiego po ró� nych wariantach obróbki cieplnej 

i/lub cieplno-plastycznej 

Fig. 4. The yield strength Rp 0,2 and tensile strength Rm of tungsten heavy alloy after 
different heat treatment and/or thermo-mechanical treatment 

 
Ta ostania cecha jest bardziej z
o� ona, poniewa�  udarno��  zale� y tak od 

w
a� ciwo� ci wytrzyma
o� ciowych, jak i plastycznych. Rola tych ostatnich 
sprowadza si�  przede wszystkim do zmniejszenia koncentracji napr�� e�  
w bezpo� redniej blisko� ci potencjalnego zak
ócenia mikrostruktury – czy to 
w postaci nieci� g
o� ci, czy te�  wtr� cenia. 
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a) 

 
b) 

 

Rys. 5. W
a� ciwo� ci mechaniczne wolframowego stopu ci�� kiego po ró� nych 
wariantach obróbki cieplnej i/lub cieplno-plastycznej: a) wyd
u� enie, b) udarno��  

 Fig. 5. The mechanical properties of tungsten heavy alloy after different heat treatment 
and /or thermo-mechanical treatment: a) elongation, b) impact strength 

 
3.2. Wyniki bada�  metalograficznych 
 

Na rysunku 6 zamieszczono przyk
ady mikrostruktury badanego WSC po 
spiekaniu (rys. 6a) oraz po przesyceniu i po kuciu ze zgniotem 60%.  
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Na zdj� ciach wida� , � e ziarna wolframowe rozmieszczone s�  
równomiernie w osnowie b� d� cej stopem na bazie niklu. Po spiekaniu 
i przesycaniu maj�  one kszta
t zbli� ony do sferoidalnego (rys. 6a). Po obróbce 
plastycznej ziarna wolframu ulegaj�  dwukrotnemu wyd
u� eniu w kierunku 
równoleg
ym do osi kutego pr� ta (rys. 6c i d). Na zdj� ciach wytrawionych 
zg
adów WSC po obróbce plastycznej (rys. 6d) mo� na stwierdzi�  specyficzny 
kontrast wewn� trz ziaren wolframu. 

 
a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Rys. 6. Mikrostruktura WSC: a) po spiekaniu (´  500) oraz po przesyceniu i kuciu ze 
zgniotem 60%, b) w p
aszczy� nie poprzecznej do osi pr� ta ́  1000 oraz  

w p
aszczy� nie równoleg
ej do osi pr� ta: c) ́  500 i d) ́  1000. Widoczne wyd
u� enie 
ziaren wolframu spowodowane obróbk�  plastyczn�  na zimno 

Fig. 6. Microstructure of WSC: a ) liquid phase sintered (́  500) and supersaturated and 
swaged up to 60% swaging degree, b) in plane perpendicular to rod axis ´  1000 and 

parallel to rod axis: c) ´  500 and d) ́ 1000. The elongation of tungsten grains caused by 
cold working is clear visible 

 
Kontrast ten jest najprawdopodobniej wynikiem podzia
u ziarna na 

podziarna podczas tworzenia struktury komórkowej przez przegrupowuj� ce si�  
dyslokacje [3, 8]. Dowodów tworzenia struktury komórkowej dostarczy
y 
obserwacje w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, zamieszczone 
w pracy Skoczylasa [10]. 
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3.3. Wyniki obserwacji fraktograficznych 
 

Na rysunku 7 pokazano sekwencj�  zdj��  ilustruj� c�  przyk
ady powierzchni 
prze
omów WSC po rozerwaniu próbek na maszynie wytrzyma
o� ciowej. Na 
pierwszych dwóch, ukazuj� cych morfologi�  powierzchni prze
omów WSC po 
spiekaniu (rys. 7a) i po przesyceniu (rys. 7b), wida�  sferyczne ziarna wolframu 
w osnowie roztworu sta
ego na bazie niklu. Morfologia powierzchni prze
omu 
na kolejnych zdj� ciach (rys. 7c i d) jest ca
kowicie odmienna. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

Rys. 7. Morfologia prze
omu WSC: a) po spiekaniu, b) po przesyceniu,  
c) i d) po kuciu rotacyjnym ze zgniotem 60%, e) i f) po starzeniu 

Fig. 7. The morphology of WSC fracture surface: a) liquid phase sintered, 
b) supersaturated, c) and d) rotary swaged up to 60% swaging degree, e) and f) aged 

 



Kszta
towanie struktury i w
a� ciwo� ci wolframowych stopów ci�� kich... 37

Na zdj� ciach s�  widoczne wyra� ne p� kni� cia transkrystaliczne wzd
u�  
p
aszczyzn 
upliwo�ci wolframu z charakterystycznymi liniami dorzeczy 
i uskokami [11]. W niektórych miejscach mo� na zidentyfikowa�  p� kni� cia 
wtórne oraz p
askie powierzchnie, tzw. „placki” b� d� ce miejscami 
bezpo� redniego kontaktu mi� dzy ziarnami W-W (rys. 7c). Na ostatnich dwóch 
mikrofotografiach (rys. 7e i 7f) zamiast p� kni��  
upliwych wida�  du��  liczb�  
p
askich powierzchni. Wnikliwe obserwacje ujawni
y obszary osnowy 
o ci� gliwym charakterze p� kania, czego dowodem s�  charakterystyczne kratery 
(rys. 7e), a tak� e obecno��  drobnych cz� stek na powierzchniach bezpo� redniego 
styku mi� dzy ziarnami wolframu (rys. 7f). 
 
4. PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADA �  I WNIOSKI  

 
Wyniki bada�  w
a� ciwo� ci mechanicznych (rys. 4) wskazuj�  

jednoznacznie, i�  wolframowe stopy ci�� kie stosowane do wyrobu elementów 
konstrukcji o przeznaczeniu specjalnym mo� na znacz� co umocni�  na drodze 
procesu technologicznego obejmuj� cego obróbk�  ciepln�  i plastyczn� . Stopy te, 
zwane niekiedy kompozytami wolframowymi, maj�  raczej umiarkowane 
w
a� ciwo� ci mechaniczne bezpo� rednio po procesie spiekania. Po wy� arzaniu 
w piecu pró� niowym i szybkim ch
odzeniu (przesyceniu), w
a� ciwo� ci 
wytrzyma
o� ciowe rosn�  w stosunkowo niewielkim stopniu, w przeciwie� stwie 
do w
a� ciwo�ci plastycznych ulegaj� cych wielokrotnemu zwi� kszeniu. Ten 
przyrost plastyczno� ci jest niezb� dny do przeprowadzenia obróbki plastycznej 
na zimno, powoduj� cej umocnienie odkszta
ceniowe. W pierwszej fazie kucia 
rotacyjnego nast� puje silne odkszta
canie g
ównie stosunkowo mi� kkiej 
osnowy, b� d� cej roztworem sta
ym wolframu i � elaza w niklu. Odkszta
canie 
ziaren wolframu rozpoczyna si�  dopiero wówczas, gdy osnowa umocni si�  do 
warto� ci porównywalnej z napr�� eniem uplastyczniaj� cym wolframu [8, 9]. Po 
jego osi� gni� ciu dokonuje si�  ich odkszta
canie plastyczne, wskutek którego 
sferyczne pocz� tkowo ziarna wolframu (rys. 6a) zmieniaj�  swój kszta
t 
w kierunku elipsoidalnym (rys. 6c i d). Zgodnie z wykresem zamieszczonym na 
rysunku 4, wraz ze zwi� kszaniem zgniotu rosn�  w
a� ciwo� ci 
wytrzyma
o� ciowe, ale wzrost ten jest okupiony zmniejszaniem wyd
u� enia 
oraz udarno� ci. 

Starzenie w niewielkim stopniu wp
ywa na wzrost wytrzyma
o� ci, jak 
równie�  wyd
u� enia, które ro� nie minimalnie, zw
aszcza podczas starzenia 
w wy� szym zakresie temperatury (700-900°C). Starzenie 6 h w temperaturze 
350°C powoduje niewielkie zwi� kszenie udarno� ci, podczas gdy starzenie 1 h 
w zakresie temperatury 700-900°C powoduje systematyczne jej zmniejszenie, 
które jest tym wi� ksze, im wy� sza by
a temperatura starzenia (rys. 4).  

Wcze� niejsze badania mo� liwo� ci umacniania wydzieleniowego wykaza
y, 
� e szybkie ch
odzenie po wy� arzaniu w piecu pró� niowym prowadzi do 
przesycenia osnowy wolframem [11].   
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Nie stwierdzono jednak, aby podczas starzenia w niskiej temperaturze 
wydziela
y si�  ultradyspersyjne cz� stki, które mog
yby skutecznie umacnia�  
osnow�  wskutek blokowania ruchu dyslokacji w systemach po� lizgu. Z kolei 
wy� arzanie w temperaturze powy� ej 700°C prowadzi do intensywnej dyfuzji,  
w wyniku której na granicach ziaren wolfram – wolfram i zapewne granicach 
mi� dzyfazowych wydzielaj�  si�  cz� stki pokazane na rysunku 7f. Jakkolwiek nie 
podj� to prób ich identyfikacji, mo� na s� dzi� , � e s�  to cz� stki jednej z trzech faz 
mi� dzymetalicznych [13], które nie tylko zmniejszaj�  wytrzyma
o��  na granicy 
ziaren, ale równie�  mog�  pe
ni�  funkcj�  koncentratorów napr�� enia, a tym 
samym wp
ywa�  niekorzystnie na wytrzyma
o�� , zw
aszcza w warunkach 
obci�� e�  dynamicznych. 

W tym miejscu warto wspomnie�  o korzystnym wp
ywie wy� arzania 
w piecu pró� niowym w temperaturze 900°C. Wy� arzanie to spe
nia dwojak�  
funkcj� . Po pierwsze umo� liwia usuni� cie wodoru, który zapewne jest obecny 
w stopie, którego spiekanie odbywa
o si�  w atmosferze wodoru. Po drugie, 
wy� arzanie powoduje usuni� cie (rozpuszczenie) ewentualnych zanieczyszcze�  
segreguj� cych zarówno na granicach ziaren, jak i mi� dzyfazowych. Powy� sze 
przyczynia si�  do znacz� cego wzrostu adhezji na granicach wolfram – wolfram 
oraz wolfram – osnowa. Wytrzyma
o��  ta osi� ga warto��  przekraczaj� c�  
warto� ci napr�� enia rozdzielczego w p
aszczyznach 
upliwo� ci typu {100} oraz 
{110} wolframu, czego dowodem s�  zdj� cia prze
omów pokazane  
na rysunkach 7c i 7d. 

Analiza wyników bada�  w
a� ciwo� ci mechanicznych zamieszczonych na 
rysunkach 4 i 5 wskazuje na to, � e jest mo� liwe uzyskanie wolframowych 
stopów ci�� kich o bardzo du� ej wytrzyma
o� ci i równocze� nie dobrej udarno� ci. 
Warunkiem koniecznym jest jednak zachowanie równowagi pomi� dzy 
wytrzyma
o� ci�  a plastyczno� ci�  zapewniaj� c�  niezb� dn�  udarno��  stopu. Jak 
wynika z wykresów, w wypadku badanego stopu, jest to mo� liwe przy 
zastosowaniu technologii obróbki cieplno-plastycznej, w której zgniot nie 
przekroczy 45-55%. Jak wynika z wykresów (rys. 4 i 5), wytrzyma
o��  na 
rozci� ganie osi� ga wówczas warto��  ok. 1500 MPa przy udarno� ci 120 
i 90 J/cm2, odpowiednio dla zgniotu 45 i 55%. Jak wykaza
y wyniki ostatnich 
bada�  [12], korzystne jest oddzia
ywanie kobaltu pod warunkiem kontrolowanej 
jego ilo� ci w WSC. Zbyt du� a jego zawarto��  prowadzi do gwa
townego 
wzrostu krucho� ci, a tym samym drastycznego zmniejszenia udarno�ci. 

Wyniki bada�  oraz zamieszczona wy� ej analiza umo� liwiaj �  
zaproponowanie nast� puj� cych wniosków: 
1. Mo� liwe jest wytworzenie w warunkach krajowych wolframowych stopów 

ci�� kich o bardzo du� ej wytrzyma
o� ci (powy� ej 1500 MPa) i udarno�ci na 
poziomie 100 J/cm2. 
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2. Uzyskanie bardzo du� ych w
a� ciwo� ci wytrzyma
o� ciowych jest 
uwarunkowane d�� eniem do utworzenia mikrostruktury charakteryzuj� cej 
si�  mo� liwie ma
�  warto� ci�  parametru CTG. Metodami umo� liwiaj � cymi 
uzyskanie ma
ej warto� ci CTG s� : 
-  zapewnienie odpowiednio du� ego udzia
u osnowy, który (przy 

za
o� onej g� sto� ci WSC) mo� na uzyska�  przez zwi� kszenie 
rozpuszczalno� ci wolframu i/lub innych pierwiastków w osnowie na 
bazie Ni, 

-  technologia sprzyjaj� ca „wprowadzeniu” materia
u osnowy mi� dzy 
ziarna wolframu. 

3. Konieczna jest optymalizacja warto� ci zgniotu i sposobu jego realizacji. 
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Creation of the Structure and Mechanical Properties of 
Tungsten Heavy Alloys for Special Application 

 
Mieczys
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies aimed at elaboration of 
the manufacturing technology of tungsten heavy alloys (WSC) with high mechanical 
properties, dedicated for kinetic energy penetrators of armour piercing fin stabilized 
discarding sabot (APFSDS) ammunition. Especially, the results of mechanical 
properties’ investigations and structure observations of the materials strengthened by 
cold work and heat treatment involving supersaturation and aging are described. It was 
concluded that the best method of WSC strengthening is cold working, involving strain 
hardening both tungsten grain and Ni-based matrix. The cold working should be carried 
out under control because it excesses deformation causing very high strength and 
hardness increase is accomplished by the cost of substantial ductility, especially impact 
strength decrease. The solution heat treatment in vacuum furnace followed by water 
quenching and then isothermal aging at temperature range of 500-800°C enable further 
strength and hardness increase of WSC but its effectiveness is substantially less than 
cold work strengthening. 
Keywords: materials science and engineering, tungsten heavy alloys, structure, 
properties 
 
 
 


