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StreszczenieW artykule zamieszczono wyniki baddo wiadczalnych, ktérych celem
by o opracowanie metody wytwarzania wolframowyclopstv ci kich (WSC),
przeznaczonych na rdzenie pociskéw podkalibrowytbikzowanych brzechwowo
typu APFSDS (angArmor Piercing Fin Stabilized Discarding SapoBtwierdzono, e
najbardziej skutecznmetod zwi kszania w aciwo ci wytrzyma o ciowych WSC jest
obrébka plastyczna na zimno, prowack do umocnienia odkszta ceniowego zar6wno
ziaren wolframu, jak i osnowy na bazie Ni. Obrolékaowinna by jednak prowadzona
w sposob kontrolowany, poniewanadmierny zgniot, powodwjy bardzo due
zwi kszenie wytrzyma @i na rozciganie itwardoci, dokonuje si kosztem
Znaczcego zmniejszenia wyd ania, w szczegoblngci odpornoci na obci enia
udarowe. Obrdbka cieplna obejmcg wy arzanie pod obnonym cinieniem oraz
szybkie chodzenie (przesycanie) pzone z péniejszym wyarzaniem
w temperaturze w zakresie 500-800°C uliwga dalsze zwikszenie wytrzyma i
WSC, lecz efekt obrdbki cieplnej jest znacznie mafektywny ni obrébki plastycznej
na zimno.

Sowa kluczowe: in ynieria materia owa, wolframowe stopy dkie, struktura,
W a ciwo Ci

Artyku zosta opracowany na podstawie referatzg@méowanego podczas X Mizynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpiecgava”, Ryn, 15-18 wrzaia 2014 r.
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1. WST P

Wspo czesne rdzenie do pociskow typu APFSDS (dogg rod s
wykonywane ze stopéw zubmnego uranu lub wolframowych stopéw
ci kich[1]. Jakkolwiek te pierwsze wykazujo 10% wiksz g boko
penetracji, w poréwnaniu do rdzeni wolframowych, nikgj ¢ z nieco
wi kszej gstoci i zjawiska tzw. ,samoostrzenia” (angelf-sharpening
Zwi zanego z powstawaniem tzw. pasanania adiabatycznego — ASB (ang.
Adiabatic Shear Bangls [2-4], to jednak coraz ostrzejsze wymagania
ekologiczne, znaczne koszty wytwarzania oraz réegll rdzeni uranowych
powoduj, e zainteresowanie pociskami z rdzeniem z wolfranabhwgtopow
ci kich (WSC) systematycznie wzrasta.

Podstawowym sk adnikiem WSC jest wolfram stanawi90-98% mas.,
a pozosta ymi sk adnikami siikiel elazo i/lub kobalt. Wolframowe stopy s
dwufazowym spiekiem, ktéry ze wzglu na specyficzn mikrostruktur
sk adajc si z ziaren wolframu otoczonych osnow d ¢ roztworem sta ym
na bazie niklu, jest nazywany &to kompozytem wolframowym (rys. 1).

Rys. 1. Mikrostruktura wolframowego stopu diiego ukazujca ziarna wolframu
w osnowie bd cej roztworem sta ym W, Fe, Co w Ni

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

O ile rdzenie pociskow podkalibrowych wytwarzanyclicze nigj
zawieray 95-97% wag. wolframu i charakteryzoway sg sto Ci
17,7-18,0 g/crh) o tyle w konstrukcjach obecnych zawartevolframu wynosi
90-93% wag. wolframu, a gto mieci si w przedziale 17,2-17,5 g/ém
Dzi ki wi kszemu udzia owi osnowy odznaczaj one zdecydowanie wisz
plastycznoci .
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Najistotniejszym parametrem  ytkowym rdzeni pociskow
podkalibrowych jest gboko penetracji, ktor osi ga si przez doskonalenie
procesu technologicznego oraz modyfikakpnstrukciji pocisku, polegai na
zwi kszeniu stosunku d ugoi do rednicy rdzenial(d).

Ze wzgldu na bardzo wysoktemperatur topnienia wolframu réwn
3420°C, wolframowe stopy cikie wykonuje si metod metalurgii proszkéw,
polegajc na zagszczaniu mieszanki odpowiednich proszkow, a mewe
wysokotemperaturowym spiekaniu z udzia em fazy ejek LPS (angLiquid
Phase Sintering [5]. Po dodatkowej prdiowej obrobce cieplnej wyroby
odznaczaj si wytrzyma oci na rozciganie rzdu 850-950 MPa. W celu
zwi kszenia w aciwo ci wytrzyma ociowych stosuje siobrobk plastyczn
i obrébk ciepln, dzi ki czemu wytrzyma o na rozciganie osiga warto
1300-1500 MPa, a nawet povejy 1850 MPa. Jest oczywiste, bardzo dua
wytrzyma o jest okupiona zmniejszeniem gliwo ci, a co najwaniejsze
— udarnoci. Ta ostatnia jest krytyczna z punktu widzeniatylko zdolnoci do
penetracji p yty pancernej, ale przede wszystkinperaienia warunkow
poprawnego zachowania spodczas strza u. Wawe skojarzenie bardzo
du ych wymaga odnonie do wytrzyma oci, twardoci przy réwnoczesnym
zapewnieniu odpowiednio dej udarnoci jest zagadnieniem wyjkowo
Zz 0 onym. W niniejszej pracy zamieszczono wyniki odtdtrbada, z ktérych
wynika, e jest moliwe w warunkach krajowych wytworzenie WSC
spe niajcych te wymagania. W tym miejscu wypada oby przybli jakie s te
wymagania. Na podstawie analizy wymagasformu owanych przez
producentow WSC przeznaczonych na rdzenie czo gowyzeciwpancernych
pociskow podkalibrowych mma stwierdzi, e s one nastpuj ce:

a) gsto —17,217,7 glcm,

b) wytrzyma o narozciganieR, — 135Q 1450 MPa,

C) umowna granica plastyczm R, o ,— bliska wartoci Ry,

d) twardo -41 43 HRC,

e) wyd u enieAs — 15 19%,

f) udarno KC: 150,200 J/cmh (w T = +20°C) oraz 100140 J/cr

(w T =-40°C).

Obecne wymagania t&, » 1650 MPaAs » 6% orazKC 3 120 J/cri przy
g stoci okoo 17,5 g/cth W tym miejscu naley podkreli , e wymagana
dua gsto stopu bd ca, obok prdko ci, jednym z najwaniejszych
parametréw decydugych o energii kinetycznej pocisku stanowi zasazic
ograniczenie w mdiwo ci réwnoczesnego uzyskania odpowiednio ju
wytrzyma oci i udarnoci. Ta ostatnia cecha zalew ogromnym stopniu od
parametru spéjnai CTG znanego pod nazwontiquity, ktéry odzwierciedla
udzia powierzchni granic ziaren wolfram — wolfram ca kowitej powierzchni
granic, a wic réwnie granic midzyfazowych wolfram — osnowa [6, 7].
Generalnie, im mniejsza jest wartoparametru CTG, tym wksza udarno
WSC, ta zazale y od zawartoci wolframu (rys. 2).



30 M. Kaczorowski, P. Skoczylas

a. 1100 b. 40
1000 ® o o o . 35 A
[ . A
! 1 A
_ 900 o e - A
& = 25
o
s 80 2 A
B 2 2
700 . 2 A
. >
315 -
600 ! ! ! I ! I I A,
10 ! ! ] "
.
500 5 |
A
400 0 Ak
9 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 9 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Zawaro$c wolframu [% mas.) Zawarto$¢ wolfaramu (% mas.)

Rys. 2. Wp yw zawartai wolframu na: a — wytrzyma o na rozciganie,
b — wyd u enie [6]

Fig. 2. The influence of tungsten on: a — tendilergyth, b — elongation [6]
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Rys. 3. Zaleno parametru CTG od zawartd wolframu w WSC [6]
Fig. 3. The dependence of CTG parameter on WSGstangontent [6]

Nie bez znaczenia jest oczywie warto adhezji na granicy ziarno
wolframu — osnowa, ktéra zale w najwi kszym stopniu od czystoi
powierzchni granicy. Z drugiej strony im wdsza zawarto wolframu, ktéra
jest determinowana gtoci WSC, tym wiksza warto parametru CTG
(rys. 3). Z kolei wzrost wartai parametru CTG ozhacza zmniejszenie
wytrzyma o ci WSC przy rownoczesnym zvkiszeniu ich kruchai.

W artykule zaprezentowano wyniki badamierzajce do uzyskania
wolframowych stopéw cikich o moliwie najwi kszej wytrzyma oci,
wykorzystujc do tego celu metod umacniania odkszta ceniowego oraz
obrobk ciepln. Wspomniano réwnieo korzystnym oddzia ywaniu dodatku
kobaltu na w aciwo ci mechaniczne WSC.
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2. MATERIA | METODY BADA

Do bada wytypowano stop o sk adzie W92Ni5,4Co1,5Fel,1exwvielk
ilo ci Mn pe nicego funkcj odtleniacza. Probki do badav postaci prtow
wykonano metod spiekania z udzia em fazy ciek ej w atmosferze avodrej.
Uzyskany stop mia gto 17,5 g/cml Tak uzyskane pty byy wy arzane
3 godziny w temperaturze 900°C w piecu miéwym, a nastpnie szybko
ch odzone w wodzie (przesycanie). Po przesycenity gvodlegay ronym
wariantom kucia rotacyjnego. Ze stopu byy pobrgmébki do bada
wa ciwo ci mechanicznych w celu wyznaczenia wytrzymeio na
rozci ganie R,, umownej granicy plastycznd Ry, oraz wyd uenia As.
Badania te zostay uzupe nione badaniami twarndioudarnoci. Ponadto, dla
wybranych prébek wykonano obserwacje metalograficantake obserwacje
fraktograficzne. Badania weiwo ci mechanicznych przeprowadzono na
prébkach standardowych piokrotnych na maszynie wytrzymaaowej przy
szybkoci przesuwu trawersy 5 mm/min. Badania twagilavykonano metod
Rockwella, za udarnoci na prébkach okg ych o rednicy 8 mm bez karbu —
z wykorzystaniem m ota Charpy’ego o energii ptkawej 150 J. Obserwacje
mikroskopowe przeprowadzono na zgadach metalagafch probek
wyci tych wzd unie i poprzecznie do osi ga otrzymanego w opisanych
wy ej procesach technologicznych, ktére spdeono tradycyjnie metod
szlifowania i polerowania z wykorzystaniem autonsahej szlifierko-
-polerki firmy Tenupol. Badania metalograficzne gpmwwadzono na
mikroskopie optycznym OLYMPUS IX-70 przy powszeniach od 100 do
" 1000, z wykorzystaniem techniki jasnego pola, jedwnie Kkontrastu
Nomarskiego. Obserwacje fraktograficzne przeprowadzw skaningowym
mikroskopie elektronowym firmy Leo 1530 z wykorzastem elektronéw
wtérnych — SE (angSecondary Electrofsich celem by a przede wszystkim
ocena charakteru prze omu, a zwaszcza oszacowad®au pkni
transkrystalicznych przez ziarna wolframu.

3. WYNIKI BADA
3.1.Wyniki bada w a ciwo ci mechanicznych

Wyniki bada wa ciwo ci mechanicznych uzyskanych po mgch
wariantach obrébki cieplnej i cieplno-plastycznegdpno w tabeli 1. Przy
oznaczaniu prébek posano si literami, ktére oznaczajodpowiednio:

p— probki przesycone, czyli wgrzone w piecu prdiowym przez 3 godziny

w temperaturze 900°C,
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z— materia odkszta cony plastycznie na zimno pregyceniu i kuciu na
kowarce dwigniowej, a liczba wskazuje na wartazgniotu w procentach,

s— starzenie, przy czym odpowiednie liczby (3500,7800 i 900) oznaczaj
temperatur starzenia, a liczba po ukuku z liter h oznacza czas
starzenia.

Na przyk ad PR29z60-s800/1 h oznacza materia y gérprzesyceniu by
odkszta cony plastycznie ze zgniotem 60% i starZbggdzin w temperaturze
800°C. Skrotowe objaienia dotyczce historii cieplno-plastycznej zostay
podane w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki bada na maszynie wytrzyma oiowej oraz wyniki pomiaru
udarnoci

Table 1. The results of tensile and impact stienggasurements

Roos | Rn | As | KC

Oznaczenie probki MPa]| [MPa]| [%] | [3/cnT] Uwagi

PR 29-P 725 989 225 - PR29 przesycona 900/3 h

PR 29-z45 1452 1461,3 7,35 118 | probka przesycona 900/3 H +
zgniot 45%

PR 29-z55 1495|5 1499| 6,30] 90 | prébka przesycona 900/3 h| +
zgniot 55%

PR292z60 1743 1755| 1,65 33,7 | prébka przesycona 900/3 h +
zgniot 60%

probka przesycona 900/3 h{+

PR 29-z55s350/6 h 1720 1728| 3,75 63,0 zgniot 55% + starzenie 6 I

w 350°C
PR29-z60- s350/6 1842 1846| 0,3| 33,7
PR29-1z60-s350/6 h 1751| 1762| 2,4| 63,2 (materia wegiowy
PR29z55s350/6 h)
PR29-2z60-s350/6 h1749,3 1762,3 2,15 48,5 (materia wefgiowy
PR29z55s350/6 h)
PR29-3z60-s350/6 h1758,6 1767,3 2,4| 47,0 (materia wegiowy

PR29z55s350/6 h)
materia kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 700°C
materia kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 800°C
materia kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 900°C

PR29z60s-700/1 h 18271852,% 2,7| 37,9

PR29z60-s 800/1 h| 1592,51655| 3,5| 34,1

PR29z60-s 900/1 h 13831508, 4,3| 33,7




Kszta towanie struktury i w &iwo ci wolframowych stopow cikich... 33

Na rysunku 4 zamieszczono wykres ilustoyj zmian umownej granicy
plastycznoci R,o, oOraz wytrzymaoci na rozciganie R, dla probek
wolframowego stopu cikiego po rénych wariantach obrébki cieplno-
-plastycznej. Z kolei na rysunku 5 pokazano ilwgtragraficzn zmiany
wyd u enia oraz udarngi badanych stopéw. atwo zauwg , e w aciwo ci
mechaniczne badanego WSC zmiengj w bardzo szerokich granicach.

| tak, w aciwo ci wytrzyma ociowe R, o, 1 Ry, ktére s umiarkowane po
przesyceniu, ulegajnawet blisko trzykrotnemu wzrostowi. Jak oczekiwan
wzrostowi waciwo ci  wytrzyma ociowych towarzyszy systematyczne
zmniejszenie w &iwo ci plastycznych, ktérych odzwierciedleniem jest
wyd u enie (rys. 5a), a tak udarnaoci (rys. 5b).
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Rys. 4. Wartoci umownej granicy plastycznoi R, ¢, 0raz wytrzyma oci na
rozci ganieR,, wolframowego stopu cikiego po rénych wariantach obrébki cieplnej
i/lub cieplno-plastycznej

Fig. 4. The yield strengtR; o, and tensile strengfR, of tungsten heavy alloy after
different heat treatment and/or thermo-mechaniealtiment

Ta ostania cecha jest bardziej Dpa, poniewa udarno zaley tak od
w a ciwo ci wytrzyma ociowych, jak i plastycznych. Rola tych ostatnich
sprowadza si przede wszystkim do zmniejszenia koncentracji napr
w bezporedniej bliskoci potencjalnego zak 6cenia mikrostruktury — czy to
W postaci niecig o ci, czy te wtr cenia.
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Rys. 5. W aciwo ci mechaniczne wolframowego stopu &iego po rénych
wariantach obrdbki cieplnej i/lub cieplno-plastyerra) wyd u enie, b) udarno

Fig. 5. The mechanical properties of tungsten hedioy after different heat treatment
and /or thermo-mechanical treatment: a) elongabdimpact strength

3.2.Wyniki bada metalograficznych

Na rysunku 6 zamieszczono przyk ady mikrostruktoaglanego WSC po
spiekaniu (rys. 6a) oraz po przesyceniu i po kaeizgniotem 60%.
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Na zdjciach wida, e ziarna wolframowe rozmieszczone s
rébwnomiernie w osnowie lol cej stopem na bazie niklu. Po spiekaniu
i przesycaniu majone ksztat zbliony do sferoidalnego (rys. 6a). Po obrébce
plastycznej ziarna wolframu ulegadwukrothemu wyd ueniu w kierunku
réwnoleg ym do osi kutego pr (rys. 6¢ i d). Na zdgiach wytrawionych
zg adéw WSC po obrébce plastycznej (rys. 6d) maostwierdzi specyficzny
kontrast wewntrz ziaren wolframu.

Rys. 6. Mikrostruktura WSC: a) po spiekaniu500) oraz po przesyceniu i kuciu ze
zgniotem 60%, b) w p aszcayie poprzecznej do osi g~ 1000 oraz
w p aszczynie rownoleg ej do osi pta: ¢)” 500i d)” 1000. Widoczne wyd wenie
ziaren wolframu spowodowane obréhiastyczn na zimno

Fig. 6. Microstructure of WSC: a ) liquid phasetsied { 500) and supersaturated and
swaged up to 60% swaging degree, b) in plane pdipdar to rod axis 1000 and
parallel to rod axis: ¢) 500 and dj 1000. The elongation of tungsten grains caused by
cold working is clear visible

Kontrast ten jest najprawdopodobniej wynikiem padzi ziarna na
podziarna podczas tworzenia struktury komérkowegpmprzegrupowuge si
dyslokacje [3, 8]. Dowodéw tworzenia struktury kakwwvej dostarczyy
obserwacje w transmisyjnym mikroskopie elektronowymamieszczone
w pracy Skoczylasa [10].
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3.3.Wyniki obserwacji fraktograficznych

Na rysunku 7 pokazano sekwenefj ilustruj ¢ przyk ady powierzchni
prze oméw WSC po rozerwaniu prébek na maszynie aygia o ciowej. Na
pierwszych dwoch, ukazugych morfologi powierzchni prze oméw WSC po
spiekaniu (rys. 7a) i po przesyceniu (rys. 7b),avisferyczne ziarna wolframu
w osnowie roztworu sta ego na bazie niklu. Morfaédogowierzchni prze omu
na kolejnych zdjciach (rys. 7c i d) jest ca kowicie odmienna.

a) b)

Mag= 10.00KX LEO 1530 - IWC PAN

3um Mag= 500KX LEO 1530 - CBW PAN Mag= 25.00 KX LEO 1530 - CBW PAN

Rys. 7. Morfologia prze omu WSC: a) po spiekaniupb przesyceniu,
¢) i d) po kuciu rotacyjnym ze zgniotem 60%, €) pd starzeniu

Fig. 7. The morphology of WSC fracture surfacdiq)id phase sintered,
b) supersaturated, ¢) and d) rotary swaged up% $8aging degree, e) and f) aged
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Na zdjciach s widoczne wyrane pkni cia transkrystaliczne wzd u
p aszczyzn upliwaci wolframu z charakterystycznymi liniami dorzeczy
i uskokami [11]. W niektérych miejscach mma zidentyfikowa p kni cia
wtorne oraz paskie powierzchnie, tzw. ,placki” doce miejscami
bezporedniego kontaktu mdzy ziarnami W-W (rys. 7c). Na ostatnich dwéch
mikrofotografiach (rys. 7e i 7f) zamiastkmi  upliwych wida du liczb
p askich powierzchni. Whnikliwe obserwacje ujawnigbszary osnowy
o ci gliwym charakterze kania, czego dowodem sharakterystyczne kratery
(rys. 7e), a take obecno drobnych czstek na powierzchniach bezpedniego
styku mi dzy ziarnami wolframu (rys. 7f).

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADA | WNIOSKI

Wyniki bada waciwoci mechanicznych (rys. 4) wskazuj
jednoznacznie, iwolframowe stopy ci kie stosowane do wyrobu elementow
konstrukcji o przeznaczeniu specjalnym ma& znaczco umochi na drodze
procesu technologicznego obejnuggo obrobk ciepln i plastyczn. Stopy te,
zwane niekiedy kompozytami wolframowymi, mayaczej umiarkowane
w a ciwo ci mechaniczne bezpednio po procesie spiekania. Po aszaniu
w piecu préniowym i szybkim ch odzeniu (przesyceniu), vc@&o Ci
wytrzyma o ciowe rosn w stosunkowo niewielkim stopniu, w przeciwitwie
do waciwo ci plastycznych ulegagych wielokrothemu zwkszeniu. Ten
przyrost plastycznai jest niezbdny do przeprowadzenia obrébki plastycznej
na zimno, powodugej umocnienie odkszta ceniowe. W pierwszej fazieik
rotacyjnego naspuje silne odkszta canie g ownie stosunkowo kkiiej
osnowy, bd cej roztworem sta ym wolframu ielaza w niklu. Odkszta canie
ziaren wolframu rozpoczyna sdopiero woéwczas, gdy osnowa umocni do
warto ci poréwnywalnej z napreniem uplastyczniagym wolframu [8, 9]. Po
jego osigni ciu dokonuje si ich odkszta canie plastyczne, wskutek ktorego
sferyczne poczkowo ziarna wolframu (rys. 6a) zmieniajswoj ksztat
w kierunku elipsoidalnym (rys. 6c¢ i d). Zgodnie gkkesem zamieszczonym na
rysunku 4, wraz ze zwkszaniem zgniotu rosn w a ciwo Ci
wytrzyma o ciowe, ale wzrost ten jest okupiony zmniejszanieyd w enia
oraz udarncci.

Starzenie w niewielkim stopniu wp ywa na wzrost myta oci, jak
rownie wyd u enia, ktére ronie minimalnie, zw aszcza podczas starzenia
w wy szym zakresie temperatury (700-900°C). Starzenkevé temperaturze
350°C powoduje niewielkie zwkszenie udarnai, podczas gdy starzenie 1 h
w zakresie temperatury 700-900°C powoduje systecmaty jej zmniejszenie,
ktore jest tym wiksze, im wysza by a temperatura starzenia (rys. 4).

Wcze niejsze badania mbwo ci umacniania wydzieleniowego wykazay,

e szybkie ch odzenie po wgrzaniu w piecu prédiowym prowadzi do
przesycenia osnowy wolframem [11].
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Nie stwierdzono jednak, aby podczas starzenia wigjigemperaturze
wydzielay si ultradyspersyjne cstki, ktére mog yby skutecznie umacnia
osnhow wskutek blokowania ruchu dyslokacji w systemachlipgu. Z kolei
wy arzanie w temperaturze povey 700°C prowadzi do intensywnej dyfuzji,
w wyniku ktérej na granicach ziaren wolfram — waltfr i zapewne granicach
mi dzyfazowych wydzielajsi cz stki pokazane na rysunku 7f. Jakkolwiek nie
podj to prob ich identyfikacji, maa sdzi , e s to cz stki jednej z trzech faz
mi dzymetalicznych [13], ktore nie tylko zmniejszayytrzyma o na granicy
Ziaren, ale réwnie mog pe ni funkcj koncentratorbw naprenia, a tym
samym wp ywa niekorzystnie na wytrzyma o, zw aszcza w warunkach
obci e dynamicznych.

W tym miejscu warto wspomnieo korzystnym wp ywie wyarzania
w piecu préniowym w temperaturze 900°C. Warzanie to spe nia dwojak
funkcj . Po pierwsze umdiwia usuni cie wodoru, ktéry zapewne jest obecny
w stopie, ktorego spiekanie odbywa o sv atmosferze wodoru. Po drugie,
wy arzanie powoduje usurie (rozpuszczenie) ewentualnych zanieczyszcze
segregujcych zaréwno na granicach ziaren, jak i daiyfazowych. Powysze
przyczynia si do znaczcego wzrostu adhezji na granicach wolfram — wolfram
oraz wolfram — osnowa. Wytrzyma o ta osiga warto przekraczajc
warto ci nhapr enia rozdzielczego w p aszczyznach uplieidypu {100} oraz
{110} wolframu, czego dowodem s zdjcia prze oméw pokazane
na rysunkach 7ci 7d.

Analiza wynikéw bada w a ciwo ci mechanicznych zamieszczonych na
rysunkach 4 i 5 wskazuje na tog jest moliwe uzyskanie wolframowych
stopOw ci kich o bardzo dwej wytrzyma oci i rownoczenie dobrej udarnai.
Warunkiem koniecznym jest jednak zachowanie rowrgpwaomi dzy
wytrzyma oci a plastycznaci zapewniajc niezbdn udarno stopu. Jak
wynika z wykresow, w wypadku badanego stopu, jestmio liwe przy
zastosowaniu technologii obrobki cieplno-plasty¢zne ktérej zgniot nie
przekroczy 45-55%. Jak wynika z wykreséw (rys. 8)j wytrzyma o na
rozci ganie osiga wowczas warto ok. 1500 MPa przy udarnc 120
i 90 J/cni, odpowiednio dla zgniotu 45 i 55%. Jak wykaza yniky ostatnich
bada [12], korzystne jest oddzia ywanie kobaltu pod weiem kontrolowanej
jego iloci w WSC. Zbyt dua jego zawarto prowadzi do gwa townego
wzrostu kruchaoci, a tym samym drastycznego zmniejszenia udaino

Wyniki bada oraz zamieszczona wgj analiza umdiwiaj
zaproponowanie nagiuj cych wnioskow:

1. Mo liwe jest wytworzenie w warunkach krajowych wolfrawych stopéw
ci kich o bardzo dwej wytrzyma oci (powy ej 1500 MPa) i udarngi na
poziomie 100 J/cf
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2.

3.

Uzyskanie bardzo dych waciwo ci wytrzyma ociowych jest
uwarunkowane deniem do utworzenia mikrostruktury charakteryzej
si mo liwie ma wartoci parametru CTG. Metodami umlaviaj cymi
uzyskanie ma ej wartoi CTG s:

- zapewnienie odpowiednio dego udziau osnowy, ktéry (przy
zaoonej gstoci WSC) mona uzyska przez zwikszenie
rozpuszczalnai wolframu i/lub innych pierwiastkbw w osnowie na
bazie Ni,

- technologia sprzyjaga ,wprowadzeniu” materiau osnowy rdiy
ziarna wolframu.

Konieczna jest optymalizacja warth zgniotu i sposobu jego realizaciji.
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Creation of the Structure and Mechanical Propertiesof
Tungsten Heavy Alloys for Special Application

Mieczys aw KACZOROWSKI, Pawe SKOCZYLAS

Abstract. The paper presents the results of experimentdlestiaimed at elaboration of
the manufacturing technology of tungsten heavyyall@Q/SC) with high mechanical
properties, dedicated for kinetic energy penetsatafr armour piercing fin stabilized
discarding sabot (APFSDS) ammunition. Especiallje tresults of mechanical
properties’ investigations and structure observatiof the materials strengthened by
cold work and heat treatment involving supersaiomaand aging are described. It was
concluded that the best method of WSC strengtheisiegld working, involving strain
hardening both tungsten grain and Ni-based mattie. cold working should be carried
out under control because it excesses deformatéursieg very high strength and
hardness increase is accomplished by the costbstamtial ductility, especially impact
strength decrease. The solution heat treatmentdauwm furnace followed by water
quenching and then isothermal aging at temperaturge of 500-800°C enable further
strength and hardness increase of WSC but itstefé@ess is substantially less than
cold work strengthening.

Keywords: materials science and engineering, tungsten hedlysa structure,
properties



