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Streszczenie. Lufy broni strzeleckiej w wigkszosci sa produkowane z niskostopowych
stali konstrukcyjnych, podobnych do stali 30HN2MFA [3, 5]. Celem badawczym byto
poszukiwanie nowych technologii typu multiplex m.in. cieplno-chemicznych,
polaczonych z gtebokim wymrazaniem, ktére moga zagwarantowac trwato$¢ finalng
lufy przy mniejszej ucigzliwosci technologii dla srodowiska naturalnego. Jedna z takich
metod jest ulepszanie cieplne lufy, potaczone w zamknigtym cyklu technologicznym
z glgbokim wymrazaniem, a nastgpnie poddanie jej regulowanemu azotowaniu
gazowemu [1]. Omoéwiono wyniki badan proceséw regulowanego azotowania
gazowego konstrukcyjnej stali stopowej gatunku 38HMJ, uzywanej na czg§ci maszyn,
narazone w eksploatacji na korozjg¢, zuzycie przez tarcie i zmgczenie oraz udary cieplne,
przewidzianej do zastapienia obecnie stosowanej stali lufowej 30HN2MFA. Procesy
azotowania prowadzono w zakresie temperatury: 520-560°C i w czasie 4-6 h,
w atmosferze NH3-N, badz NH;3-NHs,q,s z regulowaniem ich skfadu i potencjatu azoto-
wego w okresie nagrzewania i w temperaturze procesu. Podano przyktady i oméwiono
wplyw rozwigzan procesu umozliwiajace wytwarzanie warstw azotowanych na stali
38HMJ z warstwa azotkéw zelaza przy powierzchni, przeznaczone do narazefn
korozyjnych i tribologicznych oraz z ograniczona warstwa azotkéw zelaza przy
powierzchni, przeznaczone do narazeh zmegczeniowych.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatowa, azotowanie regulowane, potencjal azotowy,
azotek zelaza, atmosfera azotujaca, warstwa dyfuzyjna, lufa strzelecka

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas IX Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Pultusk, 25-28 wrze$nia 2012 r.
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1. WSTEP

W wyniku ci$nienia gazéw prochowych, wysokiej temperatury spalania
iruchu pocisku wecinajacego si¢ w bruzdy przewodu lufowego powstaje,
w obszarach granicznych z powierzchnia wewnegtrzna lufy, zlozony stan
napre¢zen mechanicznych generujacy mechanizmy zuzycia broni. Jak wykazano
w pracy [1], bezwzgledna warto§¢ powstajacych w czasie strzatlu naprgzen
i odksztalcen obwodowych jest wigksza niz odksztatcen promieniowych. Istotna
role w procesie zuzycia powierzchni lufy odgrywa sprezysto$¢ materiatu
powierzchni gwintowanej. Na styku powierzchni z przemieszczajacym sig
pociskiem wystepuja tak duze sity promieniowe, ze warto$¢ powstajacych
naprezen moze chwilowo przekraczaé wytrzymato§¢ dorazng materiatu
prowadzac do inicjacji peknigc.

W pracy oméwiono zagadnienia wytwarzania warstw azotowanych na
konstrukcyjne;j stali  stopowej 38HMJ (N135M wg  ASTM)
z przypowierzchniowymi warstwami azotkéw zelaza o réznym sktadzie
fazowym 1 réznej grubo$ci, przeznaczonymi na dokladne czgSci maszyn
narazonych na dziatanie czynnikéw  korozyjnych, tribologicznych
1 zmeczeniowych. Zamierzeniem podjgtych badan byto opracowanie technologii
azotowania przewodow luf broni strzeleckiej kalibru 5,56 mm, umozliwiajacych
wytwarzanie dwoch rodzajéw warstw azotowanych, w celu poréwnania ich
wlasciwosci eksploatacyjnych:

— ze zwartg warstwg azotkow zelaza o strukturze € + Y4, Z Ograniczong
do minimum strefag porowata przy powierzchni o grubosci < 17 um
(wariant A),

— z ograniczong warstwa azotkOw zelaza oraz warstwa roztworowa
poréwnywalna z wariantem A, o grubosci od 0 do 5 pum (wariant B).

W pierwszym wariancie (A) warstwy azotowane moga by¢ zastosowane na
czgsci maszyn eksploatowane w warunkach korozyjnych i tribologicznych.
Powinny mie¢ duza twardo$¢ i odpowiednia grubo$¢ przypowierzchniowej
warstwy azotkéw zelaza. Warstwy azotowane z warstwa azotkéw zelaza
powinny odznaczaé si¢ rOwniez ograniczong gruboscig tej ostatniej ze wzgledu
na mate tolerancje wymiarowe doktadnych czgsci, dla ktérych sa przeznaczone.
Przyjeto przedziat grubo$ci warstwy azotkéw 13-15 um jako odniesienie do
poréwnania grubosci warstw azotkowych, jakie sa uzyskiwane w procesach
chromowania i metoda Tenifer. Warstwy powinny takze spetnia¢ wymagania
odnos$nie do odpornosci na korozje.

W drugim wariancie (B) warstwy azotowane moga by¢ zastosowane do
wytwarzania czgsci maszyn eksploatowanych w warunkach zmegczeniowych
i udarnosciowych. Warstwy te powinny mie¢ ograniczona warstwg azotkéw
0od 0 do 5 pm, wysoka twardo$¢ i odpowiednia grubos$¢ dyfuzyjng warstwy
azotowanej.
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2. MATERIAL DO BADAN I METODYKA BADAN
2.1. Material do badan

Do badan przewidziano konstrukcyjna stal stopowa gatunku 38HMJ,
szeroko stosowang w przemysle do azotowania, jako zamiennik na lufy ze stali
30HN2MFA. Badania przeprowadzono na prébkach i lufach. Sktad chemiczny
stali na probki i lufy podano w tabeli 1. Stal byla ulepszana cieplnie przed
azotowaniem. Parametry ulepszania cieplnego wraz z wymrazaniem stali
w zamknigtym procesie technologicznym, przed procesem azotowania, podano
w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali stosowanych w badaniach (% wag.)

Table 1. Chemical composition of investigated steel (% weight)

38 HMJ wg PN / N135M wg ASTM
C Mn Si P max S max Cr Mo Al
0,41 0,4 0,21 0,025 0,035 1,45 0,22 1,01

Tabela 2. Parametry pr6zniowego ulepszania cieplnego i wymrazania stali 38HMJ

Table 2. Parameters of heat treatment and cryogenic treatment of 38HMJ steel

Hartowanie (H) Wymrazanie (W) Odpuszczanie (O) Twardosé
890-900°C/0,4 h -180°C/30 min. 620°C/2 h 30-31HRC
660°C/3 h

2.2. Urzadzenie i procesy azotowania

Azotowanie probek, odkuwek produkcyjnych luf i luf prowadzono
w przemystowym piecu wgtebnym typu Nx609, produkcji firmy Nitrex Metal
Inc., o wymiarach retorty ¢ 600X 900 mm z komputerowym systemem
sterowania procesem. Piec ten jest wyposazony w dysocjator amoniaku oraz
uktad szybkiego chtodzenia wsadu po procesie, a takze w neutralizator
atmosfery odlotowej. Komputerowy system sterowania umozliwia precyzyjna
kontrole i regulacj¢ sktadu, natgzenia przeplywu i potencjalu azotowego
atmosfery oraz temperatury i czasu procesu. Umozliwia réwniez monitorowanie
i pelna rejestracj¢ parametréw procesu w kazdym z jego etapéw, bardzo
uzyteczna w analizowaniu 1 projektowaniu proceséw.

Procesy azotowania prowadzono w zakresie temperatury 520-560°C
iczasu 4-6 h w atmosferach azotu i amoniaku badz ze zdysocjowanym
amoniakiem. Parametry proceséw regulowanego azotowania gazowego podano
w tabeli 3.
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Parametry proces6w byly zréznicowane, zaleznie od rodzaju
wytwarzanych warstw.

Do wytwarzania warstw azotowanych ze zwarta warstwa azotkow zelaza
(bez poréw) stosowano temperatur¢ azotowania (560°C), czasy do 6 h
i atmosferg ze zdysocjowanym amoniakiem o potencjale azotowym 3,20 [2].

Z kolei do wytwarzania warstw azotowanych z ograniczong warstwa
azotkoéw zelaza, temperatury azotowania byty nizsze (520°C),m a czas do 4 h,
za$ atmosfera wlotowa sktadala si¢ z mieszaniny amoniaku z azotem, co
zapewnito zmniejszenie rozporzadzalnos$ci azotu [2].

Tabela 3. Parametry regulowanego azotowania gazowego dla wariantu A i B oraz
wlasciwoS$ci warstw azotowanych

Table 3. Parameters of controlled gas nitriding for A and B variants and properties of
nitrided layer

Nr Procesu 847 -A 900-B
Temperatura (°C ) 560 520
Czas procesu (h) 6 4
Sktad atm. — 1 stopien 80NH3-20NH3diss | 30NH3-70N2
Skiad atm. — 2 stopien nie bylo 15NH3-85N2
Twardos¢ rdzenia (HV) 300 300
Twardo$¢ powierzchniowa HV 0,5 1120 1150

gr + 50 pm (grubos$¢ warstwy roztworowej) 250 220
Grubo$¢ azotkéw (m) 12-17 2-5

Przy realizowaniu proceséw kontrola i regulacja atmosfery obejmowaty
caly proces, lacznie z nagrzewaniem. Przebiegi zmian wartosci potencjatu
w okresie nagrzewania i podczas procesu dobierano tak, aby byty one zblizone
do granicznych wartosci potencjalu, migdzy obszarem faz o- ¥ i y'-€ ukladu
Lehrera [4].

Wybrane przyktady stanowily procesy oznaczone odpowiednio:
A — proces Nx847, B — proces Nx900. Procesy te umozliwialy wytworzenie na
stali 38HMJ dwoéch rodzajéw warstw azotowanych o najkorzystniejszych
wlasnoS$ciach strukturalnych, grubosciach i twardoSciach. W przypadku procesu
Nx900 (wariant B), z ograniczona warstwa azotkéw zelaza, warstwa azotowana
charakteryzuje si¢ malym zuzyciem przez tarcie i duza zmegczeniowa
wytrzymatoscia stykowa oraz odpornoscia na udary mechaniczne i cieplne.
Z kolei warstwy azotowane ze zwarta warstwa azotkdw zelaza — proces Nx847
(wariant A) wykazuja dobra odporno$¢ na zuzycie przez tarcie i korozjg
1przeznaczone sa na czgSci maszyn narazonych na zuzycie przez tarcie
1 pracujace w agresywnym o$rodku korozyjnym.

W kazdym z proceséw istotng rol¢ odgrywata atmosfera azotujaca, ktdrej
potencjat ksztalttowano odpowiednio do wymaganej struktury warstwy.
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Najbardziej zlozonym przebiegiem zmian warto$ci potencjatu
charakteryzowat si¢ proces B, umozliwiajacy uzyskanie na stali 38HMJ warstw
azotowanych z ograniczona gruboS$cia przypowierzchniowej warstwy azotkéw
zelaza.

Jak wida¢ z zestawionych w tabeli 3 wynikéw pomiaréw grubos$ci warstwy
azotkéw na stali 38HMJ, grubo$ci warstwy azotkéw zelaza sa niewielkie —
w granicach 2-5 pm. Poréwnanie twardosci (tabela 3) i rozktadéw twardo$ci
warstw azotowanych (rys. 1), otrzymanych w wyniku omawianych proceséw
wskazuje, ze twardo$ci powierzchni (ponad 1100 HV 0,5 — stal 38HMIJ)
oraz grubo$ci warstw azotowanych sa poréwnywalne dla obu wariantow
proceséw A i B.
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Rys. 1. Poréwnanie rozktadéw twardodci w warstwach azotowanych: ze zwartg warstwa
azotkOw — proces 847 (A), z ograniczong warstwa azotkéw — proces 900 (B)

Fig. 1. Comparison of hardness distribution in the nitrided layers: the compact nitride
layer — process 847 (A), with a limited layer of nitrides — process 900 (B)

2.3. Zakres badan

Badania stali po azotowaniu obejmowaty:

— rozktady twardo$ci w warstwie azotowanej,

— mikrostrukturg warstw azotowanych,

— grubo$¢ warstwy azotkéw (gwr),

— grubo$ci efektywne warstwy azotowanej mierzone od powierzchni do
twardo$ci, nie mniejszej niz twardos¢ rdzenia + 50 HV badz do twardosci
nie mniejszej niz 600 HV (gc+s50, &600)>

— odporno$¢ na zuzycie przez tarcie,

— badanie udarnosci,

— badanie krucho$ci metoda Baltest-M.
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3. WYNIKI I ANALIZA BADAN STRUKTURALNYCH,
TRIBOLOGICZNYCH I UDARNOSCI

Przyktad uszkodzen przewodu lufowego po serii 10 000 strzatow
wykonanego z ulepszonej, wymrozonej i azotowanej (wariant A) stali 38HMJ
pokazano na rysunku 2. Powierzchnia przewodu w obszarze komory nabojowe;j
pokryta jest siatka peknigc.

Pekniecia przewodu

lufowego
obwodowe
7
!
a)
promieniowe
L2=72,17 ym | L3 = 66,67 ym |

b)

[L2=1957ym| [L3=61,78m
©)

j =]

Rys. 2. Peknigcia w przewodzie azotowanej lufy ze stali 38HMJ
(wariant azotowania A) po 10 000 strzatéw: a — schemat wystgpujacych pegknig¢,
b — peknigcia promieniowe, ¢ — peknigcia obwodowe

Fig. 2. Cracks in nitrided barrel from 38HMIJ steel (option nitriding A) after 10 000
shots: a — scheme occurring cracks, b — radial cracks, ¢ — circumferential cracks
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Wytworzona na stali 38HMJ warstwa azotowana sktada si¢
z przypowierzchniowej nie trawiacej si¢ warstwy azotkéw zelaza oraz glgbiej
usytuowanej warstwy azotowania wewngtrznego, stanowiacej roztwor azotu
w ferrycie stopowym z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami azotkéw
stopowych sktadnikéw azotkotworczych stali, gtéwnie chromu.

Przypowierzchniowa warstwa azotkéw zelaza, zwtaszcza przy wigkszym
stezeniu azotu, jest krucha i mato odporna na udary mechaniczne oraz cieplne.
Udary mechaniczne, wywolane ci$nieniem gazéw prochowych, jak réwniez
oddzialywaniem przemieszczajacego si¢ w polach bruzd pocisku, generuja
peknigcia propagujace w glab warstwy. Zmiany objgto$ciowe azotkéw zelaza
wywotane szybko zmiennymi udarami cieplnymi, jakie powstaja w trakcie
eksploatacji lufy, sa réwniez jedna z przyczyn jej powierzchniowego pegkania.
Charakter wystgpujacych peknig¢ w warstwie przypowierzchniowej badanej
lufy pokazano na rysunku 3.

a)

Rys. 3. Peknigcia promieniowe (a) i obwodowe (b) w obszarze warstwy azotkéw Zelaza

Fig. 3. Radial (a) and peripheral (b) cracks in the iron nitride layer

Widoczne na rysunku 3, tworzace si¢ niepozadane pegknigcia maja przebieg
promieniowy wzglegdem osi lufy. Pgknigcia promieniowe inicjowane
w warstwie azotkOw zelaza ulegaja wygaszeniu w obszarze gigbiej potozonej
roztworowej warstwy azotowanej (rys. 3a). Gesta siatka peknigé
promieniowych taczacych si¢ wzajemnie w wyniku tworzenia si¢ pgknigé
obwodowych (rys. 3b) doprowadza ostatecznie do wykruszania si¢ blokéw
materialu z powierzchni lufy. Gigbokos§¢ tak powstajacych wykruszen nie
przekracza grubos$ci warstwy azotkéw zelaza. Innym rodzajem pegknigé
obwodowych sa réwniez pegknigcia obserwowane w glgbszych partiach
azotowanego materiatu (rys. 4). Peknigcia te powstaja w obszarze roztworowej
warstwy azotowanej pod warstwa azotkow zelaza.
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Rys. 4. Struktura azotowanej stali 38HMJ (wariant A), peknigcia promieniowe
w obszarze azotkOw zZelaza i obwodowe w obszarze roztworowej warstwy azotowane;j:
a — struktura nie trawiona, b — struktura trawiona Nitalem 3%

Fig. 4. The structure of the nitrided steel 38HMJ (option A), radial cracks
in the area of iron nitrides and peripheral cracks in area of the nitrided layer:
a — not etched, b — 3% Nital etched

Jak wykazano w badaniach [1], zmienne pole temperatury wystepujace
w przewodzie lufy powoduje zmiany sktadu fazowego w przypowierzchniowej
warstwie przewodu. Roztworowa warstwa azotowania wewngtrznego podlega
przemianom fazowym 1 strukturalnym spowodowanym udarami cieplnymi.
Udary cieplne wywotuja cykliczny proces przemiany austenitycznej
1 martenzytycznej w azotowanym materiale i rdzeniu. SzybkoS$¢ procesu
przemian jest r6zna i zalezna od st¢zenia azotu. Azot w stali przesuwa krzywe
izotermicznej przemiany austenitu w prawo oraz obniza temperatur¢ poczatku
przemiany martenzytycznej. Efekt ten sprzyja wzrostowi zawartos$ci austenitu
szczatkowego w warstwie azotowanej, przy czym warstwa ta ma zwigkszona
hartowno$¢ w poréwnaniu z rdzeniem. Przemiana martenzytyczna przy
zwigkszonej zawartosci austenitu szczatkowego zachodzi z mniejszymi
zmianami objgtoSciowymi, a pozostajacy austenit szczatkowy zwigksza
plastyczno$¢ zahartowanej warstwy.

Powierzchniowe stgzenie azotu w warstwie azotowania wewngtrznego jest
zalezne od grubos$ci przypowierzchniowej warstwy azotkéw zelaza. Zbyt gruba
warstwa azotkOw utrudnia rozbudowywanie si¢ warstwy azotowania
wewngetrznego odpornej na udary cieplne. Odporno$¢ warstw azotowanych na
powierzchniowe udary cieplne jest wigc $cisle zwiazana z grubo$cia warstwy
azotkéw zelaza i efektywna grubos$cia warstwy azotowanej. Stad w procesach
azotowania luf nalezy dazy¢ do ograniczenia grubos$ci warstwy azotkéw zelaza
do ok. 2 um lub catkowitej jej eliminacji. To drugie rozwiazanie, jak wykazaty
przeprowadzone badania w zrealizowanej pracy [1], umozliwito praktycznie
wyeliminowanie objawéw kruchoS$ci wystepujacej w warstwach azotowanych.
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano warstwy azotowane poddane badaniom
kruchos$ci nowa, opracowana w IMP metoda Baltest-M, wykorzystujaca pomiar
twardo$ci HRC i zgtad sferyczny.

Rys. 5. Struktura powierzchni azotowanej stali 38HMJ w obrgbie krawgdzi §ladu
odcisku twardosci HRC Rockwela: a — warstwa azotowana z warstwa azotkéw zelaza
(wariant A), b — warstwa azotowana z ograniczong warstwa azotkéw Zelaza (wariant B)

Fig. 5. The surface structure of nitrided steel 38HMJ around the edge of the indentation
HRC: a — nitrided layer with a layer of iron nitrides (option A), b — limited nitride iron
layer (option B)

%

7

' By i
a) b)

Rys. 6. Struktura powierzchni azotowanej stali 38HMJ w obrebie zgladu sferycznego
na krawedzi §ladu odcisku twardosci Rockwela HRC (metoda Baltest-M):
a — warstwa azotowana z warstwg azotkéw zelaza z widocznymi pgknigciami
obwodowymi i promieniowymi (wariant A), b — warstwa azotowana z ograniczona
warstwa azotkow zelaza (wariant B)

Fig. 6 The surface structure of nitrided steel 38HMJ within a spherical micro-section on
the edge of the indentation HRC (method Baltest-M):
a — nitrided layer with a layer of iron nitrides with visible cracks in the circumferential
and radial (option A), b — nitrided layer with limited of iron nitrides layer (option B)
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Na powierzchni zgtadu sferycznego wykonanego w obrebie §ladu odcisku
twardosci HRC przy obciazeniu 150 kG, w przypadku wystepowania kruchosci
badanego materiatu, uwidacznia si¢ siatka peknig¢ warstwy i podtoza (rys. 5a).
W przypadku warstwy o dobrej plastycznosci nie obserwuje sig takich peknigé
(rys. 5b).

Przeprowadzone badania zuzycia przez tarcie azotowanej stali 38HMJ wg
wariantu B (rys.7) wykazaly, Ze kolejno$¢ operacji technologicznych:
prézniowego hartowania (H), wymrazania (W), odpuszczania (O)
i azotowania (A), wykazuje najmniejsze zuzycie.
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Rys. 7. Zuzycie liniowe probek ze stali 38HMJ po czterech wariantach
technologicznych: H + O — ulepszaniu cieplnym; H + O + W — ulepszaniu cieplnym
i wymrazaniu; H+ W + O + A (Nx847) — ulepszaniu cieplnym, wymrazaniu
i azotowaniu (proces Nx847 — wariant A); H+ W + O + A + (Nx900) — ulepszaniu
cieplnym, wymrazaniu i azotowaniu (proces Nx900 — wariant B). Metoda stozek —
3 walki czas préby tarcia 100 min, naciski jednostkowe: 100 MPa, 200 MPa

Fig. 7. Linear wear samples of 38HMIJ steel after four different technological options:
H + O — quenching and tempering, H + O + W — quenching and tempering and
cryogenic treatment, H + W + O + A (Nx847) — quenching and tempering, cryogenic
treatment and nitriding (Nx847 process-option A), H+ W + O + A + (Nx900) —
quenching, cryogenic treatment, tempering and nitriding (Nx900 process — option B).
The friction in 3-rollers-cone system, test time 100 min, unit pressure: 100 MPa,
200 MPa
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Réwniez wyniki badan udarno$ci (rys. 8) potwierdzaja, ze azotowanie
z ograniczong przypowierzchniowa warstwa azotkow zelaza pozwala na
osiagnigcie udarnosci poréwnywalnej jak dla stali tylko po ulepszaniu
cieplnym, czyli nie pogarsza wlasciwosci plastycznych, co ma miejsce
w przypadku warstwy azotowanej wg wariantu A.

Udarnos¢ KCV stali 38HMJ
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Rys. 8. Wyniki badan udarno$ci prébek ze stali 38HMJ z karbem w ksztalcie litery
V (a) 1 U (b) po czterech wariantach technologicznych: H + O — ulepszaniu cieplnym,;
H + O + W — ulepszaniu cieplnym i wymrazaniu; H+ W + O + A (Nx847) — ulepszaniu
cieplnym, wymrazaniu i azotowaniu (proces Nx847 — wariant A);
H+ W + O + A + (Nx900) — ulepszaniu cieplnym, wymrazaniu i azotowaniu
(proces Nx900 — wariant B)

Fig. 8. Results of notched impact strength of 38HMJ steel V-shaped (a), U-shaped (b)
after four technological options: H + O — quenching and tempering, H+ O + W —
quenching and tempering and cryogenic treatment ; H+ W + O + A (Nx847) —
quenching, cryogenic treatment and tempering and nitriding (Nx847 process —
option A), H+ W + O + A + (Nx900) — quenching, cryogenic treatment and tempering
and nitriding (Nx900 process — option B)
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4. PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonych badaniach mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
azotowania luf ze stali 38HMJ, nalezy wytwarzaé warstwy azotowane
0 ograniczonej przypowierzchniowej warstwie azotkéw zelaza z warstwa
roztworowa do 300 um. Warstwy takie charakteryzuja si¢ gruboscia
przypowierzchniowej warstwy azotkow od 0 do 5 pm oraz wykazuja dobra
odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie (rys. 7) i gwarantuja utrzymanie udarno$ci na
poziomie stali ulepszonej cieplnie (rys. 8). W celu zmniejszenia zmian
wymiarowych, ktére maja bezposredni wpltyw podczas eksploatacji na celno$¢
broni, przed procesem azotowania nalezy przeprowadzi¢ proces wymrazania
w czasie obrobki cieplne;j.

Cenne narzedzie w ocenie krucho$ci i propagacji pgknig¢ w warstwach
azotowanych i innych, wytwarzanych na lufach broni strzeleckiej, stanowi
opracowana w IMP metoda Baltest-M, taczaca metodg pomiaru twardo$ci przy
duzych obciazeniach (ok. 150kG) z metodyka przygotowania szlifu
sferycznego za pomoca kulotestera.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze srodkow na nauke w latach 2009-
2011 jako projekt badawczo-rozwojowy nr 0025/R/T00/2009.
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Effect of Controlled Gas Nitriding on the Durability of the
Barrels of Small Arms

Zbigniew EATAS, J erzy MICHALSKI, Jan TACIKOWSKI,
Marek BETIUK, Piotr WACH, J an SENATORSKI,
Kryspin BURDYNSKI

Abstract. The project research — development, implemented in a consortium: Institute
of Precision Mechanics (Warsaw, Poland), Military University of Technology (Warsaw,
Poland) and Small Arms Factory (Radom, Poland), studies were undertaken of the
possibility and desirability of replacing the electrolytic chromium plating technology
used in the production of small arms barrels of 5.56 mm. So far, the barrel of small arms
calibre 5.56 mm, and the like are mostly produced from low-alloy structural steels,
similar to that used for the purpose of domestic steel 30HN2MFA. The aim was to
search for new technologies such as multiplex thermo-chemical properties, combined
with the deep freeze, which can ensure the sustainability of the final gun with less
onerous technologies for the environment. One such method is the quenching barrel,
connected in a closed technological cycle of the deep freeze and then subjected to
nitriding gas industries regulated. The results of investigations of processes controlled
gas nitriding grade alloy steel construction 38HMJ, used for machine parts, exposed in
operation to corrosion, friction wear and fatigue and thermal shock, provided to replace
the currently used barrel steel 30HN2MFA. Nitriding process was carried out in the
temperature range 520-560°C and at times 4-6 h, in an atmosphere of N2 or NH;-
NH3,4y. With the settlement of their composition and potential for nitrogen during the
heating process and temperature. Provides examples and discusses the impact of process
solutions for the production of nitrided layers on 38HMIJ iron nitride layer at the
surface, designed for corrosive and tribological exposure and limited iron nitride layer
at the surface, intended for exposures of fatigues. For both types of nitrided layers
determined resistance to frictional wear and impact resistance. Phenomena, brittleness
and cracks bombardment nitrided layers after 10 000 rounds.

Keywords: material engineering, controlled gas nitriding, nitriding potential, iron
nitride, nitriding atmosphere, diffusion layer, barrel shooting






