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Streszczenie. W pracy zamieszczono wyniki badan wtasciwosci penetracyjnych spiekow 90W-
-7Ni-3Fe. Materiat do badan wykonano metoda konwencjonalna (przez spiekanie w piecu oporo-
wym) i rezystancyjna. Zastosowano ogoélem trzy warianty procesu wytwarzania spiekow. Rdzenie
osadzono w ptaszczu miedzianym pocisku 7,62 mm oraz sabocie stalowym kal. 8,6 mm. Rdzenie
spiekane rezystancyjnie wykazywaty lepsze wlasciwosci penetracyjne niz spiekane w sposob tra-
dycyjny w takiej samej atmosferze ochronne;j.
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1. Wstep

Materiaty wykorzystywane do produkcji rdzeni do pociskow przeciwpancer-
nych, ze wzgledu na ekstremalne warunki, w jakich nastepuje ich obciazanie,
musza charakteryzowac si¢ wysokimi wtagciwosciami, zarowno wytrzymatoscio-
wymi, jak i plastycznymi [1]. Dlatego tez od wielu lat prowadzi si¢ badania nad
zastosowaniem spiekow cigzkich jako penetratory. Sa to materiaty kompozytowe
na bazie wolframu i zawierajace oprocz tego metalu rowniez takie sktadniki, jak
nikiel, miedz, zelazo, kobalt, ren w r6znych proporcjach i konfiguracjach [2].
W Wojskowej Akademii Technicznej od kilku lat prowadzi si¢ badania nad spie-
kami cigzkimi, z ktérych szczegodlnie dobrymi wiasciwos$ciami charakteryzuje
si¢ spiek zawierajacy 90% wolframu, 7% niklu i 3% zelaza [3, 4]. Materialy te
wytwarza si¢ przy zastosowaniu ztozonych proceséw, obejmujacych operacje pra-
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sowania i kilkustopniowego spiekania. W niniejszej pracy metodg t¢ nazwano
konwencjonalng. Poza tym przeprowadzono proby wytworzenia tego kompozytu
metoda rezystancyjna. W tym przypadku nagrzewanie proszku do temperatury
spiekania realizuje si¢ przez przeplyw przez niego pradu elektrycznego [5, 6].
Zbadano wlasciwosci spiekow w warunkach statycznych, a takze przeprowadzo-
no proby odksztatcania badanych probek przy duzych szybkosciach odksztatce-
nia. Badania te wykazatly, ze proces spiekania rezystancyjnego, pomimo iz pro-
wadzony w atmosferze argonu, pozwala wytworzy¢ materiat nieustepujacy swy-
mi wlasciwos$ciami mechanicznymi materiatowi spiekanemu w sposob konwen-
cjonalny w prozni, ktdra jest powszechnie uznawana za bardziej korzystna przy
wykonywaniu spiekow cigzkich niz atmosfera argonu [7]. Jednak dopiero bada-
nia wykonane w warunkach odpowiadajacych warunkom rzeczywistym, w ja-
kich beda obciazane te materiaty, pozwola okresli¢ ich przydatno$¢ do wytwarza-
nia rdzeni do pociskow przeciwpancernych, a takze dokona¢ poréwnania wiasci-
wosci penetracyjnych materiatow wytworzonych przy zastosowaniu réoznych pro-
cesOw wytwarzania.

2. Przygotowanie probek do badan

W badaniach jako materiat wykorzystany do wytworzenia rdzeni zastosowa-
no spieki wykonane przy zastosowaniu trzech zasadniczych wariantow:

* proces konwencjonalny (oznaczenie probek i procesu — A) obejmujacy
nastgpujace operacje:
1 — mieszanie;
2 — prasowanie izostatyczne na zimno (CIP) — 300 MPa;
3 — spiekanie wstgpne w atmosferze zdysocjowanego NH; (temperatura
do 1180°C; 2 h);
4 — spiekanie z fazg ciekta w prozni (temperatura 1480°C; 0,5 h),

¢ proces konwencjonalny (B):
1 — mieszanie;
2 — prasowanie izostatyczne na zimno (CIP) — 300 MPa;
3 — spiekanie wstgpne w atmosferze zdysocjowanego NH; (temperatura
do 1180°C; 2 h);
4 — spiekanie z faza ciekta w argonie (temperatura 1480°C; 0,5 h),

¢ spiekanie rezystancyjne (C):
1 — mieszanie;
2 — prasowanie matrycowe — 200 MPa;
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3 — spiekanie wstgpne w atmosferze zdysocjowanego NH; (temperatura
do 1180°C; 2 h);
4 — spiekanie z faza ciekla w argonie (temperatura 1480°C; 5 minut).

Parametry procesu spiekania (temperatura i czas spiekania) w poszczegol-
nych wariantach zostaly przyjete na podstawie optymalizacji procesow spiekania
pod katem otrzymania najlepszych wlasciwosci mechanicznych wytworzonych
materiatow (wytrzymato$¢ na Sciskanie, skrocenie wzgledne) [3, 4, 6].

Porownanie probek A i B pozwolito okresli¢ czuto$¢ wtasciwosci spiekow
cigzkich na zmiang warunkow spiekania w przypadku procesu konwencjonalne-
go. Natomiast w przypadku procesu C spiekanie koncowe byto realizowane w at-
mosferze argonu, podobnie jak w procesie B.

Oprocz ww. materiatdow w pierwszej fazie badan zastosowano rowniez rdze-
nie wykonane z pretow wolframowych.

Badania poréwnawcze przebijalnosci pociskow z réznymi rodzajami rdzeni pro-
wadzono dla dwoch wariantow rézniacych si¢ konstrukcja pocisku i sposobem za-
mocowania rdzenia. W pierwszym przypadku jako pocisk bazowy przyjeto 7,62 mm
pocisk karabinowy naboju wz.1908, ktdrego plaszcz zostat wykonany z miedzi M1E
metoda obrobki skrawaniem, a nastgpnie osadzono w nim rdzen stosujac pasowanie
ciasne.

W drugim przypadku byt to 8,6 mm pocisk z sabotem wykonanym ze stali
45 H, w ktorym osadzono rdzen stosujac pasowanie luzne. Rdzenie zastosowane
w badaniach mialy nast¢pujace wymiary:

— do pociskow karabinowych: $rednica — 2 mm, dtugos¢ 20 mm,

— do pociskow drugiego rodzaju(z sabotem): $rednica — 3 mm, dtugos¢

30 mm.

Stosunek L/D wynosit dla wszystkich rodzajow rdzeni 10/1. Ksztatt wierz-
chotka rdzeni byt ptaski. Dane dotyczace poszczegolnych rodzajow rdzeni przed-
stawiono w tabeli ponizej.

TABELA 1
Zestawienie danych dotyczacych rdzeni wykorzystanych w badaniach

Lp. Material ey | up Twardoss Ga; illotyzn[wpry
1 Rdzen wolframowy 19,23 10/1 459 -

2 A 17,15 » 331 2238

3 B 16,85 » 273 1732

4 C 17,08 » 315 1973
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Wyniki pomiaru granicy plastycznosci przy szybkosci odksztalcenia 2x10% s~
pochodza z badan wlasnych z zastosowaniem dzielonego preta Hopkinsona [8].

3. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na podstawie metodyki opracowanej w Zaktadzie Kon-
strukcji i Eksploatacji Broni Palnej WAT (obecnie Zaktad Konstrukcji Specjal-
nych i Balistyki IEM WAT) [9-11], ktoéra normuje przygotowanie stanowiska,
amunicji, tarcz, broni, przyrzadow i aparatury badawczej. Eksperyment pole-
gal na ostrzeliwaniu tarczy pociskami o r6znej konstrukcji z réznymi predko-
$ciami.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono narys. 1. Stanowisko to skta-
da si¢ z: urzadzenia odpalajacego, uktadu miotajacego, dwukanatowego licznika
czasu, bariery pomiarowej, tarczy i kulochwytu. Podczas badan uktad miotajacy
i tarcz¢ przytwierdzono do masywnej podstawy.

4 JD
3 5

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego: 1 — urzadzenie odpalajace; 2 — uktad miotajacy;
3 — dwukanatowy licznik czasu; 4 — bariera pomiarowa; 5 — tarcza; 6 — kulochwyt

Uktadem miotajacym wykorzystywanym w badaniach pociskéw karabino-
wych jest 7,62 mm karabin wz. 98/30. Uktad ten umozliwia miotanie pociskow
z predkosciami do 850 m/s. Do pomiaru predkosci pocisku metoda posrednia
wykorzystano dwukanatowy licznik czasu DLCz, mierzacy czas przelotu poci-
sku przez barier¢ pomiarowg o bazie 0,6 m. Bariera pomiarowa sktada si¢ z dwoch
czujnikéw pomiarowych: czujnika wyzwalajacego pomiar czasu i czujnika za-
trzymujacego pomiar czasu. Do okre$lania parametroéw oddziatywania, w toku
badan okreslano wybrane charakterystyki geometryczne powstatych kraterow
(glebokos¢ penetracji, Srednicg wlotowa) oraz predkosci uderzenia V7, (mierzona
w odlegtosci 0,5 m przed celem).

W tej czg$ci badan zastosowano pociski z ptaszczem wykonanym z miedzi
MI1E. Jako przegrody wykorzystano krazki o srednicy 100 mm i grubos$ci 25 mm
ze stali 36 HNM o sktadzie chemicznym zblizonym do stali stosowanej na stan-
dardowe plyty pancerne (RHA). Rdzenie pociskow wykonano wg wariantow A,
B i C procesu wytwarzania, a takze zastosowano rdzenie wolframowe. Dla okre-
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slenia wptywu ptaszcza pocisku na penetracje, do tarczy strzelano réwniez poci-
skami bez rdzenia.

Do przeprowadzenia czg$ci badan dotyczacej strzelania pociskami z sabotem,
ze wzgledu na konstrukeje pocisku zastosowano inny uktad miotajacy, w sktad kto-
rego wchodzi m.in. lufa o kalibrze 8,6 mm; pozostate czgéci stanowiska nie ulegty
zmianie. Uktad miotajacy zastosowany do badan pociskow z sabotem jest uktadem
gladkolufowym i umozliwia miotanie pociskow z predkosciami przekraczajacymi
1100 m/s. Stanowisko badawcze przeznaczone do strzelania pociskami z sabotem
przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Stanowisko do strzelania pociskami z sabotem

Jako przegrody wykorzystano krazki o srednicy 100 mm i grubosci 40 mm ze
stali 36HNM. Rdzenie wykonane z materiatdéw w wariantach A-C umieszczono
w sabotach (fot. 2) wykonanych ze stali 45H.

Fot. 2. Rdzen i sabot wykorzystane do strzelania z 8,6 mm lufy gtadkiej
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4. Wyniki z przeprowadzonych badan

4.1. Wyniki badan przebijalnosci pociskami karabinowymi
kalibru 7,62 mm

Na fot. 3 pokazano przyktadowe efekty oddziatywania pociskow kalibru
7,62 mm na tarcze.

Jak wynika z przedstawionych fotografii, wnikanie rdzenia w pancerz byto
w przyblizeniu prostopadte do czota przegrody. Pocisk bez rdzenia penetrowat
pancerz w znacznie mniejszym stopniu niz pociski z rdzeniami.

Na fot. 4 przedstawiono fragmenty rdzeni po strzelaniu. Dla wszystkich
wariantow materialu rdzenia mozna zauwazy¢, ze nastapilo zwigkszenie ich
srednicy na znacznej dtugosci, potaczone z wyboczeniem i w konsekwencji —
fragmentacja. Wynikiem tych zjawisk byto uzyskanie niezbyt duzych wartosci
przebicia pancerza.

a)

Fot. 3. Efekty oddzialywania pociskoéw z ptaszczami wykonanymi z miedzi na tarcze: a) pocisk
z rdzeniem wolframowym i bez rdzenia; b) rdzen wg wariantu A; c¢) rdzenie wg wariantow B i C

Fot. 4. Rdzenie (wariant B) po badaniach przebijalnosci
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TABELA 2
Glegbokos¢ penetracji w zaleznosci od zastosowanego materiatu rdzenia w pociskach kal. 7,62 mm
. . Predkos¢ pocisku . Glebokos¢ penetracji | Maksymalna $rednica
Rodzaj rdzenia [m/s] Masa pocisku [g] [mm] krateru [mm]
Bez rdzenia 790 11,62 3,2 15,1
Rdzef 801 12,73 10,2 14,0
wolframowy
A 827 12,37 9,4 14,5
B 823 12,41 9,2 14,6
C 820 12,44 10,0 14,3

Wyniki badan glgbokosci penetracji pociskéw z rdzeniami tylko w niewiel-
kim stopniu roznig si¢ migdzy soba. Najwigksza penetracj¢ otrzymano dla poci-
skow z rdzeniem wolframowym, najmniejsza — dla rdzenia ze spieku cigzkiego,
wykonanego przy zastosowaniu wariantu B. Rdzenie wykonane metoda rezy-
stancyjna wykazaly przebicie wigksze niz rdzenie wytworzone z zastosowaniem
procesu konwencjonalnego. Pocisk bez rdzenia wnikal w przegrodeg na gl¢bo-
kos$¢ okoto 3 razy mniejsza niz pociski z rdzeniem.

Z kolei krater o najwigkszej srednicy powstat przy penetracji pocisku bez
rdzenia, o najmniejszej dla pocisku z rdzeniem wolframowym.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wyniki badan penetracyjnych rdzeni ze spie-
kow cigzkich wykazaty niskie wartosci przebicia (prawdopodobnie w wyniku
fragmentacji rdzeni). Sg jednak zgodne z rezultatami eksperymentow wykony-
wanych przez innych badaczy dla tego zakresu predkosci uderzenia pociskow
[12, 13]; penetracjg o warto$ci rownej dtugosci rdzenia (dla stosunku 1/d = 10)
otrzymywano dopiero przy predkosci rownej 1500 m/s.

4.2. Wyniki badan przebijalnosci pociskami z sabotem kalibru 8,6 mm

Na kolejnych zdjeciach przedstawiono efekty oddziatywania pociskow z sa-
botem na tarcze (fot. 5), a wyniki tych badan ujeto w tabeli 3.

Na fot. 6 pokazano fragment sabotu z rdzeniem po oddziatywaniu na prze-
grodeg. W tym przypadku mozna zauwazy¢ wyrazny efekt grzybkowania rdzenia,
jak rowniez znaczny ubytek masy, zaréwno rdzenia, jak i sabotu. Jest to typowe
zjawisko, wystepujace podczas penetracji rdzeni ze spiekoéw cigzkich, przy od-
powiednio duzych predkosciach uderzenia. Powoduje ono zmniejszenie wartosci
przebicia w stosunku do rdzeni ze zubozonego uranu [14, 15].
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Fot. 5. Efekty oddziatywania pociskow z rdzeniami umieszczonymi w sabocie na tarcze: a) rdzen

wg wariantu A; b) rdzen wg wariantu B; c¢) rdzen wg wariantu C
TABELA 3

Glegbokos¢ penetracji w zaleznosci od zastosowanego materiatu rdzenia w pociskach kal. 8,6 mm

Rodzaj Predkosc Masa pocisku Glebokos¢ penetracji Maksymalna $rednica
rdzenia pocisku [nm/s] [g] [mm] krateru [mm]

A 1177 10,36 20,9 10,4

B 1163 10,32 19,5 10,2

C 1166 10,15 20,2 9,7

Fot. 6. Rdzen (wariant A) po badaniach przebijalnosci

Jak wida¢ z przedstawionych wynikow, dla znacznie wigkszych predkosci po-
cisku, najwigksza glebokos¢ penetracji wykazuja spieki wykonane wg wariantu A,
najmniejsza — B. Rowniez najwigksza $rednicg krateru uzyskano dla rdzeni A.
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5. Podsumowanie

W badaniach przeprowadzono badania efektow oddziatywania pociskoéw z rdze-
niami wykonanych ré6znymi metodami. W pierwszym etapie zastosowano pociski
wzorowane na 7,62 mm pociskach karabinowych. W drugim przypadku rdzen
umieszczono w sabocie, dzigki czemu uzyskano strzelecki pocisk podkalibrowy,
ktory umozliwil rozpgdzenie penetratora do znacznie wigkszych predkosci.

W obu przypadkach ksztalt rdzenia byt cylindryczny (bez specjalnego
ksztattowania wierzchotka). Wiele prac [16, 17] wskazuje na to, ze ksztatt rdze-
nia dla tego zakresu predkosci i traktowaniu rdzenia jako ciato sztywne ma istot-
ny wplyw na penetracjg¢. Przy optymalizacji przebicia przyjmuje sig ksztatty stoz-
kowe lub ostrolukowe. Potwierdzaja to rowniez badania prowadzone w ramach
pracy doktorskiej pod kierownictwem prof. Wtodarczyka nt. ,,Opracowanie no-
woczesnych spiekanych pociskow amunicji strzeleckiej i zbadanie ich wtasciwo-
$ci balistycznych”.

Modele w niskim zakresie predkosci (amunicja strzelecka) traktuja rdzen
(lub caty pocisk) jako cialo doskonale sztywne. Odksztatcenie rdzenia (lub ele-
mentu penetrujacego) uwzgledniane jest w pelnym zakresie dla wyzszych pred-
kosci [18].

W przypadku pociskow karabinowych wyglad kraterow §wiadczy o tym, ze
rdzen odksztatcal si¢ w sposob swiadczacy o zbyt niskiej jego sztywnosci, co
powodowato zmniejszenie gigbokosci wnikania dla badanego zakresu predkosci.
W drugim etapie rdzenie o wigkszej srednicy umieszczono w sabocie i strzelano
ze znacznie wigkszymi predkosciami. Uzyskano znacznie wyzsze glebokosci pe-
netracji.

W tej czesci eksperymentu najwigksza przebijalnos¢ wykazywaty rdzenie A,
najmniejsza — rdzenie B. Takie same zalezno$ci mozna zauwazy¢ w stosunku do
twardo$ci badanych spiekow, jak i ich granicy plastyczno$ci wyznaczonej przy
odksztatceniu dynamicznym. Jednak uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze
rdzenie C wykazuja wyzsze wartosci przebicia od spiekéw B (w obydwu etapach
badan). Mozna wigc stwierdzi¢, ze rdzenie spickane rezystancyjnie charaktery-
zuja si¢ lepszymi wlasciwosciami penetracyjnymi niz spickane w sposob trady-
cyjny w takiej samej atmosferze ochronnej (argon). Zatem wydaje si¢ mozliwe,
ze przeprowadzenie spiekania materiatu C w takich samych warunkach, jak w przy-
padku wariantu A (pr6znia), pozwoli otrzymac lepsze wlasciwosci mechaniczne
(réwniez penetracyjne) tego kompozytu.

6. Whnioski

1. Przedstawione wyniki wykazaly niewielki wptyw wlasciwosci mechanicznych
rdzeni na warto$¢ penetracji (szczegolnie dla niskich predkosci uderzenia).
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Przebijalnos¢ pociskow 7,62 mm z rdzeniami wykonanymi metoda C byta
najwyzsza, porownywalna z pociskiem z rdzeniem wolframowym. W przy-
padku rdzeni osadzanych w sabocie najwigksza penetracje wykazywaty rdze-
nie wykonane metoda A, a w dalszej kolejnosci C i B.

Przebijalnos¢ rdzeni pociskéw osadzonych w sabocie 8,6 mm wykonanych
metoda A byla najwyzsza, porownywalna z pociskiem B-32. Ich predkos¢
byta o ponad 40% wyzsza od predkosci pierwszej grupy pociskow. Energia
kinetyczna byta o ponad 100% wyzsza od energii pocisku B-32 i prawie o 70%
wyzsza od energii pozostatych probek A, Bi C.

Podczas strzelania pociskami 7,62 mm nast¢gpowalo tamanie si¢ rdzenia pod-
czas uderzenia; zjawiska tego nie zaobserwowano w trakcie strzelania rdze-
niami osadzonymi w sabotach.

Przeprowadzenie strzelania badanymi rdzeniami pozwolity stwierdzi¢, ze spie-
kanie rezystancyjne pozwala uzyska¢ materiat o lepszych wtasciwosciach pe-
netracyjnych niz wykonany metoda konwencjonalng w zblizonych warunkach.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach projektu 4 TOSA 015 22 finansowanego przez

Komitet Badan Naukowych.

Artykut wplynat do redakceji 6.04.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju 2005 r.
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T. MAJEWSKI, M. MICHALOWSKI, W. KOPERSKI

Studies of penetration properties of missiles with cores made of 90W-7Ni-3Fe
sinter fabricated using different methods

Abstract. The study results of penetration properties of missiles with cores made of 90W-7Ni-3Fe
sinter are presented. The material for studies has been fabricated using a conventional method
(sintering in a resistance oven) and a resistance one. Three variants of the sinter fabrication have
been used. The cores have been sited in the copper envelope of the 7.62 mm missile as well as in
a steel one of 8.6 mm calibre. The resistance sintered cores showed a better penetration properties
than ones traditionally sintered in the same protecting atmosphere.

Keywords: final ballistics of missiles, W-Ni-Fe sinters, resistance sintering, military materials
science
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