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Streszczenie. W artykule omoéwiono wyniki bada obrébki powierzchniowej
wewretrznej powierzchni luf broni strzeleckiej kalibrys® mm. Omdéwiono kolejno
metod chromowania elektrolitycznego, egloazotowania #pielowego TENIFER,
technologie typu multiplex, tj. azotowanie ¢glbazotowanie fluidalno-gazowe
i wymrazanie oraz préniowe ulepszanie cieplne z wyremiem. W Instytucie
Mechaniki Precyzyjnej prowadzone lsadania nad zastosowaniem technologii obrobek
cieplno-chemicznych, ktérych celem jest wyeliminoweaszkodliwej dlasrodowiska
metody chromowania.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatowa, lufa broni strzeleckiej, azotowanie,
wegloazotowanie

1. WPROWADZENIE

Badania dotycxe maliwosci i celowaci zasgpienia dotychczas
stosowanej stali 30HN2MFA i obrobki powierzchniowejtosowanej
w produkciji luf broni strzeleckiej kalibru 5,56 mpnowadzone sw Instytucie
Mechaniki Precyzyjnej (IMP) od kilku lat.

Dotychczas lufy broni strzeleckiej kalibru 5,56 mmpodobne s
w wickszaci produkowane z niskostopowych stali  konstrukcgimy
podobnych do tywanej do tego celu krajowej stali 30HN2MFA.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Po wstpnej obrébce mechanicznej elementy na lufy z talsthli %
ulepszane cieplnie do twardd przewanie w zakresie 25+35 HRC, po czym s
poddawane obrébce plastycznej mechanicznej noAapcej.
Rozpowszechnione elektrolityczne chromowanie przmotak wykonanych
luf ma na celu ich zabezpieczenie przed karpgdczas diugotrwatego, gsto
wieloletniego skladowania, a tak w pewnym stopniu chroni wtize lufy
przed niszczeniem od gazow prochowych. Chemiczrenmie lub take
nastpne lakierowanie zewitrznej powierzchni Iluf o przewodach
chromowanych elektrolitycznie sty jako srodek ich zabezpieczenia
przeciwkorozyjnego i przeciwodblaskowego.

Poszukiwania nowych technologii m.in. cieplnychepno-chemicznych
pofaczonych z gibokim wymraaniem mae zagwarantowawzrost trwatdci
finalnego wyrobu przy mniejszej ue¢liwosci technologii dlasrodowiska
naturalnego [6].

2. METODA CHROMOWANIA ELEKTROLITYCZNEGO

Badaniom poddano lufy broni strzeleckiej kalibr&& mm wykonane ze
stali  konstrukcyjnej 30HN2MFA chromowanej elekttptiznie [4].
W badaniach stosowano przyspieszaretod oceny trwatéci lufy, polegajca
na wystrzeleniu w krotkim czasie 1000 szt. amunicfPomidzy
wystrzeliwaniem kolejnych partii amunicji kf ochtadzano w powietrzu
i obserwowano stopfezwycia przewodu za pomegdoroskopu. Po badaniach
lufy przeckto wzdtwz przewodu i poddano badaniom metalograficznym. Lufy
chromowane elektrolitycznie ulegly zniszczeniu ghiev przez cykliczne
zmiany obgtosci podtaza stalowego, powodage gkanie i wykruszanie lecej
na nim warstwy chromu. Taki charakterzycia wystpuje praktycznie od
samego pociku eksploatacji i powoduje state obanie pedkosci wylotowej
pociskow.

Gtownymi przyczynami ztycia Iuf chromowanych elektrolitycznies s
zmeczenie cieplne intensyfikowane przemianami struttymi stali podczas
cyklicznego nagrzewnia i agiania lufy, zwlaszcza przy réwnoczesnym
dziataniu cinienia w fazie nagrzewania (podczas spalania wytweo) oraz
dyfuzja wegla i innych produktow spalania prochu strzelniazddére sprzyjaj
nadtapianiu podia. Przemiana strukturalna w stali konstrukcyjnegtapuje
juz od temperatury ok. 730°C, to jest pajitemperatur, do jakich nagrzewa si
wierzchnia warstwa przewodu lufy, a ponadto imzsaa temperatura tej
warstwy, tym weksze g skutki jej niszczenia od korozji gazowej. Widok
przewodu lufy chromowanej elektrolitycznie po probatrzelania pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Widok przewodu lufy w obszarze komory nalajj ze stali SOHN2MFA
chromowanej elektrolitycznie wraz z pomiarengbgikasci pekniec (266,04 pm) [3, 4]

Fig. 1. Sight of barrel bore in the area of cageidhamber made from 30HN2MFA
steel, chromium electroplated, with depth measurgsnaf cracks (266,04 um) [3, 4]

3. METODA WEGLOAZOTOWANIA K APIELOWEGO
TENIFER

Ograniczona skuteczio elektrolitycznego chromowania jako sposobu
ochrony przewodu Ilufy od niszczenia wskutek odgmiahnia gazéw
prochowych oraz szkodlivé tego procesu dlasrodowiska naturalnego
spowodowaly  zainteresowanie przemystu procesemapielowego
wegloazotowania meted TENIFER [2]. Technologia ta jest stosowana
w przemyle metalowym od lat 70. ubiegtego wieku, pomimooteg odpady
cyjankowe powstape przy jej wykorzystaniu gsnie mniej ucizliwe dla
srodowiska od odpaddw po procesie chromowania elkfgtrznego.

Proces wgloazotowania #pielowego, dziki jego pohczeniu z procesem
pasywacji powierzchni wsadu oraz obrdbkmechanicza polerowania
migdzyoperacyjnego, umbwia podwyzszenie odporriei na zuycie, korozg,
erozg oraz wytrzymaléci zmeczeniowej. Ponadto zabiegi te nadajyrobom
estetyczny wizualnie wygtl (metalicznie blyszaza, czarna lub ciemnoszara
powierzchnia).

Proces TENIFER, nazywany Quench-Polish-Quench (QRitada si
z kilku etapow (tab. 1). Przed rozpeciem obrobki wsad jest doktadnie
oczyszczany, gdy kapiele solne s bardzo wraliwe na zanieczyszczenia.
W celu zmniejszenia odksztafge lufy nagrzewane gs w powietrzu do
temperatury 350°C. ¥gloazotowanie wykonywane jest wgkeli solnej (TF1)
w temperaturze 570°C.

Po wegloazotowaniu wsad przenoszony jest do chjodg kapieli
pasywacyjnej (AB1l) — w tym etapie przebiega czetieievstpne, a nagpnie
chtodzony jest w wodzie. Kolejnym zabiegiem jestepowanie mechaniczne
w strumieniu kulek szklanych o granulacji 0,04+0r0ih.
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Koncowym zabiegiem jest czernienie rkmwe w kpieli pasywacyjnej
(AB1).

TABELA 1. Zasadnicze etapy metodyggloazotowania #pielowego TENIFER
TABLE 1. Essential stages of bath cyaniding ,TENIFER'tme

Etap Proces/Parametry procesu
Wegloazotowanie TENIFER /gpiel TF1, 570°C/60’ + 15’
Q Czernienie wsipne / kpiel AB1 380°C/20’

Chtodzenie / woda, temp. max. 40°C

Polerowanie mechaniczne / strumiailek szklanych o granulacji
0,04-+0,07 mm, énienie max. 4 bar

Q Czernienie kacowe / kgpiel AB1

P

Procesowi TENIFER poddajecstate, wykonane ze stali konstrukcyjnych,
uprzednio ulepszone cieplnie lufy broni strzeleckledtkiej, zwtaszcza
pistolety. Wytworzona w ten sposéb powierzchnioveastwa wgloazotowana
nadaje lufie di odporndé na koroz¢, estetyczne ciemne przeciwodblaskowe
zabarwienie i jest bardzo odporna $weranie, z& przewdd lufy dodatkowo
uodpornia na niszczenie od gazéw prochowych.

Warstwy wegloazotkbw w technologii TENIFER powsiajw wyniku
utleniania soli cyjanowo-cyjanianowych podczas [icheptywu przez przewdéd
lufy i dyfuzji wegla i azotu.

Nie znaleziono informacji o produkcyjnym stosowankgpielowego
wegloazotowania metadTENIFER lub inm tego typu do luf broni strzeleckiej
innej niz krétkiej. Ttumaczy si to technicznymi przeszkodami dostosowania tej
technologii do dlugich otworéw o matejrednicy, w ktérych przeptyw
roztopionej wgloazotujcej soli mae by utrudniony. Jakkolwiek technologia
TENIFER potwierdzita zasadidjej zastosowania produkcyjnego na lufach do
pistoletu kalibru 9 mm oraz w prébach do zdizych Iuf kalibru 5,56 mm, to
brak jest danych o rownomierw i grubdci uzyskanych warstw na catej
diugcici lufy.

4. METODY MULTIPLEX

Technologie typu multiplex [6], atzace obrobki cieplne i cieplno-
chemiczne: priniowe ulepszanie cieplne, azotowaniegfl@azotowanie
dyfuzyjne z gtbokim wymraaniem (-180°C), umdiwiaja umacnianie
przewodow lufy kalibru 5,56 mm, a w konsekwencjiig®zap trwatos¢
eksploatacyjga w stosunku do stosowanych dotychczas obrdbek.

Jako skutki wymrzania wymienia si hajczsciej popravg celngci broni,
nastpnie zmniejszenie zycia, to jest przediienie trwatdci lufy, a take
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tatwiejsze usuwanie osadu twecego st w lufie oraz zwgkszenie pgdkosci
wylotowej pocisku.

Poprav¢ celnagci broni w wyniku dlugookresowego wyniania
przypisuje s¢ zmniejszeniu naggen wewretrznych zalegagcych w lufie po
operacjach obrébki plastycznej, szczegodlnie po tfaeeaniu na trzpieniu,
a take po hartowaniu, wierceniu i bruzdowaniu. Wynikieak obnzonego
poziomu napgzen wewretrznych mag by¢ mniejsze ich zmiany i odpowiednio
mniejsze wywotane przez nie odksztatcenia lufy ef rjagrzewania &ipo
kolejnych strzatach i w rezultacie mniejszy rozrkatejnych wystrzeliwanych
pociskéw [1].

4.1. Azotowanie / wgloazotowanie fluidalno-gazowe i wymraanie

W celu umaliwienia prawidtowego przeptywu gazowej atmosfery
azotupcej lub wegloazotujcej przez cienki i diugi przewod obrabianej lufy
wykonany ze stali 38HMJ, opracowano metotluidalno-gazow, ktora
zgtoszona zostata do opatentowania i wykorzystanav jniniejszej pracy.
Zbudowano stanowisko urddviajace przeprowadzenie proceséw azotowania
I wegloazotowania. W tym celu zaadaptowany zostat fligdalny IMP typu
FP-700 wyposany w retor¢ o wysokdci 900 mm isrednicy 100 mm wraz
z dystrybutorem atmosfery. Jako materiatzatavykorzystano elektrokorund.
Wymrazanie do —180°C przeprowadzono po ulepszaniu cieplwyspecjalnej
wymrazarce, jako osobny proces technologiczny [3].

Przyktadowe parametry procesow fluidalnych przedistao w tabeli 2.
Widok przewodow luf po probach trwato pokazano na rysunkach 2 i 3.

Wegloazotowana lufa ze stali 38HMJ charakteryzuje siosunkowo
niewielkimi uszkodzeniami w postaci drobnej siafkiknie¢ od zneczenia
cieplnego. Zaobserwowano charakterystyczny dlatwadgfuzyjnych przebieg
peknie¢ o kierunku wzdtanym pod powierzchgi i dochodzace do nich
prostopadle ¢gkniecia od zmngczenia cieplnego (rys. 2).

W przypadku azotowania stwierdzono siatlpeknie¢ w komorze
nabojowej, ale bezladow wykruszé warstwy utwardzonej. W strefie komory
nabojowej i staka przejciowego wysipita regularna siatkaggnie¢ w wyniku
zmeczenia cieplnego. zZycie w strefie przewodu gazowego jest minimalne.
Wskazuje toze warstwa azotowana chroni dobrze strefy i@ma na erozjod
goracych gazéw.

TABELA 2. Zasadnicze parametry procesu azotowaniglomzotowania fluidalnego

TABLE 2. Essential parameters for nitriding and fluidgdniding processes

Rodzaj procesu Atmosfera T[°C] t [h]
0, 0,
50% NH; + 50% 570 5
endogaz
Azotowanie NH3 570 4

Wegloazotowanie
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Rys. 2. Widok przewodu lufy w obszarze komory nalagj ze stali 38HMJ —
wegloazotowanej wraz z pomiarenelgbkasci peknie¢ (195,53 um) [3, 4]

Fig. 2. Sight of barrel bore in the area of cageidhamber made from 38HMJ steel —
cyanided, with depth measurements of cracks (B95tb) [3, 4]

Rys. 3. Widok przewodu lufy w obszarze komory nabaj ze stali 38HMJ —
azotowanej wraz z pomiarenmebbkaici peknigé (223,23 um) [3, 4]

Fig. 3. Sight of barrel bore in the area of cageédthamber made from 38HMJ steel —
nitrided, with depth measurements of cracks (223,2) [3, 4]

Na rysunkach 4 i 5 pokazano rozklady twaalowarstw azotowanych
(rys. 4) oraz wgloazotowanych (rys. 5) uzyskanych na stali 38HMJ.

Na podstawie bada metalograficznych ok&ono grubdci warstw
zwigzkow w badanych prébkach. Uzyskane grddbavarstw azotkdéwzelaza
0 strukturzee +y’ wynosity srednio 20 i 16 pum odpowiednio dla procesu
azotowania i wgloazotowania (rys. 6).

Warstwy wegloazotowane wykazgj mniejsz gltebokas¢ utwardzenia
w poréwnaniu z warstwami azotowanymi, przy czym tefee komory
nabojowej lufy azotowanej uszkodzenia znacznie mniejsze hiw lufie
wegloazotowane;.

Badania odporri@gi na korozg przy natrysku obeina mgl solm
wykazaly wysol odpornd¢ azotowanych lub ggloazotowanych stali 38HMJ
i B0HN2MFA i nizsz3 odpornd¢ w przypadku stali WCL [3].
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Rys. 4. Rozktady twardaei stali 38HMJ po azotowaniu w temperaturze 570°C
w atmosferze NHE

Fig. 4. Hardness distribution for steel 38HMJ aftiriding in temperature of 570°C,
in NHzatmosphere
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Rys. 5. Rozktady twardoi stali 38HMJ po wgloazotowaniu w temperaturze 570°C
w atmosferze Nkl endogaz

Fig. 5. Hardness distribution for steel 38HMJ aftayniding in temperature of 570°C,
in atmosphere composed of h&hd Endogas™
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20,60 pm

a o b
Rys. 6. Mikrostruktury stali 38HMJ ¢gloazotowanej w temperaturze 570°C
w atmosferze B endogaz w czasie 4 h (a) oraz azotowanej w tesiye 570°C
w atmosferze NEi(b)

Fig. 6. Microstructures of 38HMJ steel, cyanidedamperature of 570°C
in N,/ Endogas™ atmosphere in time of 4h (a) andddttiin temperature of 570°C
in NHz atmospheréb)

4.2. Pr@&niowe ulepszanie cieplne z wymrganiem

Obroble cieplry lufy wykonanej ze stali WCL przeprowadzono w piecu
prézniowym, w zamkngtym cyklu technologicznym (pat¢zonym procesie),
obejmupcym hartowanie w gazie, wynianie i odpuszczanie (tab. 3).

TABELA 3. Zasadnicze parametry obrébki cieplnej

TABLE 3. Essential heat treatment parameters

p [hPa] T[°C] P2 [bar] T[°C] t[h]
5 x 107 1100 10 -180 6

Widok przewodu lufy ze stali WCL obrobione] cie@nna twardé&
ok. 400 HV30 i poddanej strzelaniu pokazano na rys.Jak wynika
Z przedstawionych obrazéw, lufa ze stali WCL ulepszcieplnie na twardé
stosowan przy obrobce naezizi do pracy na gaco wykazata najmniejsze
zwzycie we wszystkich strefach i g odpornd¢ na rozwdj gknie¢ w glab
materiatu.

Na podstawie uzyskanych wphych wynikéw bad& zaproponowano
nowe rozwjzanie problemu obrébki luf przez zastosowanie Sl (1.2343)
ulepszonej cieplnie (i wymeonej) na tward& ok. 400 HV30 [2, 3],
w przypadku ktérej uzyskano najmniejszeyaie przewodu po 1000 strzatow.
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Rys. 7. Widok przewodu lufy w obszarze komory nabajj ze stali WCL — ulepszonej
cieplnie wraz z pomiaremgdokdasci peknie¢ (55,41 um) [3, 4]

Fig. 7. Sight of barrel bore in the area of cageidhamber made from WCL steel —
heat treated, with depth measurements of crackd15um) [3, 4]

5. PODSUMOWANIE

W oparciu 0o badania wgine i wykonane prace badawcze przez IMP
i WAT wykazano maliwosci i celowas¢ zastosowania stali 38HMJ i WCL oraz
obrobek powierzchniowych w wykonaniu Iuf broni sfeckiej kalibru
5,56 mm jako alternatywy dotychczasowego stosowarpaodukcji tych luf ze
stali konstrukcyjnej typu 30HN2MFA i elektrolitycego chromowania.

Najlepsze wyniki badazuzycia po strzelaniu uzyskano na lufach ze stali
WCL ulepszonej cieplnie na twargo 400 HV. Wydaje si wi¢c celowe
zastosowanie takiej obrobkizua wyrobach gotowych i zabezpieczanie ich
konwencjonalnie przed koragzj Zastosowanie stali WCL przy rezygnacji
z obrébki cieplno-chemicznej wymaga zahartowanid fo obrobce
mechanicznej (przy uwzglnieniu tolerancji na skurcz) w piecu pnéiowym
z temperatury 1010°C z chlodzeniem w azocie pddiemiem a nagpnie
wymrazeniu ich w temp. ok. —180°C i odpuszczeniu wzpitna twardéé
400 HV. W obecnym stanie techniki budowy piecéw zpiowych, istnieje
mozliwo$é przeprowadzenia procesu technologicznego w jekbmaprze pieca,
w zamknetym cyklu, na lufach wykonanych na gotowo. Po ubaosu
cieplnym lufy naley podd& czernieniu.

Przy zastosowaniu stali 38HMJ jako alternatywney slali 30HN2MFA,
wskazane jest ggloazotowanie lub azotowanie z ngwstym wymraaniem
w temperaturze —180°C. Procesy te zapewmiayniez dobr odporndé luf na
korozje atmosferycza.

Koncowe wyniki bada z realizacji projektu rozwojowego [6], zgodne
z WTO u producenta broni, pozwolna opracowanie wytycznych do
przemystowego zastosowania technologii obrobki Inigpi powierzchniowej
luf kalibru 5,56 mm z wybranych gatunkow stali.
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Odnosi st to wynikéw, ktore mog by¢ uzytkowo najbardziej
konkurencyjne w stosunku do dotychczasowej metody pawodow
ekologicznych, techniczno-technologicznych i ekoitamych.

Praca naukowa finansowana g®dkow na naukw latach 2009-2011.
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New Materials and Thermo-Chemical Treatment
Technologies of Small Arms Barrels

TadeuszZOLCIAK, Zbigniew LATAS, Andrzej CEBSKI

Abstract. This paper discusses the research results of sutfeatment of internal
surface of barrel cal. 5,56 mm. The following teclogies are described: chromium
electroplating, bath cyaniding TENIFER, multipleechnologies, such as nitriding /
cyaniding, both fluidal and gaseous and deep frgezand also vacuum heat treatment
with deep freezing. Institute of Precision Mechanperforms research in the field of
applying improved and varied thermo-chemical treatts to eliminate the need for
harmful to environment chromizing technology.

Keywords: material engineering, small arms barrel, nitridieganiding



