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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych okreslenia niektorych wiasci-
wosci metalu cigzkiego o sktadzie 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re, obrobionego plastycznie na zimno
metoda kucia (mlotowania) na kowarce rotacyjnej. Procesy mtotowania spiekanych i obrobionych
cieplnie pretow z powyzszego metalu przeprowadzono, wprowadzajac roézny stopien zgniotu: 5; 10;
15; 20 i 23%. Nie stosowano wyzarzania migdzyoperacyjnego (rekrystalizujacego).Uzyskane i za-
prezentowane wyniki badan wskazuja, ze niewielki dodatek renu do klasycznego metalu cigzkiego
W-Ni-Fe i obrobka plastyczna istotnie wptynety na wtasciwosci. Takie wlasciwosci, jak R, R,, oraz
twardo$¢ wyraznie wzrosty. Zmniejszyly si¢ natomiast udarno$¢ i wydtuzenie.

Slowa kluczowe: metale cigzkie WHA, wolfram, ren, obrobka plastyczna, rdzenie pociskow
Symbole UKD: 621.762

1. Wstep

Jednym z gtéwnych kierunkow zastosowan militarnych metali cigzkich z osno-
wa wolframowa jest ich wykorzystanie do produkcji amunicji przeciwpancernej,
to znaczy gléwnie na rdzenie pociskow podkalibrowych.

W wyniku proceséw wytworczych wymienionych metali technika metalurgii
proszkow gotowe wyroby, najczesciej w postaci pretdow walcowych, charakteryzuja
si¢ unikatowymi i wysokimi wlasciwosciami, wymienionymi w wielu zrédtach
literaturowych [1-16].

Gestos¢ wspomnianych metali zawiera si¢ zazwyczaj w granicach 16,5+18,5 g/ om’.
Granica plastycznos$ci przy rozciaganiu ksztaltuje si¢ na poziomie 550+790 MPa. Wy-
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trzymato$¢ na rozciaganie osiaga wartosci do 980 MPa. Plastycznos¢, okre§lana miara
wydluzenia przy rozciaganiu, osiaga niekiedy 35%. W niektorych zastosowaniach,
szczegblnie gdy wymagana jest duza smuktos¢ rdzeni L/D powyzej 30, wlasciwosci
powyzsze, zwlaszcza R, 1 R,,, sa niewystarczajace. Wowczas istnieje mozliwos¢ ich
podwyzszenia przez poddanie omawianych metali obrobce plastyczne;.

Na temat obrobki plastycznej klasycznych metali cigzkich, takich jak
np. W-Ni-Fe, istnieja informacje literaturowe [17-18]. Podawane sa w nich ogolne
dane o stosowanych metodach odksztalcenia plastycznego oraz o wartosciach osia-
ganych wlasciwosci po obrobee plastycznej. Nie natrafiono natomiast na informacje
o obrébce plastycznej metali cigzkich z osnowa wolframowa, zawierajacych
w swoim sktadzie dodatek renu.

Ren, podobnie jak wolfram, jest metalem cigzkim i wysokotopliwym. W jego
procesie wytworczym, jako metalu uzytkowego, technika metalurgii proszkow lub
stopow wolframu z renem stosowana jest powszechnie obrobka plastyczna. Z uwagi
na zespot cech charakterystycznych renu, takich jak np. krucho$¢ w podwyzszonej
temperaturze, czy wysoka sktonnos¢ do umocnienia wskutek odksztalcenia plastycz-
nego, istnieje wiele ograniczen obejmujacych warunki obrobki plastycznej metali
z jego dodatkiem [19].

W Wojskowej Akademii Technicznej od 2004 roku w ramach Projektu Ba-
dawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego re-
alizowane sa badania dotyczace wptywu zgniotu wywotanego obrobka plastyczna
na wlasciwosci metali cigzkich W-Ni-Fe zawierajacych dodatek renu.

Poprzednie publikacje zwiazane z ta tematyka dotyczyly przegladu bibliogra-
fii oraz badan wstepnych obrobki plastycznej powyzszych materiatow [18, 20].
W niniejszym artykule przedstawiono niektore wyniki badan na temat wptywu wiel-
kos$ci zgniotu w wyniku kucia na kowarce rotacyjnej (mtotowanie), na wybrane wia-
$ciwos$ci metalu o sktadzie 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. Istotng informacja jest to,
ze do wytworzenia metalu uzyto jako zrodto renu krajowy renian VII amonu, kto-
rego metode otrzymywania opracowaty i wdrozyly do produkcji IMN — Gliwice
oraz KGHM — Lubin.

2. Przebieg i wyniki badan

Wymieniony wyzej metal, w postaci pr¢tow o srednicy 11,0+12,0 mm i dhu-
gosci 120+130 mm, wytworzony przez prasowanie i spickanie z faza ciekla,
poddano przed procesem mlotowania obrobce cieplnej zwanej przesycaniem.
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne wtasciwosci pretow przeznaczonych
do mtotowania.
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TaBELA 1
Wybrane whasciwosci pretow z metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re po spickaniu i przesycaniu

Wiasciwosci Wartos¢
Gestogé [g/em’] 17,14
Porowato$¢ [%] 0,29
Granica plastycznosci przy rozciaganiu R, [MPa] 740
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [MPa] 1020
Wydluzenie podczas rozciagania A5 [%] 21,7
Udarnosé¢ K [J/em?] 89
Twardos¢ HVS 323
Twardos¢ ziaren (czastek) osnowy W-Re w strukturze HV0,01 535
Twardo$¢ fazy wiazacej w strukturze HV0,01 317
Srednia wielko$¢ ziarna (czastki) osnowy w strukturze [wm] 10,3

Przed procesami mtotowania prety obrobiono skrawaniem na jedna Srednice.
Mtotowanie prowadzono na kowarce rotacyjnej (mtotkownicy), w temperaturze
otoczenia, czyli na zimno, stopniujac zmniejszanie srednicy poczatkowej. Poszcze-
gblne partie pretdow miotowano bez stosowania wyzarzania rekrystalizujacego
(migdzyoperacyjnego), z catkowitym zgniotem 5; 10; 15; 201 23%. Po procesach
mlotowania nie stwierdzono peknigé lub wykruszen w pretach. Nie stwierdzono
rowniez skrecen poosiowych ani zakrzywien pretow.

Obrobione plastycznie prety poddano nastgpnie wyzarzaniu w atmosferze argo-
nu. Temperatura wyzarzania byta réwna 500°C, a czas wyzarzania wynosit 1 h.

Pomiary wlasciwo$ci mechanicznych, takich jak R, R,, 45 1 K, wykonano
zgodnie z aktualnymi normami PN-EN, na probkach wytworzonych obrobka
skrawaniem, z uprzednio odksztatconych plastycznie pretow. Wyniki pomiaréw
w funkcji wielko$ci zastosowanego zgniotu przedstawiono na rysunkach 1-3.

Przeprowadzono takze pomiary twardosci HV0,01 na szlifach probek w prze-
kroju wzdtuznym (zgodnym z kierunkiem mtotowania) i w przekroju poprzecznym.
Uzyto do tego celu twardo$ciomierza ZWICK z oprogramowaniem komputerowym
1 statystyczng analiza wynikow badan. Okreslono twardo$¢ ziaren (czastek) osnowy
W-Re oraz twardo$¢ fazy wiazacej. Ponadto dokonano pomiardw:

— $redniej rownowaznej srednicy ziaren (czastek) osnowy d;

— maksymalnej cigciwy przekroju ziaren (czastek) osnowy d,,.;

— minimalnej cigciwy przekroju ziaren (czastek) osnowy d, ;...

Na podstawie wykonanych pomiaréw okreslono stosunek d,.,./d. ..., ktory przy-
jeto jako wspotczynnik wydtuzenia (odksztatcenia) ziaren osnowy. Wymienione
pomiary elementéow mikrostruktury metalu okreslono metodami metalografii
ilo$ciowej na stanowisku sktadajacym si¢ z: mikroskopu metalograficznego
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Rys. 1. Granica plastycznosci R, i wytrzymato$¢ R,, metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re po mloto-
waniu na zimno z réznym zgniotem

25

4
20\

—
)]

Wydluzenie Az
—_
o

’\0\‘
——
0 5 10 15 20 25

Wielkos¢ zgniotu [%]

Rys. 2. Wydhuzenie 45 metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re po miotowaniu na zimno z réznym
zgniotem
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Rys. 3. Udarnos¢ K metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re po mlotowaniu na zimno z réznym zgniotem

Neotophot 21, kamery Panasonic WVE 550, mikrokomputera klasy PC z karta
graficzng Matrox i oprogramowaniem Lucia 3.52.

Srednia rownowazna $rednica ziaren (czastek) osnowy W-Re badanego metalu
zawierala si¢ w granicach od 10,012 do 14,731 um, dla catego zakresu zastosowa-
nego zgniotu w procesie mlotowania. Pozostale wyniki pomiarow wymienionych
wyzej cech mikrostruktury zamieszczono w tabeli 2.
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TABELA 2

Niektore charakterystyczne cechy struktury badanego metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re,
poddanego mtotowaniu na zimno z réznym zgniotem

Wielko$¢ zgniotu [%]

Maksymalna cigciwa przekroju i Wspotczynnik wydhuzenia
minimalna ziaren (czastek) osnowy ziaren (czastek) osnowy
: W-Re W-Re
Zgomot Przekroj
[ A)] dmwf dmin d /d dmax/ dmin
[um] [wm] max S min $redni
0 wzdtuzny 11,832 9,622 1,229 1229
poprzeczny 11,421 9,291 1,229 ’
5 wzdtuzny 15,538 10,993 1,418 1437
poprzeczny 17,465 11,994 1,456 ’
10 wzdtuzny 17,418 11,882 1,465 1.459
poprzeczny 18,338 12,622 1,453 ’
15 wzdtuzny 18,792 12,960 1,450 1.455
poprzeczny 18,461 12,644 1,460 ’
wzdtuzny 18,754 12,671 1,480
20 poprzeczny 18,452 12,467 1,480 1,480
wzdtuzny 18,322 12,171 1,505
23 | poprzecany 17.947 12,052 1,489 1,497
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Rys. 4. Twardos¢ HV0,01 ziaren (czastek) osnowy W-Re metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re w prze-
kroju wzdtuznym szlifu metalograficznego, po mtotowaniu na zimno z réznym stopniem zgniotu
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiarow twardosci HV0,01 ziaren
(czastek) osnowy metalu w przekroju wzdtuznym zgltadu metalograficznego,
w funkcji zgniotu zastosowanego w procesie mtotowania. Twardo$¢ plastycznej
fazy wiazacej w catym zakresie zgniotu byta zblizona i zawierata si¢ w granicach
317,5 do 360,2 HVO0,01.

Na kolejnym rysunku zaprezentowano natomiast wyniki pomiarow twardosci
HVS5, takze w przekroju wzdtuznym probek miotowanych.
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Rys. 5. Twardo$¢ HVS mierzona w przekroju wzdhuznym, metalu cigzkiego 87W-7Ni-3Fe-3Re po
mtotowaniu na zimno z réznym zgniotem

3. Omowienie wynikow badan

Otrzymane 1 powyzej przedstawione wyniki wskazuja na kilka interesuja-
cych zjawisk, ktore sg skutkiem obrobki plastycznej metalu cigzkiego o sktadzie
87W-7Ni-3Fe-3Re z roznym stopniem zgniotu.

Zwigkszenie zgniotu podczas mlotowania pretéw doprowadzito do szybkiego
wzrostu granicy plastycznosci R, i wytrzymalosci na rozciaganie R,,. Najwigk-
szy wzrost R, w porownaniu do warto$ci po spiekaniu i przesycaniu przekroczyt
100%. Maksymalna warto$¢ R, zwigkszyla si¢ o 51,7%. Poprawa powyzszych
wlasciwosci taczy si¢ ze zdecydowanym spadkiem wydtuzenia przy rozciaganiu
As (rys. 2) 1z wysokim wzrostem twardos$ci, przedstawionym na rysunkach 41 5.
O mozliwos$ciach wykorzystania materialow o takich wtasciwosciach moga $wiad-
czy¢ migdzy innymi wyniki badan balistyki koncowej. Badania te sa realizowane,
a ich rezultaty zostana przedstawione w kolejnych publikacjach.
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Obserwujac mikrostrukture, stwierdzono interesujace zjawisko. Wzrost od-
ksztalcenia plastycznego spowodowat znaczace powigkszenie si¢ twardosci ziaren
(czastek) osnowy W-Re, podczas gdy twardos¢ fazy wiazacej (stopu Ni-Fe-W-Re)
nie ulegla zasadniczo wigkszym zmianom. Taki przebieg twardosci osnowy i zde-
cydowane zmniejszenie sig plastycznosci metalu wskazuje, ze dominujacy sktadnik
struktury, jakim jest osnowa, ulegt znaczacemu umocnieniu. Potwierdzajg to row-
niez wyniki pomiaréw zamieszczone w tabeli 2. W zakresie zgniotow od 0 do 10%
zaobserwowano wzrost zarowno maksymalnej, jak i minimalnej cigciwy przekroju
ziaren (czastek) osnowy. Po zastosowaniu wyzszego zgniotu wydtuzenie ziaren
osnowy zostato wyraznie spowolnione, potwierdzajac tym samym wystapienie ich
umocnienia.

Jakkolwiek po mtotowaniu z najwigkszym zgniotem réwnym 23% nie do-
strzezono pegknigé obrobionego plastycznie metalu, to jednak otrzymane wyniki
moga by¢ sygnalem, ze dalsza obrobka plastyczna na zimno bedzie mozliwa po
zastosowaniu wyzarzania rekrystalizujacego (migdzyoperacyjnego). Wydaje sig,
ze potwierdzeniem tej opinii jest zalezno$¢ pomigdzy $rednig wartoscia wspot-
czynnika wydtuzenia ziaren osnowy i twardoscia HV0,01 tych ziaren.

Wynika z niej, ze warto$¢ wspotczynnika wydluzenia ziaren osnowy d,,./d, .,
ulega niewielkim zmianom w zakresie pomig¢dzy 1,459 i 1,497, co odpowiada
zgniotom pomigdzy 10 i 23%, podczas gdy twardos¢ ziaren osnowy wzrosta
7 562,2 do 676,1, czyli o 113,9 jednostek.

4. Whnioski

Podsumowujac opisane i omowione wyniki badan, sformutowano nastepujace
whnioski:

1. Obrobka plastyczna na zimno metoda mtotowania metalu cigzkiego
87W-T7Ni-3Fe-3Re, w zakresie wielkosci zgniotu do 23%, spowodowata
wyrazny wzrost granicy plastycznosci R,, wytrzymalosci na rozciaganie
R, 1twardo$ci HV5 oraz spadek wydtuzenia 45 1 udarnosci K.

2. Zaobserwowany charakter powyzszych zmian wlasciwosci jest wynikiem
nie tylko wprowadzonego odksztatcenia plastycznego, ale takze oddzia-
tywania specyficznych cech renu i ich wptywu na osnowe wolframowa
badanego metalu.

3. Nalezy przypuszczac, ze zastosowanie wigkszego dodatku renu do metalu
ciezkiego spowoduje ograniczenie wielkosci zgniotu w procesie mtotowania
i koniecznosci zastosowania operacji wyzarzania rekrystalizujacego.

Przedstawione w artykule wyniki stanowia czg¢$¢ pracy naukowej finansowanej ze srodkéw Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2004-2006 jako projekt badawczy nr 0 TOOC 008 27.
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Artykut wplynat do redakcji 29.03.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju
2006 .
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J. PIETASZEWSKI, J. MICHALOWSKI, E. WLODARCZYK

Chosen properties of the 87W-7Ni-3Fe-3Re heavy alloy
after cold plastic forming for hammering

Abstract. In this paper, there have been presented investigation results of determination of some
properties of the heavy alloy consisting of 87%W-7%Ni-3%Fe-3%Re. This alloy was obtained after
cold plastic forming using hammering method with a rotational hammer Processes of hammering of
sintered and thermally treated rods of the alloy were carried out with various compressing degrees
of: 5; 10; 15; 20 and 23%. Interoperational annealing (recrystalizing) has not been applied.
Obtained and presented here results indicate that small addition of rhenium to the classical heavy
alloy of the W-Ni-Fe type and plastic forming affected its properties. The properties like R,; R,
and hardness have distinctly increased. On the other hand, decrease in impact strength and rod
elongation can be seen.
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