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MECHANIZMY ODKSZTALCENIA DYNAMICZNEGO W ULTRA-
WYTRZYMALYCH STALACH NANOSTRUKTURALNYCH PRZE-
ZNACZONYCH NA PANCERZE

Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki batlanorfologii i mikrostruktury obszaréw od-
ksztatconych dynamiczne w ostrzelanych pociskamytkpth z dwéch nowych gatunkéw stali nano-
krystalicznych. Badania wykonano na probkach z kampozytowej stali bainityczno — austenitycz-
nej (stal NBA) i ultrawytrzymatej stali maragingtgds MAR). Oceniono efekty ostrzatu testowych
ptytek ze stali nanokrystalicznych. W ostrzelanytytkach z obydwu stali wasiedztwie krawdzi
krateru stwierdzono strukturalne efekty odksztaasnowy. W strefie odksztatcenia powstaly adia-
batyczne pasmgcinania oraz mikrogkniecia. Srednia twardéé adiabatycznych paskeinania w stali
NBA jest wyzsza odsrednie] twardé¢ osnowy tej stali, natomiast w stali MAR stwierdpoefekt
odwrotny -srednia twardé¢ adiabatycznych pasitinania jest risza odsredniej twardéci osnowy

tej stali.

THE MECHANISMS OF DYNAMIC DEFORMATION IN ULTRAHIGH-
STRENGTH NANOSTRUCTURED STEELS FOR ARMOURS

Abstract: Results of investigation of morphology and mitrosture in dynamically deformed areas
of fired with projectiles plates made of new gradésanocrystalline steels have been presented. In-
vestigation was carried out on specimens of nanposite bainite — austenite steel (NBA steel) and
ultrastrength maraging steel (MAR steel). Effedtdiring at test plates of the nanocrystalline i&ee
have been assessed. In the plates of the botls staebd by firing in areas close to edge of thagecr
structural features of matrix deformation were fdulm the deformation areas adiabatic shear bands
and microcracks formed. Average hardness of ad@bhéar bands in NBA steel is higher than aver-
age hardness of matrix of this steel while in MABe$ an opposite effect was found — average hard-
ness of adiabatic shear bands was lower than aégrgness of matrix of this steel.

1. Wskp

Mechanizmy oddziatywania pocisku na westvang struktug materialu pancerzaas
skomplikowane ze wzgtlu na bardzo die szybkéci odksztatcenia i znaczrenerge oddzia-
tywania. Oddziatywanie dynamiczne na materiat metaly powoduje jego ¢kanie (dezinte-
gracg) i/lub wywotuje znaczne zmiany struktury w obszomddziatywania. Zmiany struktu-
ry spowodowaneaswprowadzeniem odksztatcenia azngm stopniu niejednoroddo oraz
przemian fazowych zlokalizowanych w wygtnionych obszarach materiatu. Ceahnarak-
terystyczm odksztatcenia dynamicznego w materialach metajczrzachodazcego z szyb-
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koscia wigksz niz okoto 1Gs* jest tworzenie siobszaréw o ekstremalnie ium nagroma-
dzeniu energii odksztatcenia, zwanych adiabatycznyasmamiscinania (ang.:adiabatic
shear bands Zjawisko to wykazuje cechy przemiany adiabatgjzponiewa energia od-
ksztalcenia dynamicznego generowana w pasnieiclania zostaje w cadoi (lub niemal w
catasci) zuzyta na przemiany strukturalne i fazowe w tych obsaa. Morfologia i wewaetrz-
na struktura adiabatycznych pasomania generowanych w materiatach metalicznychyw w
niku dynamicznego odksztatcenia bylya sadal przedmiotem wielu baglanp. [1-4]. Na
podstawie dotychczasowych badadiabatyczne pasmiginania mana podziek na trzy
gtéwne typy:

» - odksztatceniowe adiabatyczne pasimiaania,

* - transformacyjne adiabatyczne pasitiaania,

» - odksztatceniowo — transformacyjne adiabatyczrsenaacinania.

Odksztatceniowe adiabatyczne pasfnmania powstaj wytacznie w wyniku silnej lokalnej
deformaciji struktury wyjciowej, transformacyjne adiabatyczne paswiaania powstaj wy-
tacznie w wyniku zlokalizowanych przemian fazowyclatomiast odksztatceniowo — trans-
formacyjne adiabatyczne pasré@nania powstaj z udzialem obydwu tych mechanizméw.
Wymiary, morfologia i mikrostruktura adiabatycznyphsmscinania zalea od struktury i
wiasciwosci odksztatcanego metalu lub stopu (w tym od skielsiemicznego) oraz od energii
I szybkaci odksztatcenia dynamicznego. Powstawanie pieryattnadiabatycznych pasm
scinania wptywa na mechanizm odksztatcenia pandeiyra samym oddziatuje na jego wia-
sciwosci ochronne. Istotnym zagadnieniem jestztakeakcja pierwotnych adiabatycznych
pasmscinania na powtorne odksztatcenie dynamiczne.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaorfologii i struktury wewntrznej
obszaréw odksztatconych dynamiczne w ostrzelanyébkach z dwéch nowych gatunkow
stali nanokrystalicznych przeznaczonych do zastas@wna pancerze: nanokompozytowej
stali bainityczno — austenitycznej i ultrawytrzymjastali maraging. Opracowanie innowacyj-
nych materiatdbw na bazielaza o strukturze nanokrystalicznej przeznaczouwlgchonstruk-
cji warstwowych pancerzy i do innych specjalnycktaaowa jest celem projektu piTech-
nologie wytwarzania supertwardych materiatdw nangddtiralnych ze stopdéwelaza oraz
ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasyeakiywnych; realizowanego w ra-
mach programu Unii Europejskiej POIG przez Instygtalurgii Zelaza IMZ) i Wojskowy
Instytut Techniczny Uzbrojenia (WITU) [5].

2. Materiaty do badain i zastosowana metodyka
2.1. Materiaty do badai

Ptytki do badé ostrzatlem i probki do badastruktury, widciwosci mechanicznych wy-
konano z dwdéch gatunkow ultrawytrzymatych stalistai nanokompozytowej bainityczno —
austenitycznej (stal NBA) oraz ze stali maragirtgl(M1AR).

Stal NBA jest gatunkiem wysokaglowym sredniostopowym zawieragym (wszystkie
skiady podano w % masowych) 0,55-0,85%€&dnio 2,0%Mn i 1,8%Si, dodatki takich
pierwiastkow jak Mo, Cr i Co regulage hartownéc i kinetyke przemian fazowych oraz kon-
trolowane il@gci pierwiastkbw domieszkowych. Wytopy ze stali NBAkonano w prénio-
wym piecu potprzemystowym i odlano we wlewki ptaski masie okoto 80 kg. Materiat do
wykonania probek odwalcowano na g w postaci pasm o grusm 11,5 mm i o szeroko-
$ci 240 mm i poddano obrébce cieplnej w potprzemysidinii LPS w IMZ. Sktad chemicz-
ny i sposob obrébki cieplnej stali nanokompozytoweajnityczno - martenzytycznej jest
przedmiotem zgtoszenia patentowego dokonanego ivkéz
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Do bada zastosowano wysokostopowe stale typu maragingectr gatunkach #dia-
cych st zawartdcia pierwiastkdw stopowych, co w p@izeniu z zastosowanymi parametra-
mi obrobki cieplnej umdiwia uzyskanie zrénicowanych wiéciwosci mechanicznych:
MS400, MS500 i MS550, o zawaftm 8,5-16,0%Ni, 13,5-20,5%Co, 5,0-5,7%Mo, 2,2-
5,2%W, 2,0-4,0%V, 0,0-0,9%Ti oraz o kontrolowaregdi pierwiastkbw domieszkowych.
Liczby w oznaczeniu gatunku stali MAR oznagzapminalny poziom granicy plastyczu
po zastosowaniu optymalnych parametrow starzenjadwostkach ksi: 400 ksi=2,75 GPa,
500 ksi=3,45GPa i 550 ksi=3,80 GPa. Wytopy ze 8&R wykonano w praniowym piecu
potprzemystowym i odlano we wlewki o masie 80 KgQikg. Materiat do wykonania ptytek
stanowity ptaskowniki o gruldei 20 mm odkute z wlewkow laboratoryjnych. Finalmaob-
ka cieplna stali maraging obejmoga przesycanie oraz starzenie ufivaa nadanie zréni-
cowanych wiaciwosci mechanicznych. W przypadku materiatu przeznaegondo oceny
zdolnaici ochronnej zastosowano parametry obrdbki ciepinsgerokim zakresie czasoéw (od
1 godziny do ponad 200 godzin) i temperatur stasz@yd 430°C do 520°C).

2.2. Metodyka préb ostrzatem

Do bada zdolnaci ochronnej przygotowano ptytki o wymiarach 50x%0xmm oraz
100x100x8+10 mm ze wszystkich gatunkow stali paassvaniu zrénicowanych warian-
tow obrébki cieplnej. Plytki ze stali NBA i MAR wylnane w opisany sposéb poddano
ostrzatowi 12,7 mm pociskami typu B-32 oggkosci V=817,5 m/s. Na nieruchomym sten-
dzie zamocowano phytpancera Armox500 typu §wiadek” o wymiarach 600x600x10 mm,
do ktérej przyklejano ptytki z badanych stali. @strwykonano z odlegkai 3 m pod ktem
a=0° od normalnej do ptaszczyzny ptytki.

Do badania zmian wéaiwosci i struktury w obszarach oddziatywania dynamigmea-
stosowano ostrzat amunidkalibru 7,62 mm typu: P80 i APM61. Pociski P8ORM61 maj
rdzen stalowy o twardéci powyzej 60 HRC. W trakcie préb mierzonoedkos¢ pocisku oraz
rejestrowano efekty oddziatywania pocisku na piytl pomog kamery. Ostrzat wykonano z
odlegtaci 10 m. Probki mocowane byly w ramce ogranigzej boczne powierzchnie ptytek.
Dla probek wytypowanych do batlanikrostruktury i twardéci w obszarach zmian wywota-
nych odksztatceniem udarowym zastosowano ¢pagice parametry ostrzatu: stal NBA-
100x100x9 mm, mdkosci 830+880 m/s; stal MAR-100x100x10 mmg@kosé 830 m/s.

2.3. Metodyka badania wi&ciwosci mechanicznych i struktury

Piytki przeznaczone do batdadolndci ochronnej oraz po przeprowadzeniu testow
ostrzatem poddano badaniom wdavosci i mikrostruktury. Wykonano pomiary twargtn
metod HRC oraz HV. Tward& probek przed ostrzalem kontrolowano wykagupomiary
w kazdym narau ptytki. W obszarach oddziatywania dynamicznegdalkowo wykonano
pomiary mikrotwardéci HV0,01. Wiaciwosci mechaniczneR,, Ry, i wydtuzenie wzgédne)
wyznaczono W probie statycznego rag@nia oraz w probacitiskania w temperaturze oto-
czenia. Dla préKciskania zastosowano szyBkoodksztatcenia w zakresie od 0,0003 do 0,01
s'. Testy jednoosioweggéciskania wykonano na symulatorze Gleeble stmspjébki cylin-
dryczne o wymiaraclkp6x7 mm.

Badania mikrostruktury prébek przed oraz po osérzaykonano z zastosowaniem mi-
kroskopuswietlnego (MS), skaningowego mikroskopu elektrongwdSEM) oraz transmi-
syjnego mikroskopu elektronowego (TEM).
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3. Wyniki badas

3.1. Wikaciwosci mechaniczne i struktura materiatdw przygotowanybt do prob ostrza-
lem

3.1.1. Stal nanokompozytowa bainityczno — austenitgna

Struktue wytworzory w obrobionych cieplnie ptaskownikach ze stali NBAdano me-
todami MS, SEM i TEM. Stwierdzonage rozdzielczé&¢ mikroskopuswietinego jest za mata,
aby wyr&ni¢ szczegoty morfologiczne wytworzonej struktury. lEtenowy mikroskop ska-
ningowy stwarza madiwos¢ czesciowej identyfikacji substruktury nanokompozytu tigycz-
no-austenitycznego. Odpowiednie wytrawienie povaerz prébek pozwala zobrazoivaa-
nolistwowa budowe pakietow bainityczno-austenitycznych. W celu sekteryzowania struk-
tury wytworzonej w stali NBA wykonano badania zanpmx TEM technik cienkich folii.
Na podstawie analizy obrazéw cienkich folii ora#rdigtograméw elektronowych i batla
uzyciem techniki ciemnego pola stwierdzore, badane struktury zbudowarezpakietow
nanolistew ferrytu bainitycznego (o szeré&iow granicach 10100 nm) zawiegeggo dys-
lokacje o duej gestasci i z nanolistew austenitu resztkowego wpsiiacego pomgdzy nano-
listwami ferrytu bainitycznego (rys. 1). Stwierdzmgrie poza austenitem resztkowym w po-
staci nanolistew, wyspuja takze obszary austenitu resztkowego ekszych rozmiarach, w
granicach 200+500 nm. W badanych probkach nie sf&@mo w sposéb jednoznaczny wy-
stepowania weglikow.

Rys. 1. Mikrofotografie nanokompozytu bainityczno-aistenitycznego w stali NBA; cienka folia
wykonana w temperaturze minus 35°C; a) jasne poldy) ciemne pole wykonane w refleksie au-
stenitu, TEM

Wiasciwosci mechaniczne stali NBA w finalnym stanie obrobidplnej okrélono meto-
dami pomiaru tward@i oraz w prébach rozggania isciskania w temperaturze otoczenia.
Twardas¢ ptytek i probek ze stali NBA wynosi 50-53 HRC (5800 HV), wytrzymaté¢ na
rozcihganieR,=1820-1830 MPa, granica plastyczoiow probie rozciganiaR,o =1500-1560
MPa, wydhzenie wzgtdne w probie rozaganiaAs=12,5-15,0 % oraz granica plastyczcio
w prébiesciskaniaR > =1870-1930 MPa.
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3.1.2. Stal maraging

Badania strukturalne stali MAR przeprowadzono zasasvaniem SEM na probkach ze
stali w gatunkach MS400 i MS550. Mikrostrukturataseiwosci stali maraging silnie zate
od parametrow starzenia. Probki do badakrostruktury poddano przesycaniu, a npsie
starzeniu w temperaturach 460°C i 490Ba@dania strukturalne za pompo8EM obejmowaty
takze mikroanaliz sktadu chemicznego wydziéle rozmiarach od kilkunastu do kilkuset
nanometrow. W wyniku przeprowadzonych obserwacirostruktury dla obu gatunkéw stali
ujawniono wyst¢powanie drobnych globularnych wydzigleaz miedzymetalicznych réwno-
miernie roztaonych w osnowie martenzytu, jak rownieysiepowanie pojedynczych ggtek
0 znacznie wikszych rozmiarach (rys. 2). Udziat obserwowanychdzigier w strukturze
stali MS400 jest mniejszy w stosunku do MS550, pzym stal MS550 charakteryzuje si
wigksz niejednorodnécia pod wzgédem ich wielkgci.

Rys.2. Mikrostruktura stali MS550 po starzeniu w tanperaturze 490°C w czasie 4 godz., SEM

Wiasciwosci mechaniczne stali MAR w finalnym stanie obrébleplnej okrélono me-
todami pomiaru twardei oraz w prébachiciskania w temperaturze otoczenia. Twdtdo
ptytek i probek ze stali MAR w zataosci od zastosowanych parametrow obrobki cieplnej
wynosi: 56-65 HRC (600-800 HV). Na podstawie krzyhWyciskaniao—€ wyznaczono gra-
nice plastycznéci Rspo,z stali MAR, ktéra wynosi, w zaimosci od zastosowanych parame-
trow obrobki cieplnej, od 1940 do 2730 MPa.

3.2. Wyniki ostrzatu testowych ptytek z badanych mieriatéw

Badania ptytek po ostrzale obejmowaty: ogahutecznéci ochrony ptyty swiadek” —
ze stali Armox500 (przebicie lub brak penetragjipserwagj i badaniasladow na ptycie
»Swiadek” (opis morfologiisladéw i pomiary efektow po ostrzale), badania paew k-
nictych lub zdezintegrowanych probek z badanych 8A i MAR oraz badania mikro-
struktury i twardéci probek ze stali NBA i MAR w obszarze odksztaieethynamicznego.

Wszystkie wykonane testy ostrzatu ptytek ze stalifamunicy kalibru 12,7 mm spet-
nity pozytywnie prék ochrony ptyty swiadek”. Ptytki te w wyniku ostrzatu ulegty fragmen
tacji. Badania przeloméw fragmentow plytek wykazatywickszaci przypadkdédw mieszany
plastyczno-kruchy charakter powierzchrkgnia. Na podstawie pomiarow efektow ostrzatu
oraz obserwacjiladow ostrzatu na plyciesyiadek” wytypowano warianty stali MAR do
kolejnych eksperymentow. Dla stali MAR stwierdzomastpujace efekty na ptycie swia-
dek” (szczegbty metodyki podano w [5]):ebgbkas¢ wgtebienia 1,1+4,0 mmérednica wgi-
bienia 19+31 mm; wysoko wybrzuszenia 0,7+2,6 mnsiednica wybrzuszenia 17+41 mm.
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Dla stali NBA okrélono minimalny poziom twardai zapewniajcy ochror ptyty
»Swiadek” wynosacy 47 HRC. Wszystkie prébki ze stali NBA o twasdiopowyzej 47 HRC
spetity pozytywnie testy ostrzatu, ochran@jptyte ,Swiadek”. Dodatkowo w przypadku
ptytek 100x100x9 mm stwierdzono brak ich dezintefjraraz zatrzymanie pocisku w ptytce.
Ustalono na obecnym etapie bagdze jest to wariant optymalny w zakresie wytrzyndatp
plastycznéci i mikrostruktury z punktu widzenia zdolém ochronnej. Dla stali NBA stwier-
dzono nasfpujace efekty na ptycieswiadek” (szczegdty metodyki podano w [5])elgbkasé
wgtebienia 1,1+5,2 mmsgrednica wgtbienia 21+31,5 mm; wysoké wybrzuszenia 0,4+2,3
mm isrednica wybrzuszenia 20+38 mm.

3.3. Zmiany wiaciwosci i mikrostruktury badanych stali w obszarach oddzZatywania
dynamicznego

Badania zmian wiziwosci i mikrostruktury w obszarach oddziatywania dyneznego
wykonano po ostrzale ptytek testowych ze stali NBAytka 100x100x9mm o twardoi
sredniej 52 HRC) i ze stali MAR (ptytka 100x100x10mz gatunku MS400 o twaréd 61
HRC) amunic kal. 7,62 mm AP o gpdkosci 830 m/s (wariant 1) i o pdkaosci 880 m/s (wa-
riant 2), na ptaszczyznach przgua krateru powstalego w wyniku oddziatywania z ipoc
skiem przeprowadzonych rownolegle do kierunku adstrfptaszczyzna R) i prostopadle do
kierunku ostrzatu (ptaszczyzna P).

W stali NBA w gisiedztwie krawdzi krateru powstaty strefy odksztatcenia osnownae
sileniu zmniejszacym skt ze wzrostem odlegéoi od krateru. W strefie odksztatcenia po-
wstaty adiabatyczne pasndainania wyr@niajace st na tle wytrawionej struktury jako biate
krzywoliniowe i czsto rozgaziajace st pasma o zmiennej szerdkood kilku do okoto 25
um. Zaseg strefy pasnicinania od krawdzi krateru w gib materiatu wynosi okoto 1,5 mm.
Stwierdzono take powstanie biatej warstwy bezZpednio przylegajce do krawdzi krateru
(rys. 3a,b). W strefie odksztatcenia dynamicznegegtaty mikrogknigcia przebiegace w
osnowie (rys. 4a) i powstgle w pasmachkcinania (rys. 4b). Obserwacja substruktury adiaba-
tycznych pasndcinania za pomacMS i SEM nie data jednoznacznej odpowiedzi, czglw
szarach pasm zaszta przemiana fazowgcaawva lub catkowitap—y—a’ (rys. 5a, b). Mor-
fologia zblzona do struktury drobnoptytkowego wysokgowego martenzytu wskazywata-
by na transformacyjny typ adiabatycznych pasmania. W celu jednoznacznego cieaia
substruktury adiabatycznych paseinania naley wykona badania na cienkich foliach za
pomoa TEM. W obszarach adiabatycznych pasnmania wykonano pomiary mikrotwardo-
§ci (HVO0,01). Ze wzgidu na ma szeroké¢ pasm pomiary obejmajczesciowo take osno-
we. W wyniku tego dla pasm o vyzej twardéci niz osnowa zmierzona twargtopasm jest
zanzona, a w przypadku pasm o twagdonizszej niz osnowa ich tward@ jest wysza od
rzeczywistej. Z pomiarow mikrotwaréa wynika, ze srednia twardé osnowy stali NBA
poza obszarem pasm wynosi 630-660 H¥remnia twardé¢ adiabatycznych passétinania
wynosi ok. 810 HV.
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g a) : ; ) : b
Rys. 3. Mikrostruktura obszaru krateru po uderzeniu pocisku: a — stal NBA, ptaszczyzna (R), b
— stal NBA, ptaszczyzna (P)- MS

b)
Rys. 4. Mikrostruktura obszaru krateru po uderzeniu pocisku: a — stal NBA, ptaszczyzna (R),
zaskg strefy oddziatywania dynamicznego, b — stal NBAptaszczyzna (R), mikrogkniecia w

pasmach - MS

Rys. 5. Mikrostruktura adiabatycznych pasmscinania w stali NBA obserwowa
nie badania (P): a — mikroskopswietlny, b — SEM

a na ptaszczy

Z oceny morfologii oraz gptcéci adiabatycznych passtinania powstagcych w strefie
dynamicznego odksztalcenia w obszarzgiaglupcym z kraterem w plytkach ze stali MAR
wynika, ze stale te s mniej podatne do powstawania adiabatycznych pasnania nk stal
NBA. W ssiedztwie krawdzi krateru stwierdzono powstanie strefy odksztak®snowy o
nasileniu zmniejszagym st ze wzrostem odlegsci od krateru. W strefie odksztatcenia po-
wstaty adiabatyczne pasndeinania wyr@niajace st na tle wytrawionej struktury jako biate
krzywoliniowe i rozgatziajace s¢ pasma 0 zmiennej szergkood dziesitych czsci um do
kilku um, czyli znacznie wzsze ni w stali NBA (rys. 6a). Zasg strefy pasntcinania od
krawedzi krateru w gtb materiatu wynosi okoto 3 mm. Stwierdzono Zalpowstanie biatej

a7



warstwy bezpgrednio przylegajcej do krawdzi krateru (rys. 6b). W strefie odksztatcenia
dynamicznego powstaty mikrekniccia przebiegace w osnowie, przebiegae wzdid
pasm w ich watrzu i na granicy pasmo — osnowa (rys. 7a,b). Qisga substruktury adia-
batycznych pasmicinania za pomacMS i SEM nie data jednoznacznej odpowiedzi, czy w
obszarach pasm zaszta przemiana fazowgciceva lub catkowitap—y—a’. W celu jedno-
znacznego oksétenia substruktury adiabatycznych pa&imania naley wykon& badania na
cienkich foliach za pomacTEM. W obszarach adiabatycznych pasomania wykonano
pomiary mikrotwardéci (HV0,01). Ze wzgidu na mat szerok@¢ pasm pomiary obejmayj
czesciowo takze osnow. Wyniki pomiarow mikrotwardgci dla stali MS400 $ nastpujace:
twarda¢ osnowy w obszarze oddalonym od pasm wynosi ok. H80 a srednia twardéc
pasm 620 HV. Z pomiarow mikrotwargtd osnowy i adiabatycznych pasitinania wynika,
ze twardd¢ pasm w stali MAR jest nsza ni twardgé osnowy, tj. przeciwnie aiw przy-
padku stali NBA.

"éi)' jiy : 0
Rys. 6. Mikrostruktura obszaru krateru po uderzeniu pocisku: a — stal MS400, ptaszczyzna (R),
zaskg strefy oddziatywania dynamicznego, b — stal MS4Q@taszczyzna (P), gknigcia w obsza-
rze krateru - MS

E b)
Rys. 7. Mikrostruktura w obszarze adiabatycznych pamscinania:
a — stal MS400, ptaszczyzna (P), MS, b — stal MS4Q@@aszczyzna (P), SEM

4. \Wnioski

Z przeprowadzonych bafisstruktury i twardéci w strefie odksztatcenia dynamicznego
powstatego w wyniku oddziatywania pocisku na testguytki ze stali nanokompozytowej
bainityczno — austenitycznej (stal NBA) i ze stgpu maraging (stal MAR) wynikajnast-
pujace gtdbwne wnioski:
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1. W obydwu stalach (NBA i MAR) wgsiedztwie krawdzi krateru powstaty strefy od-
ksztalcenia osnowy o nasileniu zmniejgzgm sk ze wzrostem odlegéoi od krateru. W
strefie odksztalcenia powstaty adiabatyczne pa&imania wyr@niajace s¢ na tle wy-
trawionej struktury jako biate krzywoliniowe i roakjziajace s¢ pasma o zmiennej sze-
rokasci — w stali NBA od kilku do okoto 2am, a w stali MAR od dziestych czsci um
do kilku um. Stal MAR jest mniej podatna do powstawania aatigtznych pasmicina-
nia niz stal NBA.

2. W strefie odksztatlcenia dynamicznego stwierdzonkropekniecia - w stali NBA po-
wstapce w osnowie i wewdtrz pasmscinania, a w stali MAR powstgge w osnowie,
przebiegajce wzdhi pasm w ich wetrzu i na granicy pasmo — osnowa.

3. Obserwacja substruktury adiabatycznych pasmania nie data jednoznacznej odpowie-
dzi, czy w obszarach pasm zaszta przemiana fazewa—ao'. W przypadku stali NBA
morfologia zblzona do struktury drobnoptytkowego wysokagglowego martenzytu
wskazywataby na transformacyjny typ adiabatycznpelsm scinania. W celu jedno-
znacznego okétenia substruktury adiabatycznych pascmania naley wykona& bada-
nia na cienkich foliach za pomptEM.

4. Z pomiaréw mikrotwardéci wynika, ze srednia twardé¢ adiabatycznych pasitinania
w stali NBA jest wysza odsredniej twardéci osnowy tej stali, natomiast w stali MAR
stwierdzono efekt odwrotnysrednia twardé¢ adiabatycznych pas#étinania jest nisza
od éredniej twardéci osnowy tej stali.

5. Wykonane dotychczas badania struktury dynamiczdlesztalconej strefy w stalach na-
nostrukturalnych, nie pozwatgajeszcze na zaproponowanie kompleksowego opisu me-
chanizméw zmian struktury w tej strefie. Istotnynodemem w ocenie przydatéw ba-
danych stali nanostrukturalnych do zastosowanipamcerze jest zachowanie siyna-
micznie odksztatconej strefy materiatu, w tym adigbbznych pasnécinania, w trakcie
powtdrnego dynamicznego oddziatywania. V¥gjanie tych probleméw wymaga konty-
nuowania bada
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