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AZOTOWANIE LUF DO BRONI MALOKALIBROWEJ

Streszczenie:W IMP opracowano i prowadzi esinadal badania nad zastosowaniem technologii
obrobek cieplno — chemicznych dla wyeliminowanikositiwe] dlasrodowiska metody chromowania.
Publikacja dotyczy opracowania i sprawdzenia skateci metody fluidalno-gazowego
wegloazotowania i regulowanego azotowania gazoweggich luf o matym kalibrze od 5,56 mm do
12,5 mm. W artykule przedstawiono agzenia i technologioraz sposéb wprowadzenia atmosfery do
azotowania/wgloazotowania przewodu probki - lufy i luf w zakiesatychsrednic od 5,0 do 12 mm

I dtugasci do 500 mm. Efekty technologiczne podano w opamifragment luf z zaznaczonymi
badanymi przekrojami przewodu i komory nabojowejtwierdzone badaniami metaloznawczymi
przed i po prébach trwadoi w ostrzale 1000 szt. amunicji. Proponowane zgiavymagaj
zastpieniu stali dotychczas stosowanych na lufy gatmmkbardziej podatnymi na obrapkieplm i
cieplno-chemicza oraz o podwyszonej odporniei na szoki cieplne, co przyniesie realne kécty
zaréwno poprzez podurgzenie waloréw bojowych broni w zakresie trwaloi celndci, a take
poprawi konkurencyjni@ wyrobow krajowego producenta. Technologiezme kydzie zastosowa
rowniez do innych czsci uzbrojenia, w tym luf broni strzeleckiej o innykalibrze, narzonych na
dziatanie dynamicznego, impulsowegéniénia gazéw, diych obcizen i wysokich temperatur oraz
agresywnegosrodowiska czynnikbw chemicznych powstjch w wyniku spalania prochu.
Rownoczénie, zastosowanie ekologicznych obrébek cieplnchenticznych umaiwi eliminacijg
zanieczyszcze na ktére narsone jest srodowisko naturalne, podczas tradycyjnych obrobek
elektrochemicznych i w solach.

NITRIDING BARRELS FOR SMALL ARMS

Abstract: The Institute of Precision Mechanics was developed carried out his research on
application technology of thermo-chemical treatreeffor eliminating environmentally harmful
methods for chrome plating. Publication relateddwgelop and test the effectiveness of the method of
fluidized-regulated gas carbonitriding and nitrgliltong small-caliber gun barrels from 5.56 mm to
12.5 mm. The paper presents the equipment anddiagynand how to introduce the atmosphere into
the nitriding / carbonitriding wire sample - Bagelnd barrels for small diameters from 5.0 to 12 mm
and a length of 500 mm. The effects of technology lzased on a fragment of barrels of selected
sections studied tube and the chamber, confirmeahdtplographice tests before and after life testing
at 1000 pieces of ammunition firindhe proposed changes require the replacement @f lserels
previously used for species more vulnerable to hedtthermo-chemical and increased resistance to
thermal shock, which will bring real benefits, bdphincreasing the values of combat arms in terins o
durability and accuracy, as well as improve the petitiveness of domestic producer . Technology
can be applied also to other parts of weaponsudml) small arms barrels of different caliber,
exposed to a dynamic pulse-pressure gases, higlsyses and high temperatures and aggressive
chemical environment resulting from the combustidngunpowder. At the same time, the use of
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organic treatments - heat will allow the eliminatiof chemical pollutants, which is exposed to the
environment, while traditional treatments of electremical and salt.

1. Wprowadzenie

Celem bada Instytutu Mechaniki Precyzyjnej (IMP), a tekbada Instytutu Techniki
Uzbrojenia, Wydziat Mechatroniki, Wojskowej Akadeniiechnicznej w Warszawie (ITU
WAT) przy udziale Fabryki Broni w Radomiu (FB)sjeokréglenie maliwosci i celowdci
zastpienia dotychczasowej stali i obrébki powierzchngpwuf broni strzeleckiej kalibru od
556 mm do 12,5 mm, przez mrstal lub stale i obrékk powierzchniow, zwickszapca
trwatos¢ lufy lub takze nadajca jej inne korzystne wiasioi uzytkowe.

Dotychczas Iufy broni strzeleckiej kalibru 5,56 mmpodobne, $ w wigkszaci
produkowane z niskostopowych stali konstrukcyjnymbdobnych do izywanej do tego celu
krajowej stali 30HN2MFA. Po wegpnej obrobce mechanicznej lufy z takich stadi s
ulepszane cieplnie do twardd w zakresie 25+35 HRC, po czym poddawane obrdbce
mechanicznej wykeczapcej i elektrolitycznemu chromowaniu ich przewodu eelu
zabezpieczenia ich przed korgpodczas diugotrwatego, ¢to wieloletniego sktadowania, a
takze w pewnym stopniu ochrony winza lufy przed niszczeniem od gazéw prochowych. W
wyniku prac badawczych prowadzonych m.in. w WATalmto, # gldbwnymi przyczynami
zwzycia tak wykonanych luf jest zozenie cieplne intensyfikowane przemianami
strukturalnymi stali podczas cyklicznego nagrzewaniozkbiania lufy, zwtaszcza przy
rownoczesnym dziataniu &iienia w fazie nagrzewania (podczas spalania wytwelgo)
oraz dyfuzja wgla i innych aktywnych pierwiastkbw pochagych z gazéw po spaleniu
prochu, sprzyjaca nadtapianiu podt@a. Mimo, iz badane przewody luf byly chromowane,
to ulegatly zniszczeniu gtdwnie przez cykliczne zmjiaobgtosci podiaza stalowego,
powodujce gkanie i wykruszanie facej na nim warstwy chromu. Taki charakterytia
wystepowat praktycznie od samego petku eksploatacji i powodowat state obanie
predkosci wylotowej pociskéw [4].

Ograniczona skuteczi®procesu chromowania elektrolitycznego, jako spasmthrony
przewodu lufy przed niszczeniem wskutek oddziatyaamazow prochowych oraz
nieprzyjazné¢ tego procesu dlagrodowiska naturalnego spowodowaly zainteresowanie
przemystu zbrojeniowego innymi movymi procesami technologicznymi.

Celem prowadzonych bafléyto m.in.: opracowanie i sprawdzenie skuteéznmetody
fluidalno-gazowego wgloazotowania i regulowanego azotowania gazoweggich luf o
matym kalibrze od 5,56 mm do 12,5 mm.

2. Wegloazotowanie fluidalno-gazowe
2.1. Stanowisko do fluidalno—gazowej obrébki cieplo-chemicznej

W celu umaliwienia prawidtowego przeptywu gazowej atmosferyowjacej lub
wegloazotugcej przez cienki i diugi przewdd obrabianej lufyragowano metagfluidalno-
gazowg, ktéra zgtoszona zostata do opatentowania i wyggieno § w niniejszej pracy [6].

Zbudowano stanowisko umldwviajace przeprowadzenie proceséw azotowania i
wegloazotowania. W tym celu adaptowany zostat piegiddliny IMP typu FP-700
wyposaony w retor¢ o wysokdci 900 mm isrednicy 300 mm (rys. 1). Jako materiatzao
wykorzystano elektrokorund.

160



Aby umazliwi ¢ regulacg gazow na wlocie do pieca zaprojektowano i wykonspafle
gazowy SG1-05, do budowy ktorej wykorzystano masowe &gy przeptywu. Kady
regulator wyposeny jest w lokalny w§wietlacz aktualnego natenia przeptywu, ktore
zadawane jest potencjometrem na panelu ammij. Na panelu steragym umieszczoneas
rowniez wytaczniki przeptywu do poszczegoélnych gazow.

700

[ | [

Rys. 1. Schemat pieca fluidalnego FP-700
1 - obudowa pieca, 2- retorta, 3- dystrybutor atmdegry, 4, 7- ztae fluidalne, 5 — nadstawka
retorty z kierownic a atmosfery, 6- pokrywa, 9, 10 - termoelementy.

2.2. Procesy wegloazotowania fluidalno-gazowegwiasciwosci warstw

Lufy i lufy-prébki wykonane ze stali 38HMJ, przetbrobka cieplno — chemicznpoddano
ulepszaniu cieplnemu i wymreniu. Parametry procesu fluidalnego przedstawiornabeli 1.
Mikrostruktury przewodow luf po probach trwaén - ostrzale 1000 szt. amunicji, pokazano
na rysunkach 3 i 5. Prébyegioazotowania realizowano z wykorzystaniem zaptoj@knego
oprzyradowania, skladapego st miedzy innymi z kapturkédw (zamocowywanych na
koncach probek ) z umieszczonymi filtrami na stykadbtwi wylotu z prébki - lufy. Zmiany
srednic wlotu i wylotu w kapturkach miaty na celutalsnie optymalnego ngtenia
przeptywu atmosfery roboczej, zapewn@ggo uzyskanie rownomiernej grulod warstwy
wegloazotowanej na catej diugm probki — lufy [3].

Badania mikroskopowe przebiegekpie¢ w przewodach luf, zdgia struktury oraz
rozkltady twardéci wykonywano na zgtadach probek watgch z przewodu Iuf wedtug
przekrojow zaznaczonych na rysunku 2.

Tabela 1. Parametry procesu wgloazotowania fluidalnego.

Rodzaj procesu Atmosfera T[oC] t[h]

Wegloazotowanie 50% NH3 + 50% endogaz 570 4

Zgtady A, B, C2, D dotycgprzekrojéw prostopadtych do osi przewodu, natotragiad
C1-C2 jest przekrojem wzdiwosi przewodu.
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miejsce rozcalania
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Rys. 2. Fragment lufy z zaznaczonymi badanymi przekjami przewodu i komory nabojowe;j.
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Rys. 3. Mikrostruktury charakterystycznych fragmentow lufy ze stali 38HMJ
poddanej wegloazotowaniu w atmosferze Nifendogaz. Pow. 200x.

Wegloazotowana lufa ze stali 38HMJ po ostrzale 1080 rsabojow, charakteryzujeesi
stosunkowo niewielkimi uszkodzeniami w postaci ambsiatki gknie¢ od zngczenia
cieplnego. Zaobserwowano charakterystyczny dla twadg/fuzyjnych przebieg ¢knig¢ o
kierunku wzdhinym pod powierzchaii dochodace do nich prostopadleckniecia od
zmeczenia cieplnego (rys.3). W strefie komory nabojoiv&ozka przejciowego wysipita
regularna siatkaginie¢ w wyniku zneczenia cieplnego ale béladow wykruszé warstwy
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utwardzonej. Ziaycie w strefie przewodu gazowego jest minimalne. ritvea
wegloazotowana chroni dobrze strefy namae na erozjod goncych gazow (rys. 3).
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Rys. 4. Rozktady twarddci stali 38HMJ po wegloazotowaniu w temperaturze 570°C w
atmosferze NH/endogaz

Na rysunku 4 pokazano rozktady twasdiowarstw wegloazotowanych uzyskanych na

stali 38HMJ.

Na podstawie bada metalograficznych ok&ono grubdci warstw zwizkéw w
badanych probkach. Uzyskane grétiovarstw azotkowzelaza o strukturze+y’ wynosity
srednio 20 i 16 pm odpowiednio dla procesu e¢glwazotowania (rys.5). Warstwy
wegloazotowane wykazagj mniejsz glebokas¢ utwardzenia w poréwnaniu z warstwami
azotowanymiBadania odporniei na koroz¢ przy natrysku obejna mgl solm wykazaty
wysoka odpornd¢ wegloazotowanych stali 38HMJ.

Rys.5. Mikrostruktury przewodu w ¢gloazotowanej lufy ze stali 38HMJ w obszarze przekiju
lufy (a) A-A wraz z pomiarem gkbokosci peknieé (195,53 pum) w przekroju C1 — C2 (b).
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3. Regulowane azotowanie gazowe
3.1. Stanowisko do regulowanego azotowania gazowego

Préby regulowanego azotowania gazowego luf-prébe&growadzono na nowoczesnym
stanowisku Nx609 znajdagym skt w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej. Regulowane
azotowanie gazowe pozwala na catkawkbntrok i regulacg atmosfery azotagej podczas
nagrzewania i samego procesu w ustalonej tempeea@zotowania za pomp@otencjatu
azotowego (Y wyrazonego za pomacréwnania (1):

_ Pam,
Np_ 15 (1)

Hs
gdzie:p,,, - cisnienie castkowe amoniaku,
P, - Cisnienie castkowe wodoru.

Dzigki zastosowaniu catkowitej kontroli i regulacji kpoiterowej procesy regulowanego
azotowania gazowegoa sprocesami powtarzalnymi i pozwalapa otrzymywanie tych
samych rezultatow dotygeych wigciwosci warstw azotowanych niezalde od stopnia
wypetnienia pieca podczas procesu azotowania.

Lufy-prébki wykonane ze stali 38HMJ roziono rGwnomiernie w piecu w sposob swobodny

pionowo w retorcie. Na rys. 6 przedstawiono wgl schemat retorty ugdzenia Nx609.
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Rys. 6. Wyghd (a) i schemat retorty (b) urzadzenia do regulowanego azotowania gazowego
Nx609.

3.2. Procesy regulowanego azotowania gazowego i §giavosci warstw azotowanych

Regulowane azotowanie gazowe w aahiéniu od np. azotowania jarzeniowego stwarza
mniejsze problemy przy azotowaniu wyrobéw ozpioych i skomplikowanych ksztattach
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takze z gkbokimi otworami [7,8]. Celem prowadzonych badadyto sprawdzenie
skutecznéci metody w odniesieniu do Iluf o matycirednicach przelotowych. Proces
regulowanego azotowania gazowego miat na celu uwsvoa warstw azotowanych o
podobnej grubgei przypowierzchniowej warstwy azotkdielaza jak warstwa wegloazotkow
uzyskana po procesieggloazotowania.

Parametry procesu regulowanego azotowania gazolmégoobek wykonanych ze stali
38HMJ, podano w tabeli 2.

Tabela 2 Parametry procesu regulowanego azotowanigazowego luf-prébek wykonanych ze
stali 38HMJ.

Rodzaj procesu Atmosfera T[oC] t [h] Np

Azotowanie 100%NH; 560 6 3

Badania mikroskopowe struktur warstw azotowanycheprowadzono na zgtadach
probek wycgtych z przewodu luf-prébek wedtug przekrojéw zazuwaxych na rysunku 7.

d e f

Wlot atmosfery

Rys. 7. Wyghd lufy-prébki z zaznaczonymi miejscami przeggcia i wykonania zgtadow
metalograficznych (d= 6 mm, I=500 mm).

Na rys. 8 pokazano rozktady twakdowarstw azotowanych uzyskanych na stali 38HMJ
na powierzchniach wewgtrznych lufy-prébki.

Na podstawie bada metalograficznych ok&ono grubdci warstw zwizkow w
badanych probkach. Uzyskane grétiovarstw azotkowzelaza o strukturze+y’ wynosity
srednio 12 i 1pm (rys.9).

Grubas¢ warstwy azotkowzelaza na powierzchniach wegirenych luf-probek jest zbiona
na wlocie i wylocie atmosfery (rys. 9). Rozktadyatdaci w otworach g zblizone na wlocie
atmosfery, w cgci srodkowej i na wylocie (rys.8), grubé warstwy azotowanej wynosi
okoto 22@um. Badania gytkowe wytworzonych warstw azotowanych na lufactigiach g
w trakcie bada eksploatacyjnych w WAT i FB.
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Rys. 8. Rozkiad twarddci w warstwie azotowanej uzyskanej na wewgtrznych powierzchniach
otwordéw przelotowych luf-prébek wykonanych ze stali38HMJ, w odlegtagci 10 mm — f, 225 mm
— e, 450 mm — d od wlotu atmosfery azotage.

Przekréj f
Rys. 9. Mikrostruktury przewodu azotowanej lufy-prébki ze stali 38HMJ w obszarze przekroju
d, e, f (patrz rys. 8). Pow. 500x.

166



4. Whnioski

1) Potwierdzono technologiczn skuteczné¢ metody fluidalno - gazowego
wegloazotowania/azotowania oraz regulowanego azotawgazowego dla obrobki
cieplno — chemicznej wewtrznych przewodow Iuf matokalibrowej broni
strzeleckiej.

2) Opracowano specjametod wprowadzania atmosfery azato@j w przewadd lufy od
556 mm dla procesow fluidalno — gazowych oraz wynom i kontrolowara
cyrkulacg atmosfery azotggej w przemystowym piecu do azotowania.

3) Uzyskane grub&ei warstw azotkdbw w przewodzie lufy , rozktady twaedci na
dtugasci do 500 mm, wigciwosci uzytkowe po ostrzale 1000 szt. amunicji, wskazuj
na parametry oggane dotychczasowymi metodami chromowania galwaemga i w
solach.
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