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Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki badan do$wiadczalnych, ktérych celem
bylo opracowanie metody wytwarzania wolframowych stopéw ciezkich (WSC),
przeznaczonych na rdzenie pociskéw podkalibrowych stabilizowanych brzechwowo
typu APFSDS (ang. Armor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot). Stwierdzono, ze
najbardziej skuteczng metoda zwigkszania wtasciwosci wytrzymatosciowych WSC jest
obrébka plastyczna na zimno, prowadzaca do umocnienia odksztalceniowego zaréwno
ziaren wolframu, jak i osnowy na bazie Ni. Obrébka ta powinna by¢ jednak prowadzona
w spos6b kontrolowany, poniewaz nadmierny zgniot, powodujacy bardzo duze
zwigkszenie wytrzymaloéci na rozcigganie itwardo$ci, dokonuje si¢ kosztem
znaczacego zmniejszenia wydtuzenia, w szczegélno$ci odpornosci na obcigzenia
udarowe. Obrébka cieplna obejmujaca wyzarzanie pod obnizonym ci$nieniem oraz
szybkie chtodzenie (przesycanie) potaczone z pdzniejszym  wyzarzaniem
w temperaturze w zakresie 500-800°C umozliwia dalsze zwigkszenie wytrzymatos$ci
WSC, lecz efekt obrébki cieplnej jest znacznie mniej efektywny niz obrébki plastycznej
na zimno.

Stowa kluczowe: inzynieria materialowa, wolframowe stopy cigzkie, struktura,
wiadciwosci

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Wspdlczesne rdzenie do pociskéw typu APFSDS (ang. long rod) sa
wykonywane ze stopé6w zubozonego uranu lub wolframowych stopow
ciezkich [1]. Jakkolwiek te pierwsze wykazuja o 10% wicksza gltebokos¢
penetracji, w poréwnaniu do rdzeni wolframowych, wynikajagca z nieco
wickszej gestosci i zjawiska tzw. ,samoostrzenia” (ang. self-sharpening)
zwigzanego z powstawaniem tzw. pasm $cinania adiabatycznego — ASB (ang.
Adiabatic Shear Bands) [2-4], to jednak coraz ostrzejsze wymagania
ekologiczne, znaczne koszty wytwarzania oraz recyklingu rdzeni uranowych
powoduja, ze zainteresowanie pociskami z rdzeniem z wolframowych stopéw
ciezkich (WSC) systematycznie wzrasta.

Podstawowym sktadnikiem WSC jest wolfram stanowiacy 90-98% mas.,
a pozostalymi sktadnikami sg nikiel Zzelazo i/lub kobalt. Wolframowe stopy sa
dwufazowym spiekiem, ktdry ze wzgledu na specyficzng mikrostrukture
sktadajacg si¢ z ziaren wolframu otoczonych osnowa, bedaca roztworem statym
na bazie niklu, jest nazywany cze¢sto kompozytem wolframowym (rys. 1).

Rys. 1. Mikrostruktura wolframowego stopu ci¢zkiego ukazujaca ziarna wolframu
w osnowie bedacej roztworem statym W, Fe, Co w Ni

Fig. 1. Microstructure of tungsten heavy alloy showing tungsten grains embedded in Ni
base W, Fe and Co solid solution

O ile rdzenie pociskéw podkalibrowych wytwarzanych wcze$niej
zawieraly 95-97% wag. wolframu i charakteryzowaly si¢ gestoscia
17,7-18,0 g/em’, o tyle w konstrukcjach obecnych zawartos¢ wolframu wynosi
90-93% wag. wolframu, a gesto$é miesci si¢ w przedziale 17,2-17,5 g/em’.
Dzigki wigkszemu udziatlowi osnowy odznaczaja si¢ one zdecydowanie wigksza
plastycznoscia.
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Najistotniejszym parametrem uzytkowym rdzeni pociskéw
podkalibrowych jest glebokos$¢ penetracji, ktorg osigga si¢ przez doskonalenie
procesu technologicznego oraz modyfikacje¢ konstrukcji pocisku, polegajaca na
zwigkszeniu stosunku dtugos$ci do $rednicy rdzenia (//d).

Ze wzgledu na bardzo wysoka temperatur¢ topnienia wolframu réwna
3420°C, wolframowe stopy ci¢zkie wykonuje si¢ metoda metalurgii proszkow,
polegajaca na zageszczaniu mieszanki odpowiednich proszkéw, a nast¢pnie
wysokotemperaturowym spiekaniu z udziatem fazy ciektej — LPS (ang. Liquid
Phase Sintering) [5]. Po dodatkowej prézniowej obrdbce cieplnej wyroby
odznaczaja si¢ wytrzymatoscia na rozciaganie rzgdu 850-950 MPa. W celu
zwigkszenia wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych stosuje si¢ obrobke plastyczna
i obrébke cieplng, dzieki czemu wytrzymato$¢ na rozcigganie osigga warto$¢
1300-1500 MPa, a nawet powyzej 1850 MPa. Jest oczywiste, iz bardzo duza
wytrzymatos¢ jest okupiona zmniejszeniem ciggliwosci, a co najwazniejsze
—udarnosci. Ta ostatnia jest krytyczna z punktu widzenia nie tylko zdolnosci do
penetracji ptyty pancernej, ale przede wszystkim zapewnienia warunkéw
poprawnego zachowania si¢ podczas strzatu. Wtasciwe skojarzenie bardzo
duzych wymagan odnosnie do wytrzymatosci, twardosci przy réwnoczesnym
zapewnieniu odpowiednio duzej udarno$ci jest zagadnieniem wyjatkowo
ztozonym. W niniejszej pracy zamieszczono wyniki ostatnich badan, z ktérych
wynika, ze jest mozliwe w warunkach krajowych wytworzenie WSC
spetniajacych te wymagania. W tym miejscu wypadatoby przyblizy¢, jakie sa te
wymagania. Na podstawie analizy wymagan sformutowanych przez
producentéw WSC przeznaczonych na rdzenie czotgowych przeciwpancernych
pociskow podkalibrowych mozna stwierdzi¢, Ze sg one nastepujace:

a) gestosé — 17,2+17,7 g/em’,

b) wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, — 1350+1450 MPa,

c) umowna granica plastycznosci R, o, — bliska wartosci Ry,

d) twardos¢ —41+43 HRC,

e) wydtuzenie As— 15+19%,

f) udarno$¢ KC: 150+200J/cm’ (w T = +20°C) oraz 100+140 J/cm’
(w T =-40°C).

Obecne wymagania to: Ry, ~ 1650 MPa, A5 ~ 6% oraz KC > 120 J/cm® przy
gestoéci okoto 17,5 g/em’. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze wymagana
duza gesto§¢ stopu bedaca, obok predkosci, jednym z najwazniejszych
parametréw decydujacych o energii kinetycznej pocisku stanowi zasadnicze
ograniczenie w mozliwosci réwnoczesnego uzyskania odpowiednio duzej
wytrzymatosci i udarno$ci. Ta ostatnia cecha zalezy w ogromnym stopniu od
parametru spéjnosci CTG znanego pod nazwa contiquity, ktéry odzwierciedla
udziat powierzchni granic ziaren wolfram — wolfram do catkowitej powierzchni
granic, a wiec réwniez granic miedzyfazowych wolfram — osnowa [6, 7].
Generalnie, im mniejsza jest warto$¢ parametru CTG, tym wieksza udarno$¢
WSC, ta za$ zalezy od zawartosci wolframu (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw zawartos$ci wolframu na: a — wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
b — wydtuzenie [6]

Fig. 2. The influence of tungsten on: a — tensile strength, b — elongation [6]
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Rys. 3. Zalezno$¢ parametru CTG od zawarto$ci wolframu w WSC [6]

Fig. 3. The dependence of CTG parameter on WSC tungsten content [6]

Nie bez znaczenia jest oczywisScie wartos¢ adhezji na granicy ziarno
wolframu - osnowa, ktéra zalezy w najwigkszym stopniu od czysto$ci
powierzchni granicy. Z drugiej strony im wigksza zawarto§¢ wolframu, ktéra
jest determinowana gestoscia WSC, tym wigksza warto$¢ parametru CTG
(rys.3). Z kolei wzrost warto$ci parametru CTG oznacza zmniejszenie
wytrzymatosci WSC przy réwnoczesnym zwigkszeniu ich krucho$ci.

W artykule zaprezentowano wyniki badan zmierzajagce do uzyskania
wolframowych stopéw cig¢zkich o mozliwie najwiekszej wytrzymatosci,
wykorzystujac do tego celu metod¢ umacniania odksztalceniowego oraz
obrébke cieplna. Wspomniano réwniez o korzystnym oddziatywaniu dodatku
kobaltu na wiasciwosci mechaniczne WSC.
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2. MATERIAL I METODY BADAN

Do badan wytypowano stop o sktadzie W92Ni5,4Col,5Fel,1 z niewielka
iloscia Mn petniacego funkcje odtleniacza. Prébki do badan w postaci pretow
wykonano metoda spiekania z udziatem fazy cieklej w atmosferze wodorowe;.
Uzyskany stop miat gestos¢ 17,5 g/em’. Tak uzyskane prety byly wyzarzane
3 godziny w temperaturze 900°C w piecu prézniowym, a nastepnie szybko
chlodzone w wodzie (przesycanie). Po przesyceniu prety podlegaty réznym
wariantom kucia rotacyjnego. Ze stopu byly pobrane probki do badan
wlasciwosci mechanicznych w celu wyznaczenia wytrzymatosci na
rozcigganie R, umownej granicy plastycznosci Ry, oraz wydluzenia As.
Badania te zostaty uzupetnione badaniami twardosci i udarnosci. Ponadto, dla
wybranych prébek wykonano obserwacje metalograficzne, a takze obserwacje
fraktograficzne. Badania wtasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono na
probkach standardowych pieciokrotnych na maszynie wytrzymatosciowej przy
szybkosci przesuwu trawersy 5 mm/min. Badania twardosci wykonano metoda
Rockwella, za$ udarnosci na prébkach okragltych o srednicy 8 mm bez karbu —
z wykorzystaniem mitota Charpy’ego o energii poczatkowej 150 J. Obserwacje
mikroskopowe przeprowadzono na zgtadach metalograficznych prébek
wycigtych wzdtuznie 1 poprzecznie do osi preta otrzymanego w opisanych
wyzej procesach technologicznych, ktére sporzadzono tradycyjnie metoda
szlifowania i polerowania z wykorzystaniem automatycznej szlifierko-
-polerki firmy Tenupol. Badania metalograficzne przeprowadzono na
mikroskopie optycznym OLYMPUS IX-70 przy powiekszeniach od x 100 do
x 1000, z wykorzystaniem techniki jasnego pola, jak rowniez kontrastu
Nomarskiego. Obserwacje fraktograficzne przeprowadzono w skaningowym
mikroskopie elektronowym firmy Leo 1530 z wykorzystaniem elektronéw
wtornych — SE (ang. Secondary Electrons). Ich celem byla przede wszystkim
ocena charakteru przetomu, a zwlaszcza oszacowanie udzialu peknigé
transkrystalicznych przez ziarna wolframu.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych

Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych uzyskanych po réznych
wariantach obrobki cieplnej i cieplno-plastycznej podano w tabeli 1. Przy
oznaczaniu prébek postuzono sig¢ literami, ktére oznaczaja odpowiednio:

p — probki przesycone, czyli wyzarzone w piecu prézniowym przez 3 godziny

w temperaturze 900°C,
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z— material odksztatcony plastycznie na zimno po przesyceniu i kuciu na
kowarce dzwigniowej, a liczba wskazuje na warto$¢ zgniotu w procentach,

s — starzenie, przy czym odpowiednie liczby (350, 700, 800 i 900) oznaczaja
temperatur¢ starzenia, a liczba po ukosniku z litera # oznacza czas
starzenia.

Na przyktad PR29z60-s800/1 h oznacza material, ktéry po przesyceniu byt
odksztatcony plastycznie ze zgniotem 60% i starzony 1 godzing w temperaturze
800°C. Skrotowe objasnienia dotyczace historii cieplno-plastycznej zostaty
podane w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan na maszynie wytrzymalo$ciowej oraz wyniki pomiaru
udarnosci

Table 1. The results of tensile and impact strength measurements

Ry02 Ry As KC

Oznaczenie probki [MPa]| [MPa]| [%] | [/em’] Uwagi

PR 29-P 725 989 | 22,15 - PR29 przesycona 900/3 h

PR 29-z45 1452 | 1461,5| 7,35 118 | prébka przesycona 900/3 h +
zgniot 45%

PR 29-z55 1495,5| 1499 | 6,30 90 | prébka przesycona 900/3 h +
zgniot 55%

PR29z60 1743 | 1755 | 1,65| 33,7 | prébka przesycona 900/3 h +
zgniot 60%

prébka przesycona 900/3 h +

PR 29-z555350/6 h 1720 | 1728 | 3,75| 63,0 zgniot 55% + starzenie 6 h

w 350°C
PR29-z60-s350/6 h | 1842 | 1846 | 03| 33,7
PR29-1z60-s350/6 h | 1751 | 1762 | 24| 632 (material wejsciowy
PR29z555350/6 h)
PR29-2z60-s350/6 h | 1749,5| 1762,5| 2,15| 48,5 (material wejSciowy
PR29z555350/6 h)
PR29-3z60-s350/6 h | 1758,6| 1767.,5| 2,4 | 47,0 (material wejSciowy
PR29z555350/6 h)

materiat kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 700°C
materiat kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 800°C
materiat kuty ze zgniotem
60% + starzony 1 h
w temperaturze 900°C

PR29z60s-700/1 h 1827 | 18525 2,7 | 379

PR29z60-s 800/1 h | 1592,5 1655 | 3,5 | 34,1

PR29z60-s 900/1 h 1383 | 1508,5| 4,3 | 33,7
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Na rysunku 4 zamieszczono wykres ilustrujagcy zmiang umownej granicy
plastycznosci Rpo, oraz wytrzymatosci na rozciaganie R,, dla probek
wolframowego stopu ci¢zkiego po réznych wariantach obrébki cieplno-
-plastycznej. Z kolei na rysunku 5 pokazano ilustracje graficzng zmiany
wydluzenia oraz udarnosci badanych stopéw. Latwo zauwazy¢, ze wlasciwosci
mechaniczne badanego WSC zmieniajg si¢ w bardzo szerokich granicach.

I tak, wlaSciwosci wytrzymatosciowe R, 1 Ry, ktore sa umiarkowane po
przesyceniu, ulegajag nawet blisko trzykrotnemu wzrostowi. Jak oczekiwano,
wzrostowi wilasciwosci  wytrzymatosciowych towarzyszy systematyczne
zmniejszenie wtasciwosci plastycznych, ktérych odzwierciedleniem jest

wydtuzenie (rys. 5a), a takze udarnosci (rys. 5b).
Rys. 4. Warto$ci umownej granicy plastycznos$ci R, o, oraz wytrzymato$ci na

rozciaganie R;,, wolframowego stopu ci¢zkiego po réznych wariantach obrébki cieplnej
i/lub cieplno-plastycznej
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Fig. 4. The yield strength R, , and tensile strength R, of tungsten heavy alloy after
different heat treatment and/or thermo-mechanical treatment

Ta ostania cecha jest bardziej zlozona, poniewaz udarno$¢ zalezy tak od
wlasciwosci wytrzymato$ciowych, jak i plastycznych. Rola tych ostatnich
sprowadza si¢ przede wszystkim do zmniejszenia koncentracji napr¢zen
w bezpos$redniej bliskosci potencjalnego zaklécenia mikrostruktury — czy to
w postaci niecigglo$ci, czy tez wtracenia.
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Rys. 5. Wiasciwoséci mechaniczne wolframowego stopu ci¢zkiego po réznych
wariantach obrébki cieplnej i/lub cieplno-plastycznej: a) wydiuzenie, b) udarnosé

Fig. 5. The mechanical properties of tungsten heavy alloy after different heat treatment
and /or thermo-mechanical treatment: a) elongation, b) impact strength

3.2. Wyniki badan metalograficznych

Na rysunku 6 zamieszczono przyktady mikrostruktury badanego WSC po
spiekaniu (rys. 6a) oraz po przesyceniu i po kuciu ze zgniotem 60%.
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Na zdjeciach widaé, ze =ziarna wolframowe rozmieszczone s3
rOwnomiernie w osnowie bedacej stopem na bazie niklu. Po spiekaniu
i przesycaniu majg one ksztalt zblizony do sferoidalnego (rys. 6a). Po obrébce
plastycznej ziarna wolframu ulegaja dwukrotnemu wydluzeniu w kierunku
réwnolegtym do osi kutego preta (rys. 6¢ i d). Na zdjeciach wytrawionych
zgtadow WSC po obrébcee plastycznej (rys. 6d) mozna stwierdzi¢ specyficzny
kontrast wewnatrz ziaren wolframu.

Rys. 6. Mikrostruktura WSC: a) po spiekaniu (x 500) oraz po przesyceniu i kuciu ze
zgniotem 60%, b) w plaszczyznie poprzecznej do osi preta X 1000 oraz
w plaszczyznie rownoleglej do osi preta: ¢) x 500 i d) x 1000. Widoczne wydtuzenie
ziaren wolframu spowodowane obrébka plastyczng na zimno

Fig. 6. Microstructure of WSC: a ) liquid phase sintered (x 500) and supersaturated and
swaged up to 60% swaging degree, b) in plane perpendicular to rod axis X 1000 and
parallel to rod axis: ¢) X 500 and d) x 1000. The elongation of tungsten grains caused by
cold working is clear visible

Kontrast ten jest najprawdopodobniej wynikiem podziatu ziarna na
podziarna podczas tworzenia struktury komdrkowej przez przegrupowujace si¢
dyslokacje [3, 8]. Dowodéw tworzenia struktury komoérkowej dostarczyty
obserwacje w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, zamieszczone
w pracy Skoczylasa [10].
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3.3. Wyniki obserwacji fraktograficznych

Na rysunku 7 pokazano sekwencje¢ zdje¢ ilustrujacg przyktady powierzchni
przetoméw WSC po rozerwaniu prébek na maszynie wytrzymatosciowej. Na
pierwszych dwéch, ukazujacych morfologie powierzchni przetoméw WSC po
spiekaniu (rys. 7a) i po przesyceniu (rys. 7b), wida¢ sferyczne ziarna wolframu
w osnowie roztworu statego na bazie niklu. Morfologia powierzchni przetomu
na kolejnych zdjeciach (rys. 7c i d) jest catkowicie odmienna.

tum
Mag= 5.00KX LEO 1530 - IWC PAN — Mag= 10.00KX LEO 1530 - IWC PAN

Mag= 25.00 KX LEO 1530 - CBW PAN

3um S
" Mag= 500KX LEO 1530 - CBW PAN

Rys. 7. Morfologia przetomu WSC: a) po spiekaniu, b) po przesyceniu,
¢) i d) po kuciu rotacyjnym ze zgniotem 60%, e) i f) po starzeniu

Fig. 7. The morphology of WSC fracture surface: a) liquid phase sintered,
b) supersaturated, ¢) and d) rotary swaged up to 60% swaging degree, e) and f) aged
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Na zdjeciach sa widoczne wyrazne peknigcia transkrystaliczne wzdtuz
ptaszczyzn tupliwosci wolframu z charakterystycznymi liniami dorzeczy
i uskokami [11]. W niektérych miejscach mozna zidentyfikowa¢ peknigcia
wtorne oraz ptaskie powierzchnie, tzw. ,placki” bedace miejscami
bezposredniego kontaktu miedzy ziarnami W-W (rys. 7c). Na ostatnich dwéch
mikrofotografiach (rys. 7e i 7f) zamiast peknie¢ tupliwych wida¢ duza liczbe
ptaskich powierzchni. Wnikliwe obserwacje ujawnily obszary osnowy
o ciagliwym charakterze pekania, czego dowodem sa charakterystyczne kratery
(rys. 7e), a takze obecnos¢ drobnych czastek na powierzchniach bezposredniego
styku miedzy ziarnami wolframu (rys. 7).

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

Wyniki badan wlasciwo$ci mechanicznych (rys. 4) wskazuja
jednoznacznie, iz wolframowe stopy ciezkie stosowane do wyrobu elementéw
konstrukcji o przeznaczeniu specjalnym mozna znaczaco umocni¢ na drodze
procesu technologicznego obejmujacego obrébke cieplng i plastyczna. Stopy te,
zwane niekiedy kompozytami wolframowymi, maja raczej umiarkowane
wlasciwosci mechaniczne bezposrednio po procesie spiekania. Po wyzarzaniu
w piecu prozniowym i szybkim chlodzeniu (przesyceniu), wlasciwosci
wytrzymatosciowe rosng w stosunkowo niewielkim stopniu, w przeciwienstwie
do wiasciwosci plastycznych ulegajacych wielokrotnemu zwigkszeniu. Ten
przyrost plastycznosci jest niezbedny do przeprowadzenia obrébki plastycznej
na zimno, powodujacej umocnienie odksztalceniowe. W pierwszej fazie kucia
rotacyjnego nastepuje silne odksztatcanie gtéwnie stosunkowo migkkiej
osnowy, bedacej roztworem statym wolframu i zelaza w niklu. Odksztatcanie
ziaren wolframu rozpoczyna si¢ dopiero wowczas, gdy osnowa umocni si¢ do
wartosci poréwnywalnej z naprezeniem uplastyczniajgcym wolframu [8, 9]. Po
jego osiagnigciu dokonuje si¢ ich odksztalcanie plastyczne, wskutek ktorego
sferyczne poczatkowo ziarna wolframu (rys. 6a) zmieniaja swoj ksztalt
w kierunku elipsoidalnym (rys. 6¢ i d). Zgodnie z wykresem zamieszczonym na
rysunku 4, wraz ze zwigkszaniem zgniotu rosng  wilasciwos$ci
wytrzymatosciowe, ale wzrost ten jest okupiony zmniejszaniem wydluzenia
oraz udarnosci.

Starzenie w niewielkim stopniu wptywa na wzrost wytrzymatosci, jak
réwniez wydtuzenia, ktére ro$nie minimalnie, zwlaszcza podczas starzenia
w wyzszym zakresie temperatury (700-900°C). Starzenie 6 h w temperaturze
350°C powoduje niewielkie zwigckszenie udarnosci, podczas gdy starzenie 1 h
w zakresie temperatury 700-900°C powoduje systematyczne jej zmniejszenie,
ktére jest tym wigksze, im wyzsza byta temperatura starzenia (rys. 4).

Wecze$niejsze badania mozliwo$ci umacniania wydzieleniowego wykazaty,
ze szybkie chlodzenie po wyzarzaniu w piecu prézniowym prowadzi do
przesycenia osnowy wolframem [11].
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Nie stwierdzono jednak, aby podczas starzenia w niskiej temperaturze
wydzielaty sie ultradyspersyjne czastki, ktére moglyby skutecznie umacnia¢
osnow¢ wskutek blokowania ruchu dyslokacji w systemach poslizgu. Z kolei
wyzarzanie w temperaturze powyzej 700°C prowadzi do intensywnej dyfuzji,
w wyniku ktdrej na granicach ziaren wolfram — wolfram i zapewne granicach
miedzyfazowych wydzielaja si¢ czastki pokazane na rysunku 7f. Jakkolwiek nie
podjeto prob ich identyfikacji, mozna sadzi¢, ze s to czastki jednej z trzech faz
mi¢dzymetalicznych [13], ktére nie tylko zmniejszaja wytrzymato$¢ na granicy
ziaren, ale réwniez moga pelni¢ funkcj¢ koncentratoréw naprezenia, a tym
samym wptywaé niekorzystnie na wytrzymato$é, zwlaszcza w warunkach
obcigzen dynamicznych.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o korzystnym wplywie wyzarzania
w piecu prézniowym w temperaturze 900°C. Wyzarzanie to spetnia dwojaka
funkcje. Po pierwsze umozliwia usuni¢cie wodoru, ktéry zapewne jest obecny
w stopie, ktorego spiekanie odbywalto si¢ w atmosferze wodoru. Po drugie,
wyzarzanie powoduje usunigcie (rozpuszczenie) ewentualnych zanieczyszczen
segregujacych zaréwno na granicach ziaren, jak i migdzyfazowych. Powyzsze
przyczynia si¢ do znaczacego wzrostu adhezji na granicach wolfram — wolfram
oraz wolfram — osnowa. Wytrzymatos¢ ta osigga warto$¢ przekraczajaca
warto$ci naprezenia rozdzielczego w plaszczyznach tupliwosci typu {100} oraz
{110} wolframu, czego dowodem sa zdjecia przeloméw pokazane
na rysunkach 7c i 7d.

Analiza wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych zamieszczonych na
rysunkach 4 i 5 wskazuje na to, ze jest mozliwe uzyskanie wolframowych
stopow ciezkich o bardzo duzej wytrzymatosci i réwnocze$nie dobrej udarnosci.
Warunkiem koniecznym jest jednak zachowanie réwnowagi pomigdzy
wytrzymatoscig a plastyczno$cia zapewniajaca niezbedna udarno$¢ stopu. Jak
wynika z wykreséw, w wypadku badanego stopu, jest to mozliwe przy
zastosowaniu technologii obrdbki cieplno-plastycznej, w ktérej zgniot nie
przekroczy 45-55%. Jak wynika z wykreséw (rys. 4 i 5), wytrzymalo$¢ na
rozcigganie osiagga wowczas wartoS¢ ok. 1500 MPa przy udarnosci 120
i 90 J/cm®, odpowiednio dla zgniotu 45 i 55%. Jak wykazaty wyniki ostatnich
badan [12], korzystne jest oddzialywanie kobaltu pod warunkiem kontrolowane;j
jego ilosci w WSC. Zbyt duza jego zawarto$¢ prowadzi do gwattownego
wzrostu krucho$ci, a tym samym drastycznego zmniejszenia udarnosci.

Wyniki badah oraz zamieszczona wyzej analiza umozliwiaja
zaproponowanie nastepujacych wnioskow:

1. Mozliwe jest wytworzenie w warunkach krajowych wolframowych stopoéw
ciezkich o bardzo duzej wytrzymatosci (powyzej 1500 MPa) i udarnosci na
poziomie 100 J/cm®,
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2. Uzyskanie bardzo duzych wilasciwo$ci wytrzymatosciowych jest
uwarunkowane dazeniem do utworzenia mikrostruktury charakteryzujacej
si¢ mozliwie matg warto$cig parametru CTG. Metodami umozliwiajacymi
uzyskanie matej wartosci CTG sa:

— zapewnienie odpowiednio duzego udzialu osnowy, ktory (przy
zatozonej gestosci WSC) mozna wuzyskaé przez zwigkszenie
rozpuszczalno$ci wolframu i/lub innych pierwiastkéw w osnowie na
bazie Ni,

— technologia sprzyjajaca ,,wprowadzeniu” materialu osnowy migdzy
ziarna wolframu.

3. Konieczna jest optymalizacja wartosci zgniotu i sposobu jego realizacji.
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Creation of the Structure and Mechanical Properties of
Tungsten Heavy Alloys for Special Application

Mieczystaw KACZOROWSKI, Pawet SKOCZYLAS

Abstract. The paper presents the results of experimental studies aimed at elaboration of
the manufacturing technology of tungsten heavy alloys (WSC) with high mechanical
properties, dedicated for kinetic energy penetrators of armour piercing fin stabilized
discarding sabot (APFSDS) ammunition. Especially, the results of mechanical
properties’ investigations and structure observations of the materials strengthened by
cold work and heat treatment involving supersaturation and aging are described. It was
concluded that the best method of WSC strengthening is cold working, involving strain
hardening both tungsten grain and Ni-based matrix. The cold working should be carried
out under control because it excesses deformation causing very high strength and
hardness increase is accomplished by the cost of substantial ductility, especially impact
strength decrease. The solution heat treatment in vacuum furnace followed by water
quenching and then isothermal aging at temperature range of 500-800°C enable further
strength and hardness increase of WSC but its effectiveness is substantially less than
cold work strengthening.

Keywords: materials science and engineering, tungsten heavy alloys, structure,
properties



