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SKUTECZNOSC OCHRONNA BLACH PANCERNYCH
ZE STALI NANOBAINITYCZNEJ

PROTECTIVE EFFECTIVENESS OF ARMOUR MADE OF NANOBAINITIC

STEEL

W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na
preebicie blach ze stali nanobainitycznej o grubosci w zakresie
6+9 mm za pomocq pociskéw o zréznicowanym mechanizmie
penetracji. Testy ostrzalem prowadzono stosujgc amunicje kal.
7,62x39 mm BZ zgodnie = wymaganiami dokumentu standa-
ryzacyjnego NATO Stanag 4569A (poziom 2) oraz amunicje
kal. 7,62x54R mm B32 w celu wyznaczenia parametru Vs, dla
wytypowanych wariantow i grubosct blach. Blachy arkuszowe
stanowigce material badan wytworzono w skali przemysto-
wej & dwich wytopow o rognym skladzie chemicznym. Arkusze
blach ze stali nanobainitycznej poddano obrébcee cieplnej obej-
mujgcej austenityzowanie, regulowane chiodzenie i bezsposred-
nie wygrzewanie izotermiczne, ktorej parametry zoptymali-
gowano w celu uzyskania jak najwysszej zdolnosct ochronne;.
W miejscach oddziatywania pocisku =z blachg przeprowadzono
badania mikrostruktury w celu szczegotowej analizy skutkow
ostrzatu. Uzyskane wyniki badan wskazaty graniczne warto-
sci predkosct pociskow oraz grubosci blach dla ktorych ochro-
na balistyczna jest skuteczna. Okreslono zakres wiasciwosci
mechanicznych wyznaczanych w statycznej probie rozciggania
oraz rodzaj mikrostruktury, w tym zawartosé i postaé austeni-
tu resztkowego, gwarantujqce spetnienie wymaganego poziomu
odpornosci na przebicie. Na podstawie wynikow testéw ostrza-
lem wytypowano warianty obrobki cieplnej dla blach o okreslo-
nej grubosct, przeznaczonych na opancerzenie kontenera obser-
wacyjno-obronnego. Badania 1 testy wykonano w ramach pro-
Jektu POIR 04.01.04-00-0047/16, ktorego gléwnym celem jest
obnigenie masy opancerzenia kontenera LOOK.

Stowa kluczowe: stal nanobainityczna, mikrostruktura,
wlasciwosci mechaniczne, odpornosé balistyczna

The article presents the results of tests on resistance to perfo-
ration of nanobainitic steel plates with a thickness in the range
of 6-9 mm with the use of projectiles with different perforation
mechanisms. Firing tests were carried out using 7.62x39 mm BZ
ammunition in accordance with the requirements of the NATO
Stanag 4569A standard document (level 2) and 7.62x54R mm
B32 ammunition to determine the Vs, parameter for selected
variants and plate thickness. The plates constituting the testing
material were manufactured on an industrial scale from two
heats with different chemical composition. The nanobainitic
steel plates were subjected to heat treatment including austen-
itisation, controlled cooling and direct isothermal annealing,
the parameters of which were optimised in order to achieve the
highest protective capacity. Microstructure studies were carried
out in places where the projectile and the plate interacted, in
order to analyse the effects of firing in detail. The obtained test
results indicated limit values of projectile velocities and plate
thicknesses for which ballistic protection is effective. The range
of mechanical properties determined in a static tensile test as
well as the type of microstructure were determined, including
the content and_form of retained austenite, guaranteeing com-
pliance with the required level of resistance to perforation. Based
on the results of the firing tests, heat treatment variants were
selected for plates of a certain thickness intended for the armour
of an observation and protective container. The studies and tests
were carried out as part of the POIR 04.01.04-00-004.7/16 pro-
Ject, the main goal of which is to reduce the weight of @ LOOK
container armour.

Keywords: nanobainitic steel, microstructure, mechanical
properties, ballistic resistance
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1. WPROWADZENIE

Jednym z kierunkéw rozwoju technologii wytwarzania
wysokowytrzymatych stali konstrukeyjnych jest dazenie do
uzyskania jak najwyzszej wytrzymatosci, przy jednoczesnym
zapewnieniu wystarczajacej do okreSlonych zastosowan
plastycznosci, ciagliwosci i/lub odpornosci na pekanie. Dla
materiatéw stosowanych na opancerzenie, ktére poddawane
sg w trakcie uzytkowania wielokrotnemu punktowemu wy-
sokoenergetycznemu oddziatywaniu udarowemu, poszuku-
je sie optymalnego zestawu wtasciwosci mechanicznych, aby
zagwarantowaé¢ odporno$¢ na przebicie oraz pekanie. Nowe
podejscie do wytwarzania nanostruktur w stalach zapro-
ponowane przez Bhadeshie [1], polegajace na sterowaniu
przebiegiem izotermicznych przemian fazowych w zakresie
temperatury ponizej 300°C, doprowadzito do opracowania
podstaw wytwarzania stali nanostrukturalnych o struktu-
rze bezweglikowego bainitu i austenitu resztkowego w iloéci
15+35% objetosci. Prace dotyczace stali nanostrukturalnych
bainitycznych prowadzone sg w wielu $wiatowych oérod-
kach naukowych [2-7]. Z dotychczasowych wynikéw badan
Kklasy stali nanostrukturalnych bainitycznych wykonanych
w E-IMZ [8-10] wynika, ze mozliwe jest osiagniecie wta-
Sciwoéci mechanicznych wyrobéw (blach i pretéw) na na-
stepujacym poziomie: wytrzymalos¢ 1,8+2,2 GPa, umowna
granica plastycznosci 1,2+1,6 GPa, wydluzenie catkowite
w statycznej prébie rozciagania 12+20% i twardo$¢ 550+650
HV10. Zagadnieniem wymagajacym dalszych badan, w celu
komercjalizacji zastosowan wyrobow z nanostrukturalnej
stali bainitycznej (nanobainitycznej), jest opracowanie od-
mian gatunkowych w zakresie zawarto$ci poszczeg6lnych
pierwiastkow oraz dostosowanych do tych sktadéw parame-
tréw wytwarzania, zapewniajacych jak najlepsze wlasciwo-
$ci uzytkowe do okreslonych zastosowan.

Optymalizacja parametréw wytwarzania wyrobow ze stali
nanostrukturalnej bainitycznej do zastosowan na elementy
opancerzenia, szczegdlnie w zakresie sktadu chemicznego
i parametréw finalnej obrébki cieplnej, jest weigz przedmio-
tem badai w E-IMZ (np. [11-157). Dla zapewnienia wyma-
ganego poziomu ochrony zdefiniowanego przez odporno$c¢
na przebicie okreslonymi rodzajami pociskow nalezy zop-
tymalizowa¢ wartoéci wlasciwosci mechanicznych i mikro-
struktury w taki sposdb, aby ostona byta odporna na wie-
lokrotne wysokoenergetyczne oddzialywania udarowe. Dla
materialéw wysokowytrzymatych szczegélnie wazne jest za-
chowanie ciggliwo$ci (udarnoéci), aby zapobiec powstawa-
niu mikropekniec¢ i ich propagacji, a w efekcie pekniec ele-
mentéw oston. Ww. czynniki zaleza m.in. od mechanizméow
umocnienia materiatu, w tym w wyniku oddziatywania dy-
namicznego. Wzrost gestosci dyslokacji, powstawanie bliz-
niakow odksztalcenia lub nowych faz w wyniku odksztatce-
nia, np. adiabatycznych pasm $cinania lub wysokoweglowe-
go martenzytu, sprzyjaja obnizeniu ciagliwosci, a z drugiej
strony sa elementami mikrostruktury, ktérych powstawanie
absorbuje energie. Okreslenie optymalnego udziatu sktadni-
kéw mikrostruktury w celu zapewnienia jednocze$nie wy-
sokiej zdolno$ci do absorpcji i dyssypacji energii odksztat-
cenia oraz odporno$ci na pekanie jest wyzwaniem dla pro-
jektantéw materiatéw konstrukeyjnych, w szczegélnosci do
zastosowan w warunkach wysokoenergetycznych obciazen
udarowych. Identyfikacja wlasciwosci materialu wyznacza-
nych w laboratoryjnych testach statycznych i dynamicznych,
ktore decyduja o odpornosci na wysokoenergetyczne oddzia-
lywania udarowe (np. w testach ostrzalem), wymaga opra-
cowania bazy danych o odpowiedniej licznoéci. Taka baza
danych jest niezbedna do wskazania parametrow (charakte-

1. INTRODUCTION

One of the directions of development of the technology for
the production of high-strength structural steels is the pur-
suit of the highest possible strength, while ensuring sufficient
plasticity, ductility and/or fracture resistance for specific ap-
plications. An optimal set of mechanical properties guaran-
teeing resistance to perforation and fracture is sought after
for materials used for armour which is subjected to multiple
high impact energy during use. A new approach to the pro-
duction of nanostructures in steels proposed by Bhadeshia
[1], consisting in controlling the course of isothermal phase
transformation in the temperature range below 300°C, led
to the development of the basis for the production of na-
nostructured steels with a structure of carbide-free bainite
and retained austenite in the amount of 15-35% of volume.
The work on bainitic nanostructured steels is carried out at
many world research centres [2-7]. The results of the tests
on the nanostructured bainitic steel grades carried out at
E-IMZ [8-10] thus far show that it is possible to achieve
the mechanical properties of products (plates and rods) at
the following level: strength of 1.8-2.2 GPa, yield strength
of 1.2-1.6 GPa, total elongation in a static tensile test of
12-20%, hardness of 550-650 HV10. The issue requiring
further research in order to commercialise the applications
of products made of nanostructured bainitic (nanobainitic)
steel is the development of grade varieties in terms of the
content of individual elements and production parameters
adapted to these compositions, ensuring the best perfor-
mance properties for specific applications.

The optimisation of production parameters for nanos-
tructured bainitic steel products for armour components,
especially in the scope of chemical composition and final
heat treatment parameters, is still the subject of research at
E-IMZ (e.g. [11-15]). To ensure the required level of pro-
tection defined by the resistance to perforation with certain
types of projectiles, the values of mechanical properties and
microstructure should be optimised in such a way that the
shield is resistant to multiple high-energy impact. For high-
strength materials, it is particularly important to maintain
ductility (impact strength) to prevent the formation of mi-
crocracks and their propagation, and as a result - cracks in
shield components. The factors mentioned above depend,
among others, on the mechanisms of material strengthen-
ing, including as a result of dynamic impact. The increase in
dislocation density, the formation of deformation twins or
new phases as a result of deformation, e.g. adiabatic shear
bands or high-carbon martensite, reduce the ductility, and
on the other hand they are the elements of the microstruc-
ture, the formation of which absorbs energy. Determining
the optimal proportion of microstructure components in or-
der to ensure high capacity for absorption and dissipation of
strain energy and resistance to fracture is a challenge for de-
signers of structural materials, in particular for applications
under high-energy impact loads. The identification of the
material properties determined in static and dynamic labo-
ratory tests that determine resistance to high-energy impact
(e.g. in firing tests) requires the development of an appro-
priately extensive database. Such a database is necessary to
indicate material parameters (characteristics) relevant for
applications where dynamic impacts occur. The protective
effectiveness of armour plates is determined by firing tests,
e.g. multiple firing, according to the NATO standardisation
document AEP -55 Vol. 1, determining the V,, parameter or
measuring the energy absorbed using a ballistic pendulum
[16].
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rystyk) materialowych istotnych dla zastosowan, w ktérych
wystepuja oddziatywania dynamiczne. Skuteczno$¢ ochron-
na blach pancernych wyznacza si¢ w testach ostrzatem, np.
wielokrotnym zgodnie z dokumentem standaryzacyjnym
NATO AEP -55 vol. 1, wyznaczajac parametr V, lub mierzac
energie pochlonieta z zastosowaniem wahadta balistycznego
[16].

Projektowanie oston i ocena ich odpornosci na przebi-
cie, to zagadnienie zlozone, obejmujace szereg czynnikéw
zar6wno na etapie projektowania jak i badan materiatu.
Autor pracy [17] opisuje problematyke dotyczaca ochrony
balistycznej, w aspektach obejmujacych rodzaj amunicji
oraz typ oston. Przedstawia szereg wymagan dla materialéw
ochronnych, okreslonych w normach i innych dokumentach.
W pracy poddaje analizie wiele czynnikéw istotnych dla po-
prawnej oceny zdolno$ci ochronnych, takich jak: prawdopo-
dobienstwo przebicia, warto$¢ i gesto$¢ energii uderzenia,
masa i predkos¢ rdzenia pocisku oraz metody tej oceny.
W pracy [18] przeprowadzono badania odpornoéci na prze-
bicie pieciu gatunkéw stali wysokowytrzymatych za pomoca
amunicji matokalibrowej (7,62 mm), m.in. komercyjnych
stali pancernych Domex Protect 500 i Armox 500T. Badano
ostony ztozone z jednej blachy o grubosci 6 mm oraz dwu-
warstwowe o grubosci 2x6 = 12 mm. Stosowano amunicje
z rdzeniem miekkim ze stopu olowiu z cyna oraz twardym
stalowym (801 HV). W testach ostrzalem wykonano pomia-
ry predkosci rezydualnej rdzeni pociskow (predkosci rdzenia
pocisku/odtamkéw po przebiciu blachy). Dane eksperymen-
talne z testow ostrzatem zastosowano w symulacjach nume-
rycznych penetracji blach. Na podstawie przeprowadzonych
badan autorzy pracy [18] wykazali liniowy wzrost odpor-
nos$ci na przebicie ze wzrostem granicy plastyczno$ci mate-
riatu ostony, dla obydwu rodzajow amunicji. Stwierdzili, ze
wytrzymalo$é, a nie ciagliwo$é stali jest kluczowym czynni-
kiem, zapewniajacym odpornosc na przebicie. Nie stwierdzi-
li réznicy granicy balistycznej pomiedzy blacha pojedyncza,
a ukladem dwuwarstwowym (bez odstepu pomiedzy bla-
chami), uwzgledniajac sumaryczna grubo$¢ oston. W pracy
[19] przedstawiono wyniki badan wtasciwoéci mechanicz-
nych i balistycznych, ultrawytrzymatej stali martenzytycznej
ulepszanej cieplnie, o sktadzie chemicznym Fe-0,35%C-
-2,0%8Si-1,0%Mn-0,98%C0-0,22%V  (R,,, 1900 MPa
i Ko 40+50 MPa'?). Po odpuszczaniu w temperaturze
300°C, stal charakteryzowata najwyzsza udarno$é Charpy-V
(powyzej 20 J) oraz R, , 1900 MPa, R,, ok. 2200 MPaiA 9%
(dtugoé¢ pomiarowa probki wynosita 25 mm) oraz twardosc¢
ok. 600 HV. Testy ostrzalem wykonano dla blach o gruboéci
16 mm, za pomoca pocisku z twardym rdzeniem stalowym.
Stwierdzono pozytywne wyniki testéw, w poréwnaniu do
blachy RHA (Rolled Homogeneous Armour), ktorej grubosé
dla spelnienia wymagan ww. testu wynosi 20 mm. W pra-
cy [20] przeprowadzono badania wtasciwosei statycznych
i dynamicznych oraz odpornosci na przebicie pociskami kal.
5,56x45 mm (M193) i 7,62x51 mm (NATO Ball), nowego
gatunku stali pancernej. Autorzy przedstawili wyniki badan
ciggliwos$cei i wytrzymaloscei dynamicznej w testach rozciaga-
niais$ciskania metoda preta Hopkinsona oraz charakterysty-
ke mikrostruktury materialu, w tym adiabatycznych pasm
Scinania oraz strefy odksztatconej w wyniku ostrzatu. Blachy
o grubosci 7,5 mm, ze stali o wytrzymatosci na rozcigganie
ok. 2100 MPa i wydtuzeniu ok. 13%, spelnity wymagania po-
ziomu 1 wg dokumentu Stanag 4569A. Dynamiczna granica
plastycznoSci na rozcigganie i $ciskanie, wyznaczona meto-
da preta Hopkinsona, wynosita odpowiednio ok. 2200 MPa
i ok. 3000 MPa. W pracy [21] przedstawiono wyniki ba-
dan stali pancernej martenzytycznej z dodatkiem boru,
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Shield design and assessment of their resistance to per-
foration is a complex issue, covering a number of factors at
both the design and material testing stages. The author of
article [17] describes the issues related to ballistic protection
in aspects including the type of ammunition and the type of
shields. He presents a number of requirements for protec-
tive materials specified in standards and other documents.
In his paper, he analyses many factors important for the cor-
rect assessment of protective capacity, such as: probability of
perforation, impact energy value and density, weight and ve-
locity of projectile core, and methods of this assessment. In
article [18], perforation resistance tests of five high-strength
steel grades were carried out using small-calibre ammuni-
tion (7.62 mm), including commercial armoured steels
Domex Protect 500 and Armox 500T. The tests were carried
out for plates made of one 6 mm thick plate and two-layer
shields with a thickness of 2x6 = 12 mm. Ammunition with
a soft core made of lead and tin alloy and a hard steel core
(801 HV) was used. In the firing tests, the retained veloci-
ty of projectile cores (projectile core velocity/shrapnel after
plate perforation) was measured. Experimental data from
the firing tests were used in numerical simulations of plate
perforation. Based on the tests, the authors of [18] showed
alinear increase in resistance to perforation with an increase
in yield strength of the shield material for both types of am-
munition. They found that strength, not ductility, of steel
is a key factor in providing resistance to perforation. They
found no difference in ballistic limit between a single plate
and a two-layer system (without spacing between plates),
taking into account the total thickness of the shields. Article
[19] presents the results of tests on mechanical and ballistic
properties of ultra-strenght quenched and tempered mar-
tensitic steel with chemical composition Fe-0.35%C-2.0%
Si-1.0%Mn-0.98%C0-0.22%V (R, , 1900 MPa and K¢ 40-
50 MPa'?). After tempering at 300°C, the steel was char-
acterised by the highest Charpy-V impact strength (above
20J) and R,y 0f 1900 MPa, R,,, of approx. 2200 MPa and 4
9% (the sample measuring length was 25 mm) and hardness
of approx. 600 HV. Firing tests were carried out for 16 mm
thick plates with a hard steel core projectile. Positive test
results were found compared to the RHA (rolled homoge-
neous armour) plate, the thickness of which is 20 mm if it
is to meet the requirements of the above-mentioned test. In
article [20], static and dynamic properties and resistance
to perforation by 5.56x45 mm (M193) and 7.62x51 mm
(NATO Ball) projectiles of a new grade of armoured steel
were tested. The authors presented the results of ductility
and dynamic strength tests in tensile and compression tests
using the Hopkinson bar method and material microstruc-
ture characteristics, including adiabatic shear bands and the
zone deformed as a result of firing. 7.5 mm thick plates made
of steel with a tensile strength of approx. 2100 MPa and
elongation of approx. 13% met the requirements of level 1
according to the Stanag 4569A document. Dynamic yield
strength in terms of tensile strength and compression, deter-
mined using the Hopkinson bar method, was approx. 2200
MPa and approx. 3000 MPa respectively. Article [21] pre-
sents the results of tests on martensitic armoured steel with
the addition of boron, in the scope of requirements specified
in the MIL-A-12560 standard (firing with 7.62 mm AP M2
ammunition, 0° angle). After quenching in oil and temper-
ing at 600°C, the tested Fe-0.23%C-0.19%Mn-0.19%Si-
2.35%C0-1.40%Cr-0.50%Mo and 0.002% B steel was char-
acterised by a tensile strength of 1250 MPa and elongation
of 11%, and impact strength at -40°C of about 10 J/mm®.
Deformation adiabatic shear bands and microcracks were
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w zakresie wymagan okreslonych w normie MIL-A-12560
(ostrzal amunicja kal. 7,62 mm AP M2, kat 0°). Badana stal
Fe-0,23%C-0,19%Mn-0,19%Si-2,35%Co0-1,40%Cr-
-0,50%Mo i 0,002% B po hartowaniu z chtodzeniem w ole-
juiodpuszczaniu w temperaturze 600°C, charakteryzowata
sie wytrzymaloscia na rozciaganie 1250 MPa i wydluzeniem
11% oraz udarnoéciag w temperaturze -40°C wynoszacg ok.
10 J/mm®. W obszarach oddziatywania pociskéw stwierdzo-
no wystepowanie odksztalceniowych adiabatycznych pasm
Scinania oraz mikropeknie¢. Autorzy pracy [21] wykazali
wyzsza warto$é granicy balistycznej V, stali z dodatkiem
boru, w poréwnaniu do komercyjnej stali pancernej. Dla
blachy o grubosci 12,7 mm, warto$é granicy balistycznej Vs,
wynosita 775 m/s, a material odniesienia charakteryzowat
sie V;, rowna 745 m/s. Autorzy pracy [22] wykazali wplyw
czasu odpuszczania stali pancernej na odporno$¢ na przebi-
cie pociskami przeciwpancernymi kalibréow 7,62 mm i 12,7
mm. Amunicje kal. 7,62 mm AP i12,7 mm AP, charakteryzu-
je twardy rdzen stalowy o masie odpowiednio 5,341 30,05 g,
predkosci nominalnej 820 i 850 m/s oraz energii kinetycz-
nej 1,796 1 10,85 kJ. Material badan stanowita stal marten-
zytyczna o zawartosci C 0,35+0,44%, Mn 0,45+0,55%; Si
1,8+2,2%; Cr 0,8+1,2%; Ni 2,5+3,4% oraz Mo 0,45+0,55%,
hartowana z chtodzeniem w oleju i odpuszczana w tempe-
raturze 300°C. Wytrzymaloé¢ na rozciaganie stali dla cza-
sow odpuszczania 2, 241 48 godzin w temperaturze 300°C,
wyniosta ok. 2000 MPa, a wydluzenie catkowite malalo ze
wzrostem czasu odpuszczania od ok. 13 do 11%. Wykazano,
ze dla amunicji mniejszego kalibru wplyw czasu odpusz-
czania jest nieznaczacy, natomiast w przypadku amunicji
wiekszego kalibru, wystgpil spadek wiasciwosci ochron-
nych ze wzrostem czasu odpuszczania. Autorzy pracy [22]
stwierdzili, Zze material o najwyzszej udarnosci Charpy-V,
charakteryzuje sie najwieksza zdolnoécia do rozprasza-
nia energii pocisku. Kompleksowe badania stali pancernej
w gatunku 30PM w zakresie mikrostruktury, wlasciwosci
mechanicznych i odpornoéci balistycznej wykonano w pracy
[23]. Przedmiotem badan byta stal martenzytyczna o skta-
dzie chemicznym Fe-0,30%C-1,20%Mn-0,50%Si-1,10%Ni-
-0,90%Cr-0,25%Mo i nastepujacych wiasciwosciach me-
chanicznych: R, , 1666 MPa; R,, 1710 MPa; 4 9,2%, udar-
noé¢ KV 27 J (-40°C) i twardo$¢ 530 HB (dane dla blachy
o gruboéci 8,0 mm). Badania balistyczne wykonano zgodnie
7z MIL-STD-662F i wyznaczono V., dla amunicji z rdzeniem
stalowym twardym, kalibru 7,62x51 mm AP P-80, przy kacie
ostrzatu 0° Wyznaczona warto$¢ granicy balistycznej V;,, dla
blach o grubosci 8,0 mm, wynosita 922 m/s. Autorzy pracy
[23] zwrécili uwage na korzystne wlasciwosci plastyczne
blach, w warunkach wielokrotnych oddziatywan udarowych,
objawiajace si¢ brakiem peknie¢ i mikropeknie¢ w obsza-
rach ostrzalu. W pracy [24] przedstawiono wyniki badania
ostrzatem blach o grubosci od 4,8 do 25,4 mm, w szerokim
zakresie rodzajéw amunicji zgodnie z MIL-DTL-46100E.
Dla blach o grubosci 5,11 7,7 mm oraz amunicji kal. 7,62 mm
AP M2, granica balistyczna V, wynosita odpowiednio 663
i 814 m/s. Autorzy wykazali wysoki potencjal aplikacyjny
nowego gatunku stali pancernej martenzytycznej samood-
puszczonej. Przedstawiona analiza danych literaturowych,
publikowanych w szerokim przedziale czasu, potwierdza
interdyscyplinarno$¢ zagadnienia ochrony balistycznej oraz
wecigz aktualne aspekty dotyczace np. poznania dominuja-
cych mechanizmoéw penetracji. Rozwoj inzynierii materia-
towej w tej dziedzinie, dotyczy w gléwnej mierze osiagniecia
wysokiej odpornoéci na przebicie przy jak najnizszej masie
powierzchniowej. Szereg czynnikow charakteryzujacych
material ostony, material rdzenia pocisku oraz zjawiska fi-

found in the areas of impact of the projectiles. The authors
of article [21] showed a higher value of the ballistic limit V7,
of steel with the addition of boron, compared to commer-
cial armoured steel. For a 12.7 mm thick plate, the value of
ballistic limit V, was 775 m/s, and V3, of the reference ma-
terial was 745 m/s. The authors of article [22] showed the
impact of armour steel tempering time on the resistance to
perforation of 7.62 mm and 12.7 mm calibre projectiles. 7.62
mm AP and 12.7 mm AP ammunition is characterised by
a hard steel core weighing 5.34 g and 30.05 g, nominal rate
of 820 and 850 m/s, and kinetic energy of 1796 and 10.85 kJ
respectively. The testing material was martensitic steel with
the content of C 0.35+0.44%, Mn 0.45+0.55%; Si1.8+2.2%;
Cr 0.8+1.2%; Ni 2.5+3.4% and Mo 0.45+0.55%, hardened
with oil cooling and tempered at 300°C. The tensile strength
of the steel for the tempering times of 2, 24 and 48 hours
at 300°C was approx. 2000 MPa, and the total elongation
decreased with an increase in tempering time from approx.
13 to 11%. It was shown that for smaller calibre ammuni-
tion the impact of tempering time is insignificant, while for
larger calibre ammunition there was a decrease in protec-
tive properties with an increase in tempering time. The au-
thors of article [22] found that the material with the highest
Charpy-V impact strength is characterised by the highest
ability to dissipate projectile energy. Comprehensive tests
of 30PM armour steel in the scope of microstructure, me-
chanical properties and ballistic resistance were carried out
in article [23]. The subject of the study was martensitic steel
with chemical composition Fe-0.30%C-1.20%Mn-0.50%Si-
1.10%Ni-0.90%Cr-0.25%Mo and the following mechanical
properties: R, 1666 MPa; R, 1710 MPa; A 9.2%, impact
strength KV 27 J (-40°C) and hardness 530 HB (data for
a 8.0 mm thick plate). The ballistic tests were carried out
in accordance with MIL-STD-662F and V, was determined
for hard steel core ammunition, calibre 7.62x51 mm AP
P-80, at a 0° firing angle. The determined value of ballistic
limit V5, for 8.0 mm thick plates was 922 m/s. The authors
of article [23] noted the beneficial plastic properties of the
plates in the conditions of multiple impact, manifested in
the absence of cracks and microcracks in the firing areas.
Article [24] presents the results of a firing test for plates
with a thickness from 4.8 mm to 25.4 mm, with a wide range
of ammunition types in accordance with MIL-DTL-46100E.
For 5.1 mm and 7.7 mm thick plates and 7.62 mm AP M2
ammunition, ballistic limit V;, was 663 and 814 m/s respec-
tively. The authors demonstrated the high application po-
tential of a new grade of self-tempered martensitic armour
steel. The presented analysis of literature data, published
in a wide range of time, confirms the interdisciplinary na-
ture of ballistic protection and continuingly current aspects
regarding e.g. learning about dominant perforation mech-
anisms. The development of materials engineering in this
field mainly concerns the achievement of high resistance to
perforation at the lowest possible surface weight. A number
of factors characterising the shield material, projectile core
material and physical phenomena occurring during pene-
tration are still the subject of research conducted by leading
global research centres. An important aspect of armoured
steel testing is the determination of the correlation between
the mechanical properties and the microstructure of the
material and its resistance to perforation.

The article contains the results of research on the devel-
opment of broadly understood operational characteristics of
nanobainitic steel in order to apply products manufactured
from this class of steel in armour systems. It presents the
results of research on nanobainitic steel plates, in variants
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zyczne zachodzace w trakcie penetracji, sa wciaz przedmio-
tem badan wiodacych $wiatowych osrodkéw naukowych.
Istotnym aspektem badan stali pancernych jest ustalenie
korelacji wlasciwoséci mechanicznych i mikrostruktury ma-
teriatu oraz jego odpornosci na przebicie.

Artykut zawiera wyniki badan dotyczacych opracowywa-
nia szeroko rozumianych charakterystyk uzytkowych stali
nanobainitycznej, w celu zastosowania wyrobéw wytwa-
rzanych z tej klasy stali w systemach opancerzania. Przed-
stawiono wyniki badan blach ze stali nanobainitycznej,
w wariantach zréznicowanych co do sktadu chemicznego
i parametrow finalnej obrébki cieplnej, co powoduje zréz-
nicowanie mikrostruktury, wtasciwoséci mechanicznych oraz
odpornosci na przebicie pociskami, w tym pociskami prze-
ciwpancernymi z twardym rdzeniem stalowym.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Material do badan stanowity blachy arkuszowe walcow-
ane na goraco o grubosci w zakresie 69 mm w warunkach
przemystowych z wytopoéw badawczych nr 882917 (P1) i nr
883040 (P2). Sktad chemiczny blach podano w tabeli 1.
Prébki do badan poddano obrébee cieplnej obejmujacej
kolejno nastepujace etapy: nagrzewanie i austenityzowan-
ie w temperaturze 950°C przez 30 minut, regulowane
chlodzenie w powietrzu i bezposrednie wygrzewanie w tem-
peraturze przemiany izotermicznej. Zastosowano temper-
atury przemiany: 210, 215 i 225°C oraz czasy przemiany
120, 96 i 72 godziny. Wytypowane temperatury przemiany
gwarantuja otrzymanie kombinacji wytrzymato$ci, granicy
plastycznosci i wydtuzenia, ktére ustalono na podstawie
dotychczas wykonanych badan [11, 15]. W warunkach prze-
mystowych jest mozliwa realizacja dlugotrwalego wygrze-
wania izotermicznego w ww. temperaturach z tolerancja
+3°C, a nawet wyzsza po ustabilizowaniu procesu.

Zakres badan ustalony w celu doboru optymalnych pa-
rametrow obrébki cieplnej blach ze stali nanobainitycznej
do skladu chemicznego badanego materialu, obejmowat
charakterystyke mikrostruktury, pomiary zawartosci auste-
nitu resztkowego oraz pomiary wlasciwosci mechanicznych
w testach rozciggania kwazistatycznego i pomiary udarno-
Sci w temperaturze otoczenia. Pomiary utamka objetosci
austenitu resztkowego w stali nanobainitycznej wykonano
z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego stosujac
filtrowane promieniowanie kobaltu. Analiza iloSciowa zo-
stala wykonana metoda Averbacha-Cohena. Dla wariantéw
optymalnych, na podstawie wynikéw badan mikrostruktury
i wlasciwo$ci mechanicznych, wytworzono arkusze blach do
testow ostrzatem. Testy ostrzalem przeprowadzono w Woj-
skowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej
w Sulejéwku. Ostrzal prowadzono z odleglosci 10 m pod
katem O i 30° zgodnie z wymaganiami dokumentu Stanag
4569A. Stosowano amunicje kal. 7,62x39 mm API BZ oraz
dodatkowo kal. 7,62x54R mm B32. Pomiary predkosci ude-
rzenia pociskéw wykonano za pomoca radaru Dopplera.

Journal of Metallic Materials 2020, 72 (1), p. 21-38

diversified as to the chemical composition and parameters
of the final heat treatment, which causes differentiation of
microstructure, mechanical properties and resistance to
projectile perforation, including anti-armour projectiles
with a hard steel core.

2. MATERIAL, SCOPE AND METHODOLOGY

The testing material consisted of hot rolled plates with
a thickness in the range of 6-9 mm in industrial conditions
from test heats No. 882917 (P1) and No. 883040 (P2). The
chemical composition of the plates is presented in Table 1.
The test samples were subjected to heat treatment includ-
ing the following stages: heating and austenitising at 950°C
for 30 minutes, controlled cooling in air and direct anneal-
ing at isothermal transformation temperature. The follow-
ing transformation temperatures: 210, 215 and 225°C, and
times of 120, 96 and 72 hours were applied. The selected
transformation temperatures guarantee obtaining a combi-
nation of strength, yield strength and elongation which were
determined on the basis of tests performed so far [11, 15].
In industrial conditions, it is possible to carry out long-term
isothermal annealing at the above-mentioned temperatures
with a tolerance of +3°C and even higher after the process
has stabilised.

The scope of the tests established in order to select the op-
timal heat treatment parameters of nanobainitic steel plates
for the chemical composition of the material being tested
included microstructure characteristics, measurement of
retained austenite content and measurement of mechani-
cal properties in quasi-static tensile tests and measurement
of impact strength at ambient temperature. The measure-
ments of the volume fraction of retained austenite in na-
nobainitic steel were taken using an X-ray diffractometer
using filtered cobalt radiation. The qualitative analysis was
carried out using the Averbach-Cohen method. For optimal
variants, the plates for the firing tests were manufactured
based on the results of the investigation of microstructure
and mechanical properties. The firing tests were carried out
at Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej
in Sulejowek. The firing was carried out from a distance
of 10 m at 0 and 30° in accordance with the requirements
of the Stanag 4569A document. 7.62x39 mm API BZ and
7.62x54R mm B32 ammunition were used. The projectile
impact velocity was measured using a Doppler radar. The

Tabela 1. Sklad chemiczny materialu badan, zawartoSci pierwiastkow w % masowych

Table 1. Chemical composition of the testing material, element content in weight %

Suma pierw. u .
NI‘I'IVZ?toNp:)l ) © b Si P S Cr Mo Al Cu Total elem. Zu[so((DJb:l[)
: Mn, Si, Cr, Mo
882017(P) | 062 | 168 L61 | 0,013 | 0,004 | 139 | 057 | 0,022 | 007 5,25 192
883040(P2) | 058 | 183 171 | 0,016 | 0,004 | 145 | 072 | 0023 | 0,09 5,71 202

Y Mg [°C] = 539-423-(%C)-30,4-(%Mn)-17,7-(%Ni)-12,1-(%Cr)-7,5-(%Mo + %Si)+10-(%Co) [25, 26]
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W miejscach oddzialywania pociskéw z blachg wykonano
badania struktury.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY
I ULAMKA OBJETOSCI AUSTENITU
RESZTKOWEGO

Na rys. 1 zamieszczono przyktadowe obrazy mikrostruktu-
ry badanej stali po wygrzewaniu w temperaturze 215°C. Przy
zastosowanych powiekszeniach w mikroskopie $wietlnym
i skaningowym mikroskopie elektronowym obserwowano
pakiety listwowego nanobainitu.

Na obrazach mikrostruktury nie mozna jednoznacznie
wskaza¢ obszaréw wystepowania resztkowego austenitu
blokowego. Stwierdzono wystepowanie pasmowos$ci mi-
krostruktury w postaci réwnomiernie rozmieszczonych na
grubosci blachy pasm o réznej podatnosci do wytrawiania,
o odleglosciach pomiedzy sasiednimi pasmami od ok. 40 do
100 um. Szczegdtowe badania mikrostruktury kontynuowa-
no z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektrono-
wego.

Na rys. 2 zamieszczono wyniki badan mikrostruktury stali
nanobainitycznej z wytopu P2 - wariant 215.96 za pomo-
ca SEM, w tym wyniki mikroanalizy skltadu chemicznego
w obszarach segregacji (pasmowosci struktury). Stwierdzo-
no znaczgce roznice w zawartosci gléwnych pierwiastkéw
stopowych w stali pomiedzy pasmami segregacyjnymi wy-
stepujacymi w blachach po walcowaniu na goraco i obrébce
cieplnej (Rys. 2a, b).

Mikrostrukture stanowil bezweglikowy nanobainit w po-
staci listew. Obserwowano nieznaczne réznice w morfologii
bainitu w obszarach segregacji (pasmowosci). W obszarach
wzbogaconych w pierwiastki stopowe (Mo, Cr, Mn, Si) ob-
serwowano wyzsza zawarto$é¢ sktadnikéw w postaci ziaren
austenitu resztkowego (Rys. 2¢). Typowa mikrostruktura
sktadajaca sie z listew bainitu wystepowala w obszarach zu-
bozonych w ww. pierwiastki stopowe (Rys. 2d). Jednoznacz-
na identyfikacja resztkowego austenitu blokowego z zasto-

structure was examined at locations were the projectiles im-
pacted the plates.

3. TEST RESULTS

3.1. RESULTS OF THE EXAMINATION OF
MICROSTRUCTURE AND VOLUME FRACTION
OF RETAINED AUSTENITE

Fig. 1 shows examples of images of the microstructure
of the tested steel after heating at 215°C. Lath nanobainite
packages were observed at the magnifications used in the
light microscope and scanning electron microscope.

The microstructure images do not clearly indicate areas
of blocky retained austenite. The banding of the microstruc-
ture was observed in the form of bands with different sus-
ceptibility to etching, evenly distributed over the thickness
of the plate, with distances between adjacent bands from
about 40 to 100 pm. Detailed microstructure studies were
continued using a scanning electron microscope.

Fig. 2 presents the results of microstructure tests of nano-
bainitic steel from the P2 heat - variant 215.96 using SEM,
including the results of the microanalysis of the chemical
composition in the areas of segregation (structure banding).
Significant differences in the content of the main alloying
elements in steel were found between the segregation bands
occurring in plates after hot rolling and heat treatment
(Figs. 2a, b).

The microstructure was a carbide-free nanobainite in the
form of laths. Slight differences in bainite morphology were
observed in the segregation (banding) areas. In areas en-
riched with alloying elements (Mo, Cr, Mn, Si) a higher con-
tent of components in the form of retained austenite grains
was observed (Fig. 2¢). A typical microstructure consisting
of bainite laths was observed in areas with a lower content
of the alloying elements mentioned above (Fig. 2d). The un-
equivocal identification of blocky retained austenite using
observation with the used magnification and the method
of revealing (etching) the microstructure is not possible.
Therefore, detailed morphology tests and measurement of

a)

b)

Rys. 1. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym blachy z wytopu P1 (a) i P2 (b) - wariant 215.96. Mikroskop $wietlny

Fig. 1. Microstructure on a longitudinal section of a plate from heat P1 (a) and P2 (b) - variant 215.96. Light microscope
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Pierwiastek m % masowe B

Element weight %

O ® ; :
Si 1,75-2,05 1,55-1,80
Mo 1,05-1,35 0,60-0,70
Cr 1,60-1,90 1,45-1,50
Mn 1,40-1,60 1,15-1,40

M, [°C](0,56%C) 219-205 233-223

Rys. 2. Mikrostruktura stali nanobainitycznej. Zgltad wzdluzny. Wytop P2, wariant 215.96, skaningowy mikroskop elektronowy. (c) obszar

oznaczony 1 narys. 2a; (d) obszar oznaczony 2 na rys. 2a

Fig. 2. Microstructure of nanobainitic steel. Longitudinal microsection. Heat P2, variant 215.96, scanning electron microscope. (c) area

marked as 1in Fig. 2a; (d) area marked as 2 in Fig. 2a

sowaniem obserwacji przy zastosowanych powiekszeniach
i metodzie ujawnienia (wytrawienia) mikrostruktury nie jest
mozliwa. W zwiazku z tym wykonano szczegétowe badania
morfologii i pomiary ulamka objetosci austenitu resztkowe-
go blokowego stosujac metode EBSD.

Badania morfologii i utamka objetoéci blokowego auste-
nitu resztkowego metoda EBSD przeprowadzono z zastoso-
waniem trzech powiekszen 3000, 5000 i 8000x. Dla kaz-
dej probki analizowano dwa odlegte obszary. Najmniejsze
z zastosowanych powiekszen umozliwialo analize nieréw-
nomiernego rozmieszczenia austenitu blokowego, ale mini-
malna identyfikowalna wielko$¢ ziarna fazy austenitu byta
ograniczona do ok. 1 um. W zwigzku z tym zawarto$¢é auste-
nitu resztkowego wyznaczona przy powiekszeniu 3000x nie
uwzglednia calej frakeji austenitu blokowego. Przy powiek-
szeniach 5000 i 8000x obserwowano ziarna/listwy auste-
nitu blokowego o wielkosci od 100+200 nm (0,1+0,2 um).
Wyniki pomiaréw utamka objetosci blokowego austenitu
resztkowego przy powiekszeniach 5000x wykorzystano do
wyznaczenia zawartosci austenitu nanolistwowego.

the volume fraction of blocky retained austenite were deter-
mined using the EBSD method.

The investigation of morphology and volume fraction of
blocky retained austenite using the EBSD method was per-
formed at three magnifications: 3000x, 5000x and 8000x.
Two distant areas were analysed for each sample. The lowest
of the used magnifications enabled an analysis of the uneven
distribution of blocky austenite, but the minimum identifi-
able grain size of the austenite phase was limited to approx.
1 pm. Therefore, the retained austenite content determined
at a 3000x magnification does not take into account the en-
tire blocky austenite fraction. Blocky austenite grains/laths
with a size of 100-200 nm (0.1-0.2 um) were observed at
5000x and 8000x magnifications. The results of the meas-
urement of the volume fraction of blocky retained austenite
at a 5000x magnification were used to determine the con-
tent of nano-lath austenite.

Fig. 3 shows examples of test results for blocky retained
austenite in the P1 heat material after final heat treatment -
variant 215.96. Studies at a 3000x magnification showed the
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Na rys. 3 zamieszczono przyktadowe wyniki badan reszt-
kowego austenitu blokowego w materiale z wytopu P1 po
finalnej obrébce cieplnej — wariant 215.96. Badania przy
powiekszeniu 3000x wykazaly wystepowanie niejedno-
rodno$ci rozmieszczenia austenitu resztkowego o wielkoéci
ziaren powyzej 1 um. Ta frakcja austenitu charakteryzowa-
fa sie morfologia zblizona do réwnoosiowej (globularnej)
(Rys. 3a). Odlegloéci pomiedzy strefami o zwiekszonej za-
warto$ci austenitu blokowego, usytuowanie tych stref i ich
szeroko$¢ korespondujg z pasmowos$cig mikrostruktury
blach, stwierdzong w badaniach za pomoca mikroskopu
$wietlnego. Przy powiekszeniach 5000 i 8000x obserwowa-
no dwa rodzaje morfologii austenitu resztkowego: globular-
ne ziarna oraz listwy. Szeroko$¢ listew oraz $rednia cieciwa
ziaren zawierala si¢ w zakresie 0,1+2,0 pm, a dlugo$¢ listew
osiagata maksymalnie ok. 5 pm (Rys. 3b,c).

Na rys. 4 zamieszczono wyniki badan resztkowego au-
stenitu blokowego w materiale z wytopu P2 po finalnej ob-
rébee cieplnej-wariant 215.96. Badania przy powiekszeniu
3000xwykazaly wystepowanie niejednorodnoéci rozmiesz-
czenia austenitu resztkowego o wielko$ci ziaren powyzej
1 um. Ta frakcja austenitu charakteryzowala sie morfologia
zblizong do réwnoosiowej (globularnej) (Rys. 4a). Odlegto-

occurrence of heterogeneity in the distribution of retained
austenite with a grain size above 1 pm. This austenite frac-
tion was characterised by equiaxed (globular) morphology
(Fig. 3a). The distances between the zones with increased
content of blocky austenite, the location of these zones and
their width correspond to the banding of the plates’ micro-
structure, observed in tests using a light microscope. Two
types of retained austenite morphology were observed at
5000 and 8000x magnifications: globular grains and laths.
The width of the laths and the average intercfept of the
grains was 0.1-2.0 pum, and the length of the laths reached
a maximum of about 5 um (Figs. 3b, c).

Fig. 4 shows the test results for retained blocky austenite
in the P2 heat material after final heat treatment - variant
215.96. Studies at a 3000x magnification showed the occur-
rence of heterogeneity in the distribution of retained aus-
tenite with a grain size above 1 pm. This austenite fraction
was characterised by equiaxed (globular) morphology (Fig.
4a). The distances between the zones with increased content
of blocky austenite (10-20 um), the location of these zones
and their width correspond to the banding of the plates’ mi-
crostructure, observed in tests using a light microscope and
scanning electron microscope. Two types of retained austen-

a)

b)

c)

Rys. 3. Wyniki pomiaréow ulamka objetosci oraz badan morfologii austenitu resztkowego blokowego. Wytop P1, wariant 215.96. a) 8,1%,
pow. 3000x, b) 13,0%, pow. 5000x, ¢) 15,1%, 8000x. Skaningowy mikroskop elektronowy, metoda EBSD

Fig. 3. Results of the measurement of volume fraction and the study of the morphology of blocky retained austenite. Heat P1, variant 215.96.
a) 8.1%, magn. 3000x, b) 13.0%, magn. 5000x, ¢) 15.1%, 8000x. Scanning electron microscope, EBSD method
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a)

b)

c)

Rys. 4. Wyniki pomiaréw ulamka objetosci oraz badan morfologii austenitu resztkowego blokowego. Wytop P2, wariant 215.96. a) 5,6%,
pow. 3000x, b) 10,4%, pow. 5000, ¢) 8,2%, 8000x. Skaningowy mikroskop elektronowy, metoda EBSD

Fig. 4. Results of the measurement of volume fraction and the study of the morphology of blocky retained austenite. Heat P2, variant 215.96.
a) 5.6%, magn. 3000x, b) 10.4%, magn. 5000x, ¢) 8.2%, 8000x. Scanning electron microscope, EBSD method

Sci pomiedzy strefami o zwiekszonej zawartoéci austenitu
blokowego (10+20 pm), usytuowanie tych stref i ich sze-
rokosé koresponduja z pasmowo$cig mikrostruktury blach
stwierdzona w badaniach za pomoca mikroskopu $wietl-
nego i skaningowego mikroskopu elektronowego. Przy po-
wiekszeniach 5000 i 8000x obserwowano dwa rodzaje mor-
fologii austenitu resztkowego: globularne ziarna oraz listwy.
Szeroko$¢ listew oraz $rednia cieciwa ziaren zawierala sie
w zakresie 0,1+1,0 um, a dtugo$¢ listew osiggata maksymal-
nie ok. 3 um (np. Rys. 4b,c).

Badania mikrostruktury stali nanobainitycznej z zastoso-
waniem transmisyjnego mikroskopu elektronowego umozli-
wiaja identyfikacje wszystkich sktadnikéw mikrostruktury:
nanolistew bezweglikowego bainitu, resztkowego austenitu
nanolistwowego usytuowanego pomiedzy listwami bainitu,
resztkowego austenitu blokowego oraz wydzielen - jeze-
li w procesie wytwarzania wystgpily warunki termodyna-
miczne do ich powstania. Wyniki badan prébek z wytopu
P1 w wariancie obrébki cieplnej 215.96 zamieszczono na
rys. 5. Mikrofotografie przedstawiaja nanolistwy bainitu
o duzej gestoéci dyslokacji 1 listwy austenitu resztkowego.
Przeprowadzono badania morfologii austenitu resztkowego
listwowego i blokowego z wykorzystaniem metody dyfrakeji
elektronowej i techniki ciemnego pola widzenia (Rys. 5¢,d).

ite morphology were observed at 5000 and 8000x magni-
fications: globular grains and laths. The width of the laths
and the mean intercept of the grains was 0.1-1.0 um, and
the length of the laths reached a maximum of about 3 pm
(e.g. Figs. 4b, c¢).

The examination of the microstructure of nanobainitic
steel using a transmission electron microscope enables the
identification of all components of the microstructure: car-
bide-free bainite nano-laths, retained nano-lath austenite
situated between bainite laths, retained blocky austenite and
precipitates - ifthermodynamic conditions occurred in the
production process. The results of the examination of sam-
ples from the P1 heat in heat treatment variant 215.96 are
shown in Fig. 5. The micrographs show bainite nano-laths
with high dislocation density and retained austenite laths.
The morphology of retained lath and blocky austenite was
examined using the electron diffraction method and the
dark field technique (Figs. 5¢c, d). The studies confirmed the
presence of two fractions (morphology) of retained austen-
ite, nano-lath and blocky, in nanobainitic steel after final
heat treatment. No carbides were found during the tests.
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a)

b)

c)

d

Rys. 5. Mikrostruktura stali nanobainitycznej, wytop P1, wariant 215.96. Transmisyjny mikroskop elektronowy, a-c) jasne pole widzenia

i dyfrakcja elektronowa, d) ciemne pole widzenia

Fig. 5. Microstructure of nanobainitic steel, heat P1, variant 215.96. Transmission electron microscope, a-c) bright field image and electron

diffraction pattern, d) dark field image

Badania potwierdzily obecno$¢ dwoch frakeji (morfologii)
austenitu resztkowego w stali nanobainitycznej po finalnej
obrébcee cieplnej, nanolistwowego i blokowego. W bada-
niach nie stwierdzono obecno$ci weglikow.

Wyniki pomiaréw zawartoSci austenitu resztkowego

Pomiary zawarto$ci austenitu resztkowego wykonano
metoda rentgenowska (XRD) za pomoca dyfraktometru
oraz metoda EBSD za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego. Z zastosowaniem metody XRD analizie jest
poddany tgcznie austenit resztkowy w postaci ziaren (bloko-
wy) oraz w postaci nanolistew usytuowanych pomiedzy na-
nolistwami bainitu. Obszar badania obejmuje powierzchnie
kilku mm?®, a szacunkowa gtebokoéé wnikania promienio-
wania wynosi 100 pm. Metoda EBSD umozliwia ocene mor-
fologii ziaren austenitu oraz ich rozmieszczenie w objetosci

Results of retained austenite content measurement

The measurement of retained austenite was carried out
using the X-ray method (XRD) with a diffractometer and
the EBSD method with a scanning electron microscope.
Using the XRD method, the total retained austenite in the
form of grains and in the form of nano-laths located be-
tween bainite nano-laths is analysed. The test area covers
an area of several mm” and the estimated depth of radia-
tion penetration is 100 um. The EBSD method enables the
assessment of the morphology of austenite grains and their
distribution in the volume of the material. Due to the limit-
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw ulamka objetosci austenitu resztkowego metoda rentgenowska. Stal nanostrukturalna bainityczna, wytopy P1

iP2

Table 2. Results of retained austenite volume fraction measurement using the X-ray method. Nanostructured bainitic steel, heat P1 and P2

Uiamel;(ob_]t;tosil al;)s.temtu Ulamek objetosci austenitu resztkowego blokowego, % obj. m
Oznaczenie probki m el Do, % obj. . Volume fraction of blocky retained austenite, vol. %
. . . Volume fraction of retained
Sample identification 5
austenite, vol. % ,
(Yxxo) ('YeBsp — pow. B magn. 5000x) (YEpsp — pow. B magn. 8000x)
Pl.210/96 14,5 £ 1,6 11,1; 9,5 11,7; 11,4
P1.210/120 14,9 £ 0,9 8,3; 10,5 8,3; 11,4
P1.215/96 14,8 £ 2,2 9,6; 13,0 8,5; 15,1
P1.225/72 17,5+1,9 11,2; 12,3 12,1; 12,4
P2.210/96 155+ 1,5 10,9; 9,5 12,45 9,5
P2.210/120 22.6+1,2 11,9; 9,9 13,45 9,3
P2.215/96 25,0 £1,2 17,2 10,43 9,2 17,1° 10,4; 8,2
P2.225/72 15,6 + 0,4 7,3; 6,4 9,2; 8,9

s — obszar o podwyzszonej zawarto$ci pierwiastkéw stopowych B area with increased content of alloying elements

materiatu. Z uwagi na ograniczona rozdzielczo$¢ metody
EBSD, w zalezno$ci od zastosowanego powiekszenia ana-
lizie poddawany jest austenit w postaci ziaren i/lub listew
o rozmiarach powyzej 100 nm. Dla przyjetych powiekszen
3000, 5000 i 8000x powierzchnia analizowanego obszaru
wynosita odpowiednio: 38x87 = 3306 um?; 21x21 = 441 pm®
i13x13 = 169 um”. Moze to skutkowaé, szczegdlnie w przy-
padku wystepowania segregacji, zréznicowaniem wynikow
poszczegblnych pomiaréw zawartoSci austenitu resztkowe-
go, co wymaga zastosowania odpowiedniej liczby pomiarow
oraz dobrania wlaéciwego powiekszenia.

Wyniki pomiaréw utamka objetosci austenitu resztkowe-
go zamieszczono w tabeli 2. W tabeli 2 zamieszczono takze
wyniki pomiaréw utamka objetosci austenitu resztkowego
blokowego wyznaczonego metoda EBSD dla powiekszen
5000 i 8000x. Przy powiekszeniu 8000x mozliwa do ana-
lizy minimalna wielko$¢é obszaru fazy austenitu wynosi po-
miedzy 100 a 200 nm. Dla badanych wariantéw obrébki
cieplnej z wytopu P1 zawarto$¢ austenitu wyniosta 15+17%.
W przypadku wytopu P2 zawarto$ci austenitu dla takich sa-
mych parametréw obrobki cieplnej jak dla P1 byly wyzsze
od 20 do 25%. Wariant P2.210.96 wymaga dalszych badan
w celu potwierdzenia uzyskanego wyniku pomiaru, ktéry
odbiega od pozostalych wariantéw o zblizonych parame-
trach obrébki cieplnej, np. 215.96 lub 210.120. Utamek ob-
jetosci austenitu resztkowego okreslony metoda rentgenow-
ska jest wyzszy od warto$ci wyznaczonych metodg EBSD,
co potwierdza obecno$é frakcji austenitu nanolistwowego,
ktory nie jest mozliwy do identyfikacji z zastosowaniem me-
tody EBSD.

Analiza wynikow pomiaréw zawartoSci austenitu
resztkowego

Na podstawie wynikéw pomiaréw ulamka objetosci au-
stenitu dwoma metodami, poddano analizie zawarto$c¢
poszczegblnych frakeji austenitu resztkowego, réznigcych
sie wielkoécia i morfologia. Zwr6cono uwage na zawarto$c
austenitu nanolistwowego, ktéry wyznaczono jako réznice
pomiedzy zawartoSciami wyznaczonymi metodami XRD
(yxrp) 1 EBSD (Ygpps). Srednia zawartoéé austenitu bloko-
wego Ygpps Wyznaczono dla powiekszenia 5000x. W tabeli 3
zamieszczono wyniki obliczenn zawartoSci austenitu nano-
listwowego. Dla wytopu P1 uzyskano zawartoéci austeni-
tu nanolistwowego w zakresie 3,50+5,75% przy calkowitej
zawartoS$ci austenitu 15+17%. Wyraznie wieksza zawartos$¢
austenitu nanolistwowego uzyskano dla wytopu P2 od 8,75

ed resolution of the EBSD method, depending on the used
magnification, austenite in the form of grains and/or laths
over 100 nm is subjected to the analysis. For the adopted
magnification of 3000, 5000 and 8000x, the surface of the
analysed area was: 38x87 = 3306 um®; 21x21 = 441 um” and
13x13 = 169 pm” respectively. This may result, especially
in the case of segregation, in different results of individual
measurement of retained austenite content, which requires
the use of an appropriate series of measurement and the se-
lection of an appropriate magnification.

The measurement results for the volume fraction of re-
tained austenite are given in Table 2. Table 2 also contains
the results of measurement of the volume fraction of blocky
retained austenite determined using the EBSD method at
5000 and 8000x magnifications. At an 8000x magnifica-
tion, the minimum size of the austenite phase area that can
be analysed is between 100 and 200 nm. For the studied
heat treatment variants from the P1 heat, the content of aus-
tenite was 15-17%. In the case of the P2 heat, austenite con-
tents for the same heat treatment parameters as for P1 were
higher than 20 to 25%. Variant P2.210.96 requires further
studies to confirm the obtained measurement result, which
differs from other variants with similar heat treatment pa-
rameters, e.g. 215.96 or 210.120. The volume fraction of
retained austenite determined using the X-ray method is
higher than the values determined using the EBSD method,
which confirms the presence of nano-lath austenite fraction,
which is not identifiable using the EBSD method.

Analysis of the results of retained austenite content
measurement

Based on the results of measurement of the volume frac-
tion of austenite using two methods, the content of individ-
ual retained austenite fractions, differing in size and mor-
phology, was analysed. Attention was paid to the content of
nano-lath austenite, which was determined as the difference
between the contents determined using the XRD (yxgp) and
EBSD (yggps) methods. The average content of blocky aus-
tenite yggps was determined for a magnification of 5000x.
Table 3 presents the results of the calculation of nano-lath
austenite content. Nano-lath austenite content in the range
of 3.50-5.75% was obtained for the P1 heat with a total con-
tent of austenite of 15-17%. A significantly higher content
of nano-lath austenite was obtained for the P2 heat from
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Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaréw ulamka objetosci austenitu resztkowego z zastosowaniem metod XRD i EBSD

Table 3. Results of measurement of the volume fraction of retained austenite using the XRD and EBSD methods

A Ulamek objetosci austenitu Utamek objetosci austenitu Ulamek objetosci austenitu
Oznaczenie o ] % obi ke Ii % obi
robki m resztkowego, % obj. ® resztkowego blokowego, % obj. B | resztkowego nanolistwowego, % obj. Vs /Y
prot . Volume fraction of retained | Volume fraction of blocky retained ® Volume fraction of retained RLRIXRD

Identification q o o o q o %

No. austenite, vol. % austenite, vol. % nano-lath austenite, vol. %

(Yxrp) (Yessp POW. M magn. 5000x) (YL = YxrD — YEBSD)

P1.210.96 14,5 +1,6 10,3 4,2 29
P1.210.120 14,9 +0,9 9,4 5,5 37
P1.215.96 14,8 +2,2 11,3 3,5 24
P1.225.72 17,5 £1,9 11,75 5,75 33
P2.210.96 15,5 +1,5 10,2 5,3 34,
P2.210.120 22,6 +1,2 10,9 1.7 52
P2.215.96 25,0 £1,2 9,8 15,2 61
P2.225.72 15,6 + 0,4 6,85 8,75 56

do 15,2% przy catkowitej zawartosci austenitu 15+25%. Wa-
riant P2.210.96 wymaga badan uzupetniajacych w celu po-
twierdzenia uzyskanych wynikéw. W tabeli 3 zamieszczono
procentowy udzial austenitu nanolistwowego w odniesieniu
do catkowitej zawartosci tej fazy. Dla wytopu P1 udzial ten
wynosi od 24 do 37%, a dla wytopu P2 od 52 do 61%.

3.2. WYNIKI POMIAROW WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH ORAZ UDARNOSCI

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych w statycznej
probie rozciagania dla wariantéw obrébki cieplnej wytypo-
wanych na podstawie dotychczasowych badan stali nano-
strukturalnej zamieszczono w tabeli 4. Dla wytopu P1 w wa-
riancie 210.96 uzyskano wytrzymalo$¢ na rozcigganie powy-
zej 2000 MPa przy wydtuzeniu wiekszym niz 12%. Granica
plastycznos$ci wynosita ok. 1390 MPa. Ww. kryteria spetnit
material z wytopu P2 w wariantach 210.96 i 215.96. Stal na-
nobainityczna z obydwu wytopow w pozostalych wariantach
obrobki cieplnej uzyskata bardzo zblizone wartoSci wytrzy-
matosci 1 wydtuzenia. Na rys. 6 zamieszczono przyktadowe
krzywe rozciagania stali nanobainitycznej. Charakterystycz-
ny jest dla tego gatunku stali szeroki zakres umocnienia od-
ksztalceniowego.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wlasciwosci mecha-
nicznych ustalono zakres temperatury i czasu wygrzewania
izotermicznego, w wyniku ktérego otrzymano wymagany
zestaw wlasciwo$ci mechanicznych i rodzaj mikrostruktury,

8.75 to 15.2% with a total austenite content of 15-25%. Var-
iant P2.210.96 requires complementary tests to confirm the
obtained results. Table 3 presents the percentage share of
nano-lath austenite in relation to the total content of this
phase. For heat P1, this content is from 24 to 37%, and for
heat P2 it is from 52 to 61%.

3.2 RESULTS OF MEASUREMENT OF
MECHANICAL PROPERTIES AND IMPACT
STRENGTH

The results of the studies on the mechanical properties in
a static tensile test for heat treatment variants selected on
the basis of existing nanostructured steel tests are presented
in Table 4. For heat P1 in variant 210.96, tensile strength
above 2000 MPa was obtained with elongation greater than
12%. Yield strength was approx. 1390 MPa. The criteria
mentioned above were met by heat P2 in variants 210.96
and 215.96. The nanobainitic steel from both heats in oth-
er heat treatment variants obtained very similar values of
strength and elongation. Fig. 6 presents examples of stress-
strain curves of nanobainitic steel. A wide range of strain
hardening is characteristic for this steel grade.

Based on the results of measurement of mechanical prop-
erties, the range of temperature and time of isothermal an-
nealing was determined, as a result of which the required
set of mechanical properties and the type of microstructure
were obtained, indicating a high probability of obtaining the
required resistance to perforation and fracture in firing tests.

Tabela 4. Wyniki pomiarow wlasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciagania; oznaczenie obrobki cieplnej probek: temperatura
przemiany izotermicznej w °C/czas wygrzewania w godzinach, warto$ci podane w tabeli to $rednia z co najmniej trzech pomiaréw

Table 4. Results of measurement of mechanical properties in static tensile test; determination of heat treatment of samples: isothermal
transformation temperature in °C/time of annealing in hours, the values in the table are the average of at least three measurements

Oznaczenie wariantu Energia lamania Udarnos¢ m
(950°C/30 min + chlodzenie w powietrzu) R R, A R./R ® Impactenergy | Impact strength
B Variant designation [MPa] [MPa] [%] m/Epo,2 (23°C), (23°C)
(950°C/30 min + cooling in air) [J1 [J/cm*]

P1-210.96 1388 2047 14 1,47 14 23
P1-210.120 1508 2068 14 1,37 nb nb
P1-215.96 1477 2062 11 1,40 14 23
P1-225.72 1469 1967 14 1,34 14 23
P2-210.96 1328 2032 15 1,53 15 25
P2-210.120 1374 1995 14 1,45 nb nb
P2-215.96 1357 2014 14 1,48 17 28
P2-225.72 1343 1947 15 1,45 16 27

nb - nie badano ® not tested
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Rys. 6. Przykladowe krzywe rozciagania probek z blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej. a) P1-210.96; b) P2-210.96

Fig. 6. Examples of stress-strain curves of samples from nanostructured bainitic steel plates. a) P1-210.96; b) P2-210.96

wskazujace na wysokie prawdopodobienstwo uzyskania wy-
maganej odpornosci na przebicie i pekanie w testach ostrza-
tem. Zakres temperatury przemiany izotermicznej wynosi
od 210 do 225°C, a czas od 72 do 120 godzin. W podanym
wyzej zakresie temperatury i czasu prowadzono dalsze bada-
nia w celu optymalizacji wlasciwosci uzytkowych, w szcze-
go6lnosci w testach ostrzatem.

Pomiary udarnosci blach ze stali nanobainitycznych
przeprowadzono na prébkach o wymiarach 7,5x10x55 mm
z karbem typu V w temperaturze otoczenia. Wymiary proé-
bek wynikaly z zakresu grubosci blach stanowiacych ma-
terial do badan. Stosowano prébki poprzeczne (dlugosé
probki prostopadla do kierunku walcowania), z karbem
wycietym prostopadle do powierzchni blachy. Dla kazdego
wariantu materiatlu wykonano pomiary na trzech prébkach.
Wyniki pomiaréw udarno$ci zamieszczono w tabeli 4, jako
$rednig z trzech pomiaréw lub z dwdch po odrzuceniu wy-
niku odbiegajacego istotnie od pozostatych. Stwierdzono
wyzszg udarno$¢ w temperaturze otoczenia stali z wytopu
P2 (25+28 J/em®) w poréwnaniu z P1 (23 J/cm®).

3.3. WYNIKI TESTOW OSTRZALEM

W tabeli 6a zamieszczono parametry i wyniki testow
ostrzatem blach ze stali nanobainitycznej z wytopu P1. Na
podstawie wynikéw testow blach z wytopu P1 wytypowa-
no wariant 215.96. Blacha o grubos$ci nominalnej 8,5 mm
spetnita test ostrzalem z uzyciem amunicji kal. 7,62x39 mm
API BZ pod katem 0° w calym zakresie predkosci okreslo-
nej w dokumencie Stanag 4569A - poziom 2 (695+715 m/s).
Blacha o gruboéci 8,5 mm z wytopu P1 w wariancie 210.96
wykazala takze odporno$é na przebicie pociskiem kal.
7,62x39 mm dla zakresu predkoéci ustalonej dla 2 poziomu
ww. dokumentu. W jednym przypadku rdzen pocisku zostat
zatrzymany w blasze, ale zdotal wybié tzw. ,korek”. Wariant
ten z uwagi na to ze wykazal odpornos$¢ na przebicie przy
maksymalnej predkosci pocisku (znacznie powyzej gornej
granicy okre$lonej w dokumencie Stanag 4569), zostanie
zweryfikowany w kolejnych testach. Blachy w pozostatych
wariantach obrébki cieplnej wykazaly potencjal ochronny,
ale wystepowaly pojedyncze przypadki niespelnienia testu,
ktére moga wynikaé z niejednorodnosci wlasciwosci, jakosci
powierzchni i grubosci. Blachy z wytopu P1 w testach ostrza-
tem wielokrotnym nie wykazaty pekniec.

Blachy z wytopu P2 przygotowano do testéw ostrzatem
w szerokim zakresie parametréw finalnej obrébki cieplne;j.

The isothermal tranformation temperature range is 210 to
225°C, and the time is 72 to 120 hours. Within the above
temperature and time range, further studies were carried
out to optimise performance, in particular in firing tests.

The measurement of impact strength of nanobainitic
steel plates was carried out on 7.5x10x55 mm samples with
a V-notch at ambient temperature. The dimensions of the
samples resulted from the thickness range of the plates con-
stituting the material for testing. Transverse samples (sam-
ple length perpendicular to the rolling direction) were used,
with the notch cut perpendicular to the plate surface. The
measurement was taken on three samples for each material
variant. The results of the measurement of impact strength
are given in Table 4 as the average of three measurements
or two after rejecting the result significantly different from
the others. A higher impact strength at ambient tempera-
ture of the steel from heat P2 (25-28 J/cm®) compared to P1
(23 J/em®) was observed.

3.3. FIRING TEST RESULTS

Table 6a shows the parameters and test results of fir-
ing at nanobainitic steel plates from the P1 heat. Variant
215.96 was selected based on the results of testing plates
from heat P1. The plate with a nominal thickness of 8.5
mm passed the firing test with the use of 7.62x39 mm API
BZ ammunition at an angle of 0° within the entire veloci-
ty range determined in document Stanag 4569A - level 2
(695-715 m/s). The 8.5 mm thick plate made of heat P1 in
the 210.96 variant also showed resistance to perforation
with a 7.62x39 mm projectile for the velocity range set for
level 2 of the document mentioned above. In one case, the
core of the projectile was stopped in the plate, but managed
to knock out the “plug”. This variant, due to the fact that
it showed resistance to perforation at maximum projectile
velocity (well above the upper limit specified in the Stanag
4569 document), will be verified in subsequent tests. The
plates in the other heat treatment variants showed pro-
tective potential, but there were isolated cases of failure to
meet the requirements, which may be due to heterogeneity
of properties, surface quality and thickness. No cracks were
observed on the plates from heat P1 during multiple firing
tests.
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Tabela 6. Wyniki testow ostrzalem blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej
Table 6. Results of firing tests of nanostructured bainitic steel plates

NP - brak przebicia no perforation; P - przebicie perforation

a ) wytop P1 m heat P1 (kal. 7,62x39 mm API BZ, 0°)

b) wytop ® heat P2 (kal. 7,62x39 mm API BZ, 0°)

Material. Oznaczenie

Material. Oznaczenie

*) rdzen w blasze/ (core in panel

Nr g a2 Nr q 2
testu | et bachy m | udopeniam | oMk testu | bttty n | udopenian | Womik
[ ] X . . testum ] . . . testum
Test Mz.xterla:l. szmant Impact velocity Test result Test Ma}tena.l. W@ant Impact velocity Test result
No. identification [m/s] No. identification [m/s]
# plate thickness # plate thickness
1 713,0 NP 1 693,8 NP
2 721,9 NP 2 709,8 NP
3 P1.225.72 713,7 P 3 709,4 NP
4 #8,5 mm 704,5 NP 4 227‘;2;';2 703,2 NP
5 710,5 NP 5 712,5 NP
6 711,4 NP 6 704,2 NP
1 719,9 NP 7 765,9 NP
2 713,0 NP 1 710,2 NP
3 P1.225.72 711,5 NP 2 714,5 NP
4 #8,5 mm 716,6 P 3 710,4 NP
5 717,3 NP 4 227',?;1’;16 704,4 NP
6 706,6 NP 5 703,4 NP
1 710,5 NP 6 713,2 NP
2 711,2 NP 7 7645 NP
3 P1.210.120 716,8 NP 1 712,8 NP
4 #8,5 mm 711,2 NP 2 712,2 NP
5 17,4 NP 3 709,0 NP
6 710,8 P 4 I:é?gfne 706,3 NP
1 710,6 NP 5 704,0 NP
2 714,0 NP 6 710,1 NP
3 P1.210.120 709,0 NP 7 767,0 NP
4 #8,5 mm 704,9 P 1 723,5 NP
5 709,0 NP 2 729,7 NP
6 709,6 NP 3 721,6 NP
1 711,0 NP 4 1;27"25121'31 6 7142 NP
2 710,6 NP 5 713,7 NP
3 711,0 NP 6 711,8 NP
4 P1.215.96 710,0 NP 7 765,5 NP
5 #8,5 mm 712,8 NP 1 717,9 NP
6 713,7 NP 2 716,6 P
7 775,5 NP 3 P2.210.120 714,5 NP
8 7575 NP 4 #7,5 mm 716,1 P
1 712,8 NP 5 709,4 P
2 707,8 NP 6 709,1 NP
3 717,6 NP
4 ?8;)251;‘31? 712,8 NP
5 715,6 NP
6 722,8 NP
7 772,6 P
1 7044 Np/P”
2 706,1 NP
3 700,8 NP
4 1::;,251?1;?5 705,5 NP
5 704,6 NP
6 710,7 NP
7 767,2 NP
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Tabela 6 cd. Wyniki testow ostrzalem blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej

Table 6 cont. Results of firing tests of nanostructured bainitic steel plates

¢) wytop B heat P2 (kal. 7,62x39 mm API BZ, 30°)

d) wytop ® heat P2 (kal. 7,62x54R mm B32, 30°)

Wiyniki testéw zamieszczone w tabeli 6b-c potwierdzity bar-
dzo dobre wlasciwosci ochronne blach z wytopu P2. Wy-
magania poziomu 2 Stanag 4569 spelnily blachy o grubosci
nominalnej 7,5 mm w trzech wariantach obrébki cieplnej:
210.96; 215.96 i 225.72. Dodatkowo blachy te wykazaly od-
pornoé¢ na przebicie pociskiem kal. 7,62x39 mm (kat 0°)
dla predkosci ok. 765 m/s - znacznie powyzej gérnej warto-
$ci granicznej okreSlonej w dokumencie Stanag 4569A. Dla
arkuszy o wymiarach 300x300 mm nie stwierdzono obec-
nosci peknieé¢ w warunkach ostrzalu wielokrotnego.

Wyniki testéw ostrzatem blach 500x500 mm z wytopu
P2 w wariancie 215.96 przedstawione w tabeli 6¢, wykazaty
pozytywny wynik dla ostrzatu blachy o gruboéci 6,6 mm pod
katem 30° zgodnie z wymaganiami poziomu 2. Tego rodzaju
badania sa przewidziane dla blach do opancerzenia dachu
kontenera.

W celu wyznaczenia predkoéci V3, dla amunicji kal.
7,62x54R mm B32 wykonano testy ostrzalem pod katem
30° Wyniki tych testow zamieszczono w tabeli 6d oraz na
diagramach na rys. 7. Dla blach z materiatu P2 w wariancie
215.96 o gruboéci 8,8 i 6,6 mm warto$¢ V,, wynosita odpo-
wiednio 864 i 845 m/s.

Na rys. 8 zamieszczono fotografie blach o grubosci 7,5 mm
po ostrzale wielokrotnym. Z uwagi na wymiary blach
300x300 mm wykonano ostrzal w sze$ciu punktach z pred-
koscia z zakresu 700+730 m/s oraz jeden z predkos$cia mak-
symalna dla tego rodzaju amunicji ok. 765 m/s. W wybra-
nych miejscach uderzenia pocisku przeprowadzono badania
mikrostruktury (Rys. 9). W obszarze oddzialywania rdze-
nia pocisku stwierdzono zmiany mikrostruktury w postaci
adiabatycznych pasm $cinania oraz mikropeknieé. Z uwagi
na wysoka warto$¢ odksztalcenia plastycznego zlokalizowa-
nego w miejscu uderzenia pocisku, badania mikrostruktury

Nr Material. Oznaczenie Nr Material. Oznaczenie
testu |, variant Prodiosé |y testa |, Wariantu Prodiosé |y
# grubos¢ blachy m uderzenia m # grubosc¢ blachy m uderzenia m
[ . . . testum | . . 3 testum
Material. Wariant Impact velocity Material. Wariant Impact velocity
Test . . . Test result Test . . . Test result
No identification [m/s] No identification [m/s]
: # plate thickness . # plate thickness
1 708,3 NP 1 866,6 P
2 709,4 NP 2 868,5 NP
3 706,0 NP 3 871,0 P
4 712,5 NP 4 830,6 NP
5 695,7 NP 5 P2.215.96 849,1 NP
6 P2.215.96 699,6 NP 6 s, 874, P
#6,6 mm 4 4
7 699,3 NP 7 843,0 NP
8 697,4 NP 8 Lpelny” m full™* NP
9 706,9 NP 9 839,0 NP
10 705,0 NP 1 846,7 P
11 741,9 NP ) 839,0 NP
3 834,9 P
4 853,2 P
5 P2.215.96 8251 NP
6 #6,6 mm 836,6 NP
7 846,9 NP
8 867,9 P
9 876,9 P
10 861,7 P

*) nie wykonano pomiaru predkosci B velocity was not measured

The plates from the P2 heat were prepared for firing tests
in a wide range of final heat treatment parameters. The test
results presented in Table 6b-c confirmed very good protec-
tive properties of plates from the P2 heat. Stanag 4569 lev-
el 2 requirements were met by plates with a nominal thick-
ness of 7.5 mm in three heat treatment variants: 210.96;
215.96 and 225.72. In addition, these plates showed resist-
ance to perforation by a 7.62x39 mm projectile (0° angle)
at a velocity of about 765 m/s — well above the upper limit
value specified in the Stanag 4569A document. No cracks
were found in the 300x300 mm plates in the conditions of
multiple firing.

The results of firing tests for 500x500 mm plates from
the P2 heat in variant 215.96 presented in Table 6¢ showed
a positive result for firing at a 6.6 mm thick plate at an an-
gle of 30° in accordance with the requirements of level 2.
Such tests are prescribed for the container’s rooftop armour
plates.

In order to determine velocity V5, for 7.62x54R mm B32
ammunition, firing tests at an angle of 30° were carried
out. The results of these tests are presented in Table 6d and
Fig. 7. For 8.8 mm and 6.6 mm thick plates from material
P2 in variant 215.96, the value of V;, was 864 and 845 m/s
respectively.

Fig. 8 shows photographs of 7.5 mm thick plates after
multiple firing. Due to the dimensions of the 300x300 mm
plates, the firing was carried out at six points at a velocity of
700-730 m/s and one at the maximum velocity for this type
of ammunition, i.e. approx. 765 m/s. Microstructure investi-
gation was carried out at selected locations of the projectile
impact (Fig. 9). Microstructure changes in the form of adia-
batic shear bands and microcracks were observed within the
area of impact of the projectile core. Due to the high value of
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a)

Prawdopodobienstwo przebicia m
Propability of perforation

Predko$¢ pocisku m Projectile velocity, [m/s]

b)

Prawdopodobienstwo przebicia m
Propability of perforation

Predko$c¢ pocisku m Projectile velocity, [m/s]

Rys. 7. Warto$ci parametru V;, blach o grubosci 8,8 mm (a) oraz 6,6 mm (b) z wytopu P2 w wariancie 215.96 ostrzelanych pociskiem przeciw-

pancernym kal. 7,62x54R mm B32 (kat ostrzalu 30°)

Fig. 7. Values of parameter V, of 8.8 mm (a) and 6.6mm (b) thick plates from heat P2 in variant 215.96 fired at with anti-armour projectile

cal. 7.62x54R mm B32 (30° firing angle)

a)

b)

Rys. 8. Fotografie blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej. a) P2.210.96 i b) P2.215.96 o grubosci 7,5 mm po ostrzale amunicja kal.

7,62x39 mm BZ. Wyniki testu zawiera tabela 6b

Fig. 8. Photographs of 7.5 mm thick nanostructured bainitic steel plates. a) P2.210.96 and b) P2.215.96 after firing with 7.62x39 mm BZ

ammunition. The test results are shown in Table 6b

w tym obszarze, w szczegdlnoSci badania iloSciowe austeni-
tu resztkowego wymagaja zastosowania zaawansowanych
technik w tym transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Do-
datkowo opracowania wymaga metodyka pobierania probek
do badan z obszaru odksztalconego dynamicznie. Badania
te sa kontynuowane. Dotychczas wykonane badania mikro-
struktury i pomiary twardoéci pasm $cinania wykazaly, ze
skltadaja sie one z rownoosiowych ziaren o $redniej cieciwie
100+200 nm, a ich twardo$¢ osiaga 1000 HV [12, 13]. Nie
stwierdzono uprzywilejowanych elementéw mikrostruktu-
ry z punktu widzenia powstawania i przebiegu pasm adia-
batycznych. Cecha pozytywna stali nanobainitycznych jest
zdolnoé¢ do hamowania peknie¢, ktdre czesto powstajg we-
wnatrz pasm Scinania lub na granicy pasmo-osnowa.

plastic deformation located at the point of impact of the pro-
jectile, microstructure tests in this area, in particular quan-
titative retained austenite tests, require the use of advanced
techniques including transmission electron microscopy. In
addition, the methodology for collecting samples for testing
from the dynamically deformed area requires development.
The research is being continued. The microstructure stud-
ies and shear band hardness measurement carried out so far
have shown that they consist of equiaxed grains with an av-
erage intercept of 100-200 nm, and their hardness reaches
1000 HV [12, 13]. No privileged elements of the microstruc-
ture were found from the point of view of the formation and
course of adiabatic bands. A positive feature of nanobainitic
steels is the ability to cracks inhibit, which are often formed
inside the shear bands or on the band-matrix transition
zone.
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b)

c)

d

Rys. 9. Makro- (a, b) i mikrostruktura (¢, d) w obszarach uderzenia pociskow. Blacha o grubosci 8,5 mm - P1.210.96, test nr 7 - 767 m/s (a, ¢)
iblacha o grubosci 7,5 mm - P2.210.96 test nr 4 - 714 m/s (b, d) z tabeli 6a,b

Fig. 9. Macro- (a, b) and microstructure (¢, d) in projectile impact areas. 8.5 mm thick plate - P1.210.96, test No. 7 - 767 m/s (a, ¢) and
a 7.5 mm thick plate - P2.210.96 test No. 4 - 714 m/s (b, d) from Table 6a,b

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki testéw odpornosci ba-
listycznej oraz badan wlasciwos$ci mechanicznych i mikro-
struktury stali nanobainitycznej, wykonanych w celu wyty-
powania zakresu parametréw wygrzewania izotermicznego
umozliwiajacych uzyskanie jak najwyzszej odpornosci na
przebicie. Przeprowadzono analizy, pomiary i badania au-
stenitu resztkowego, ktérego udzial objetosciowy, morfolo-
gia i rozmieszczenie moze mie¢ istotny wpltyw na zdolnosé
do pochtaniania i rozpraszania energii udarowe;j.

Material z wytopu P2 w wariantach 210.96; 215.96
i 225.72 o korzystnym zestawie wilasciwosci mechanicz-
nych i wysokiej odpornoéci na przebicie charakteryzowata
zawarto$¢ austenitu resztkowego w zakresie 15+25%, w tym
ok. potowe stanowil austenit nanolistwowy. Austenit blo-
kowy wystepowal w postaci ziaren o cieciwie w zakresie
0,1+1,0 um i listew o dtugosci do ok. 3 pm, réwnomiernie
rozmieszczonych w objeto$ci materialu. Wlasciwoséei me-
chaniczne stali w statycznej prébie rozciggania byly naste-
pujace: R, . 1320+1370 MPa, R,, 1950+2030 MPa, wydtu-
zenie catkowite 14+15% oraz udarno$¢ KV w temperaturze
otoczenia 2528 J/cm®.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw testow
ostrzalem oraz badan mikrostruktury i wtasciwosci mecha-

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The paper presents the results of testing the ballistic re-
sistance and the investigation of mechanical properties and
microstructure of nanobainitic steel in order to determine
the range of isothermal annealing parameters, enabling ob-
taining the highest possible resistance to perforation. Anal-
yses, measurement and studies on retained austenite were
performed, as its volume fraction, morphology and distribu-
tion may have a significant impact on the ability to absorb
and dissipate impact energy.

The material from the P2 heat in variants 210.96; 215.96
and 225.72 with a favourable set of mechanical properties
and high resistance to perforation was characterised by a re-
tained austenite content in the range of 15-25%, of which
about half was nano-lath austenite. Blocky austenite was in
the form of grains with a intercept in the range of 0.1-1.0 um
and laths up to approx. 3 um long, evenly distributed in the
volume of the material. The mechanical properties of the steel
in a static tensile test were as follows: R, 1320-1370 MPa,
R,, 1950-2030 MPa, total elongation 14-15% and impact
strength KV at ambient temperature 25-28 J/cm®.

Based on the results of the analysis of firing test as well as
the microstructure and mechanical properties of nanobai-
nitic steel plates, it was shown that the level 2 ballistic pro-
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nicznych blach ze stali nanobainitycznej wykazano, ze wy-
magania ochrony balistycznej poziomu 2 wg dokumentu
standaryzacyjnego Stanag 4569A spelnily blachy o grubo-
$ci 7,5 mm ze stali P2 w wariantach obrébki 210.96; 215.96
i 225.72. Ustalono nastepujace minimalne warto$ci wtasci-
wosci materiatu P2, ktére gwarantuja wysoka odporno$é na
przebicie pociskami przeciwpancernymi i na pekanie: wy-
trzymato$¢é na rozciaganie 1950 MPa, granica plastycznosci
1300 MPa, wydtuzenie catkowite 14% i udarnos¢ KV w tem-
peraturze otoczenia 25 J/cm®. Whaéciwosci te zostaly osia-
gniete przy utamku objetoéci austenitu resztkowego w za-
kresie 15+25% i stosunku zawartoéci austenitu blokowego
do zawartosci austenitu nanolistwowego w przyblizeniu 1:1.

Artykul zawiera wyniki badan zrealizowanych © ramach
projektu finansowanego = funduszy strukturalnych POIR
4.1.4.-00-0047/16 pt.: Opracowanie technologii produkcji
lekkiego kontenera obserwacyjno-obronnego (LOOK) ze sta-
Ui nanostrukturalnych ultrawytrzymatych.
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