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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badah procesu wytwarzania
i wlasciwosci  wolframowego = spieku ci¢zkiego, przeznaczonego na rdzenie
podkalibrowych pociskow przeciwpancernych. Badany materiat zawieral 77%
wolframu, 20% renu oraz 3% niklu. Probki do badan wykonywano technologia
metalurgii proszkow. Zastosowano izostatyczne prasowanie mieszanki proszkow
i dwustopniowe spiekanie: wstgpne — w atmosferze zdysocjowanego amoniaku
i ostateczne — w prozni. W artykule zamieszczono schemat wytwarzania tego spieku
i pokazano przykltadowe obrazy jego mikrostruktury. W dalszej czeSci zamieszczono
wyniki analizy sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach badanego materiatu
oraz wybrane wlasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymato§¢ na $ciskanie
i twardo$¢. Z otrzymanych spiekéw wykonano rdzenie do pociskéw i umieszczano je
w stalowym sabocie. Pokazano wyniki eksperymentéw balistycznych dotyczacych
badania wlasciwosci penetracyjnych w zakresie zastosowania tego spieku na rdzenie
pociskow  przeciwpancernych. Okre§lono wspotczynnik penetracji, a takze
przedstawiono obrazy przekrojow rdzeni po strzelaniu.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzesnia 2014 r.
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W oparciu o zdjecia wykonane przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego opisano mikrostruktur¢ wybranych probek. Ustalono, Zze procesowi
penetracji towarzyszyto zjawisko samoostrzenia rdzenia.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatlowa, metalurgia proszkéw, wolfram, ren, spieki
cigzkie

1. WSTEP

Najwazniejsza  operacja wystepujaca W  procesie  wytwarzania
wolframowych spiekow ciezkich jest spiekanie proszkéw z udziatem fazy
cieklej. Realizowana jest ona przewaznie w nastgpujacy sposob: na poczatku
w atmosferze wodoru o niskiej wilgotnosci (temperatura punktu rosy: —20°C
lub ponizej), a nastepnie w wodorze o wyzszej wilgotnosci (w ramach jednego
procesu). Modyfikacjg tej metody jest spiekanie w pierwszej fazie w ,,suchym”
wodorze, a w koncowym etapie spiekania w prozni [1, 2].

W artykule opisano wyniki badan materialéw, ktorych spiekanie
wykonywane bylo dwuetapowo. Spiekanie wstepne wyprasek z fazg stalg
odbywato sie w atmosferze zdysocjowanego amoniaku. Spiekanie koncowe
zfazg cieklta realizowano w prozni [3]. Taki sposob spiekania jest
bezpieczniejszy, a jako$¢ wytwarzanych spiekéw jest zblizona do jako$ci
podobnych materiatow otrzymywanych przez spiekanie jednostopniowe [4].

W badanych materiatach jako jeden z dodatkow stopowych zastosowano
ren. Metal ten w stopach z wolframem powoduje: korzystne zmiany sktadu
i postaci tlenkéw wolframu, przegrupowanie si¢ tlenkow, weglikow i innych
wtracen lub wydzielen w strukturze stopu, zmiang mechanizmu odksztalcenia
wolframu 1 sktonno$¢ do powstawania w jego strukturze blizniakow
odksztatcenia, zwigkszenie wytrzymalosci oraz plastyczno$ci stopow,
podwyzszenie temperatury rekrystalizacji wytworzonych stopoéw, poprawe ich
odpornosci  korozyjnej, spawalnosci 1 obrabialno$ci, tworzenie pasm
adiabatycznego S$cinania w  materialach poddawanych obcigzeniom
dynamicznym [5, 6].

To oddziatywanie renu stwarza mozliwos¢ zastosowania takich spiekow
m.in. do wytwarzania rdzeni podkalibrowych pociskow przeciwpancernych [7].

Innym kierunkiem wykorzystania spiekow wolframu z renem oraz spiekow
wolfram-ren-nikiel sg niektore rodzaje stykow elektrycznych. W tym przypadku
uwaza si¢, ze dodatek renu powinien zapewni¢ migdzy innymi: wysokie
wlasciwosci mechaniczne (np. duza twardos$¢ spiekow), wysoka odpornos¢ na
korozje w roznych srodowiskach, wysoka odporno$¢ na erozjg, spowodowang
dziataniem tuku elektrycznego [8].

Artykul niniejszy poswigcony jest opisowi metody wytwarzania spieku
77TW-20Re-3Ni w ramach badan realizowanych w Wojskowej Akademii
Technicznej i przedstawia wybrane wtasciwosci otrzymanego materiatu.
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2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Zastosowano nastepujace materialy wyjsciowe do wytworzenia
odpowiedniej mieszanki proszkowej: niepreparowany proszek wolframu
0 czystosci 99,98% i sredniej wielkosci czastek ~2,45 um, redukowany proszek
renu o czystosci powyzej 99,9% i sredniej wielkosci czastek 8,07 um oraz
proszek karbonylkowy niklu o czystosci 99,89% 1 $redniej wielkosci czastek
~5,8 um.

Z wymienionych proszkéw wykonano mieszanke proszkowa zawierajaca
70% wolframu, 20% renu i 3% niklu (mas.).

Ogodlny schemat wytwarzania spiekow przedstawiono na rysunku 1.
Spiekane materialty wytworzone wedlug powyzszego schematu poddano
pomiarom porowatos$ci, wytrzymatosci na $ciskanie oraz twardosci,
obserwacjom mikrostruktury oraz badaniom wlasciwosci uzytkowych,
wyrazanych np. przez wspotczynnik penetracji, okreslany w wyniku testu
strzelania do tarcz ze stali (o wtasciwos$ciach zblizonych do stali pancernej)
pociskami zawierajacymi rdzenie wykonane z badanych materiatow.

Wytwarzanie mieszanek proszkowych
(mieszanie w mtynku planetarnym)

v

Prasowanie ksztaltek w postaci
pretow cylindrycznych
(prasowanie izostatyczne na zimno)

A 4

Spiekanie wstgpne z fazg stalg
piec rurowy, atmosfera zdysocjowanego NHs
o0 temperaturze punktu rosy —30°C

A
Spiekanie z faza ciekta (W-Re-Ni)
Cisnienie 5 x 102 hPa, temperatura 1700°C
czas zalezny od wielkosci wsadu <2 h

A\ 4

Obrobka cieplna
(przesycanie w atmosferze argonu)

Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania spieku ciezkiego W-Re-Ni
Fig. 1. Scheme for production of W-Re-Ni heavy metal
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Badania wspotczynnika penetracji wykonano na stanowisku balistycznym,
ktore znajduje si¢ w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademii
Technicznej. Rdzenie badawcze o wymiarach @ 3,5 x 35 mm umieszczano
w sabotach ze stali NC10. Pociski wystrzeliwano z prgdkoscig ~1500 m/s. Lufa
w urzadzeniu balistycznym miata kaliber 8,5 mm. Przegrody wykonano ze stali
w gatunku 36HNM (36CrNiMo4—-4-2) o twardosci ok. 255 HB.

Wspolczynnik penetracji tarcz okre$lony byt jako iloraz glebokosci
wytworzonych kraterow do dtugosci poczatkowej rdzeni badawczych.

W zrealizowanych badaniach rdzenie pociskéw do$wiadczalnych mialy
ksztalt preta walcowego o smuktosci I/d = 10 zakonczonego wierzchotkiem
stozkowym. Ksztatt i wymiary rdzeni przedstawiono na rysunku 2.

.
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Rys. 2. Wymiary rdzeni pociskow doswiadczalnych zastosowanych w badaniach

Fig. 2. The measurements of penetrators of the testing shell using in the investigation

Wymiary czgéci wierzchotkowej rdzenia dobrano na podstawie wynikoéw
analiz, opublikowanych w pracach [9, 10]. Zdje¢cie pocisku badawczego
kal. 8,5 mm pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zdjgcie pocisku badawczego kalibru 8,5 mm z rdzeniem wykonanym ze spieku
W-Re-Ni

Fig. 3. Testing shell calibre 8.5 mm with penetrator made of W-Re-Ni heavy metal
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Stanowisko przeznaczone do strzelania pociskami podkalibrowymi (rys. 4)
wraz z urzadzeniami zapewniajacymi bezpieczenstwo obstugi sktadato si¢
z pirotechnicznej wyrzutni pociskow, urzadzenia do zdalnego odpalania oraz
uktadu do pomiaru predkosci wylotowej pociskow.

Rys. 4. Zdjgcie stanowiska badawczego do prob balistycznych
Fig. 4. The ballistic stand for shell shooting

3. WYNIKI BADAN

Przyktadowy obraz mikrostruktury badanego spiecku przedstawiono na
rysunku 5. Na pokazanym zdjeciu wystepuja duze czastki fazy wysokotopliwej
o nieregularnym ksztalcie. Mozna rowniez zauwazy¢ niewielki udziat fazy
wiazace;j.

Mikrostruktura  spieku  77W-20Re-3Ni  r6zni sie¢ wyraznie od
mikrostruktury klasycznego spieku W-Ni-Fe. W tym przypadku duzy dodatek
renu powoduje zmniejszenie udzialu fazy wiazacej w takim stopniu, zZe
W obrazie mikrostruktury wystepuja glownie polaczone ziarna fazy
wysokotopliwej. Efekt ten jest wynikiem zwigkszonej rozpuszczalnosci niklu
w roztworze W-Re wraz ze wzrostem zawartos$ci renu.
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¢ Faza wiazaca

Faza
wysokotopliwa

WD =45.0 mm

#288(06/24,2014) _50-Him

Rys. 5. Mikrostruktura spieku 77W-20Re-3Ni, pow. 500x
Fig. 5. The microstructure of 77W-20Re-3Ni sinter (magn. 500x)

500.0 x

W celu okreslenia sktadu chemicznego zaobserwowanych elementéw
mikrostruktury ~ wykonano badania zawartosci  udzialu  pierwiastkow
w wybranych mikroobszarach. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Udziat procentowy pierwiastkow w spieku 77W-20Re-3Ni (mas.)
Table 1. The percentage share of elements in the 77W-20Re-3Ni sinter (mass)

Faza wigzgca Fazy wysokotopliwe
W Re Ni W Re Ni
79,8 18,1 1,7
34,9 10 55,1
60,7 33,1 6,2

Faze wiazacag stanowi roztwor W i Re w Ni. Wykazano wystepowanie
czastek fazy wysokotopliwej o dwoch znacznie roznigcych sie udziatach
procentowych pierwiastkow (czastki te zawieraja np. ok. 80 Iub 60%
wolframu).

Wyniki pomiarow wlasciwosci mechanicznych, wartosci porowatosci
i warto$ci przebijalno$ci przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wybrane wiasciwosci spieku 77W-20Re-3Ni
Table 2. Selected properties of 77W-20Re-3Ni sinter

Wytfzymak')sc Twardos¢ | Porowato$é Wspotezynnik
na Sciskanie HV5 [%] penetracji
R. [MPa]
2310 767 1,89 0,98

Badania porownawcze wykazaty, ze otrzymane spieki charakteryzuja si¢
wyzszg twardoécia i wytrzymalo$cia na $ciskanie, a jednocze$nie wigksza
porowatos$cig niz klasyczne spieki ciezkie (W-Ni-Fe). Jednak porowato$¢ ta nie
przekracza 2%.

Badania wtasciwos$ci penetracyjnych wykazaty, ze spiek 77W-20Re-3Ni
charakteryzuje si¢ duza wartoscia wspotczynnika penetracji réwna 0,98.
Warto§¢ tego parametru jest wyraznie wigksza od tej, jaka uzyskiwano
w przypadku tradycyjnych spiekow W-Ni-Fe.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowy krater powstaty w wyniku uderzenia
w tarcze.

[llllllllllllllllllll

Rys. 6. Przykladowy obraz przebicia tarczy rdzeniem badawczym

Fig. 6. The exemplary section of a crater produced during penetration by the research
penetrator

Na rysunku 7, przedstawiajacym fragment rdzenia po penetracji pancerza,
mozna zaobserwowac efekt samoostrzenia rdzenia. Z punktu widzenia
zdolno$ci penetracyjnych jest to zjawisko bardzo korzystne w przypadku
zastosowania spieku W-Re-Ni na rdzenie pociskow przeciwpancernych,
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poniewaz ogranicza proces powickszania si¢ przekroju rdzenia i pozwala mu
zachowac zaostrzony wierzchotek.

We wszystkich badanych przypadkach mozna byto zauwazy¢, ze w trakcie
penetracji pancerzy wierzchotki rdzeni ulegly wyostrzeniu, a popgkane ich
fragmenty zajely obszary na zewnatrz powierzchni rdzenia.

Rys. 7. Zdjecie czgsci wierzchotkowej krateru z fragmentami rdzenia, pow. 20x

Fig. 7. The picture of front part of the crater with the fragments of penetrator
(magn. 20x)

%
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Pl o
Rys. 8. Zdjecie czesci wierzchotkowej rdzenia, pow. 150x

Fig. 8. The picture of front part of the penetrator (magn. 150x)



Badania spieku 77W-20Re-3Ni przeznaczonego na rdzenie... 77

# 230 (06/04,2014) 20 ym WD = 45.0 mm
1 .
p1 —— 000.0 x ACC =250kV

Rys. 9. Zdjecie czesci wierzchotkowej rdzenia, pow. 1000x

Fig. 9. The picture of front part of the penetrator (magn. 1000x)

Z kolei na rysunkach 8 i 9 pokazano obrazy mikrostruktury obszarow
rdzeni w poblizu ich powierzchni stozkowej, ktora brata bezposredni udziat
W penetracji pancerza. Zaobserwowano, ze w warstwie wierzchniej rdzenia
0 grubosci ok. 30-40 um mikrostruktura materiatu jest nieco inna w poréwnaniu
do miejsc potozonych glebiej. Przede wszystkim nie wida¢ w tej warstwie
obszarow fazy wiazacej, tak charakterystycznych dla spiekow ciezkich
spiekanych z udziatem fazy ciekte;j.

Mozna przypuszczaé, ze w wyniku silnego nagrzewania si¢ warstwy
wierzchniej rdzenia w trakcie penetracji pancerza mogta nastapi¢ dyfuzja fazy
ciektej (ktorej w tym spieku jest stosunkowo mato) do fazy wysokotopliwe;.
Jednak dla potwierdzenia tej hipotezy nalezy jeszcze wykonaé¢ badania sktadu
chemicznego i fazowego tych obszarow.

W celu wykazania specyfiki zjawisk towarzyszacych penetracji pancerza
przez rdzenie wykonane ze spieku W-Re-Ni, pokazano wyniki wczesniej
przeprowadzonych badan dotyczacych klasycznego spieku cigezkiego
90W-7Ni-3Fe, wykorzystywanego powszechnie do wytwarzania rdzeni
pociskow przeciwpancernych. Na rysunku 10 umieszczono obraz przekroju
rdzenia po probie strzelania, a na rysunku 11 — mikrostrukture obszaru
polozonego blisko czolowej czesci rdzenia.

Jak wida¢, w przypadku tego materiatu nastgpilo wyrazne zwickszenie
srednicy rdzenia w jego czgsci wierzchotkowej, czyli tzw. grzybkowanie.
Zjawisko to powoduje zwigkszenie przekroju, a co za tym idzie zmniejszenie
ci$nienia dzialajacego ze strony rdzenia na pancerz, a wigc zmniejsza jego
wlasciwos$ci penetracyjne.
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Rys. 10. Przyktadowy widok rdzenia ze spieku W-Ni-Fe wraz z fragmentem sabotu

Fig. 10. The exemplary picture of the penetrator made of W-Ni-Fe sinter with the
fragments of the sabot

£ 186 (06/04,2014) 50 pm v \ WO =450 mm
500.0 x
p1 [E— ACC =250 kV

Rys. 11. Mikrostruktura spieku 90W-7Ni-3Fe, pow. 500x
Fig. 11. The microstructure picture of 90W-7Ni-3Fe sinter (magn. 500x)
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Podczas penetracji pancerza material rdzenia ulegl znacznemu
odksztatceniu  plastycznemu, ktore widoczne jest w postaci silnie
zlokalizowanych pasm odksztalcenia o grubosci kilku pm. Odksztatcenie
materialu wystepowalo glownie poprzez plyniecie fazy wiazacej. Otoczone faza
wiazaca czastki fazy wysokotopliwej rdzenia przybraty ksztalt wydtuzony,
rownolegly do kierunku pasma odksztalcenia. W tym przypadku nie
zaobserwowano zjawiska samoostrzenia, jednak pasma odksztalcenia przy
wiekszych predkosciach deformacji moga sta¢ si¢ zroédlem powstawania
peknieé.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze otrzymany
material charakteryzuje si¢ (w stosunku do innych wolframowych spiekoéw
cigzkich) do$¢ wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi. Zastosowanie
renu, jako dodatku stopowego w spiekach W-Re-Ni, powoduje znaczne
zwigkszenie twardosci tych materialdéw (co wynika rowniez ze zmniejszonego
udziatu plastycznej fazy wiazacej).

Analiza wynikdw penetracji pancerzy wykazata, ze glebokos¢
otrzymanych kraterow w przegrodach jest bliska dtugosci poczatkowej rdzeni.
Srednia warto$¢ wspotczynnika penetracji wynosi 0,98. Zaobserwowano
zjawisko samoostrzenia rdzeni, ktore z reguly nie wystgpuje w spiekach
z wickszym udzialem fazy wiazacej. Nalezy rowniez zwroci¢é uwage, ze
wysokie wlasciwosci badanych spiekow uzyskano bez zastosowania obrobki
plastycznej.

Przedstawiony opis metody wytwarzania spiekow cigzkich W-Re-Ni oraz
zaprezentowane niektore wlasciwosci tych materialow stanowig wstgpny etap
szerokiego programu badawczego. W trakcie realizacji catego programu
planowane jest zastosowanie do produkcji spiekoéw cigzkich nowych zwigzkow
renu i wolframu, takich jak np. reniany, amoniakaty oraz wolframiany (niklu
i kobaltu). Sposob wytwarzania renianu niklu, a takze proces otrzymywania
Z niego proszku stopowego Re-Ni sg chronione patentami [11, 12].

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCBIR ze srodkéw na nauke
w latach 2013-2015 jako projekt nr PBS1/B5/19/2012.
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Investigation of 77W-20Re-3Ni Sinter Designed for Cores
of Armour-Piercing Projectiles

Tomasz MAJEWSKI, Andrzej DEBSKI,
Katarzyna LESZCZYNSKA-SEJDA

Abstract. The results of investigation of production process and properties of W-Re-Ni
sinters intended for cores of anti-tank missiles were presented in the paper. The tested
material contained 77% of tungsten, 20% of rhenium and 3% of nickel. The test
specimens were made by powder metallurgy. The production process consisted of
powder mixture pressing by CIP method and two-stage sintering: initial — in an
atmosphere of dissociated ammonia and final — in vacuum. The diagram of the
production process of this sinter and exemplary picture of its microstructure were shown
in the paper. The results of the analysis of the chemical composition of selected
microregions examined materials, and selected mechanical properties such as
compressive strength and hardness were presented in the next part of the paper. The
cores of the projectiles, which were made from the examined materials, were put in
a steel sabot. The results of experiments connected with investigation of the penetration
properties in the field of using this sinter as the cores of anti-tank shells were shown.
The penetration coefficient was determined, and moreover cross-sectional images of the
cores after shooting were presented. Based on the photographs taken using a scanning
electron microscope the microstructure of selected samples was described. It was settled
that the cores selfsharpening phenomenon was appeared during penetration.

Keywords: materials engineering, powder metallurgy, tungsten, rhenium, heavy alloys
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