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Artyku  zawiera najwa niejsze rezultaty projektu pt. „Technologie wytwarzania supertwardych materia ów na-

nostrukturalnych ze stopów elaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych” UDA-

POIG.01.03.01-00-042/08-05, zrealizowanego w okresie w okresie 1.02.2009 – 31.08.2013 przez Instytut Metalurgii 

elaza (lider konsorcjum) oraz Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia (cz onek konsorcjum). Celem projektu by o 

opracowanie gatunków stali o strukturze nanokrystalicznej przeznaczonych do zastosowania w konstrukcji pancerzy 

chroni cych przed przebiciem pociskami przeciwpancernymi oraz opracowanie modeli pancerzy zawieraj cych war-

stwy z opracowanych gatunków stali. Do bada  wytypowano trzy rodzaje materia ów: superczyste wysokowytrzyma e 

stale maraging, wysokow glowe stale bainityczne o strukturze nanokrystalicznej oraz dwufazowe nanokrystaliczno 

– amorÞ czne stopy elaza. Zaprojektowano nowy gatunek stali ultrawytrzyma ej (oznaczony NANOS-BA) o sk adzie 

chemicznym 0,6%C-1,8%Si-2,0%Mn + dodatki Cr, Co, Mo, V, zapewniaj cym wytworzenie nanostruktury sk adaj cej 

si  z nanolistew bezw glikowego bainitu i austenitu resztkowego. Opracowano wytyczne do przemys owej technologii 

wytwarzania blach ze stali NANOS-BA o grubo ci z zakresu 4÷20 mm i ich obróbki cieplnej. Po Þ nalnej obróbce 

cieplnej w a ciwo ci mechaniczne blach NANOS-BA s  nast puj ce: Rm >1,9 GPa, R0,2 >1,3 GPa, A5 > 14%, HV10 

> 600. Zaprojektowano zmodyÞ kowane gatunki ultrawytrzyma ych stali maraging w klasach od MS350 do MS550 

i parametry niestandardowej obróbki cieplnej zwi kszaj cej ci gliwo  oraz now  stal umacnian  wydzieleniowo o ob-

ni onej w stosunku do stali typu maraging zawarto ci pierwiastków stopowych, oznaczon  NANOS-3D. Opracowano 

sk ad chemiczny stopu na bazie elaza Fe-10%Mo-3%Cr-3,2%C-1,2%B charakteryzuj cy si  zdolno ci  do amorÞ zacji 

przy stosunkowo ma ej szybko ci ch odzenia ze stanu ciek ego (rz du 10
2
 ºC/s). Zbudowano i uruchomiono stanowisko 

laboratoryjne do topienia i odlewania stopów na bazie Fe w formie elementów o grubo ci do 5 mm wykazuj cych struk-

tur  nanokrystaliczno-amorÞ czn . Osi gni cie poziomu pozwalaj cego na uzyskanie wyrobów amorÞ cznych o wyma-

ganym zespole w a ciwo ci do zastosowa  przemys owych wymaga dalszych bada . Opracowano modele numeryczne 

do symulacji oddzia ywania pocisków z pancerzem z blachy stalowej na bazie programów LS-DYNA i AUTODYN. Na 

podstawie wyników bada  ostrza em stwierdzono, e zdolno  ochronna p ytek ze stali NANOS-BA i ze stali maraging 

o zoptymalizowanych w a ciwo ciach jest wy sza od zdolno ci ochronnej p yt stalowych o najwy szych parametrach 

dost pnych obecnie na rynku. Oceniaj c w a ciwo ci mechaniczne, poziom ochrony balistycznej, koszty wytwarza-

nia i mo liwo  uruchomienia produkcji w kraju, do przemys owego wytwarzania elementów pancerzy wytypowano 

stal nanobainityczn  NANOS-BA. Zaprojektowano konstrukcj  oraz opracowano dokumentacj  konstrukcyjn  i wy-

konawcz  modu u pasywnego pancerza warstwowego w wersji produkcyjnej, zawieraj cego warstw  z opracowanej 

w projekcie stali NANOS-BA. 

S owa kluczowe: ultrawytrzyma e stale nanostrukturalne, nanobainit, kompozytowy pancerz warstwowy 

TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF SUPERHARD 
NANOSTRUCTURED FE–BASED ALLOYS AND THEIR APPLICATION 

IN ARMOURS

The most important results of the project ”Technology of production of superhard nanostructured Fe–based alloys 

and their application in passive and passive-reactive armours” UDA-POIG.01.03.01-00-042/08-05, carried out in 

the period of 1.02.2009 – 31.08.2013 by Instytut Metalurgii elaza (lider of the consortium) and Wojskowy Instytut 

Techniczny Uzbrojenia (member of the consortium) are reported in the paper. The main goal of the project was to de-

velop new nanostructured steel grades intended for application in armour constructions protecting against anti-tank 

ammunition as well as to develop armour models containing layers made of the developed steel grades. Three types of 

materials were chosen for investigation: ultra-clean high-strength maraging steels, high-carbon bainitic steels with 

nanocrystalline structure and dual-phase nanocrystalline – amorphous iron alloys. A new grade of medium alloy 

ultra-strength steel (named NANOS-BA) containing 0.6%C-1.8%Si-2.0%Mn + additions of Cr, Co, Mo, V allowing 

to form the nanostructure comprising nano-laths of carbideless bainite and retained austenite was developed. The 
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guidelines and preliminary parameters of industrial technology for manufacturing of 4-20 mm thick plates from 

NANOS-BA steel were worked out. After the Þ nal heat treatment the plates characterised with the following proper-

ties: Rm >1.9 GPa, R0.2 >1.3 GPa, A5 > 14%, HV10 > 600. ModiÞ ed grades of ultra-strength maraging steels of classes 

from MS350 to MS550 were designed and parameters of non-standard heat treatment increasing the toughness were 

proposed and a new precipitation strengthened steel grade named NANOS-3D, containing lower amount of alloying 

elements in comparison with maraging steels was designed. A composition of iron – based alloy Fe-10%Mo-3%Cr-3.2%

C-1.2%B characterised with amorphisation ability at relatively low cooling rate of about 10
2
 ºC/s was developed. 

Experimental facilities for melting and casting of Fe – based alloys with nanograined – amorphous structure in the form 

of up to 5 mm thick components was designed and commissioned. Manufacturing of several millimetre thick metallic 

alloys with amorphous structure is a new method in the world and achieving the level allowing to get the products of 

required set of properties for industrial applications needs further research to be undertaken. Numerical models based 

on LS-DYNA and AUTODYN programmes to simulate the interaction between projectiles and the armour made of steel 

plate were developed. From analysis of the Þ ring tests results it was found that the protection ability of specimens made 

of NANOS-BA steel and maraging steels with the optimised properties was higher than the protection ability of the steel 

plates with the highest currently available parameters. Based on assessment of mechanical properties, level of protection 

ability, manufacturing costs and possibility of starting domestic production, nanobainitic steel NANOS-BA was selected 

for industrial production of armour components. The construction design and technical speciÞ cations enabling indus-

trial production of a module of the passive layered armour containing a NANOS-BA layer were worked out. 

Key words: ultra-strength nanostructured steels, nanobainite, composite layered armour 

1. CEL PROJEKTU 
I ORGANIZACJA BADA

Projekt pt. „Technologie wytwarzania supertwardych 

materia ów nanostrukturalnych ze stopów elaza oraz 

ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-

reaktywnych”/UDA-POIG.01.03.01-00-042/08-05 zo-

sta  zrealizowany w ramach Programu Operacyjnego 

Innowacyjna Gospodarka – Priorytet 1: Badania i roz-

wój nowoczesnych technologii w okresie 1.02.2009 – 

31.08.2013 przez konsorcjum sk adaj ce si  z Instytutu 

Metalurgii elaza (IM ) – lidera konsorcjum oraz Woj-

skowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia (WITU) – 

cz onka konsorcjum. 

G ównym celem projektu by o opracowanie nowych 

materia ów stalowych o strukturze nanokrystalicznej 

przeznaczonych do zastosowania w konstrukcji pan-

cerzy chroni cych przed przebiciem pociskami prze-

ciwpancernymi oraz opracowanie modeli pancerzy 

zawieraj cych warstwy z opracowanych materia ów 

stalowych. Zaplanowany do realizacji zakres prac ba-

dawczo-rozwojowych obejmowa : 

opracowanie materia ów na bazie elaza o strukturze 

nanokrystalicznej w formie elementów przeznaczo-

nych do konstrukcji pancerzy kompozytowych (war-

stwowych), maj cych zastosowanie w os onach chro-

ni cych przed przebiciem pociskami o ró nym sposo-

bie dzia ania oraz do innych specjalnych zastosowa , 

nale cych do nast puj cych grup gatunkowych: 

superczyste wysokowytrzyma e stale maraging, 

wysokow glowe stale bainityczne o strukturze na- 

nokrystalicznej,

dwufazowe stale nanokrystaliczne-amorÞ czne  

opracowanie konstrukcji i modeli demonstracyjnych 

pancerzy warstwowych nowej generacji, zawieraj -

cych warstwy materia ów nanokrystalicznych ze sto-

pów na bazie elaza.

W wyniku rozwoju nauki o materia ach i post pu 

w opracowywaniu nowych gatunków stali, deÞ ni-

cja stali uleg a modyÞ kacji w stosunku do okre lenia 

klasycznego. Zgodnie ze wspó czesnym stanem nauki 

i technologii, za stal nale y uzna  materia  metaliczny 

b d cy stopem na bazie elaza (tj. o zawarto ci powy-

ej 50% atomowych Fe), o zawarto ci w gla nie prze-

kraczaj cej 2% masowych (8,8% atomowych). Zgodnie 

z podan  deÞ nicj  przedmiotem bada  w projekcie s  

stale o strukturze nanokrystalicznej. 

W a ciwo ci mechaniczne jednofazowych stopów me-

tali, w tym stopów elaza, zale  od oddzia ywa  na po-

ziomie struktury atomowej i od oddzia ywa  pomi dzy 

zaburzeniami idealnej budowy krystalicznej w postaci 

atomów pierwiastków stopowych i domieszkowych, 

dyslokacji, granic ziarn i innych obszarów o nieupo-

rz dkowanym u o eniu atomów. Na obecnym etapie 

rozwoju technologii mo na wytworzy  pi  stanów 

strukturalnych osnowy metali i ich stopów: idealny 

kryszta , konwencjonaln  struktur  polikrystaliczn , 

struktur  ultradrobnoziarnist  (ultradrobnokrysta-

liczn ), struktur  nanokrystaliczn  oraz struktur  

amorÞ czn . Struktur  umownie przyj to nazywa  jako 

nanokrystaliczn  (nanoziarnist ), gdy wielko  ziarna 

osnowy jest mniejsza od 100 nm, chocia  podawane s  

tak e inne deÞ nicje.

Wytypowane do bada  w projekcie trzy rodzaje 

materia ów, znajduj  si  na ró nych etapach rozwo-

ju. W odniesieniu do stali maraging, których gatunki 

klasyczne produkowane s  od dawna w warunkach 

przemys owych, celem by o opracowanie podstaw tech-

nologii wytwarzania gatunków superwytrzyma ych, 

dotychczas nie produkowanych w warunkach prze-

mys owych, o wymaganej ci gliwo ci do planowanych 

zastosowa . Po Þ nalnej obróbce cieplnej osnowa stali 

maraging nie ma typowego charakteru nanostruk-

tury, ale jej w a ciwo ci zale  prawie wy cznie od 

umacniaj cych osnow  cz stek faz mi dzymetalicz-

nych o wymiarach nanometrycznych, rozmieszczonych 

równomiernie w osnowie, a w mechanizmie umocnie-

nia zanikaj  funkcje granic wyst puj cych pierwotnie 

w osnowie (pomi dzy listwami i pakietami martenzy-

tu). Wysokow glowe stale nanostrukturalne bainitycz-

ne ze znacznym udzia em austenitu resztkowego (stale 

nanobainityczne) s  przedmiotem intensywnych bada  

w IM  od 2008 roku [1] – co da o w efekcie znaczny 

stopie  rozpoznania mechanizmów wytwarzania nano-

struktury prowadz cej do bardzo wysokiej wytrzyma o-

ci przy dobrej plastyczno ci. Najmniej zaawansowane 

s  badania dotycz ce wytworzenia stanu amorÞ cznego 

w elementach ze stopów elaza o grubo ci rz du kilku 

milimetrów lub wi kszej. Trudno ci zwi zane z opra-

cowaniem technologii wytapiania i odlewania oraz 
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dalszej obróbki materia ów amorÞ cznych lub nano-

krystaliczno-amorÞ cznych wynikaj  z ekstremalnych 

parametrów koniecznych do zastosowania. Pomimo 

du ych trudno ci technologicznych (np. konieczno ci 

zastosowania bardzo du ej szybko ci ch odzenia ze 

stanu ciek ego), istnieje znaczne zainteresowanie me-

todami wytwarzania stopów amorÞ cznych, ze wzgl du 

na ich potencjalnie atrakcyjne w a ciwo ci u ytkowe. 

Za o ono, e na podstawie uzyskanych wyników bada , 

w ko cowej fazie realizacji projektu z trzech rodzajów 

badanych materia ów wytypowany zostanie materia  

o najwi kszym potencjale aplikacyjnym. 

Celowo  rozwoju w Polsce bada  z zakresu obj tego 

projektem wynika a ze wzrastaj cego zapotrzebowania 

na materia y konstrukcyjne nowej generacji o wysokim 

stosunku wytrzyma o ci i twardo ci do masy i jednocze-

nie charakteryzuj cych si  dobr  plastyczno ci  oraz 

z faktu, e stan bada  w tej dziedzinie w o rodkach 

naukowych na wiecie by  znacznie zaawansowany, 

co mog o w krótkim czasie doprowadzi  do powi ksze-

nia luki technologicznej pomi dzy Polsk  a pa stwami 

o rozwini tych gospodarkach w dziedzinie projekto-

wania i wytwarzania strategicznych materia ów kon-

strukcyjnych. Istotn  przes ank  do podj cia bada  

nad nowymi materia ami o w a ciwo ciach dotychczas 

nieosi galnych by o zapotrzebowanie na pancerze 

nowej generacji, które powinny charakteryzowa  si  

lepszymi parametrami ochronnymi bez ograniczania 

mobilno ci jednostek bojowych, co mo na osi gn  

przez opracowanie opancerzenia o obni onej g sto ci 

powierzchniowej.

Do bie cego nadzoru nad wszystkimi aspektami 

realizacji projektu Koordynator Konsorcjum powo a  

Kierownika Projektu. W ramach systemu zarz dzania 

projektem utworzona zosta a Rada Konsorcjum o na-

st puj cych kompetencjach: 

opiniowanie pó rocznych sprawozda  z realizacji pro- 

jektu,

dokonywanie na wniosek Kierownika Projektu oceny  

merytorycznej i formalnej sposobu realizacji zada ,

opiniowanie wniosków dotycz cych ewentualnych  

zmian w harmonogramie i kosztorysie projektu,

podejmowanie decyzji w obszarze kontaktów z O rod- 

kiem Przetwarzania Informacji – PIB, nadzoruj cym 

realizacj  projektu.

Na rysunku 1 zamieszczono schemat organizacyjny 

projektu.

W tabeli 1 podano tytu y zada  badawczych, na które 

podzielono projekt. Przyj ta struktura organizacyjna 

realizacji projektu okre li a zakres odpowiedzialno ci 

za wykonywanie poszczególnych zada  i ich etapów, po-

grupowanych na cz ci zgodne z kompetencjami: cz  

dotycz c  opracowania nowych materia ów i technolo-

gii ich wytwarzania realizowan  przez IM  (zadania 

2, 3, 6, 8), cz  obejmuj c  testy balistyczne nowych 

materia ów i konstrukcje modeli pancerzy realizowan  

przez WITU (zadania 1, 3, 5, 7 i 9) oraz cz  realizowa-

n  wspólnie (zadanie 10) maj c  na celu przygotowanie 

opracowanych technologii i rozwi za  do zastosowania 

przemys owego.

Rys. 1. Schemat struktury organizacyjnej projektu „Technologie wytwarzania supertwardych materia ów nanostruktural-
nych ze stopów elaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych”

Fig. 1. Organisation structure of the project ”Technology of production of superhard nanostructured Fe-based alloys and 

their application in passive and passive–reactive armours”
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Niniejszy artyku  zawiera najwa niejsze rezultaty 

projektu oraz opis stanu praktycznego wykorzystania 

uzyskanych wyników bada . Szczegó owe wyniki z pe -

n  dokumentacj  badawcz  zamieszczono w sprawoz-

daniach z poszczególnych zada  lub ich etapów oraz 

w publikacjach [2–14]. 

2. STAN WIEDZY PRZED ROZPOCZ CIEM 
PROJEKTU I ZA O ONE DO 

OSI GNI CIA CELE SZCZEGÓ OWE 

2.1. STALE STOSOWANE DO KONSTRUKCJI 
PANCERZY

Mechanizmy oddzia ywania p yt i konstrukcji 

ochronnych z pociskami nie zosta y dotychczas w pe ni 

poznane i opisane ze wzgl du na bardzo du  pr dko  

odkszta cenia i znaczn  energi  oddzia ywania w stre-

Þ e uderzenia pocisku. Z tego powodu charakterystyka 

materia u za pomoc  wielko ci wyznaczonych w po-

miarach statycznych lub przy niewielkiej pr dko ci 

odkszta cenia mo e zosta  wykorzystana tylko jako 

wst pne kryterium selekcji materia u pod wzgl dem 

w a ciwo ci ochronnych. Poniewa  w a ciwo ci mate-

ria ów wyznaczone w próbach quazistatycznych (ta-

kich jak jednoosiowe rozci ganie, pomiar twardo ci 

lub test do wyznaczania wspó czynnika intensywno-

ci napr e  KIC) lub w próbach dynamicznych z ma  

pr dko ci  odkszta cenia (pomiar udarno ci) s  bada-

ne standardowo, a wyniki tych bada  s  dla wi kszo ci 

materia ów dost pne lub mog  by  atwo uzupe nione, 

z tego powodu charakterystyki statyczne ci gle s  u y-

wane do oceny materia ów pod wzgl dem skuteczno ci 

ochrony przed oddzia ywaniem pocisków. Z zale no ci 

eksperymentalnych pomi dzy standardowymi w a ci-

wo ciami mechanicznymi materia u o du ej twardo ci 

a odporno ci  na ostrza  wynika, e zwi kszenie zdol-

no ci ochronnych nast puje ze zwi kszeniem nast pu-

j cych w a ciwo ci Þ zycznych [15]:

wytrzyma o ci na ró ne stany napr e , w tym szcze- 

gólnie na ciskanie i zginanie,

modu u spr ysto ci pod u nej i poprzecznej, 

odporno ci na p kanie. 

W pierwszym przybli eniu za jednoparametrow  

miar  skuteczno ci ochronnej mo e zosta  przyj ty 

iloraz granicy plastyczno ci i wytrzyma o ci w próbie 

rozci gania R0,2/Rm lub iloczyn wytrzyma o ci i wyd u-

enia w próbie rozci gania RmA5, przy jednoczesnym 

zapewnieniu odpowiednio wysokiej wytrzyma o ci 

i twardo ci. Niska warto  ilorazu R0,2/Rm i wysoka 

warto  iloczynu RmA5, przy jednocze nie odpowiednio 

wysokiej wytrzyma o ci i twardo ci, wskazuj  na po-

tencjalnie du  skuteczno  ochronn  materia u przed 

ostrza em pociskami. Znacznie bardziej miarodajn  

ocen  efektywno ci ochrony przed ostrza em s  wyni-

ki testów odkszta cenia dynamicznego z bardzo du  

pr dko ci  odkszta cenia. Najcz ciej stosowanymi 

technikami badania materia ów z du  pr dko ci  od-

kszta cenia s : metoda dzielonego pr ta Hopkinsona 

i zderzeniowy test Taylora [16]. Maksymalna mo li-

wa do osi gni cia pr dko  odkszta cenia próbki jest 

tego samego rz du w metodzie Hopkinsona i w te cie 

Taylora i mie ci si  w zakresie 10
4
÷10

5 
s

-1
. Wynikiem 

badania metod  Hopkinsona jest zale no  napr e-

nia uplastyczniaj cego od pr dko ci odkszta cenia lub 

zale no  napr enie – odkszta cenie dla ustalonej 

pr dko ci odkszta cenia. W zale no ci od w a ciwo ci 

Þ zycznych, budowy strukturalnej i krystalicznej ma-

teria u, napr enie uplastyczniaj ce mo e rosn  lub 

male  ze wzrostem pr dko ci odkszta cenia. Wynikiem 

testu Taylora jest umownie zdeÞ niowana dynamiczna 

granica plastyczno ci (Y). Ostateczna weryÞ kacja przy-

datno ci materia u do konstrukcji pancerzy nast puje 

Tabela 1. Tytu y zada  badawczych w projekcie „Technologie wytwarzania supertwardych materia ów nanostrukturalnych 

ze stopów elaza oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pasywno-reaktywnych”

Table 1. Titles of the research tasks of the project ”Technology of production of superhard nanostructured Fe-based alloys 

and their application in passive and passive-reactive armours”

Nr 

zadania

Jednostka 

wykonuj ca
Tytu  zadania

1. WITU

Opracowanie wymaga  mechanicznych, Þ zycznych i geometrycznych w a ciwo ci stali i stopów o strukturze 

nanokrystalicznej na bazie elaza, przeznaczonych na pancerze pasywne i pasywno-reaktywne nowej 

generacji.

2. IM

Zaprojektowanie sk adów chemicznych i parametrów odlewania stali i stopów o strukturze nanokrystalicznej 

oraz kszta tu i wymiarów wyrobów do zastosowania w konstrukcji pancerzy pasywnych i pasywno-

reaktywnych.

3. WITU
Opracowanie symulacji komputerowej przebijania pancerzy kompozytowych zawieraj cych warstwy 

z ró nych gatunków stali o strukturze nanokrystalicznej.

4. IM
Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania superczystej stali maraging i wyrobów z tej stali 

przeznaczonych do konstrukcji pancerzy.

5. WITU
Wykonanie eksperymentalnych pancerzy zawieraj cych warstwy z superczystej stali maraging oraz 

okre lenie odporno ci balistycznej na przebicie pociskami o ró nym sposobie dzia ania.

6. IM
Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania wysokow glowej stali bainitycznej o strukturze 

nanokrystalicznej i wyrobów z tej stali przeznaczonych do konstrukcji pancerzy.

7. WITU
Wykonanie modeli pancerzy, zawieraj cych warstwy z wysokow glowej stali bainitycznej o strukturze 

nanokrystalicznej oraz okre lenie odporno ci balistycznej na pociski o ró nym sposobie dzia ania.

8. IM
Opracowanie eksperymentalnej technologii wytwarzania dwufazowych stopów na bazie elaza o strukturze 

nanokrystyaliczno-amorÞ cznej i wyrobów z tych stopów przeznaczonych do konstrukcji pancerzy.

9. WITU
Wykonanie modeli pancerzy zawieraj cych warstwy z dwufazowej stali nanokrystaliczno-amorÞ cznej oraz 

okre lenie odporno ci balistycznej na przebicie pociskami o ró nym sposobie dzia ania.

10.

IM  – 

koordynator

WITU

Opracowanie za o e  do przemys owej technologii wytwarzania wyrobów z superczystej stali maraging, 

wysokow glowej stali bainitycznej, dwufazowej stali nanokrystaliczno-amorÞ cznej oraz dokumentacji 

konstrukcyjno-technologicznej wykonywania pancerzy kompozytowych nowej generacji z warstw  stalow .
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w próbach przestrzeleniowych wykonywanych w znor-

malizowanych warunkach. Zdolno ciom ochronnym 

pancerzy, deÞ niowanym przez skuteczno  do zatrzy-

mania okre lonych rodzajów pocisków przypisano po-

ziomy ochrony. Ka dy z poziomów ochrony okre lany 

jest z uwzgl dnieniem: rodzaju, masy i kszta tu poci-

sku, materia u rdzenia i pr dko ci uderzenia. Testy 

w krajach nale cych do NATO wykonywane s  zgod-

nie z dokumentem STANAG 4569 „Protection Levels 

for Occupants of Logistic and Light Armoured Vehic-

les” – Annex A. Modele pancerza s  tak e poddawane 

badaniom symuluj cym ostrza  seri  pocisków (multi-

hit shot) zgodnie z metodyk  zawart  w dokumencie 

NATO AEP 55. 

Zdecydowanie najszerzej stosowanymi gatunkami 

stali na elementy opancerzenia s  od kilku dziesi cio-

leci wysokowytrzyma e stopowe stale ulepszone ciepl-

nie (hartowane i odpuszczane w niskiej temperaturze, 

zazwyczaj poni ej 300ºC) o strukturze odpuszczonego 

martenzytu, z ewentualnym udzia em dolnego bainitu. 

Do najszerzej znanych w Europie komercyjnych gatun-

ków blach pancernych z tej klasy stali nale : ARMOX 

(producent SSAB Technology AB), Ramor (producent 

Ruukki), SECURE M (producent ThyssenKrupp Ste-

el) oraz Mars (producent Industeel France). Dla blach 

ze stali stopowych ulepszonych cieplnie najwy sze 

osi galne w warunkach przemys owych parametry s  

w przybli eniu nast puj ce: twardo  600÷640 HB, 

wytrzyma o  na rozci ganie 1700÷2000 MPa, granica 

plastyczno ci do 1500 MPa, wyd u enie wzgl dne (A5) 

6÷8% oraz udarno  Charpy V przy minus 40°C w za-

kresie 12÷15 J [17–21]. W Polsce wytwarzane s  sta-

lowe blachy pancerne ze stali stopowych ulepszonych 

cieplnie o nast puj cych maksymalnych parametrach: 

twardo  470÷570 (600) HB, wytrzyma o  na rozci -

ganie ok. 1800 MPa, granica plastyczno ci ok. 1600 

MPa, wyd u enie wzgl dne (A5) ok.7% oraz udarno  

Charpy V przy minus 40°C ok. 15 J [22]. Mo liwe do 

osi gni cia w a ciwo ci istotnie zale  od grubo ci bla-

chy. Najnowszym materia em na bazie elaza, znajdu-

j cym si  w fazie testów i wdra ania przemys owego 

przed rozpocz ciem niniejszego projektu, s  stale nano-

bainityczne [23–26]. W zale no ci od sk adu chemicz-

nego i zastosowanej obróbki cieplnej, blachy ze stali 

nanobainitycznych mog  wykazywa  wytrzyma o  

w granicach 1800÷2200 MPa i wyd u enie ca kowite 

w próbie rozci gania w granicach 10÷25%.

Jako poziom odniesienia, który zaplanowano prze-

kroczy  w wyniku opracowania nowego materia u 

w projekcie, przyj to najwy sze parametry ochrony 

balistycznej osi galne w wiecie i w Polsce dla pro-

dukowanych przemys owo blach pancernych ze stali 

stopowych ulepszanych cieplnie, dost pnych przed 

rozpocz ciem projektu. W tabeli 2 podano w a ciwo ci 

mechaniczne materia u na bazie elaza w postaci p yt 

lub blach o grubo ci od ok. 4 mm do ok. 20 mm, zapla-

nowane do uzyskania w projekcie w wyniku opracowa-

nia oryginalnej technologii. Parametry zamieszczone 

w tabeli 2 przyj to na podstawie prognozy wykonanej 

w oparciu o wyniki wst pnych prac teoretycznych i ba-

da  laboratoryjnych. 

2.2. OPANCERZENIE MODU OWE 

Istot  dzia ania ochronnego pancerza pojazdu lekko 

opancerzonego (bojowego wozu piechoty – BWP, ko o-

wego (g sienicowego) transportera opancerzonego – 

KTO) lub ci ko opancerzonego (czo gu), jest skutecz-

ne poch oni cie energii pocisku, który ma za zadanie 

zniszczy  pancerz w celu uszkodzenia wn trza pojazdu 

oraz obezw adnienia lub wyeliminowania za ogi.

W zale no ci od rodzaju pocisku, pancerz w ró ny spo-

sób poch ania energi  oddzia ywania pocisku. W przy-

padku uderzenia w pancerz pocisku typu CE (Chemical 

Energy) – HEAT (High Explosive Anti-Tank), nast -

puje przetworzenie energii detonacji materia u wybu-

chowego pocisku kumulacyjnego w energi  kinetyczn  

i ciepln  strumienia kumulacyjnego. Hydrodynamiczne 

przebijanie pancerza pociskami HEAT jest, jak dot d, 

najbardziej skuteczne. G boko  wnikania strumienia 

kumulacyjnego w pancerz RHA (Rolled Homogeneous 

Armour) mo e osi ga  g boko  1000÷1300 mm. Dru-

gim z najwi kszych zagro e  dla czo gu s  pociski lub 

miny formowane wybuchowo EFP (Explosively Formed 

Projectiles) kalibru 50÷200 mm, o du ej masie materia-

u wybuchowego, do 5 kg. Podczas detonacji materia u 

wybuchowego z wk adki formowany jest krótki pocisk 

(zwany te  zbitkiem), którego zdolno  przebicia pance-

rza RHA wynosi 60÷170 mm. Pociski te atakuj  zazwy-

czaj czo g z góry jako niekierowana kasetowa subamu-

nicja zrzucana z samolotów lub wystrzeliwana z dzia , 

a tak e jako inteligentne, samonaprowadzaj ce si  na 

podczerwie  i mikrofale pociski wystrzeliwane z rakiet, 

dzia  i mo dzierzy. Inny sposób niszczenia czo gów po-

lega na zastosowaniu min EFP kalibru 100÷200 mm. 

Górna cz  powierzchni czo gu o grubo ci 20÷40 mm, 

jak i boczne powierzchnie czo gu o grubo ci 60÷80 mm 

s  najmniej ochraniane, dlatego te  skuteczno  tych 

pocisków i min jest bardzo du a. Przebijanie pance-

rza pociskiem KE (Kinetic Energy) typu AP (Armour 

Piercing), APDS (Armour Piercing Discarding Sabot) 

i APFSDS (Armour Piercing Fin Stabilized Discarding 

Sabot), jest oddzia ywaniem dynamicznym rdzenia 

pocisku przeciwpancernego (stalowego, ze stopu wol-

framu lub ze zubo onego uranu) z pancerzem. Ogólnie 

przyjmuje si , e pojazd opancerzony ma by  odporny 

na przebicie pociskami takiego samego kalibru, jaki 

ma dzia ko zamocowane na tym poje dzie, np. pojazd 

opancerzony z 30 mm dzia kiem powinien by  odpor-

ny na przebicie pociskami o zdolno ci penetracji DP 

(Depth of Penetration)  30 mm RHA.

Tabela 2. Za o one do osi gni cia w a ciwo ci mechanicz-
ne materia u w ramach projektu w postaci p yt lub blach 
o grubo ci 4÷20 mm

Table 2. Mechanical properties of the material in the form 
of 4÷20 mm thick plates set to be achieved in the project

Parametr
Za o one 

do uzyskania 
warto ci 

Twardo , BHN (HB) 580÷640 

Wytrzyma o  na rozci ganie, [MPa] 1800÷2000

Granica plastyczno ci w próbie 

rozci gania, [MPa]
1300÷1500

Wyd u enie wzgl dne, A5 [%] 14÷20

R0,2/Rm Poni ej 0,70

RmA5, [GPa·%] Minimum: 25

Udarno  Charpy V przy -40°C, [J] Minimum: 12

Odporno  na p kanie, KIC przy +20°C, 

[MPa·m
1/2

]
Minimum: 30

Dynamiczna granica plastyczno ci 

w te cie Taylora, [MPa]
Minimum: 1900
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Odporno  balistyczn  metalowego pancerza opisuje 

indeks BPI (ballistic performance index) opracowany 

z wykorzystaniem statycznych w a ciwo ci mechanicz-

nych materia u pancerza i pr dko ci uderzenia pocisku 

[27,28]. Model ten zak ada, e energia kinetyczna ude-

rzaj cego pocisku absorbowana jest w wyniku zaj cia 

trzech nast puj cych zjawisk: elastycznego odkszta -

cenia materia u, plastycznego odkszta cenia materia u 

oraz przej cia cz ci energii kinetycznej przez ostrzela-

ny cel. Wszystkie parametry brane pod uwag  w mode-

lu BPI s  mierzone dla niskich pr dko ci odkszta ce  

w temperaturze pokojowej. Opracowano wzór empi-

ryczny [28] wi cy wymienione parametry, za pomoc  

którego mo na wyznaczy  warto  BPI. Jednak e jego 

z o ona forma powoduje, e jest niepraktyczny w u y-

ciu i z tego powodu tworzone s  mapy odporno ci bali-

stycznej BPM (Ballisitc Performance Map) dla stopów 

metali, które umo liwiaj  szybk  ocen  skuteczno ci 

ochrony balistycznej. Na mapach tych przedstawione 

s  krzywe w funkcji umownej granicy plastyczno ci 

i wspó czynnika umocnienia dla ró nych pr dko ci 

uderzenia pocisku. Warto  BPI zale y to od pr dko ci 

odkszta cenia i od grubo ci pancerza [27]. W przypad-

ku grubszego pancerza i dla ma ych pr dko ci odkszta -

ce , obszar oddzia ywania balistycznego jest wi kszy 

ni  w przypadku cie szych pancerzy. Odporno  na 

perforacj  w pierwszym przypadku zale y g ównie od 

twardo ci, podczas gdy w przypadku cie szych pance-

rzy i du ych pr dko ci odkszta cenia istotniejsza jest 

zdolno  do odkszta ce  plastycznych. 

Opracowanie nowoczesnego lekkiego pancerza kom-

pozytowego (warstwowego) do ochrony przed pociska-

mi przeciwpancernymi, zawieraj cego g ównie p ytki 

stalowe o strukturze nankrystalicznej, wymaga wy-

korzystania szeregu zaawansowanych metod bada  

teoretycznych i eksperymentalnych. Wspó cze nie 

wykorzystuje si  do tego celu wyniki analiz z zakresu 

mechaniki o rodków ci g ych i mechaniki cia a sta ego, 

które s u  do przygotowania modeli matematyczno-

Þ zycznych, uwzgl dniaj cych dynamiczne w a ciwo ci 

materia ów obci anych z du ymi pr dko ciami. 

W ramach projektu zaplanowano zbudowanie i prze-

badanie modelu pancerza o wysokich zdolno ciach 

ochronnych, w trzech odmianach: 

A) Model pancerza pasywnego, chroni cego przed prze-

biciem ma okalibrowymi pociskami przeciwpancer-

nymi AP kalibru 7,62÷14,5 mm o zdolno ci przebi-

cia monolitycznego pancerza stalowego DPref = RHA 

o grubo ci 10÷20 mm. 

B) Model pancerza pasywnego mog cego mie  zastoso-

wanie w pancerzu pasywno-reaktywnym do ochrony 

przed przebiciem zarówno pociskami KE, jak i CE. 

Tego typu warstwa pasywna stosowana jest w pol-

skim hybrydowym pancerzu kompozytowo-reak-

tywnym CERAWA-1 opracowanym w Wojskowym 

Instytucie Technicznym Uzbrojenia. Takie pancerze 

coraz cz ciej s  stosowane na lekkich pojazdach 

opancerzonych.

C) Model pancerza pasywnego do ochrony cia a (g ów-

nie tu owia), uzyskany poprzez adaptacj  opracowa-

nych warstw modeli pancerza A i B, pozwalaj cych 

na uzyskanie ochrony przed pociskami:

przeciwpancernymi i przeciwpancerno-zapalaj - 

cymi (o pr dko ci uderzenia Vud = 745 890 m/s),

po rednimi z rdzeniem stalowym kalibru 7,62 mm  

(Vud =730 m/s),

karabinowymi kalibru 7,62 mm FMJ NATO  

(Vud = 856 m/s), z maksymaln  g boko ci  defor-

macji pod o a wynosz c  40 mm.

Poch oni cie przez pancerz energii kinetycznej po-

cisku AP lub APFSDS mo e nast pi  w pocz tkowym 

okresie penetracji pancerza w wyniku niszczenia 

ostrza pocisku. Najskuteczniejsz  warstw  niszcz c  

ostrze pocisku, zw aszcza przeciwpancernego AP, jest 

jak dot d warstwa ceramiki specjalnej (typu Al2O3, 

SiC, B4C), wywo uj ca wzrost napr enia w pocisku, 

które w zale no ci od jego warto ci powoduje: st pienie 

ostrza pocisku, skruszenie ostrza pocisku, p kni cie 

pocisku w jednym lub w kilku miejscach, zmniejszenie 

pr dko ci pocisku, zmian  kierunku penetracji pocisku 

lub czne wyst pienie kilku wymienionych zjawisk.

W pocz tkowej fazie projektu zaplanowano wykona-

nie p ytek ze stali w ca o ci lub cz ciowo nanostruk-

turalnych, o zwi kszaj cych si  w kolejnych etapach 

bada  wymiarach minimalnych w sposób nast puj cy: 

50 mm × 50 mm × 3 mm, 50 mm × 50 mm ×10 mm, 100 

mm × 100 mm × 3 mm oraz 100 mm × 100 × 10 mm. 

Za o ono, e wymagane warto ci parametrów mecha-

nicznych wytworzonych p ytek stalowych o strukturze 

nanokrystalicznej istotnie wp ywaj cych na zdolno  

ochronn , b d  wy sze o minimum 10% od warto ci 

tych samych parametrów wspó czesnych stali pancer-

nych typu PM-20, PM-30 i ARMOX.

3. WYNIKI PROJEKTU

3.1. OPRACOWANIE SK ADU CHEMICZNEGO 
ORAZ PODSTAW TECHNOLOGII 

WYTWARZANIA STALI NANOBAINITYCZNEJ 
I WYROBÓW Z TEJ STALI 

3.1.1. Opracowanie sk adu chemicznego 
i parametrów obróbki cieplnej stali 
nanobainitycznej

Optymalna struktura wysokow glowej stali nanoba-

initycznej powinna si  sk ada  z listew bezw glikowego 

bainitu o du ej g sto ci dyslokacji i jak najmniejszych 

rozmiarach oraz austenitu resztkowego w postaci jak 

najcie szych listew i nanoziarn. Zaprojektowany sk ad 

chemiczny stali nanobainitycznej powinien zapewni  – 

po zastosowaniu dobranej do sk adu chemicznego ob-

róbki cieplnej – granic  plastyczno ci na poziomie co 

najmniej 1,3 GPa i poziom ci gliwo ci gwarantuj cy 

wysok  odporno  na przebicie pociskami. Najwa niej-

sze warunki, jakie nale y spe ni  przy projektowaniu 

sk adu chemicznego w odniesieniu do zawarto ci pod-

stawowych pierwiastków stopowych w stali nanobaini-

tycznej, s  nast puj ce:

W celu wytworzenia bainitu zbudowanego z jak naj-1. 

drobniejszych listew, o rozmiarach nanometrycznych, 

zawieraj cego wysok  g sto  dyslokacji, nale y stwo-

rzy  warunki termodynamiczne umo liwiaj ce zaj cie 

przemiany bainitycznej poni ej oko o 250ºC. Spe nie-

nie tego warunku jest uzale nione od zawarto ci w -

gla i dodanych pierwiastków stopowych. Warunkiem 

wst pnym jest obni enie temperatury MS poni ej 

oko o 200ºC. Na obni enie temperatury MS zdecydo-

wanie najsilniej wp ywa w giel i m.in. dlatego stale 

nanobainityczne s  stalami wysokow glowymi.

Stal powinna zawiera  pierwiastki silnie spowalnia-2. 

j ce wydzielanie w glików, w tym g ównie cementy-
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tu. Funkcj  t  spe nia dodatek krzemu powy ej oko o 

1,5%
1)

.

Hartowno  stali powinna by  na tyle wysoka, aby 3. 

w trakcie ch odzenia z temperatury austenityzowa-

nia do temperatury izotermicznej przemiany w bai-

nit, nie zachodzi y przemiany dyfuzyjne lub parady-

fuzyjne (w perlit lub w bainit górny). Z bada  doty-

cz cych wp ywu dodatku pierwiastków stopowych 

na hartowno  stali wysokow glowych wynika, e 

najwi kszymi wspó czynnikami hartowno ci charak-

teryzuj  si  molibden, mangan i chrom.

Stal po Þ nalnej obróbce cieplnej powinna charakte-4. 

ryzowa  si  wysok  ci gliwo ci , na któr  wp ywa 

m.in. wyj ciowa wielko  ziarna austenitu. Ziarno 

austenitu powinno by  jak najdrobniejsze ze wzgl du 

na zapewnienie wysokiej udarno ci, ale rozdrobnie-

nie ziarna austenitu powoduje obni enie hartowno-

ci, co tak e nale y uwzgl dni .

W niskiej temperaturze w stali wysokow glowej 5. 

przemiana bainityczna zachodzi z ma  pr dko ci . 

Z publikowanych wyników bada  wynika, e istotne 

przyspieszenie tej przemiany mo na uzyska  dodaj c 

do stali kobalt i/lub glin w ilo ci powy ej oko o 1% 

ka dego z tych pierwiastków.

Bior c pod uwag  sformu owane powy ej warunki, 

wyniki w asnych analiz i bada  wst pnych oraz wyniki 

publikowanych bada  dotycz cych wysokow glowych 

stali bainitycznych, opracowano nast puj ce bazowe 

sk ady chemiczne eksperymentalnych stali nanobaini-

tycznych:

bazowy sk ad odniesienia NB0: Fe-0,80%C-2,10% 

Mn-1,70%Si-0,40%Mo-1,60%Co (suma pierwiastków 

stopowych bez w gla = 5,80%)

bazowy sk ad eksperymentalnej stali NB1: Fe-0,80% 

C-2,00%Mn-1,80%Si-1,00%Cr-0,50%Mo (suma pier-

wiastków stopowych bez w gla = 5,30%)

bazowy sk ad eksperymentalnej stali NB2: Fe-0,80% 

C-2,00%Mn-1,80%Si-1,00%Cr-0,50%Mo-1,50%Co 

(suma pierwiastków stopowych = 6,80%)

bazowy sk ad eksperymentalnej stali NB3: Fe-0,50% 

C-2,00%Mn-1,80%Si-1,30%Cr-0,75%Mo (suma pier-

wiastków stopowych = 5,85%).

Sk ad NB0 jest najbardziej zbli ony do publikowa-

nych sk adów wysokow glowych bezw glikowych sta-

li nanobainitycznych. W stali NB1, w porównaniu ze 

sk adem bazowym NB0, wprowadzono dodatek chromu 

i zwi kszono zawarto  molibdenu w celu podwy sze-

nia hartowno ci stali. Sk ad NB2 ró ni si  od sk adu 

NB1 dodatkiem Co, który ma spowodowa  przyspie-

szenie niskotemperaturowej przemiany bainitycz-

nej. W stali NB3, alternatywnie do stali NB2, w celu 

przyspieszenia niskotemperaturowej przemiany ba-

initycznej obni ono zawarto  w gla, a obni on  har-

towno  zrekompensowano podwy szeniem zawarto ci 

molibdenu i chromu. Dla sk adów chemicznych eks-

perymentalnych stali wykonano obliczenia tempera-

tur charakterystycznych (m.in. warto ci temperatury 

likwidus oraz temperatur przemian w stanie sta ym), 

zakresy trwa o ci w glików i w glikoazotków oraz wy-

kresy przemian fazowych CTPi i CTPc. Wytworzenie 

wyrobów z ultrawytrzyma ej stali o jak najwi kszej 

odporno ci na p kanie po Þ nalnej obróbce cieplnej, 

poza optymalnym doborem podstawowych pierwiast-

1)
 W artykule zawarto ci pierwiastków podano w % masowych, 

poza przypadkami, dla których podano, e zastosowano 

% atomowe

ków stopowych wchodz cych w sk ad osnowy, wymaga 

ograniczenia zawarto ci pierwiastków domieszkowych 

S, P i O, w okre lonych przypadkach pierwiastków 

mi dzyw z owych (N) oraz pierwiastków resztkowych 

mog cych ujemnie wp ywa  na odporno  na p kanie, 

np. Cu, Sn, Sb i As. Mo liwo ci obni enia zawarto ci 

tych pierwiastków zale  od zastosowanych technolo-

gii wytapiania, raÞ nacji i odlewania oraz od czysto ci 

materia ów wsadowych. Obecnie stale wysokowytrzy-

ma e o du ej wymaganej czysto ci mo na wytwarza  

z zastosowaniem technologii dwustopniowego przetopu 

w pró niowym piecu indukcyjnym i odlewania w pró -

ni. Dobór materia ów wsadowych uzale niony jest od 

wymaganej czysto ci stali. Zastosowanie takiej tech-

nologii umo liwia obni enie poziomu domieszek do co 

najmniej nast puj cych warto ci: S = 30 ppm, N = 12 

ppm oraz O = 7 ppm. Na podstawie analizy uzyskanych 

sk adów chemicznych oraz czysto ci metalurgicznej 

wst pnych wytopów laboratoryjnych stali nanobaini-

tycznych wykonanych w IM  w piecu VSG 100S oraz 

bior c pod uwag  potencjalne mo liwo ci stosowanych 

technologii, w tym rodzaj dost pnych materia ów wsa-

dowych, ustalono nast puj ce maksymalne zawarto ci 

pierwiastków domieszkowych dla eksperymentalnych 

wytopów o wymaganej wysokiej odporno ci na oddzia-

ywania udarowe: P = max 0,010%, S = max 0,010%, 

Cu = max 0,10%, O(ca k) = max 10 ppm. W celu zapro-

jektowania stali charakteryzuj cych si  brakiem sk on-

no ci do rozrostu ziarna w trakcie austenityzowania, 

uwzgl dniono dodatki pierwiastków w glikotwórczych 

i azotkotwórczych Ti, Al i V oraz ustalono zawarto  

azotu w granicach N(ca k) = 35÷55 ppm.

Materia  do badania przemian fazowych, mikro-

struktury w ró nych stanach obróbki oraz w a ciwo-

ci Þ zycznych i mechanicznych stali NB1, NB2 i NB3, 

przygotowano z laboratoryjnych wlewków, których 

sk ady chemiczne podano w tabeli 3. Wlewki poddano 

obróbce ujednorodniaj cej rozmieszczenie pierwiast-

ków, dobieraj c parametry obróbki na podstawie wy-

ników wcze niejszych bada . Po wygrzewaniu ujed-

norodniaj cym usuni to zewn trzn  warstw  o gru-

bo ci do 4 mm metod  obróbki wiórowej. Oskórowane 

wlewki przekuto na pr ty o nast puj cych przekrojach 

poprzecznych: kwadratowym 60 mm × 60 mm, prosto-

k tnym 60 mm × 80 mm i ko owym o rednicy 20 mm 

oraz przewalcowano na blachy o grubo ci wymaganej 

do dalszych bada , z wykorzystaniem urz dze  linii do 

pó przemys owej symulacji wytwarzania wyrobów me-

talowych LPS [29]. 

Do opracowania parametrów obróbki cieplnej, ko-

nieczne jest uzyskanie informacji o przemianach fa-

zowych w postaci wykresów przemian w trakcie ci -

g ego ch odzenia (CTPc) oraz w trakcie wygrzewania 

izotermicznego (CTPi). Opracowano eksperymentalne 

wykresy CTPc i CTPi dla stali S160, S162 i S165, z któ-

rych odczytano wielko ci niezb dne do opracowania pa-

rametrów obróbki cieplnej. Poni ej zestawiono wyniki 

bada  dylatometrycznych stali S160, S162 i S165, wy-

korzystane do opracowania parametrów obróbki ciepl-

nej, prowadz cej do otrzymania nanostruktury baini-

tyczno-austenitycznej.

Wyznaczono nast puj ce warto ci temperatur kry-

tycznych dla standardowych warunków pomiaru:

S160  Ac1 = 760°C; Ac3 = 812°C 

S162  Ac1 = 752°C; Ac3 = 862°C 

S165  Ac1 = 775°C; Ac3 = 827°C.
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Minimaln  szybko  ch odzenia z temperatury au-

stenityzowania do temperatury przemiany izotermicz-

nej w zakresie MS ÷ 300ºC, która gwarantuje omini cie 

przemian z udzia em dyfuzji w trakcie ch odzenia, wy-

znaczono z diagramów przemian fazowych CTPC. Dla 

badanych stali rednie krytyczne szybko ci dla zakre-

su temperatury 800÷300ºC s  nast puj ce:

stal S160 ( TA = 850ºC), Vkr = 0,8ºC/s,

stal S162 ( TA = 900ºC), Vkr = 0,6ºC/s,

stal S165 ( TA = 870ºC), Vkr = 0,5ºC/s.

Ustalono, e temperatury pocz tku przemiany mar-

tenzytycznej (MS) dla szybko ci ch odzenia w zakresie 

1÷10ºC/s z temperatury austenityzowania 950ºC, s  

nast puj ce:

stal S160;  MS = 180°C,

stal S162;  MS = 240°C,

stal S165;  MS = 175°C.

Z dylatogramów odczytano nast puj ce czasy po-

cz tku (tS) i ko ca lub wyhamowania (tf) izotermicznej 

niskotemperaturowej przemiany austenitu w bainit 

w temperaturach – odpowiednio – 225, 250 i 300°C:

stal S160 ( TA = 850ºC), 

tS = 3,5/1,25/0,5 godz., tf = 28/29/7,8 godz.,

stal S162 ( TA = 900ºC), 

tS = 1,7/1,4/0,4 godz., tf = 56/40/8,3 godz.,

stal S165 ( TA = 870ºC), 

tS = 2,0/0,9/0,25 godz., tf = 67/49/5,1 godz.

W celu zoptymalizowania warto ci temperatury au-

stenityzowania dla stali nanobainitycznych o sk adach 

NB1 (wytop S160), NB2 (wytop S162) i NB3 (wytop 

S165) opracowano charakterystyki rozpuszczania w -

glików i rozrostu ziarna austenitu. Obróbk  austenity-

zowania wykonano w piecu laboratoryjnym z zastoso-

waniem nast puj cych parametrów: temperatura au-

stenityzowania 850, 870, 900, 930, 950, 1000°C, w ka -

dej temperaturze austenityzowania czas wytrzymania 

10, 15 i 30 minut. Po austenityzowaniu próbki ch odzo-

no w wodzie. Na podstawie obserwacji w SEM oceniono 

stopie  rozpuszczenia w glików po austenityzowaniu. 

Bior c pod uwag  jednoczesne spe nienie dwóch kryte-

riów: jak najwi kszego stopnia rozpuszczenia wydzie-

le  w glikowych i niedopuszczenia do rozrostu ziarna 

austenitu ustalono, e temperatura austenityzowania 

przed obróbk  ciepln  prowadz c  do wytworzenia ni-

skotemperaturowego bainitu powinna wynosi  950ºC. 

Dla trzech eksperymentalnych stali S160, S162 

i S165, opracowano korelacje pomi dzy temperatur  

i czasem niskotemperaturowego wygrzewania izoter-

micznego a wytworzon  mikrostruktur  i uzyskan  

twardo ci  i udarno ci  próbek. Parametry laborato-

ryjnej obróbki cieplej dobrano na podstawie wyników 

badania rozpuszczania w glików i rozrostu ziarna au-

stenitu, wyników bada  dylatometrycznych oraz na 

podstawie dost pnej wiedzy o przemianach w stalach 

wysokow glowych redniostopowych. Czas przemiany 

izotermicznej ustalono na 48 godzin, co dla wy szych 

zastosowanych temperatur wygrzewania izotermicz-

nego (powy ej ok. 230ºC) powoduje zaj cie niskotempe-

raturowej przemiany bainitycznej do momentu jej wy-

hamowania, a dla ni szych zastosowanych temperatur 

(poni ej ok. 230ºC) przemiana jest niekompletna. Pa-

rametry laboratoryjnej obróbki cieplej, jednakowej dla 

trzech badanych stali, podano na schemacie na rys. 2. 

Tabela 3. Sk ady chemiczne próbnych wytopów stali nanobainitycznych NB1, NB2 i NB3 wykonanych w IM  w pró niowym 
piecu VSG 100S, przeznaczonych do badania przemian fazowych i w a ciwo ci mechanicznych

Table 3. Chemical compositions of experimental melts of nanobainitic NB1, NB2 and NB3 steels made in a IM  VSG 100S 
furnace, used for examination of phase transformations and mechanical properties

Stal C Mn Si P S Cr Co Mo V Timet. Alca k Almet.
N, 

ppm
O, 

ppm

S 160 (NB1) 0,79 1,99 1,78 0,010 0,013 1,00 0,00 0,49 0,11 0,023 0,014 0,010 43 10

S 164 (NB1) 0,79 2,12 1,89 0,010 0,012 1,09 0,00 0,50 0,12 0,017 0,025 0,019 32 11

S 169 (NB1) 0,80 2,08 1,84 0,009 0,012 1,06 0,00 0,52 0,10 0,010 0,025 0,017 37 7

S 165 (NB2) 0,82 2,01 1,81 0,008 0,013 1,02 1,53 0,50 0,11 0,008 0,034 0,027 39 8

S 166 (NB2) 0,83 1,96 1,80 0,008 0,012 1,01 1,58 0,50 0,10 0,005 0,026 0,019 48 6

S 167 (NB2) 0,81 1,98 1,78 0,008 0,012 1,02 1,54 0,51 0,11 0,011 0,025 0,019 28 9

S 162 (NB3) 0,50 2,02 1,84 0,010 0,013 1,37 0,00 0,74 0,11 0,017 0,022 0,015 41 13

S 163 (NB3) 0,49 2,06 1,81 0,010 0,011 1,37 0,00 0,72 0,11 0,011 0,024 0,020 39 16

W celu opisania struktury niskotemperaturowego 

bainitu wytworzonego w badanych stalach w wyniku 

obróbki cieplnej wykonanej zgodnie ze schematem za-

mieszczonym na rys. 2, zastosowano technik  badania 

cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektrono-

wym. Przyk adowe obrazy w jasnym i ciemnym polu 

obserwacji zamieszczono na rys. 3. Na podstawie ana-

lizy obrazów cienkich folii oraz dyfraktogramów elek-

tronowych i bada  z u yciem techniki ciemnego pola 

stwierdzono, e badane struktury zbudowane s  z pa-

kietów nanolistew ferrytu bainitycznego (o szeroko ci 

w granicach 10÷100 nm) zawieraj cego dyslokacje 

o du ej g sto ci i z nanolistew austenitu resztkowego 

Rys. 2. Schemat wielowariantowej obróbki cieplnej wyko-
nanej w warunkach laboratoryjnych dla trzech ekspery-
mentalnych stali S160, S162 i S165

Fig. 2. Scheme of multi-variant laboratory heat treatment 
of three experimental steels S160, S162 and S165
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wyst puj cego pomi dzy nanolistwami ferrytu baini-

tycznego. Stwierdzono, e poza austenitem resztko-

wym w postaci nanolistew, wyst puj  tak e obszary 

austenitu resztkowego o wi kszych rozmiarach, rz du 

200÷500 nm. W badanych próbkach nie stwierdzono 

wyst powania w glików. 

Wyniki pomiarów zawarto ci austenitu resztkowego 

wykonanych za pomoc  dyfraktometru rentgenowskie-

go dla stali S160 i S165 po obróbce cieplnej wed ug pa-

rametrów podanych na rys. 2, zawiera tabela 4. B d 

bezwzgl dny wyznaczenia zawarto ci austenitu jest 

równy rednio ±2% obj. Z uzyskanych zawarto ci au-

stenitu resztkowego wynika generalna prawid owo , 

e podwy szenie temperatury przemiany izotermicznej 

w badanym zakresie powoduje zwi kszenie ilo ci au-

stenitu resztkowego. Bior c pod uwag  znaczny u a-

mek pozosta ego austenitu, wytworzona struktura ma 

charakter dwufazowy, typu „nono-duplex”. 

Tabela 4. Wyniki oznaczenia udzia u austenitu resztkowe-
go metod  rentgenograÞ czn  dla stali S160 i S165 po ob-
róbce cieplnej wed ug parametrów podanych na rys. 2 

Table 4. Results of determination of volume fraction of re-
tained austenite by X-ray method for S160 and S165 steels 
heat treated according to parameters shown in Þ g. 2

Oznaczenie wariantu:
materia /Tp[ºC]/tp[h]

Udzia  austenitu 
resztkowego, [% obj.]

160/200/48 18,1

160/225/48 30,2

160/250/48 27,3

160/300/48 46,3

165/200/48 22,3

165/225/48 14,8

165/250/48 20,3

165/300/48 31,4

Na rys. 4 zamieszczono wyniki pomiarów udarno ci 
wykonanych metod  Charpy V na próbkach ze sta-
li S160, S162 i S165 po wygrzewaniu izotermicznym 

w temperaturach 200°C i 250°C w czasie 48 godzin. 
Stal S162 charakteryzuje si  najwi ksz  udarno ci . 
W przypadku próbek ze stali S162 wraz ze spadkiem 
temperatury badania nast puje wi kszy spadek udar-
no ci ni  w przypadku stali S160 i S165. 

Rys. 3. MikrofotograÞ e (TEM) nanobainitu w stali S160, 225°C/48 h, cienka folia; a) obraz w jasnym polu widzenia, b) ciemne 
pole w reß eksie austenitu), c) ciemne pole w reß eksie ferrytu

Fig. 3. Micrographs (TEM) of nanobainite in steel S160, 225°C/48 h, thin foil; a) bright Þ eld image, b) dark Þ eld image in auste-
nite reß ection, c) dark Þ eld image in ferrite reß ection

a) b) c)

Rys. 4. Wyniki pomiarów udarno ci (Charpy V) na prób-
kach wykonanych ze stali S160, S162 i S165, w temperatu-
rach: +23°C, -20°C i -40°C

Fig. 4. Results of Charpy V impact toughness measure-
ments using specimens of steels S160, S162 and S165, at 
temperatures of: +23°C, -20°C and -40°C

W kolejnym etapie bada  wp ywu parametrów ob-
róbki cieplnej na w a ciwo ci stali S160, S162 i S165, 
wykorzystuj c wyniki wykonanych bada  zaprojekto-
wano zmodyÞ kowan  obróbk  ciepln  obejmuj c  na-
st puj ce warianty: austenityzowanie w temperaturze 
950ºC, ch odzenie w powietrzu do temperatury prze-
miany izotermicznej z zakresu 200÷300ºC, obróbk  
izotermiczn  w temperaturach 300ºC, 275ºC, 250ºC, 
225ºC, 200ºC w ci gu 70 godzin i ch odzenie w powie-
trzu po obróbce izotermicznej. Po wykonaniu obróbki 
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cieplnej przeprowadzono kontrolne badania metalo-

graÞ czne, analiz  rentgenowsk  sk adu fazowego oraz 

pomiary w a ciwo ci mechanicznych w jednoosiowej 

próbie rozci gania. Wybrane wyniki próby rozci gania 

zestawiono w tabeli 5. Z otrzymanych wykresów roz-

ci gania dla stali S160 wynika, e próbki wygrzewane 

w najni szych temperaturach, tj. 200°C i 225°C s  naj-

mniej plastyczne. Próbka wygrzewana w temperaturze 

300°C charakteryzuje si  najlepsz  plastyczno ci , ale 

stosunkowo niskimi warto ciami R0,2 i Rm. W przy-

padku stali S160 najlepsz  kombinacj  wytrzyma o ci 

i plastyczno ci wykazuje próbka wygrzewana w tem-

peraturze 250°C. Krzywe zarejestrowane dla próbek 

wykonanych ze stali S162 wskazuj , e w a ciwo ci 

tej stali s  lepsze od w a ciwo ci pozosta ych badanych 

stali. Wszystkie próbki ze stali S162 charakteryzuj  

si  dobr  plastyczno ci  przy wysokich parametrach 

wytrzyma o ciowych. Dla próbek ze stali S165 uzyska-

no podobne wyniki rozci gania, jak w przypadku stali 

S160. Plastyczno  stali S165 ro nie wraz ze wzrostem 

temperatury wygrzewania izotermicznego, a najlepsze 

w a ciwo ci wytrzyma o ciowe stal ta wykazuje po wy-

grzewaniu w temperaturze 250°C.

W tabeli 6 zamieszczono wyniki pomiaru austenitu 

resztkowego metod  rentgenograÞ czn  w próbkach 

ze stali S160, S162 i S165 po przemianie izotermicz-

nej w ci gu 70 godzin, w temperaturach z zakresu 

225÷300ºC. Dla stali S160 i S165 wraz ze wzrostem 

temperatury wygrzewania izotermicznego, ilo  au-

stenitu resztkowego ro nie. Inny wynik otrzymano 

w przypadku stali S162, w której ilo  austenitu reszt-

kowego maleje wraz ze wzrostem temperatury wygrze-

wania izotermicznego. Fakt ten mo e by  zwi zany 

z zawarto ci  w gla w stali. Stal S162 zawiera 0,5% 

w gla, natomiast stale S160 i S165 oko o 0,8% w gla. 

Przy mniejszej zawarto ci w gla w stali S162, podczas 

przemiany bainitycznej mniej w gla przechodzi do au-

stenitu, czego efektem mo e by  jego mniejsza stabil-

no , ni  w stalach S160 i S165.

Na podstawie wyników symulacji numerycznych 

i Þ zycznych wykonanych na du ej liczbie eksperymen-

talnych wytopów, opracowano zoptymalizowany sk ad 

chemiczny stali nanobainitycznej, który podano w ta-

beli 7. Tak zaprojektowany sk ad chemiczny oznaczony 

NANOS-BA, dla zawarto ci w gla nieprzekraczaj cej 

0,59%, zapewnia uzyskanie temperatury pocz tku 

przemiany martenzytycznej w zakresie od 190ºC do 

215ºC, co umo liwia wytworzenie nanobainitu z du ym 

udzia em austenitu resztkowego. Wytapianie i odlewa-

nie stali NANOS-BA nie wymaga opracowania ca ko-

wicie nowych technologii lub operacji technologicznych, 

ani zastosowania nowego wyposa enia technicznego. 

W procesie wytwarzania stali NANOS-BA nale y za-

stosowa  technologie, poddane odpowiedniej adaptacji, 

stosowane do wytapiania i odlewania rednio- i wyso-

kostopowych wysokowytrzyma ych stali do ulepszania 

cieplnego o wysokiej czysto ci metalurgicznej, które 

s  przeznaczone na wyroby dla przemys u obronnego, 

w tym na pancerze. 

Tabela 5. Warto ci R0,2, Rm i A5 wyznaczone dla próbek ze stali S160, S162 i S165 po ró nych wariantach obróbki cieplnej

Table 5. Values of R0.2, Rm and A5 determined for specimens of S160, S162 and S165 steels subjected to various heat treat-
ments

Oznaczenie próbek
wytop/Tizo[°C]/tizo[h]/nr próbki

Wyniki próby rozci gania

R0,2 , [MPa] Rm, [MPa] A5, [%]

160/250/70/1,2,3 1320, 1344, 1520 1920, 1930, 1902 15,0; 14,7; 13,3

160/300/70/1,2,3 1054, 1040, 1118 1594, 1637, 1644 18,0; 24,3; 28,7

162/225/70/1,2,3 1287, 1256, 1406 2039, 1985, 2039 35,7; 31,7; 35,0

162/250/70/1,2,3 1369, 1253, 1350 1838, 1849, 1861 33,0; 35,7; 36,0

162/275/70/1,2,3 1226, 1206, 1270 1739, 1747, 1749 36,0; 38,0; 37,7

162/300/70/1,2,3 1007, 1085, 1086 1619, 1632, 1642 12,3; 12,0; 20,3

165/225/70/1,2,3 1555, 1603, 1535 2121, 2108, 2107 6,7; 6,0; 13,0

165/250/70/1,2,3 1659, 1615, 1613 1979, 1992, 1995 15,3; 13,3; 14,7

165/300/70/1,2,3 1115, 1119, 1089 1659, 1658, 1623 31,3; 29,3; 32,3

Tabela 6. Wyniki oznaczenia ilo ci austenitu resztkowe-
go metod  rentgenowsk  w próbkach ze stali S160, S162 
i S165 poddanych izotermicznej obróbce cieplnej zgodnie 
z parametrami podanymi w tabeli 

Table 6. Results of determination of volume fraction of re-
tained austenite by X-ray method for S160, S162 and S165 
steels heat treated according to parameters shown in the 
table

Oznaczenie próbek
wytop/Tizo[°C]/tizo[h]/nr próbki

Udzia  austenitu 
resztkowego, [% obj.]

160/250/70/3 30,7 

160/300/70/2 45,4 

162/225/70/3 23,2 

162/250/70/3 24,2 

162/275/70/3 18,3 

162/300/70/3 13,1 

165/225/70/2 18,8 

165/250/70/1 28,2 

165/300/70/1 30,4 

Tabela 7. Zoptymalizowany sk ad chemiczny gatunku stali NANOS-BA

Table 7. Optimised chemical composition of NANOS-BA steel

Zakres zawarto ci 
pierwiastków

C Mn Si P S Cr Mo V Ti Almet
N

ppm
O

ppm

Minimalna zawarto 0,55 1,95 1,75 - - 1,23 0,70 0,09 0,006 0,015 - -

Maksymalna zawarto 0,59 2,10 1,90
0,010

(0,015)

0,010

(0,015)
1,40 0,80 0,12 0,009 0,025 50

10

(15)
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3.1.2. Technologia wytwarzania wyrobów 
ze stali nanobainitycznej

Opracowano pó przemys ow  technologi  wytwarza-

nia blach o grubo ci 4÷20 mm ze stali NANOS-BA do 

zastosowania w LPS [29] w dwóch wariantach: jako 

proces zintegrowany, polegaj cy na wykonywaniu ko-

lejnych operacji nast puj cych bezpo rednio po sobie 

oraz jako proces etapowy, sk adaj cy si  z etapu obej-

muj cego nagrzewanie wsadu, walcowanie na gor co 

i regulowane ch odzenie po walcowaniu oraz z etapu 

obejmuj cego dwuoperacyjn  obróbk  ciepln  blach.

Proces ci g y (zintegrowany)

Przygotowanie wsadu: Wsadem s  wlewki p askie 

lub o przekroju kwadratowym wytopione i odlane 

w piecu VSG 100S, a nast pnie ujednorodnione w ci gu 

24 godzin w temperaturze 1200ºC w atmosferze gazu 

oboj tnego. Nale y stosowa  wolne nagrzewanie z pie-

cem, a po ujednorodnieniu wolne studzenie z piecem. 

W przypadku stwierdzenia nadmiernego odw glenia 

i/lub wad powierzchniowych, wadliwa zewn trzna war-

stwa materia u wlewków powinna zosta  usuni ta me-

tod  obróbki wiórowej.

Nagrzewanie wsadu do walcowania na gor co: Za a-

dunek wsadu nast puje do zimnego pieca lub o tem-

peraturze komory nie wy szej ni  500ºC, nagrzewanie 

z piecem do temperatury austenityzowania, wygrze-

wanie w temperaturze z zakresu 1100÷1200ºC w ci gu 

30÷60 minut, zalecane stosowanie atmosfery ochronnej 

w postaci oboj tnego gazu (argonu).

Oczyszczanie wsadu przed walcowaniem: W zale no-

ci od potrzeby nale y zastosowa  zbijacz zgorzeliny. 

Zastosowanie zbijacza mo e nadmiernie och odzi  wsad 

i spowodowa  asymetri  w rozk adzie temperatury na 

powierzchni wsadu.

Walcowanie na gor co: Walcowanie nale y wykona  

w dwóch lub trzech sekwencjach, z dogrzewaniem pa-

sma pomi dzy sekwencjami, w zale no ci od grubo ci 

wsadu i wymaganej ko cowej grubo ci blachy. Zakres 

temperaturowy walcowania na gor co: 1150÷850ºC. 

Program gniotów nale y tak zaplanowa , aby po ostat-

nim przepu cie pasmo mia o struktur  zrekrystalizo-

wanego jednorodnego drobnoziarnistego austenitu.

Ch odzenie po po redniej sekwencji walcowania: 

Temperatura ko ca walcowania nie powinna by  ni -

sza ni  900ºC. Po walcowaniu nale y wolno ch odzi  

pasmo z szybko ci  nie wi ksz  ni  5ºC/min. 

Obróbka Þ nalna po walcowaniu na ko cow  gru-

bo : Temperatura ko ca walcowania nie powinna by  

ni sza ni  850ºC. Bezpo rednio po zako czeniu wal-

cowania nale y zastosowa  przyspieszone regulowane 

ch odzenie strumieniem powietrza, mg  wodn  i/lub 

natryskiem wodnym (lub w swobodnym powietrzu dla 

blach cienkich) do temperatury wy szej o 10÷30ºC od 

za o onej temperatury przemiany izotermicznej. Bez-

po rednio po uzyskaniu wymaganej temperatury przez 

blach , nale y przeprowadzi  przemian  izotermiczn  

w temperaturze z zakresu 200÷300ºC w czasie mini-

mum 48 godzin. Po przemianie izotermicznej nast puje 

ch odzenie blachy w powietrzu. Warto ci temperatury 

i czasu przemiany izotermicznej nale y ustali  w za-

le no ci od sk adu chemicznego wytopu i wymaganych 

w a ciwo ci Þ nalnych blachy.

Wst pne testy w LPS opracowanej technologii zinte-

growanej wytwarzania blach ze stali nanobainitycznej, 

wykonano na materiale z wytopów S169 i S167 o sk a-

dach chemicznych podanych w tabeli 3. Zastosowane 

warto ci g ównych parametrów Þ nalnego etapu obrób-

ki by y nast puj ce: dla materia u S169 temperatura 

wygrzewania izotermicznego 250ºC i czas wygrzewania 

izotermicznego 70 godzin; dla materia u S167 tempe-

ratura wygrzewania izotermicznego 225ºC i czas wy-

grzewania izotermicznego 70 godzin. W wyniku obrób-

ki ci g ej w LPS wytworzono struktur  nanobainitu 

z austenitem resztkowym. Lepsze w a ciwo ci mecha-

niczne uzyskano dla materia u S169: twardo  565 

HV, granica plastyczno ci 1528 MPa, wytrzyma o  na 

rozci ganie 1825 MPa, R0,2/Rm = 0,84 oraz wyd u enie 

wzgl dne A5 równe 13,8%. Po kolejnych próbach, za-

o one w projekcie w a ciwo ci uzyskano dla blach ze 

stali o sk adach mieszcz cych si  w zakresie gatunku 

NANOS-BA (Tab. 7).

Proces etapowy

Ze wzgl du na brak mo liwo ci zastosowania w obec-

nych warunkach krajowego przemys u stalowego tech-

nologii ci g ej, opracowano technologi  etapow  i ta 

odmiana technologii by a przedmiotem dalszych symu-

lacji w skali pó przemys owej i optymalizacji pó prze-

mys owych parametrów wytwarzania, stanowi cych 

podstaw  do opracowania wytycznych do technologii 

przemys owej. G ówne operacje i parametry etapowej 

technologii wytwarzania blach NANOS-BA podano po-

ni ej.

Etap I: walcowanie na gor co blach na grubo  
Þ naln

Operacje: nagrzewania wsadu do walcowania na go-

r co, oczyszczania powierzchni wsadu i walcowania na 

gor co realizowane s  wed ug identycznych parame-

trów jak w przypadku technologii zintegrowanej. Aby 

zapobiec powstawaniu p kni , po zako czeniu wal-

cowania blachy nale y ch odzi  w sposób spowolnio-

ny od temperatury ko ca walcowania do 200÷500ºC, 

z szybko ci  nie wi ksz  ni  ok. 2ºC/min. (ostateczne 

parametry nale y ustali  po wst pnych próbach dla 

poszczególnych grubo ci). Po spowolnionym ch odzeniu 

blachy charakteryzuj  si  obni on  twardo ci  i w tym 

stanie nale y wykonywa  operacje prostowania, ci cia 

na arkusze o Þ nalnych wymiarach, ew. mechaniczn  

obróbk  powierzchni i wykonywanie otworów.

Etap II: Þ nalna obróbka cieplna blach

 Austenityzowanie blach:1.  

za adunek do zimnego pieca lub do pieca o tempe- 

raturze komory 500÷950ºC (ostateczne parametry 

nale y ustali  po wst pnych próbach dla poszcze-

gólnych grubo ci), 

nagrzewanie do temperatury austenityzowania  

równej 950ºC, 

wygrzewanie w temperaturze 950ºC w ci gu 30÷60  

minut (ostateczne parametry nale y ustali  po 

wst pnych próbach dla poszczególnych grubo ci); 

zalecane jest stosowanie atmosfery ochronnej za-

bezpieczaj cej przed odw gleniem i nadmiernym 

utlenieniem.

 Obróbka mi dzyoperacyjna po austenityzowaniu:2.  

bezpo rednio po zako czeniu austenityzowania dla  

blach o grubo ci do 15 mm ch odzenie w powietrzu 

do temperatury wy szej od za o onej temperatury 

przemiany izotermicznej (która jest równa MS + 

30ºC) o spadek temperatury nast puj cy w czasie 

transportu do obróbki izotermicznej ( Tt), a dla 

blach o grubo ci powy ej 15 mm do ok. 20 mm, 
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przyspieszone regulowane ch odzenie strumieniem 

powietrza, mg  wodn  i/lub natryskiem wodnym 

(w zale no ci od grubo ci blachy i sk adu chemicz-

nego wytopu) do temperatury wy szej o Tt od za-

o onej temperatury przemiany izotermicznej,

przyspieszone ch odzenie blachy bezpo rednio po  

austenityzowaniu powinno by  ci le kontrolowa-

ne, aby uzyska  jednorodny rozk ad temperatury 

na przekroju blachy bezpo rednio przed przemian  

izotermiczn .

Obróbka izotermiczna3. :

po och odzeniu austenityzowanej blachy do tem- 

peratury wy szej o Tt od temperatury przemiany 

izotermicznej nast puje transport do pieca do ob-

róbki izotermicznej, 

wykonanie obróbki izotermicznej w temperaturze  

MS + 30ºC w czasie 50÷70 godzin (ostateczne pa-

rametry nale y ustali  po wst pnych próbach dla 

poszczególnych grubo ci),

po wyj ciu blachy z pieca po zako czeniu obróbki  

izotermicznej, ch odzenie w powietrzu.

Tabela 8. Wyznaczone w próbie jednoosiowego rozci gania 
warto ci R0,2, Rm i A5 dla próbek z blach wykonanych wg 
technologii dwuetapowej ze stali NANOS-BA (wytop S288), 
poddanych opisanym w tabeli wariantom obróbki cieplnej

Table 8. Values of R0.2, Rm and A5 determined for specimens 
made of NANOS-BA plates (heat no S288) manufactured 
according to the two-stage technology using parameters 
shown in the table

Oznaczenie próbek
wytop/Tizo[°C]/tizo[h]/nr próbki

R0,2

[MPa]
Rm

[MPa]
A5

[%]

S288/230/70h/1 1301 1924 14,0

S288/230/70h/2 1332 1916 14,0

S288/230/70h/3 1316 1919 14,3

Technologi  etapow  zweryÞ kowano poddaj c wal-

cowaniu w LPS na blachy wlewek nr S288 wykonany 

w piecu VS100S (0,59%C, 1,99%Mn, 1,81%Si, 1,34%Cr, 

0,78%Mo, 0,12%V, 0,009%Ti) i nast pnie obrabiaj c 

cieplnie blachy w piecach laboratoryjnych. Wyniki ba-

da  w a ciwo ci mechanicznych wskazuj , e w wyni-

ku zastosowania etapowej technologii uzyskano za o-

one w a ciwo ci mechaniczne blach ze stali NANOS-

BA: Rm > 1,9 GPa, R0,2 > 1,3 GPa i A5 > 14% (przyk ad 

w tabeli 8).

3.1.3. Wytworzenie próbek i elementów 
pancerzy z nanobainitycznej stali 
NANOS-BA przeznaczonych do testów 
przestrzeleniowych

Z odwalcowanych i obrobionych cieplnie z zastosowa-

niem technologii etapowej blach NANOS-BA wykonano 

próbki do bada  przestrzeleniowych oraz elementy pa-

neli pancerzy. Finalna obróbka cieplna obejmowa a au-

stenityzowanie w temperaturze 950°C przez 30 minut 

w atmosferze ograniczaj cej utlenienie, kontrolowane 

ch odzenie w powietrzu do temperatury 220°C+ T ( T 

– spadek temperatury w trakcie transportu i za adun-

ku do pieca do obróbki izotermicznej) oraz wygrzewa-

nie izotermiczne w drugim piecu w temperaturze 220°C 

przez 70 godzin. Temperatura blach za adowanych do 

obróbki izotermicznej wynosi a 225÷230°C. Po wy-

grzewaniu izotermicznym blachy studzono swobodnie 

w powietrzu. W wyniku wykonanej obróbki wytworzo-

no wymagan  nanostruktur  bainityczno-austenitycz-

n , a w efekcie uzyskano twardo  blach w przedziale 

49÷52 HRC (580÷615 HV10). Na rys. 5 zamieszczono 

fotograÞ e przyk adowych próbek do testów przestrze-

leniowych, a na rys. 6 przyk adowy element do wyko-

nania panelu.

Rys. 5. Próbki do testów przestrze-
leniowych przygotowane z blachy 
NANOS-BA (wytop S272) o wymiarach 
150 mm × 150 mm × 12 mm i 50 mm × 
50 mm × 10 mm

Fig. 5. Specimens for the Þ ring tests 
prepared from NANOS-BA plate (heat 
No S272) of 150 mm × 150 mm × 12 mm 
and 50 mm × 50 mm × 10 mm dimen-
sions
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ga o zaprojektowania technologii wytopienia i odlania 

stali bardzo czystej pod wzgl dem zawarto ci wtr ce  

niemetalicznych i pierwiastków domieszkowych. Bio-

r c pod uwag  wyniki analiz w asnych bada  i da-

nych literaturowych [35–39] dotycz cych zmniejszenia 

sk onno ci do segregacji powoduj cej niejednorodno  

wydzielania i do powstawania wydziele  na granicach 

ziarn na ró nych etapach obróbki cieplnej, ustalono 

nast puj ce sk ady bazowe superwytrzyma ych stali 

maraging klas 400, 500 i 550:

bazowy sk ad gatunku MS400: Fe-13%Ni-15%Co-5% 

Mo-3%W-2%V (suma pierwiastków stopowych 38%),

bazowy sk ad gatunku MS500: Fe-10%Ni-18% 

Co-5%Mo-5%W-4%V (suma pierwiastków stopowych 

42%),

bazowy sk ad gatunku MS550: Fe-8%Ni-20%Co-5% 

Mo-5%W-4%V (suma pierwiastków stopowych 42%).

Wytopy eksperymentalnych stali maraging MS400, 

MS500 i MS550 wykonano w pró niowym piecu induk-

cyjnym VSG 100S o nominalnej pojemno ci tygla 100 kg 

oraz w pró niowym piecu indukcyjnym Balzers o nomi-

nalnej pojemno ci tygla 25 kg, w trzech kolejnych se-

riach A1, A2 i A3. Na materiale z kolejnych serii prze-

prowadzono badania obejmuj ce: ocen  czysto ci stali, 

kontrol  ujednorodnienia, badania dylatometryczne, 

wyznaczenie parametrów przesycania oraz opracowa-

nie krzywych starzenia. Z wybranych wytopów wyko-

nano próbki do bada  odporno ci na przestrzelenie. Na 

podstawie wyników pierwszej serii wytopów (A1), wy-

konano drug  seri  (A2) i nast pnie trzeci  seri  (A3) 

o zmodyÞ kowanych sk adach chemicznych. Trzecia 

seria wytopów obejmowa a gatunki MS400 i MS550, 

które uznano za najbardziej obiecuj ce pod wzgl dem 

zastosowa  na elementy pancerzy (Tab. 9). Wytopy 

stali MS400 i MS550 z serii A3 charakteryzowa y si  

zmodyÞ kowanymi sk adami chemicznymi w stosun-

ku do wcze niej badanych stali w zakresie zawarto-

ci sk adników stopowych takich jak kobalt, wolfram 

i wanad, jak równie  za o onych w skich przedzia ów 

zawarto ci pozosta ych pierwiastków i restrykcyjnych 

ogranicze  zawarto ci pierwiastków domieszkowych. 

Na podstawie wyników bada  mikrostruktury stali 

maraging MS550 z serii A3 zawieraj cej dodatki W i V 

stwierdzono, e wanad ma niewielki wp yw na w a ci-

wo ci wytrzyma o ciowe. W szczególno ci nie stwier-

dzono jego obecno ci w wydzieleniach, a umocnienie 

osnowy spowodowane obecno ci  w niej wanadu jest 

nieznaczne. W zwi zku z powy szym wykonano wytop 

stali w gatunku MS550 bez dodatku wanadu (wytop nr 

S212, Tab. 9). 

Do bada  w czono klasyczny gatunek stali mara-

ging MS350, który w stanie starzonym standardowo, 

stanowi  materia  porównawczy (Tab. 10). Dla gatunku 

MS350 opracowano równie  zmodyÞ kowane parametry 

Rys. 6. Element o wymiarach 600 mm × 250 mm × 6,8 mm 
z blachy NANOS-BA (wytop S290) przeznaczony do kon-
strukcji przestrzennego panelu 

Fig. 6. Component of dimensions 600 mm × 250 mm × 6.8 
mm made of NANOS-BA (heat No S290) plate prepared for 
construction of a spaced panel

3.2. STALE MARAGING NOWEJ GENERACJI 

3.2.1. Opracowanie sk adów chemicznych 
zmodyÞ kowanych gatunków stali 
maraging 

Stale maraging zosta y wynalezione i wdro one do 

produkcji przemys owej w USA w latach 1960. Trady-

cyjnie gatunki stali maraging oznaczane s  literami MS 

(Maraging Steel) i nast puj c  po tych literach liczb  

oznaczaj c  nominaln  warto  granicy plastyczno ci 

w jednostkach napr enia stosowanych w USA: ksi 

(1 ksi = 1000 funtów na cal kwadratowy; 1 ksi = 6,9 MPa). 

Obecnie wytwarzane w skali przemys owej stale mara-

ging maj  sk ad chemiczny oparty na uk adzie Fe-18%

Ni-Co-Mo-Ti lub/i Al i charakteryzuj  si  nast puj cy-

mi poziomami nominalnej granicy plastyczno ci: 

MS200 lub18Ni200, o nominalnej granicy plastycz- 

no ci 200 ksi, równej 1380 MPa, 

MS250 lub18Ni250, o nominalnej granicy plastycz- 

no ci 250 ksi, równej 1725 MPa, 

MS300 lub18Ni300, o nominalnej granicy plastycz- 

no ci 300 ksi, równej 2070 MPa, 

MS350 lub18Ni350, o nominalnej granicy plastycz- 

no ci 350 ksi, równej 2415 MPa. 

Z opublikowanych przed rozpocz ciem niniejszego 

projektu wyników bada  wynika o, e s  prowadzone 

prace nad gatunkami stali maraging o wy szej granicy 

plastyczno ci od gatunków produkowanych przemys o-

wo: MS400 o nominalnej granicy plastyczno ci ok. 2,7 

GPa oraz MS500 o nominalnej granicy plastyczno ci 

ok. 3,4 GPa [30–35]. Za cel niniejszego projektu w za-

kresie dotycz cym rozwoju gatunków stali maraging 

uznano zaprojektowanie sk adu chemicznego i techno-

logii wytwarzania gatunków, które po zastosowaniu 

optymalnej obróbki cieplnej wykazywa yby granic  

plastyczno ci na poziomie co najmniej 2,0÷2,5 GPa 

oraz poziom ci gliwo ci gwarantuj cy wysok  odpor-

no  balistyczn . Osi gni cie granicy plastyczno ci 

powy ej 2,0 GPa i jednocze nie dobrej plastyczno ci 

gwarantuj cej wysok  odporno  balistyczn , wyma-

Tabela 9. Sk ady chemiczne wytopów laboratoryjnych stali maraging z serii A3 

Table 9. Chemical compositions of laboratory maraging steels heats of A3 series

Gatunek/
nr wytopu 

C P S Ni Co Mo W V Ti Alca k
N ca k
ppm

O ca k
ppm

MS400 / S178 0,012 0,01 0,01 14,8 13,3 6,0 2,0 1,9 0,57 0,020 42 15

MS400 / S183 0,013 0,01 <0,01 15,7 14,1 6,5 2,1 2,2 0,70 0,024 33 14

MS550 / S185 0,014 0,01 <0,01 11,7 18,2 6,3 2,1 2,2 0,68 0,022 32 13

MS550 / S184 0,012 0,01 <0,010 11,9 18,3 6,5 2,2 2,2 0,69 0,018 33 11

MS550 / S212 0,007 0,006 0,004 11,9 16,6 6,3 2,0 0,00 0,69 <0,02 nb nb

nb – nie badano
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starzenia obejmuj ce m.in. starzenie wielokrotne oraz 

starzenie krótkotrwa e. Zabiegi te mia y na celu popra-

w  plastyczno ci przy zachowaniu poziomu twardo ci 

i wytrzyma o ci niezb dnego do uzyskania wymaganej 

odporno ci na przebicie.

3.2.2. Ustalenie parametrów obróbki cieplnej 
zmodyÞ kowanych gatunków stali 
maraging na podstawie bada  struktury 
i w a ciwo ci mechanicznych 

Dla badanych wytopów z serii A3 (Tab. 9) okre lono 

temperatury obróbki cieplnej z uwzgl dnieniem ich za-

stosowania jako elementy os on antyudarowych. Opra-

cowuj c optymalne parametry obróbki cieplnej, wzi to 

pod uwag  konieczno  uzyskania nast puj cych cech 

materia u: 

jednorodna mikrostruktura bez obecno ci du ych wy- 

dziele , w szczególno ci wyst puj cych na granicach 

ziarn i/lub w postaci skupisk,

maksymalny poziom twardo ci (wytrzyma o ci), przy  

zachowaniu zdolno ci do odkszta cenia plastycznego 

bez powstawania p kni ,

brak sk onno ci do fragmentacji podczas testu ostrza- 

em.

Na podstawie diagramów starzenia (Rys. 7) ustalono 

parametry starzenia próbek przeznaczonych do testów 

ciskania w temperaturze otoczenia. Maksymaln  

twardo  dla stali maraging MS400 wynosz c  62 HRC 

uzyskano po starzeniu w temperaturze 490°C przez 

8 godzin. W przypadku stali MS550 uzyskano równie  

twardo  62 HRC po starzeniu w temperaturze 520°C 

przez 8 godzin. Z wyników pomiarów twardo ci próbek 

ze stali MS400 i MS550 po starzeniu wynika, e dla 

temperatury 430°C nie osi gni to maksymalnej twar-

do ci nawet po 24-godzinnym wygrzewaniu. Z kolei 

w temperaturze 520°C po 1 godzinie uzyskano wysoki 

poziom twardo ci 60÷61 HRC (bliski maksimum), któ-

ry z czasem nie ulega  zmianie. Mo na przypuszcza , 

e w temperaturze 520°C powstaj  wydzielenia o zbyt 

du ych rozmiarach, które s  niekorzystne z punktu 

widzenia udarno ci stali. Wst pnie ustalono na pod-

stawie wyników pomiarów twardo ci zakres tempera-

tury starzenia równy 460÷490°C i czas od 1 godziny 

do 4 godzin. Ostateczne parametry starzenia ustalono 

na podstawie analizy wyników bada  mikrostruktury 

i w a ciwo ci mechanicznych. 

Ocen  zdolno ci materia u do odkszta cenia plastycz-

nego bez p kni  oraz wyznaczenie granicy plastyczno-

ci wykonano metod  ciskania w temperaturze otocze-

nia w symulatorze Gleeble 3800. W testach ciskania 

zastosowano wielko  odkszta cenia 1,2 oraz pr dko ci 

odkszta cenia 0,001 i 0,01 s
-1

, porównywalne z pr dko-

ciami stosowanymi w statycznej próbie rozci gania. 

Na podstawie zarejestrowanych krzywych  ocenio-

no zdolno  materia u do odkszta cenia plastycznego. 

Otrzymane w wyniku ciskania krzywe zamieszczono 

na rys. 8. Na podstawie krzywych ciskania dla obydwu 

gatunków stali ustalono, e najwy sz  plastyczno  

wykazuj  próbki starzone w temperaturze 460°C przez 

1 godzin . Próbki te charakteryzuj  si  twardo ci  56 

HRC. Dla wy szych temperatur starzenia i d u szych 

czasów obserwowano p kni cia próbek po osi gni ciu 

warto ci odkszta cenia ok. 0,1 przy wysokich warto-

ciach napr enia, dochodz cych do 3 GPa. 

Do wst pnego badania ostrza em wytypowano stal 

MS550. Na podstawie wyników ostrza u pociskami 

B-32 kalibru 12,7 mm stwierdzono, e parametry opty-

malnego wariantu starzenia tej stali s  nast puj ce: 

temperatura 460°C i czas 20 minut. Po takiej obrób-

ce cieplnej stal MS550 uzyskuje wymagany poziom 

twardo ci zachowuj c jednocze nie dobr  plastyczno . 

P ytki ochronne 100 mm × 100 mm o grubo ci 8 i 6 mm 

spe ni y pozytywnie test ostrza em chroni c p yt  pod-

k adow  przed przebiciem i nie ulegaj c fragmentacji. 

Stal MS550 po starzeniu w 460°C przez 20 minut wy-

kazuje du  zdolno  do absorpcji energii udarowej. 

Tabela 10. Sk ady chemiczne wytopów laboratoryjnych stali MS350

Table 10. Chemical compositions of laboratory heats of MS350 steel grade

Gatunek / 
nr wytopu 

C Mn P S Ni Co Mo Ti Alca k
N ca k
ppm

O ca k
ppm

MS350 / S186 0,007 0,05 0,010 <0,010 18,0 12,8 4,6 1,6 0,010 27 13

MS350 / S229 0,007 0,05 0,007 <0,010 18,0 13,1 4,5 1,8 0,020 nb nb

MS350 / S230 0,008 <0,05 0,008 <0,010 18,1 12,8 4,2 1,8 0,020 nb nb

nb – nie badano

Rys. 7. Wyniki pomiarów twardo ci HRC próbek poddanych starzeniu: a) nr wytopu S183, gatunek stali MS400; b) nr wytopu 
S184, gatunek stali MS550

Fig. 7. Results of HRC hardness measurements of aged specimens: a) heat no S183, steel grade MS400; b) heat no S184, steel 
grade MS550

a) b)
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Pozosta e zastosowane warianty starzenia, obejmuj ce 

zarówno d u sze czasy starzenia jak równie  wy sze 

temperatury i krótsze czasy, pozytywnie spe ni y test 

ostrza em dla grubo ci zastosowanych p ytek 6, 7 i 8 

mm w zakresie ochrony p yty podk adowej, ale uleg y 

fragmentacji, co wiadczy o zbyt niskiej plastyczno ci. 

Wyniki testów ciskania stali MS550 po zastosowaniu 

czasów starzenia od kilkunastu sekund do kilku go-

dzin, wykaza y znaczny potencja  tego gatunku do uzy-

skiwania wymaganych w a ciwo ci w wyniku starzenia 

w zakresie przed osi gni ciem maksymalnego poziomu 

twardo ci (Rys. 9). Na szczególn  uwag  zas uguj  

próbki po starzeniu w 460°C w czasie od 5 minut do 

30 minut, charakteryzuj ce si  wysokim poziomem wy-

trzyma o ci i bardzo dobr  plastyczno ci . 

Do bada  w a ciwo ci mechanicznych stali MS550 

wytypowano wariant obróbki cieplnej krótkotrwa ego 

starzenia (nagrzewanie 10 minut + starzenie 20 minut) 

w temperaturze 460°C. W statycznej próbie rozci ga-

nia wyznaczono nast puj ce warto ci: R0,2 = 1420 MPa; 

Rm = 1645 MPa. Nie okre lono wyd u enia równomier-

nego z powodu zerwania próbek poza baz  pomiarow , 

ale próbki po zerwaniu wykazywa y wyra ne przew e-

nie oraz wyd u enie. Uzyskany poziom udarno ci 38 J/

cm
2
 w temperaturze pokojowej oraz 15 J/cm

2
 w -40°C 

wskazuje na mo liwo  zastosowania tego gatunku 

stali na elementy pancerzy. 

Dla stali MS550 – wytop S212 (Tab. 9) wykona-

no starzenie w temperaturach 430, 460, 490 i 520°C 

i zastosowano czasy od 1 do 8 godzin (Rys. 10). Mak-

symaln  twardo  wynosz c  58 HRC uzyskano po 

starzeniu w temperaturach 490°C i 520°C przez 3÷8 

godzin. Z wyników pomiarów twardo ci próbek po sta-

rzeniu wynika, e dla temperatur 430°C i 460°C osi -

gni to twardo  odpowiednio powy ej 50 i 54 HRC po 

8-godzinnym wygrzewaniu. Wst pnie ustalono na pod-

stawie wyników pomiarów twardo ci zakres tempera-

tur starzenia 460÷490°C i czas od 1 do 4 godzin. 

Badania odporno ci na przebicie blach ze stali ma-

raging MS550 – wytop S212 wykaza y, e optymalne 

dla tego rodzaju zastosowa  w a ciwo ci uzyskuje si  

w wyniku starzenia krótkotrwa ego. W zwi zku z tym 

wyznaczono w a ciwo ci mechaniczne dla dwóch wa-

riantów starzenia krótkotrwa ego na próbkach p askich 

o grubo ci 6 mm. Zastosowano temperatur  starzenia 

490°C oraz czas 10 i 15 minut. Uzyskano wytrzyma-

o  na poziomie 1600÷1780 MPa oraz wyd u enie A5 

10÷13%. 

Badania standardowego gatunku MS350 dotyczy y 

ustalenia warto ci parametrów starzenia w celu popra-

Rys. 8. Krzywe napr enie – odkszta cenie w te cie ciskania próbek ze stali MS400 (a) i MS550 (b) po starzeniu; parametry 
starzenia podano na diagramach

Fig. 8. Stress – strain curves obtained in the compression test of specimens made of aged steels MS400 (a) and MS550 (b); aging 
parameters are shown in the diagrams

a) b)

Rys. 9. Krzywe napr enie – odkszta cenie w te cie ciskania próbek ze stali MS550 po starzeniu w temperaturze 460°C z za-
stosowaniem czasów od 15 sekund do 8 godzin; parametry starzenia podano na diagramach

Fig. 9. Stress – strain curves obtained in the compression test of specimens made of steel MS550 aged at 460°C during periods 
from 15 s to 8 h; aging parameters are shown in the diagrams

a) b)
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wy w a ciwo ci plastycznych i udarno ci, przy zachowa-

niu wymaganego poziomu twardo ci i wytrzyma o ci. 

Próbki ze stali MS350 starzono dwuetapowo: w tempe-

raturze 480°C przez 4 godziny uzyskuj c maksymaln  

twardo  57 HRC, a nast pnie w zakresie temperatur 

570÷650°C przez czas 1 i 3 godzin. Na podstawie wyni-

ków pomiarów twardo ci, w a ciwo ci mechanicznych, 

pomiarów udarno ci oraz bada  mikrostruktury usta-

lono wariant obróbki cieplnej, dla którego uzyskano 

optimum w a ciwo ci mechanicznych. Do zastosowa  

w opancerzeniu zaproponowano nast puj c  obróbk  

ciepln  podwójnego starzenia stali MS350: 480°C/4 

godziny i nast pnie 600°C/1 godzina. Po zastosowaniu 

wymienionych parametrów obróbki cieplnej stal ma 

nast puj ce w a ciwo ci: twardo  54 HRC; parametry 

okre lone w próbie rozci gania: R0,2 = 1900÷1940 MPa; 

Rm = 2000÷2040 MPa; A5 ok. 3%, udarno  KV w tem-

peraturze -40°C w zakresie 15÷20 J/cm
2
. Drugim wa-

riantem modyÞ kacji parametrów obróbki cieplnej stali 

maraging MS350 by o starzenie krótkotrwa e. W a-

ciwo ci mechaniczne stali MS350 dla wytypowanych 

rodzajów obróbki cieplnej wyznaczono w statycznej 

próbie rozci gania na próbkach p askich oraz w sta-

tycznej próbie ciskania na próbkach cylindrycznych. 

Próbki po starzeniu w temperaturze 550°C w czasie 

od 2 do 10 minut uzyska y R0,2 w zakresie 1918÷2167 

MPa, Rm od 2039 do 2245 MPa, przy wyd u eniu A5 

w zakresie 7,2÷8,0%. Próbki o najwi kszej zdolno ci do 

poch aniania energii okre lonej na podstawie testów 

ostrza em, nie ulegaj ce fragmentacji, charakteryzo-

wa y si  warto ci  R0,2 ok. 1930 MPa, Rm ok. 2050 MPa, 

wyd u eniem A5 równym 7,5% oraz twardo ci  53÷54 

HRC i udarno ci  KV w temperaturze -40°C równ  

25 J/cm
2
. Próbki starzone w temperaturze 480°C przez 

30 minut charakteryzowa y si  ni szymi w a ciwo cia-

mi wytrzyma o ciowymi oraz ni sz  plastyczno ci  od 

próbek starzonych w 550°C. Po 2 minutach starzenia 

w 550°C granica plastyczno ci wyznaczona z krzywych 

ciskania osi gn a warto  ok. 2200 MPa, a próbki 

odkszta ca y si  plastycznie bez znacz cych p kni  na 

Rys. 10. Wyniki pomiarów twardo ci HRC (a) i HV10 (b) próbek starzonych ze stali MS550 – wytop S212; temperatury starze-
nia podano na wykresach

Fig. 10. Results of HRC (a) and HV10 (b) hardness measurements of aged specimens made of MS550 steel grade heat No S212; 
aging temperatures are shown in the diagrams

a) b)

Rys. 11. Nanowydzielenia w stali MS350 po starzeniu w temperaturze 550°C przez 10 minut: a) jasne pole obserwacji, b) ciem-
ne pole obserwacji w reß eksie wydzielonej fazy; TEM, cienka folia

Fig. 11. Nanoprecipitates in MS350 steel aged at 550°C during 10 minutes: a) bright Þ eld image, b) dark Þ eld image in reß ec-
tion of the precipitated phase; TEM, thin foil

a) b)
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powierzchniach bocznych. W wyniku starzenia krótko-

trwa ego uzyskano twardo  od 550 HV (50 HRC) dla 

czasu 10 sekund, do ok. 700 HV (56 HRC) dla 10 minut. 

Próbki ze stali MS350 poddane starzeniu w temperatu-

rze 550°C w czasie 2 minut i 10 minut poddano bada-

niom strukturalnym z zastosowaniem transmisyjnego 

mikroskopu elektronowego. Przyk adowe wydzielenia 

w próbce starzonej w 550°C przez 10 minut przedsta-

wiono na rys. 11. ZidentyÞ kowano nanowydzielenia 

o d ugo ci kilkudziesi ciu nm i wymiarach przekroju 

poprzecznego ok. 5 nm. 

3.2.3. Wykonanie elementów pancerzy 
z blach ze zmodyÞ kowanych gatunków 
stali maraging wytworzonych wed ug 
opracowanej technologii

Seria wytopów A1

Do bada  odporno ci na przebicie pociskami wykona-

no próbki o wymiarach 50 (±0,5) mm × 50 (±0,5) mm × 

10 (±0,1) mm. Wst pne formaty wykonano z materia u 

po przesycaniu z naddatkiem na ko cow  obróbk  me-

chaniczn . Próbki te po zastosowaniu starzenia prze-

szlifowano na wymiary ko cowe z wymagan  dok adno-

ci . Wytypowano próbki zró nicowane pod wzgl dem 

twardo ci oraz stanu strukturalnego: po przesycaniu 

bez starzenia, po krótkotrwa ym starzeniu, po starze-

niu przez trzy godziny oraz po d ugotrwa ym starzeniu 

przez 30 godzin. Wytworzono materia  o zró nicowa-

nym poziomie twardo ci od 30÷38 HRC po przesycaniu, 

przez 47÷50 HRC po starzeniu w temperaturze 430°C 

przez 0,5 godziny, do 57÷64 HRC po starzeniu w tem-

peraturze 490°C przez czas od 3 do 30 godzin. Drug  

seri  bada  odporno ci na przestrzelenie stali MS400, 

MS500 i MS550 wykonano na próbkach o wymiarach 

50 mm × 50 mm × 10 mm oraz 100 mm × 100 mm × 

10 mm. Dla wymienionych próbek zastosowano zmo-

dyÞ kowane parametry starzenia w porównaniu z seri  

pierwsz  oraz wykonano starzenie etapowe. W wyniku 

starzenia etapowego i wyd u enia czasu starzenia do 

215 godzin uzyskano twardo  65 HRC. W wyniku sta-

rzenia w temperaturze 490°C przez czas od 3 do 215 

godzin uzyskano twardo  58÷65 HRC. Twardo  pró-

bek po starzeniu dwuetapowym w temperaturach 430 

i 520°C wynosi a od 58 do 61 HRC.

Seria wytopów A2 oraz gatunek MS350

Do bada  odporno ci stali MS400 i MS550 z serii A2 

na przebicie w testach ostrza em przygotowano próbki 

o grubo ci 10 mm i powierzchni 50 mm × 50 mm i 100 

mm × 100 mm. Zastosowano starzenie standardowe 

w temperaturze 460 i 490°C przez 1÷4 godziny i uzy-

skano twardo  60÷61 HRC. Wykonano tak e próbki 

z gatunku MS350, które poddano starzeniu dwuetapo-

wemu. Twardo  próbek z gatunku MS350 wynosi a od 

54 do 57 HRC. 

Seria wytopów A3

Ze stali w gatunkach MS400 i MS550 z serii A3 do 

bada  odporno ci na przestrzelenie wykonano próbki 

o wymiarach 100 mm ×100 mm i grubo ci 7, 8 i 10 mm. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  w a ciwo ci 

mechanicznych i mikrostruktury, dobrano parametry 

starzenia: temperatury 430 i 460°C oraz czasy 1 i 4 go-

dziny. Twardo  dla tych parametrów starzenia wynio-

s a od 54 do 59 HRC. Zastosowano równie  starzenie 

krótkotrwa e (czas poni ej 30 minut). Kolejnym etapem 

by o wykonanie p ytek o grubo ci 5 i 6 mm i wymiarach 

100 mm × 100 mm. P ytki te wykonano stosuj c zopty-

malizowane parametry starzenia, m.in. starzenie krót-

kotrwa e i starzenie w temperaturze 460°C. 

Poziom twardo ci p ytek ze stali maraging MS400 

i MS550 wykazuj cych wysok  zdolno  do absorpcji 

i rozpraszania energii udarowej wynosi  od 47 do 55 

HRC. Dla stali MS350 poddanej starzeniu krótkotrwa-

emu uzyskano twardo  ok. 50 HRC oraz wysok  od-

porno  na przebicie bez powstawania p kni . 

3.3. AMORFICZNE I NANOKRYSTALICZNO-
AMORFICZNE STOPY NA BAZIE ELAZA 

3.3.1. Opracowanie sk adu chemicznego 
stopów na bazie elaza o strukturze 
nanokrystaliczno-amorÞ cznej 

W ubieg ych kilkunastu latach zagadnieniu masyw-

nych stopów amorÞ cznych – MSA (tj. o grubo ci co 

najmniej kilku milimetrów) po wi cono wiele bada  

zarówno w wiecie jak i w Polsce. Materia y te charak-

teryzuj  si  bardzo dobrymi w a ciwo ciami mecha-

nicznymi, Þ zycznymi i chemicznymi, które nie s  mo -

liwe do uzyskania w materia ach amorÞ cznych w po-

staci ta m o grubo ci do 200 m oraz w materia ach 

krystalicznych. W wyniku wieloletnich bada  uda o si  

wytworzy  masywne stopy amorÞ czne w wielosk adni-

kowych uk adach charakteryzuj cych si  zdolno ci  do 

zeszklenia, zawieraj cych wybrane metale z grupy e-

laza oraz z grupy metali nie elaznych. Jednym z poten-

cjalnych zastosowa  MSA s  elementy opancerzenia. 

Wspó czesne pojazdy pancerne obok podstawowego 

pancerza wykonanego ze stali pancernej wyposa one 

s  w dodatkowe opancerzenie w postaci kaset zawie-

raj cych warstwy p ytek o bardzo wysokiej twardo ci 

przek adanych warstwami p ytek z materia u o wy -

szej plastyczno ci. Najcz ciej kasety zbudowane s  

z p ytek ceramicznych wykonanych z tlenku glinu, w -

glika boru lub w glika krzemu. Warstwa ceramiczna, 

ze wzgl du na wysok  twardo  jest obecnie najlepsz  

os on  niszcz c  ostrze pocisku w wyniku wzrostu na-

pr e  w pocisku, które w zale no ci od warto ci po-

woduj  st pienie i/lub skruszenie ostrza pocisku. Ele-

menty ceramiczne przek adane s  p ytkami stalowymi 

wykonanymi ze stali pancernych typu PM-20, PM-30 

i ARMOX. Wad  p ytek ceramicznych jest ich kru-

cho , co powoduje, e jednorazowe uderzenie pocisku 

prowadzi do zupe nego rozbicia p ytki i utraty zdolno-

ci ochronnych. Przyst puj c do opracowania stopów 

o strukturze nanokrystaliczno-amorÞ cznej za o ono, e 

p ytki z nowych stopów ze wzgl du na wysok  twardo  

oraz wi ksz  plastyczno  b d  zamiennikiem p ytek 

ceramicznych w pancerzu kompozytowym, podwy sza-

j c jego odporno  balistyczn . Ze wzgl dów konstruk-

cyjnych w budowie dodatkowego opancerzenia stoso-

wane s  p ytki o wymiarach minimum 50 mm × 50 mm 

× 5 mm.

Otrzymywanie masywnych stopów amorÞ cznych 

uzale nione jest od spe nienia trzech regu  empirycz-

nych podanych przez Inoue [40]: 

wielosk adnikowo  stopu: w sk ad powinny wcho- 

dzi  wi cej ni  3 pierwiastki,

znaczna ró nica w rozmiarze promieni atomów g ów- 

nych pierwiastków tworz cych stop: powy ej 12%,

ujemne ciep o mieszania pomi dzy g ównymi sk ad- 

nikami.
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Spe nienie wymienionych regu  powoduje: 

wzrost udzia u g sto upakowanych struktur w sto- 

pie, 

formowanie si  w ciek ym stopie nowych konÞ guracji  

atomowych, 

zdolno  do tworzenia wielosk adnikowych oddzia y- 

wa  o krótkim zasi gu. 

Ze wzgl du na fakt, e sk ady chemiczne stopów 

amorÞ cznych s  bliskie punktowi eutektycznemu [41], 

we wst pnej fazie bada , za pomoc  programu Thermo-

Calc obliczono diagramy fazowe uk adów potrójnych 

w celu identyÞ kacji najkorzystniejszych kombinacji 

g ównych pierwiastków o najni szej temperaturze eu-

tektyki, a nast pnie wyznaczono zakresy zawarto ci 

poszczególnych pierwiastków mog cych tworzy  stop 

amorÞ czny. Sk ad chemiczny blisko punktu eutektycz-

nego powoduje, e proces krzepni cia zachodzi w ni -

szych temperaturach, przez co proces krystalizacji jest 

spowolniony, ze wzgl du na wi ksz  lepko  i zmniej-

szon  mobilno  atomów. Na podstawie wyników obli-

cze  stwierdzono, e w stopie Fe-C-B eutektyka wyst -

puje dla sk adu 3,5% w gla i 1,0% boru (% masowe), 

a temperatura eutektyczna jest równa 1136°C. W dru-

gim kroku oblicze , dla eutektycznego stopu potrójnego 

Fe-C-B budowano uk ad równowagi dla stopu poczwór-

nego, przez wprowadzenie dodatku manganu w zakre-

sie od 0 do 5,0%. Na podstawie otrzymanego wykresu 

równowagi okre lano sk ad stopu eutektycznego Fe-C-

B-Mn. W kolejnych krokach sk ad stopu uzupe niano 

dodatkami chromu, molibdenu, kobaltu i niklu. Wyniki 

oblicze  wykaza y, e ze wzrostem stopowo ci nast -

puje obni enie temperatury eutektycznej. Najni sz  

warto  temperatury eutektycznej równ  oko o 990°C 

stwierdzono dla stopu Fe-4,8%Si-2%Co-8%Mo-5%

Ni-3%Cr-5%Mn-3,5%C-1%B. Na podstawie publikowa-

nych wyników bada  mo na stwierdzi  [42], e w sto-

pach na bazie elaza zastosowanie dodatku itru w ilo ci 

1÷2% at. pozwala uzyska  struktur  w pe ni amorÞ cz-

n  w próbce w postaci pr ta o rednicy oko o 12 mm. 

Bior c pod uwag  ogólne warunki powstawania stanu 

amorÞ cznego oraz publikowane dane dotycz ce w a ci-

wo ci mechanicznych uzyskiwanych dla ró nych sto-

pów na bazie elaza zdecydowano, e zaprojektowany 

sk ad chemiczny powinien zapewnia  uzyskanie stopu 

charakteryzuj cego si  jak najni sz  warto ci  tempe-

ratury eutektycznej, tzw. g bok  eutektyk . Za o ono, 

e próby otrzymania masywnych wyrobów o strukturze 

amorÞ cznej lub z dominuj cym udzia em tej fazy zosta-

n  oparte na stopach elaza i w gla oraz elaza i boru 

uzupe nionych dodatkami manganu, chromu i molibde-

nu. Na podstawie analizy wyznaczonych teoretycznych 

uk adów równowagi stopów potrójnych i wielosk adni-

kowych okre lono zakresy zawarto ci pierwiastków po-

zwalaj ce uzyska  stopy o sk adzie zbli onym do sk a-

dów eutektycznych. Zawarto ci pierwiastków, które 

z teoretycznego punktu widzenia pozwalaj  na wytwo-

rzenie stopów amorÞ czno-nanokrystalicznych s  na-

st puj ce (% masowe): (40÷60%Fe)+(1÷4%C)+(1÷5%B)

+(5÷20%Mo)+(5÷15%Co)+(0÷4%Cr)+(0÷10%Ni)+

(0÷5%Si)+(0÷4%Mn). Za o ono, e w celu zwi kszenia 

podatno ci stopów na zeszklenie konieczne mo e oka-

za  si  zastosowanie dodatków nast puj cych pier-

wiastków: Y, Er, Hf, Zr.

3.3.2. Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska 
do odlewania stopów nanokrystalicznych 
z udzia em fazy amorÞ cznej oraz 
opracowanie technologii odlewania

Za o ono, e stanowisko do wytapiania i odlewania 

(oznaczone A3-LPS) powinno umo liwia  z jednej stro-

ny wykonanie eksperymentów weryÞ kuj cych opra-

cowane sk ady chemiczne i parametry odlewania, za  

z drugiej strony zapewnia  mo liwo  wytworzenia 

p ytek o kszta cie i wymiarach odpowiednich do wyko-

rzystania w budowie pancerza. Przy opracowaniu kon-

cepcji stanowiska przyj to, e proces topienia wsadu 

b dzie prowadzony metod  indukcyjn  w atmosferze 

ochronnej gazów oboj tnych lub w pró ni oraz odlewa-

nie prowadzone b dzie metod  ci nieniow  do wlewni-

cy miedzianej o ch odzonych wod  cianach. Stanowi-

sko sk ada si  z nast puj cych urz dze : 

Generatora zasilaj cego segment do przygotowania 1. 

stopów wst pnych i segment do przetapiania i odle-

wania,

Segmentu do przygotowania stopów wst pnych,2. 

Segmentu do przetapiania i odlewania z o onego z:3. 

sekcji przetapiania, 

sekcji przekazywania stopu ciek ego do wlewnicy, 

sekcji wlewnicy. 

Systemu sterowania i uk adu pomiaru oraz rejestra-4. 

cji parametrów procesowych.

Na rys. 12 zamieszczono fotograÞ  g ównego modu u 

stanowiska do wytapiania i odlewania stopów amor-

Þ cznych i nanokrystalicznych. 

W technologii wytwarzania wyrobów w postaci od-

lewów, szybko  ch odzenia na ich przekroju zale y 

od intensywno ci odbioru ciep a przez wlewnic  i od 

Rys. 12. Stanowisko A3-LPS: zbiornik mieszcz cy uk ady 
do odlewania ci nieniowego 

Fig. 12. A3-LPS set-up: a chamber containing facilities for 
pressure casting
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parametrów cieplnych odlewanego materia u (wspó -

czynnika przewodzenia ciep a) determinuj cych prze-

p yw ciep a w obj to ci odlewu. W tym przypadku 

czynnikami krytycznymi s  wymiary i masa wyrobu. 

Jedynymi, znanymi obecnie sposobami uzyskania wy-

robów o strukturze amorÞ cznej o du ych wymiarach 

jest dobór sk adu chemicznego tak, aby uzyska  stop 

o jak najwy szej podatno ci do zeszklenia. Opracowana 

w niniejszym projekcie technologia wytwarzania wy-

robów o strukturze amorÞ cznej obejmuje nast puj ce 

etapy:

Etap 1 – przygotowanie stopów wyj ciowych o masie 

20 kg,

Etap 2 – przygotowanie stopów wst pnych o masie 

3 kg,

Etap 3 – przygotowanie stopów ko cowych o masie 

150 g – 300 g,

Etap 4 – odlewanie stopów postaci p ytek i pr tów 

o ró nej grubo ci i rednicy,

Etap 5 – obróbka cieplna maj ca na celu zmniejsze-

nie napr e  odlewów. 

Celem pierwszego etapu jest przygotowanie stopów 

wyj ciowych na bazie elaza, z dodatkami manganu, 

chromu, molibdenu oraz kobaltu, o zawarto ci w gla 

w zakresie od 0,4% do 4,5% i boru o zawarto ci od 1,2 

do 3,5% (% masowe) oraz o ograniczonych do techno-

logicznie mo liwego minimum zawarto ciach siarki, 

fosforu, krzemu, glinu, tlenu i azotu. Stopy wyj ciowe 

wykonano w pró niowym piecu VGS 50 i odlano we 

wlewki o masie oko o 20 kg. Do wykonania stopów wyj-

ciowych wykorzystano materia y wsadowe stosowane 

do wytapiania stali, takie jak: elazo armco, elazo-

stopy lub dodatki stopowe o czysto ci technicznej. Ze 

wzgl du na ograniczone mo liwo ci oddzia ywania na 

czysto  stopów w kolejnych etapach wytapiania za o-

ono, e raÞ nacja zostanie przeprowadzona w czasie 

wytapiania stopów wyj ciowych w piecu VGS 50. Dru-

gi etap obejmowa  przygotowanie stopów wst pnych 

zawieraj cych obok pierwiastków podstawowych (Fe, 

Mn, Cr, Mo, C i B) dodatki takich pierwiastków jak 

itr, erb, holm i cyrkon. Proces topienia i przetapiania 

prowadzono w atmosferze argonu. Stopy wst pne odle-

wano we wlewki o masie oko o 3 kg. W trzecim etapie, 

z wytopów wst pnych przygotowano wsady o masie 150 

lub 300 g, które uzupe niano dodatkiem itru lub erbu. 

W wyniku czwartego etapu uzyskano odlewy w postaci 

p ytek, kr ków i pr tów o ró nych wymiarach. Regu-

lowanymi parametrami procesu by y temperatura od-

lewania, czas odlewania oraz temperatura cian wlew-

nicy, któr  regulowano przez sterowanie intensyw-

no ci  ch odzenia cian wlewnicy wod . Celem etapu 

pi tego jest uzyskanie w odlanych wyrobach mieszanej 

struktury nanokrystaliczno-amorÞ cznej zapewniaj cej 

uzyskanie wytrzyma o ci na rozci ganie w zakresie 

od 2000 MPa do 4000 MPa. Po ka dym etapie procesu 

technologicznego wytworzone pr ty i p ytki poddano 

badaniom obejmuj cym:

kontroln  analiz  sk adu chemicznego, 

analiz  struktury,  

pomiar twardo ci. 

3.3.3. Opracowanie laboratoryjnej technologii 
wytwarzania stopów nanokrystaliczno-
amorÞ cznych na bazie elaza i wykonanie 
próbek do bada  ostrza em 

Do pierwszego etapu opracowywania technologii wy-

twarzania odlewów amorÞ cznych na bazie elaza wy-

brano stopy zawieraj ce itr jako dodatek podwy szaj -

cy podatno  na zeszklenie. W trakcie wytopów prób-

nych stwierdzono, e pierwiastki stopowe takie jak itr 

i molibden trudno rozpuszczaj  si  w przygotowanym 

stopie wyj ciowym, co jest efektem znacznej odleg o ci 

wsadu od induktora, a wykorzystanie tygla graÞ to-

wego w procesie odlewania uniemo liwia dostateczne 

ujednorodnienie materia u w procesie przetapiania. 

Dodatkowo, pierwiastki tworz ce nowoopracowane 

stopy amorÞ czne charakteryzuj  si  du  podatno ci  

do segregacji w procesie krzepni cia. Konieczne by o 

wprowadzenie modyÞ kacji uk adu polegaj cej na:

wymianie tygla graÞ towego na ceramiczny (Al 2O3) 

umo liwiaj cej zmniejszenie niejednorodno ci mate-

ria u powsta ej w procesie krzepni cia przy przygoto-

wywaniu stopów wyj ciowych,

przebudowaniu induktora tak, aby zmniejszy  jego  

odleg o  od materia u wsadowego, co podwy sza 

efektywno  mieszania k pieli przez pole magne-

tyczne.

Wsadem do odlewania by y odcinki wlewków wst p-

nych ze stopów 1-4 (Tab. 11). Po za adowaniu wsadu do 

tygla i uszczelnieniu komory pieca, odpompowano po-

wietrze do uzyskania ci nienia 0,01 bara, a nast pnie 

wpompowano argon do ci nienia 1 bara. Temperatur  

wsadu kontrolowano za pomoc  pirometru i termopary 

umieszczonej w zatyczce na g boko ci umo liwiaj -

cej pomiar temperatury ciek ego stopu. Nagrzewanie 

wsadu do roztopienia prowadzono w dwóch etapach. 

W pierwszym etapie wsad nagrzewano do tempera-

tury oko o 800°C, stosuj c moc generatora 5 kW. Na-

st pnie zwi kszano moc generatora do 12 kW. Rozta-

pianie wsadu nast powa o w temperaturze z zakresu 

1080÷1300°C. Po roztopieniu wsadu ciek e stopy pod-

grzewano do temperatury 1200÷1300°C. Wszystkie 

stopy w stanie ciek ym wytrzymywano w temperatu-

rze przegrzania w czasie 2 minut. W trakcie odlewania 

wlewnice ch odzone by y wod  o temperaturze 8°C. Nie 

zaobserwowano wzrostu temperatury cian wlewnicy 

w czasie odlewania, która by a równa temperaturze 

wody ch odz cej. 

W wi kszo ci odlanych pr tów i p ytek obserwowano 

powstawanie p kni , co by o spowodowane napr e-

niami cieplnymi zwi zanymi z szybkim odbieraniem 

ciep a przez cianki wlewnicy, w warunkach braku 

wystarczaj cej plastyczno ci materia u. Odlany pr t 

o rednicy 10 mm ze stopu nr 3 nie wykazywa  p kni , 

Tabela 11. Sk ady chemiczne stopów wyj ciowych

Table 11. Chemical compositions of starting alloys

Nr stopu Fe Mo Mn Cr Co C B Y Er Ni

1 3,13 - - 6,58 - - 0,59 - - 87,48

2 57,83 27,81 - 10,02 - 2,95 1,35 0,02 0,032 -

3 49,50 23,40 12,60 3,90 3,71 3,70 - 5,65 - -

4 54,90 24,35 11,06 4,23 - 3,72 1,12 - - -
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które powstawa y przy odlewaniu pr tów ze stopów 

o innym sk adzie chemicznym. Sk ad tego stopu ró -

ni si  od pozosta ych brakiem dodatku boru, który jest 

pierwiastkiem silnie segreguj cym. 

W drugiej fazie bada  zmodyÞ kowano sposób przygo-

towania stopów wyj ciowych. Stopy wyj ciowe zosta y 

przygotowane w postaci pr tów o rednicy 15 mm od-

lanych w piecu VSG50, o sk adach chemicznych poda-

nych w tabeli 12.

W przeprowadzonych próbach wytapiania nie uda-

o si  wprowadzi  do stopu wst pnego dodatku itru. 

W wykonanych eksperymentach niezale nie od spo-

sobu wprowadzania tego pierwiastka – na dno tygla, 

w zamkni tej kapsule stalowej – i zastosowaniu tem-

peratury przegrzania stopu ciek ego do 1650°C, itr po-

zostawa  w stanie nierozpuszczonym na powierzchni 

ciek ego stopu.

Pierwsze próby odlewania ci nieniowego p ytek 

o wymiarach 50 mm × 50 mm × 5 mm wykaza y, e 

nast puje nieca kowite wype nienie wlewnicy ciek ym 

stopem, g ównie w obszarze naro y. Dla u atwienia roz-

prowadzenia ciek ego stopu we wlewnicy zdecydowano 

o zwi kszeniu otworu wylotowego z tygla graÞ towego 

i otworu wlotowego do wlewnicy. Stwierdzono, e ca -

kowite wype nienie wlewnicy jest mo liwe przy zasto-

sowaniu otworów o rednicy 10 mm i przy przegrzaniu 

ciek ego stopu o minimum 100°C powy ej temperatury 

likwidus oraz ci nieniu nad ciek ym stopem wynosz -

cym 4 bary. 

Zmiennymi parametrami prób odlewania ci nienio-

wego by  sk ad chemiczny stopów wst pnych oraz spo-

sób ch odzenia wlewnicy. Ka dy z wariantów sk adu 

chemicznego (Tab. 13) odlewano do wlewnicy ch odzo-

nej wod  i przy wy czonym ch odzeniu wodnym. Zbli-

one wyniki co do zwarto ci p ytek uzyskano w obydwu 

wariantach ch odzenia wlewnicy. Wynika z tego, e 

czynnikiem kontroluj cym podatno  p ytek do p ka-

nia jest sk ad chemiczny stopu, a nie warunki ch odze-

nia. Stwierdzono, e dla stopów o mniejszej zawarto ci 

molibdenu, manganu i w gla nie zaobserwowano p k-

ni  w odlanych p ytkach. 

Obserwacje mikrostruktury p ytek wskazuj , e we 

wszystkich odlanych p ytkach, za wyj tkiem p ytki ze 

stopu D (Tab. 13), na ca ym przekroju poprzecznym 

wyst puje komórkowa lub drobnodendrytyczna struk-

tura krzepni cia o du ej zawarto ci faz mi dzymeta-

licznych i w glików pierwiastków stopowych. W przy-

padku p ytki ze stopu D, w obszarze podpowierzchnio-

wym obserwowano nietrawi ce si  obszary wskazuj ce 

na struktur  amorÞ czn  (Rys. 13). Wyniki pomiarów 

twardo ci odlanych p ytek podano w tabeli 13. Uzyska-

ne twardo ci p ytek znacznie przewy szaj  mo liwe do 

uzyskania twardo ci wyrobów ze stali konstrukcyjnych 

i stali szybkotn cych. Mo liwa do uzyskania twardo  

wyrobów ze stali szybkotn cych nie przekracza 1100 

HV (85 HRA). Wytworzone w projekcie p ytki z wyso-

kow glowej stali bainitycznej NANOS-BA i ze stali ma-

raging, po zastosowaniu optymalnej obróbki cieplnej, 

charakteryzuj  si  twardo ci  w zakresie od 600 HV 

do 800 HV. Wykonane próby oceny udarno ci wytwo-

rzonych p ytek o twardo ci powy ej 1400 HV wykaza y, 

e ich odporno  na obci enia dynamiczne jest niska. 

Udarno  mierzona na wyci tych z p ytek paskach 

o szeroko ci 10 mm i grubo ci 4 mm by a na poziomie 

3 J/cm
2
. W celu podwy szenia plastyczno ci otrzyma-

nych p ytek wykonano próby wygrzewania w tempera-

turach 250 i 450
o
C w czasie 1 godziny. Zastosowana 

obróbka cieplna spowodowa a obni enie twardo ci do 

zakresu 1000÷1100 HV, ale nie doprowadzi a do wzro-

stu udarno ci.

Dalsze doskonalenie technologii polega o na zmia-

nach w sposobie odlewania p ytek o wymiarach 50 mm 

× 50 mm × 5 mm:

zmodyÞ kowano sk ad chemiczny stopu, zwi kszaj c  

zawarto  elaza do ok. 70%, z jednoczesnym obni-

eniem zawarto ci w gla do ok. 3% i molibdenu do 

ok. 10%, 

wykonano zmian  uk adu odlewania, polegaj c  na  

zwi kszeniu rednicy otworu wylotowego z tygla, 

przez który jest wprowadzany ciek y stop do wlew-

nicy,

Tabela 13. Sk ady chemiczne stopów wst pnych i twardo ci p ytek po odlaniu

Table 13. Chemical compositions of starting alloys and hardness of the cast plates 

Oznaczenie 
stopu

Fe Mo Mn Cr Co C B Al P S
rednia 

twardo
HV10

A 51,5 30,3 9,8 3,7 0 3,3 1,40 0,040 0,002 0,003 1243

B 47,3 22,7 16,4 4,9 3,7 3,6 1,38 0,010 0,001 0,003 1247

C 50,7 24,0 12,2 4,3 3,8 3,5 1,30 0,024 0,002 0,002 1314

D 60,5 20,0 10,5 4,2 0 3,5 1,30 0,022 0,004 0,002 1395

E 64,2 18,0 8,8 4,2 0 3,5 1,30 0,015 0,005 0,002 1401

F 67,4 15,0 8,8 4,0 0 3,5 1,30 0,004 0,005 0,002 1459

G 63,0 15,2 9,8 4,0 3,2 3,5 1,30 0,004 0,004 0,002 1333

H 67,5 15,2 8,8 4,0 0 3,2 1,30 0,004 0,005 0,003 1464

I 70,7 12,8 8,8 4,0 0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,032 1423

J 72,2 10,5 8,8 4,0 0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,003 1382

Tabela 12. Sk ady chemiczne stopów wyj ciowych do drugiej fazy bada

Table 12. Chemical compositions of starting alloys used in the second stage of investigation

Nr stopu Fe Mo Mn Cr Co C B Al P S

5 51,5 30,3 9,80 3,7 0,0 3,27 1,40 0,04 0,002 0,003

6 47,3 22,7 16,4 4,9 3,7 3,60 1,38 0,01 0,001 0,003
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zwi kszono stopie  przegrzania ciek ego stopu o oko- 

o 100
o
C powy ej temperatury likwidus.

Próby odlewania p ytek wed ug zmodyÞ kowanej pro-

cedury wykonano ze stopów o sk adach chemicznych 

zamieszczonych w tabeli 14. P ytki odlewano przy wy-

czonym ch odzeniu wodnym cianek wlewnicy.

Do prób metod  ostrza u w WITU przekazano p ytki 

ze stopu K oznaczone symbolami 1/1; 1/2; 2/1; 2/2;3/1;3/2 

oraz ze stopu L oznaczone symbolami 4/1 i 4/2 (Tab. 14). 

Wybrane do bada  p ytki poddano wygrzewaniu w pie-

cu komorowym w atmosferze argonu w temperaturze 

350
o
C w czasie 1 godziny. Po wygrzewaniu p ytki pod-

dano szlifowaniu, zbieraj c warstw  o grubo ci oko o 

0,1 mm. Wyniki pomiarów twardo ci p ytek podano 

w tabeli 15, a na rys. 14 zamieszczono przyk adowe 

obrazy mikrostruktury ujawnione na przekroju po-

przecznym p ytek. Obserwacje mikrostruktury p ytek 

wskazuj , e we wszystkich p ytkach odlanych ze stopu 

1, na ca ym przekroju poprzecznym wyst puje komór-

kowa struktura krzepni cia o du ej zawarto ci faz mi -

dzymetalicznych i w glików pierwiastków stopowych. 

W przypadku p ytki odlanej ze stopu 2, zawieraj ce-

go dodatek niklu, wyst puje dendrytyczna struktura 

krzepni cia o prostopad ym do powierzchni zewn trz-

nej u o eniu osi g ównych dendrytów. Wszystkie p ytki 

ze stopu 1 charakteryzuj  si  wysok  twardo ci  za-

wieraj c  si  przedziale od 850 HV do 973 HV. Ni sz  

twardo  stwierdzono w p ytkach odlanych ze stopu 2 

z dodatkiem niklu. rednia twardo  p ytek 4/1 i 4/2 

wynosi oko o 750 HV10. W porównaniu do twardo ci 

p ytek odlanych ze stopów zawieraj cych od 10 do 15% 

molibdenu oraz 4% chromu, zastosowana zmiana sk a-

du chemicznego stopu polegaj ca na zmniejszeniu za-

warto ci wymienionych pierwiastków oraz wprowadze-

nie dodatku niklu spowodowa a obni enie twardo ci 

odlanych p ytek. 

Wyniki bada  oraz wyniki prób odlewania wykaza y, 

e mo liwe jest uzyskanie z zaprojektowanych stopów 

na bazie elaza, metod  odlewnia ci nieniowego i szyb-

kiego ch odzenia od stanu ciek ego, p ytek o wymia-

Rys. 13. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym p ytki ze stopu D (Tab. 13); a) brzeg p ytki, b) obszar zaznaczony okr -
giem na (a) przy powi kszeniu 1000×; mikroskop wietlny

Fig. 13. Microstructure on the cross – section of plate made of D alloy (Tab. 13); a) plate edge, b) area marked with the circle 
in (a) at magniÞ cation of 1000×; optical microscope

a) b)

Tabela 14. Sk ady chemiczne zmodyÞ kowanych stopów wst pnych, z których odlano p ytki 50 mm × 50 mm × 5 mm w urz -
dzeniu A3-LPS zgodnie z ulepszon  technologi  

Table 14. Chemical compositions of the modiÞ ed starting alloys used for casting of 50 mm × 50 mm × 5 mm plates in A3-LPS 
facilities according to the improved technology

 Oznaczenie 
stopu

Fe Mo Mn Cr Ni C B Al P S
Oznaczenie p ytek 
odlanych ze stopu

K 73,5 10,2 8,8 3,0 - 3,0 1,20 0,003 0,005 0,002 1/1; 1/2; 2/1; 2/2;3/1;3/2

L 65,2 10,5 8,5 3,2 8,0 3,2 1,30 0,003 0,005 0,002 4/1; 4/2

Tabela 15. Wyniki pomiaru twardo ci p ytek w stanie po odlewaniu ci nieniowym w urz dzeniu A3-LPS, przeznaczonych do 
bada  ostrza em

Table 15. Results of hardness measurements of the pressure cast plates in A3-LPS facilities, prepared for examination by 
Þ ring

Oznaczenie próbki Wyniki pomiarów twardo ci HV10 rednia twardo

P ytka 1/1 ze stopu K 940 935 945 940

P ytka 1/2 ze stopu K 960 955 960 958

P ytka 2/1 ze stopu K 980 970 970 973

P ytka 2/2 ze stopu K 950 940 944 945

P ytka 3/1 ze stopu K 846 870 810 842

P ytka 3/2 ze stopu K 850 855 872 859

P ytka 4/1 ze stopu L 745 760 740 748

P ytka 4/2 ze stopu L 753 748 767 756
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rach 50 mm × 50 mm × 5 mm o wysokiej twardo ci, 

nieosi galnej dla stosowanych obecnie gatunków stali. 

Za o ony sk ad chemiczny stopów, który na podstawie 

analizy teoretycznej powinien gwarantowa  uzyska-

nie struktury amorÞ cznej lub nanokrystaliczno-amor-

Þ cznej w wyrobie o grubo ci oko o 5 mm, nie pozwa a 

uzyska  litych p ytek o zaplanowanych wymiarach. Za-

stosowanie stopu o sk adzie chemicznym zbli onym do 

teoretycznego potencjalnie gwarantuj cego uzyskanie 

struktury amorÞ cznej, prowadzi do uzyskania p ytki 

o obszarach wykazuj cych cechy struktury amorÞ cznej 

w pobli u powierzchni zewn trznych, ale jednocze nie 

taki sk ad chemiczny powoduje wysok  podatno  do 

p kania p ytki w czasie ch odzenia po odlaniu. Zmia-

na sk adu chemicznego stopu w kierunku zmniejszenia 

podatno ci p ytek do p kania pozwoli a na uzyskanie 

p ytek litych o du ej twardo ci, ale niezawieraj cych 

znacz cego udzia u fazy amorÞ cznej. Wyniki obserwa-

cji mikrostruktury odlanych p ytek wskazuj , e dla 

badanych sk adów chemicznych stopów uzyskano p yt-

ki charakteryzuj ce si  struktur  drobkomórkow  lub 

struktur  drobnodendrytyczn . 

3.4. SYMULACJA KOMPUTEROWA 
PRZEBIJANIA PANCERZY 

3.4.1. Metodyka i zakres symulacji

Komputerowe symulacje przebijania p yt pociskami 

wykonano metod  elementów sko czonych oraz me-

tod  punktów swobodnych [43, 44], z wykorzystaniem 

programów LS-DYNA oraz AUTODYN. 

Opracowano, przetestowano i  zweryÞ kowano za po-

moc  eksperymentu zderzeniowego, modele numerycz-

ne oddzia ywania pocisku kalibru 12,7 mm typu B-32 

oraz p yty z ultrawytrzyma ej stali nanobainitycznej. 

Kryteriami oceny poprawno ci modeli by y:

dla metody elementów sko czonych: eksperymental- 

ne testy quasi-statycznego rozci gania i ciskania, 

ciskania w przypadku du ych pr dko ci odkszta ce  

oraz rezultaty testów ostrza em (kszta t i g boko  

penetracji p yty pancernej Armox 500T, na której 

by a umieszczona próbka ze stali nanobainitycznej);

dla metody punktów swobodnych: rezultaty testów  

ostrza em.

Do opisu w a ciwo ci wytrzyma o ciowych pocisku, 

próbki oraz p yty pancernej w obu metodach wykorzy-

stano model Johnsona-Cooka. Sta e modeli materia-

owych stalowego penetratora i wysokowytrzyma ych 

stalowych próbek wyznaczono na podstawie pomiarów 

oraz optymalizacyjnych symulacji komputerowych 

i porównywania wyników symulacji z wynikami eks-

perymentalnymi. 

3.4.2. Wyniki symulacji metod  elementów 
sko czonych

Przeprowadzono symulacj  ostrza u pociskiem kali-

bru 12,7 mm typu B-32 p ytki ze stali nanobainitycznej 

umieszczonej na p ycie ze stali Armox 500T. W symu-

a) b)

c) d)

Rys. 14. Mikrostruktura p ytek ze stopu K: a) p ytka 1/1, b) p ytka 2/1, c) p ytka 3/1, d) p ytka 3/2; mikroskop wietlny

Fig. 14. Microstructure of the plates made of K alloy: a) plate 1/1, b) plate 2/1, c) plate 3/1, d) plate 3/2; optical microscope
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lacji u yto zestawu wyznaczonych sta ych materia o-

wych. Przyk ad przebiegu deformacji pocisku oraz p yt 

stalowych dla wybranych warto ci czasu oddzia ywa-

nia, zamieszczono na rys. 15. 

Zachowanie próbki ze stali nanobainitycznej w bada-

niach eksperymentalnych i numerycznych jest podob-

ne jedynie w pierwszej fazie obci enia. Rzeczywista 

próbka deformowa a si  plastycznie w du ym zakresie 

przemieszcze , natomiast modele numeryczne próbek 

uleg y kruchemu zniszczeniu. Porównanie wyników 

oblicze  z wynikami eksperymentalnymi dotycz cymi 

wymiarów i rodzaju odkszta ce  w p ycie bazowej ze 

stali Armox 500T, na której mocowano próbki testo-

we ze stali nanobainitycznej, wykaza o zadowalaj c  

zgodno .

3.4.3. Wyniki symulacji metod  punktów 
swobodnych

W oparciu o wersj  metody punktów swobodnych 

z wykorzystaniem tzw. markerów, zbudowano dla sy-

metrii cylindrycznej kod komputerowy 2D, przezna-

czony do modelowania zderze  stalowych pocisków 

z próbkami z ultrawytrzyma ej stali nanobainitycznej 

umiejscowionej na p ycie pancernej Armox 500T. Wyni-

ki symulacji dla ma ych i rednich pr dko ci pokaza y, 

e metoda numeryczna wprowadza niewielkie, ale wi-

doczne, nieÞ zyczne ß uktuacje wszystkich parametrów 

(szczególnie ci nienia). Po ostatecznym dopracowaniu 

kodu od strony numerycznej wykonano serie symula-

cji testowych. Modelowano zderzenia pocisku kalibru 

12,7 mm wystrzelonego z pr dko ci  850 m/s z ró nymi 

tarczami. Dopracowany i przetestowany kod kompute-

rowy zosta  u yty do weryÞ kacji i ustalenia sta ych ma-

teria owych stali nanobainitycznej w badaniach porów-

nawczych teoria – eksperyment. Przyk adowe wyniki 

symulacji komputerowej zamieszczono na rys. 16. 

Podobnie jak w przypadku symulacji opartej na me-

todzie elementów sko czonych, uzyskano zadowalaj c  

zgodno  wyników oblicze  z wynikami eksperymen-

talnymi dotycz cymi wymiarów i rodzaju odkszta ce  

w p ycie bazowej ze stali Armox 500T, na której moco-

wano próbki testowe ze stali nanobainitycznej.

3.5. BADANIA METOD  OSTRZA U PRÓBEK 
EKSPERYMENTALNYCH MATERIA ÓW 
NANOKRYSTALICZNYCH ORAZ PANELI 

WARSTWOWYCH 

3.5.1. Metodyka bada  ostrza em opracowanych 
materia ów

Na poligonie Wojskowego Instytutu Technicznego 

Uzbrojenia w Zielonce przeprowadzono badania od-

Rys. 15. Symulacja metod  elementów sko czonych: od lewej – deformacja pocisku, badanej próbki i podk adowej p yty sta-
lowej dla wybranych warto ci czasu oddzia ywania 

Fig. 15. Finite-element method of simulation: from the left – deformation of projectile, tested specimen and backing steel 
plate at chosen values of time interaction

Rys. 16. Symulacja metod  punktów swobodnych: od lewej – deformacja pocisku, badanej próbki i podk adowej p yty stalo-
wej dla wybranych warto ci czasu oddzia ywania 

Fig. 16. Particle method of simulation: from the left – deformation of projectile, tested specimen and backing steel plate at 
chosen values of time interaction
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porno ci balistycznej p ytek ze stali nanobainitycznej 

i z nowej generacji gatunków stali maraging, odlewa-

nych ci nieniowo p ytek ze stopów elaza o du ej zdol-

no ci do amorÞ zacji oraz paneli warstwowych. Podczas 

prób, na powierzchni standardowej p yty pancernej 

RHA (Rolled Homogeneous Armour) mocowano p yt-

k  z badanego materia u. Wylot lufy karabinu znaj-

dowa  si  w odleg o ci 3 m od p yty pancernej, a lufa 

by a ustawiona prostopadle do powierzchni p yty RHA. 

P ytki ostrzeliwano pociskiem AP (armour piercing) 

przeciwpancerno-zapalaj cym B-32 kalibru 12,7 mm 

i 14,5 mm. W celu wychwycenia powstaj cych w mo-

mencie uderzenia pocisku w próbk  od amków u yte 

zosta y os ony stalowe. Po ka dym strzale odkszta -

cenia ostrzelanej p yty RHA w obszarach os anianych 

przez badane p ytki poddawano obserwacjom i pomia-

rom. W miejscach oddzia ywania kolejnych pocisków 

mierzono na p ycie RHA wymiary charakterystyczne 

powsta ego odkszta cenia (Rys. 17).

W wielowarstwowych eksperymentalnych panelach 

testowano wk ady z opracowanych gatunków stali ma-

raging i ze stali NANOS-BA. W Þ nalnej serii bada  do 

konstrukcji paneli wykorzystano nast puj ce materia-

y: stal nanobainityczn  NANOS-BA opracowan  w ra-

mach projektu, stal Armox 500T, stal Armstal 30PM 

i stop aluminium. Warstwy w ró nych kombinacjach 

czono ze sob  tworz c panele. Elementy wchodz ce 

w sk ad stanowiska do bada  ostrza em oraz stosowa-

ne do ostrza u pociski pokazano na rys. 18.

W ramie mocowano panele za pomoc  czterech 

uchwytów oraz pr tów gwintowanych wkr conych 

w tulejki. Pomi dzy podstaw  a panelem umieszczona 

zosta a p yta pancerna RHA typu Armox 500T o wy-

miarach 500 mm ×150 mm × 8 mm. Ram  z zamocowa-

nym panelem oraz sposób monta u panelu przedsta-

wiono na rys. 19.

Podobnie jak w przypadku ostrza u p ytek, wylot lufy 

karabinu znajdowa  si  w odleg o ci 3 m od powierzch-

ni panelu, a lufa by a ustawiona pod k tem  = 0º oraz 

= 30º od normalnej do powierzchni p yty RHA w p asz-

czy nie poziomej. K t pomi dzy luf  karabinu a nor-

maln  do powierzchni panelu w przekroju pionowym 

Rys. 17. Schematyczny rysunek p yty RHA po uderzeniu pocisku w p ytk  z badanej stali: DP – g boko  penetracji – wg -
bienia, h1 – wysoko  wzgórka, D – rednica penetracji ( rednica wlotowa krateru przebitej p yty RHA), d1 – rednica wzgór-
ka, d2 – rednica wg bienia, d3 – rednica wybrzuszenia tylnej cz ci RHA, h2 – wysoko  wybrzuszenia tylnej cz ci RHA, 
h3 – wysoko  wyrwanej tylnej cz ci RHA

Fig. 17. Schematic drawing of RHA plate after hitting a projectile at a plate of investigated steel: DP – penetration depth, 
h1 – lump height, D – penetration diameter, d1 – lump diameter, d2 – crater diameter, d3 – bulge diameter at rear surface of 
RHA, h2 – bulge height at rear surface of RHA, h3 – tear height at rear surface of RHA

Rys. 18. Stanowisko bada  paneli ostrza em: a) rama z zamocowanym panelem, b) pulpit steruj cy elektrospustu, c) naboje 
z pociskami przeciwpancerno-zapalaj cym typu B-32 kalibru 12,7 mm oraz 14,5 mm

Fig. 18. Set-up for investigation of armour panels by the Þ ring: a) frame with the panel, b) console for controlling the electri-
cal trigger, c) shells with armour-piercing projectiles B-32 of 12.7 mm and 14.5 mm calibre

a) b) c)
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i poziomym sprawdzany by  z u yciem k tomierza 

cyfrowego ze wska nikiem laserowym. Panele ostrze-

liwano pociskami przeciwpancerno-zapalaj cymi typu 

B-32 kalibru 12,7 mm oraz 14,5 mm. Po ka dym strzale 

prowadzono ogl dziny paneli oraz p yty wiadek. Oce-

niany by  wygl d zewn trzny paneli oraz zniszczenie 

poszczególnych warstw. Zmierzono rednice otworów 

wlotowych i wylotowych, a tak e wysoko  wybrzusze  

tylnej ciany paneli. Panele zosta y rozebrane na po-

szczególne elementy, z których ka dy opisano i sfoto-

grafowano.

3.5.2. Wyniki ostrza u próbek 

Jako Þ zyczne modele warstwy ze stali nanobainitycz-

nej w pancerzu wielowarstwowym zastosowano p ytki 

ze stali NANOS-BA o zró nicowanych w a ciwo ciach 

mechanicznych wynikaj cych z zastosowanego warian-

tu obróbki cieplnej, o nast puj cych wymiarach: 50 mm 

× 50 mm, 100 mm × 100 mm, 150 mm × 150 mm, 200 

mm × 200 mm i grubo ciach od 4 mm do 15 mm. Stwier-

dzono na podstawie wielu testów, e p ytki ze stali NA-

NOS-BA po optymalnym wariancie obróbki o grubo ci 

z przedzia u 8÷10 mm zatrzymywa y pocisk 12,7 mm 

B-32 i uniemo liwi y mu penetracj  p yty wiadek, co 

jest wynikiem znacznie lepszym od zdolno ci ochronnej 

p yt stalowych o najwy szych parametrach dost pnych 

obecnie na rynku. Wykonano testy ostrza em uk adów 

warstwowych z o onych z p yt o wymiarach 300 mm 

× 300 mm z nast puj cych materia ów: aluminium 

(os ona), stal NANOS-BA, stal C45 oraz stal Arm-

stal 30PM. Wyniki ostrza u p ytek testowych i mode-

li paneli zawieraj cych warstw  z blachy NANOS-BA 

o ró nych w a ciwo ciach i o ró nej grubo ci zosta y 

wykorzystane do zaprojektowania ochronnego panelu 

wielowarstwowego. Przyk adowe reprezentatywne wy-

niki ostrza u p ytek ze stali nonobainitycznych umiesz-

czanych na p ycie Armox 500T, pociskami typu B-32 

kalibru 12,7 mm i 14,5 mm podano w tabelach 16 i 17, 

a fotograÞ e p ytki badanej i p yty podk adowej ilustru-

j ce efekty oddzia ywania pocisku z badanym uk adem 

zamieszczono na rys. 20. 

Wykonano i przetestowano Þ zyczne modele warstw 

pancerza wielowarstwowego w postaci p ytek ze stali 

maraging o ró nych w a ciwo ciach mechanicznych 

i o ró nych wymiarach: 50 mm × 50 mm, 100 mm × 100 

mm oraz 200 mm × 200 mm i grubo ciach 5 mm, 6 mm, 

7 mm, 8 mm, 10 mm. Poszczególne warianty znacz-

nie ró ni y si  w a ciwo ciami wytrzyma o ciowymi, 

w zale no ci od gatunku stali i obróbki cieplnej. Twar-

do  modelowych p ytek zmienia a si  w granicach 

od 30 HRC, do 65 HRC po starzeniu na maksymaln  

twardo . P ytki ze stali maraging, które w po cze-

niu z p yt  pancern  „ wiadek” zatrzymywa y pocisk, 
p ka y w sposób kruchy. Najmniejsza twardo  p ytki 
ze stali maraging, gwarantuj ca brak przebicia p yty 
„ wiadek” mie ci si  w zakresie 49÷58 HRC. W wyniku 
analizy skuteczno ci ochrony p yty podk adowej dobie-
rano optymalne warianty sk adu chemicznego i obróbki 
testowanych p ytek ze stali maraging. Wykonano tak e 
badania porównawcze ró nych gatunków stali i stwier-
dzono, e zdolno  ochronna p ytek z stali maraging 
o zoptymalizowanych w a ciwo ciach jest wy sza od 
zdolno ci ochronnej p yt stalowych o najwy szych para-
metrach dost pnych obecnie na rynku. Do konstrukcji 
modeli paneli warstwowych wytypowano dwa gatunki 
stali maraging: o najwy ej wytrzyma o ci i twardo ci – 
MS550 oraz o zwi kszonej ci gliwo ci MS350. Uk ady 
warstwowe o wymiarach 300 mm × 300 mm wykonano 
z warstw: aluminium (os ona), stal maraging, stal C45 
oraz stal Armstal 30PM. Za uk adem zamocowano p yt  
„ wiadek”. Rezultaty ostrza u p ytek ze stal maraging 
zilustrowano przyk adami zamieszczonymi w tabelach 
18 i 19 oraz na rys. 21. 

Wykonano Þ zyczne modele warstwowych paneli 
ochronnych z jedn  z warstw u o on  z p ytek stopu 
nanoziarnisto-amorÞ cznego Fe – Xi (Xi = 10%Mo + 
8,5%Mn + 3,0%Cr + 3,2%B). Do konstrukcji uk adu 
warstwowego zastosowano nast puj ce materia y: alu-
minium (os ona), dwufazowa stal nanoziarnisto-amor-
Þ czna Fe-Xi oraz stal Armstal 30PM. Grubo  uk adów 
z uwzgl dnieniem przedniej warstwy obudowy alumi-

Rys. 19. Rama z zamocowanym panelem (a) oraz sposób monta u panelu (b)

Fig. 19. Frame with the Þ xed panel (a) and the method of assembling the panel (b)

a) b)
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Tabela 16. Wyniki ostrza u p ytek ze stali nanobainitycznej i – porównawczo – p ytek ze stali Armox 600, umieszczanych 
na p ycie podk adowej Armox 500T, pociskami typu B-32 kalibru 12,7 mm; symbole mierzonych ladów na p ycie RHA wg 
rys. 17

Table 16. Results of the Þ ring of the plates of nanobainite steel and – for comparison – of the plates of Armox 600 steel moun-
ted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 12.7mm calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate 
according to Þ g. 17

Nr
Oznaczenie;

wymiary, [mm];
twardo , HRC

Wymiary odkszta ce  p yty Armox 500T, [mm]
Wynik 

ostrza u
Uwagi

DP d2 h1 h2 d3 h3 D

1.2

276B1/100/3

5,5 30,4 - 2,7 38,9 - - +
Pocisk zatrzymany, brak p kni  

próbki
100×100×5

53

2.2

276B1/100/1

5,7 27,1 - 3,2 45,0 - - +

Pocisk tkwi w p ycie, brak 

p kni  próbki, wybrzuszenie 

p yty

100×100×5

49

3.2

276B1/100/1

5,2 23,5 - 2,4 32,3 - - +

Drugi strza  w p ytk  2.2, pocisk 

zatrzymany, próbka w rozpad a 

si

100×100×5

49

4.2

Armox 600/2

Armox 600/3
0 0 - 0 0 - - +

Pocisk zatrzymany, brak 

p kni  próbki (1), próbka (2) 

nienaruszona
100×100×10

54

5.2

Armox 600/2

Armox 600/3
0 0 - 0 0 - - +

Drugi strza  w p ytki 4.2, pocisk 

zatrzymany, p kni cie próbki (1), 

próbka (2) nienaruszona
100×100×10

54

6.2

Armox 600/2

Armox 600/3
0 0 - 0 0 - - +

Trzeci strza  w p ytki 4.2, 

pocisk zatrzymany, próbka (2) 

nienaruszona
100×100×10

54

7.2

276C/200/1

3,7 28,7 - 2,1 30,8 - - +

Próbka wygi ta – brak 

przylegania do p yty Armox 

500T; Pocisk zatrzymany, próbka 

rozpad a si

200×200×5

49

a)
Rys. 20. Wynik ostrza u p ytki nr 3.3 – 
tabela 17: a) przód p ytki, b) ty  p ytki, 
c) przód p yty podk adowej RHA, d) ty  
p yty podk adowej RHA

Fig. 20. Results of Þ ring of plate no 3.3 
– table 17: a) front surface of the plate, 
b) rear surface of the plate, c) front sur-
face of the backing RHA plate, d) rear 
surface of the backing RHA plate

b)

c) d)
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Tablica 17. Wyniki ostrza u p ytek ze stali nanobainitycznych umieszczanych na p ycie Armox 500T, pociskami typu B-32 
kalibru 14,5 mm; oznaczenia mierzonych parametrów ladów na p ycie RHA wg rys. 17

Table 17. Results of the Þ ring of the plates of nanobainite steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 14.5 mm 
calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to Þ g. 17

Nr
Oznaczenie;

wymiary [mm];
twardo  HRC

Wymiary odkszta ce  p yty Armox 500T, [mm]
Wynik 

ostrza u 
Uwagi

DP d2 h1 h2 d3 h3 D

1.3

276A/50/1

4,8 32,3 - 1,5 46,2 - - +
Pocisk zatrzymany, 

fragmentacja próbki 
50×50×15

55

2.3

272B1/100/3

9,8 44,8 - 6,2 56,3 - - +
Pocisk zatrzymany, oderwany 

fragment próbki
100×100×12

50

3.3

271B1/100/2

8,3 49,6 - 5,9 57,2 - - +
Pocisk zatrzymany, oderwany 

niewielki fragment próbki
100×100×12

49

Tabela 18. Wyniki ostrza u p ytek ze stali maraging, umieszczanych na p ycie Armox 500T, pociskami typu B-32 kalibru 12,7 
mm; oznaczenia mierzonych parametrów ladów na p ycie RHA wg rys. 17

Table 18. Results of the Þ ring of the plates of maraging steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 12.7 mm 
calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to Þ g. 17

Nr
Oznaczenie;

wymiary, [mm];
Twardo , HRC

Wymiary odkszta ce  p yty Armox 500T, [mm]
Wynik 

ostrza u
Uwagi

DP d2 h1 h2 d3 h3 D

1.4

186/480/20/1

4,5 27,2 - 1,8 34,5 - - +
Pocisk zatrzymany, du e 

wybrzuszenie p yty Armox 500T
100×100×7

55

2.4

186/550/5/1

3,4 32 - 1,5 35,9 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

rozpad a si  na kilka fragmentów
100×100×6

55

3.4

186/550/2/1

4,0 29,6 - 1,4 37,9 - - +
Pocisk zatrzymany, brak p kni  

próbki
100×100×6

50

4.4

230/550/10/1

4,0 29,8 - 1,6 36,3 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

rozpad a si  na kilka fragmentów
100×100×6

56

5.4

185/460/20/1

3,9 29,3 - 1,7 38,1 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

w kawa kach
100×100×6

57

7.4

185/460/20/1

4,6 31,7 - 1,6 35,0 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

w kawa kach
150×150×6

55

8.4

278/510/3/II

3,8 26,5 1 1,3 32,5 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

w kawa kach
100×100×6

48

12.4

186/550/2/1

3,5 20,6 - 3,3 28,8 - - +
Drugi strza , pocisk zatrzymany, 

oderwany fragment próbki
100×100×6

50

17.4

212/490/10

3,9 27,8 - 3,2 28,5 - - +
Pocisk zatrzymany, brak p kni  

próbki
100×100×6

45

18.4

212/490/10

4,2 25,7 - 2,0 36,3 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

rozpad a si  na kilka fragmentów
100×100×6

45

niowej wynosi a: obudowa 1 mm Al + 1 mm Al, 5 mm 

warstwa stopu Fe-Xi, 10 mm p yta 30PM – w sumie 17 

mm. Stwierdzono, e w wyniku ostrza u pociskiem typu 

B-32 kalibru 12,7 mm testowane uk ady warstwowe 

zosta y przebite, a p ytki ze stali nanoziarnisto-amor-

Þ cznej Fe-Xi p ka y w sposób kruchy. Z wykonanych 

bada  ostrza em wynika, e dla energii zastosowanego 

pocisku stal nanoziarnisto-amorÞ czna na osi gni tym 

etapie rozwoju nie mo e by  rozwa ana jako materia  

konstrukcyjny w pancerzach warstwowych.
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3.5.3. Wyniki ostrza u paneli 

Ocen  skuteczno ci ochronnej paneli wykonano na 

podstawie szczegó owych ogl dzin i pomiarów efek-

tów ostrza u wszystkich warstw panelu i p yty RHA 

znajduj cej si  za panelem. W Þ nalnej serii bada  

przetestowano 26 wariantów paneli skonstruowanych 

z warstw nast puj cych materia ów: stal nanobaini-

tyczna NANOS-BA opracowana w ramach projektu, 

Tabela 19. Wyniki ostrza u p ytki ze stali maraging umieszczonej na p ycie Armox 500T, pociskiem typu B-32 kalibru 14,5 mm; 
oznaczenia mierzonych parametrów ladów na p ycie RHA wg rys. 17

Table 19. Results of the Þ ring of the plate of maraging steel mounted on Armox 500T backing plate, using B-32 of 14.5 mm 
calibre projectiles; symbols of the measured traces on the RHA plate according to Þ g. 17

Nr
Oznaczenie;

wymiary [mm];
twardo  HRC

Wymiary odkszta ce  p yty Armox 500T, [mm] Wynik 
ostrza u

Uwagi
DP d2 h1 h2 d3 h3 D

1.5

278/510/3/VII

6,0 30,8 1,0 2,9 40,8 - - +
Pocisk zatrzymany, próbka 

w kawa kach
100×100×14

47

a)
Rys. 21. Wynik ostrza u p ytki nr 5.4 – 
tabela 18: a) przód p ytki, b) ty  p ytki, 
c) przód p yty podk adowej RHA, d) ty  
p yty podk adowej RHA

Fig. 21. Results of Þ ring at plate No 5.4 
– table18: a) front surface of the plate, 
b) rear surface of the plate, c) front sur-
face of the backing RHA plate, d) rear 
surface of the backing RHA plate

b)

c) d)

a) b) b)

Rys. 22. Warstwy panelu nr 3 (Tab. 20) po ostrzale pociskiem B-32 kalibru 12,7 mm: a) przód warstwy os onowej (blacha Al), 
b) ty  warstwy z blachy NANOS-BA, c) ty  warstwy z blachy 30PM

Fig. 22. Layers of panel no 3 (Tab. 20) after Þ ring with B-32 of caliber 12.7 projectile: a) front surface of casing layer (Al sheet), 
b) rear surface of NANOS-BA plate, c) rear surface of 30PM plate
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Tabela 20. Wyniki ostrza u przyk adowych paneli pociskami B-32 kalibru 12,7 mm i kalibru 14,5 mm;
- budowa panelu nr 3: obudowa 2 × 1 mm Al + warstwa 6 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM,
- budowa panelu nr 4: obudowa 2 × 1 mm Al + warstwa 8,5 mm NANOS-BA + warstwa 8 mm 30PM,
- budowa panelu nr 6: warstwa 10 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM,
- budowa panelu nr 7: warstwa 12,4 mm NANOS-BA + warstwa 10 mm 30PM

Table 20. Results of the Þ ring of chosen armour panels, using B-32 of 12.7 mm and of 14.5 mm calibre projectiles; 
- structure of panel no 3: casing of 2 × 1mm Al + layer of 6 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM,
- structure of panel no 4: casing of 2 × 1mm Al + layer of 8.5 mm NANOS-BA + layer of 8 mm 30PM,
- structure of panel no 6: layer of 10 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM,
- structure of panel no 7: layer of 12.4 mm NANOS-BA + layer of 10 mm 30PM

Panel nr
Strza  nr

Grubo  
panelu,
 [mm]

rednica otworu 
wlotowego, [mm]

rednica otworu 
wylotowego, [mm]

Wysoko
wybrzuszenia,

[mm]

Wynik 
strza u

+/-
Uwagi

max min max min

Ostrza  pociskami B-32 kalibru 12,7 mm,  = 0°

3

1
18 16,3 12,4 - - 3,9 +

Cz ciowa perforacja warstwy 

NANOS-BA, wybrzuszenie warstwy 

30PM

4

1
18,5 20,2 15,7 - - 2,7 +

4

2
18,5 15,1 11,8 - - 3,3 +

4

3
18,5 20,7 12,2 - - 3,9 +

4

4
18,5 10,9 10,8 15,3 12,4 3,6 -

P kni cie warstwy NANOS-BA, 

przebicie warstwy 30PM

6

1
20 19,7 17,9 - - 2,5 +

6

2
20 18,2 13,4 - - 2,2 +

6

3
20 22,1 16,2 - - 3,4 +

6

4
20 15,0 14,3 - - 2,5 +

6

5
20 17,3 14,4 - - 3,5 +

6

6
20 18,7 13,7 - - 2,1 +

6

7
20 16,7 13,8 - - 2,5 +

6

8
20 18,3 14,9 - - 2,4 +

Ostrza  pociskami B-32 kalibru 14,5 mm  = 0°

7

1
22,4 36,4 22,8 - - 5,5 + Wybrzuszenie warstwy 30PM

7

2
22,4 35,3 34,7 - - 7,2 +

7

3
22,4 24,6 23,2 26,3 16,5 8,3 -

P kni cie warstwy NANOS-BA, 

przebicie warstwy 30PM

stal Armox 500T, stal Armstal 30PM i os onowa blacha 

aluminiowa, w ró nych kombinacjach i o ró nych gru-

bo ciach. Panele ostrzeliwano pociskami przeciwpan-

cerno-zapalaj cymi typu B-32 kalibru 12,7 mm oraz 

typu B-32 kalibru 14,5 mm, pojedynczymi strza ami 

lub kilkoma strza ami nast puj cymi kolejno po sobie. 

Wyniki ostrza u przyk adowych paneli pociskami typu 

B-32 kalibru 12,7 mm podano w tabeli 20, a wygl d 

poszczególnych warstw tych paneli zamieszczono na 

rys. 22–25.

Na podstawie bada  ró nych wariantów paneli za-

wieraj cych warstw  blachy ze stali nanobainitycznej 

NANOS-BA, sformu owano nast puj ce g ówne wnio-

ski:

Najmniejsz  mas  powierzchniow  spo ród paneli, 

które zatrzyma y pocisk typu B-32 kalibru 12,7 mm, 

wynosz c  116 kg/m
2
, charakteryzowa  si  panel 

o budowie: warstwa os onowa Al + 6 mm stal NA-

NOS-BA + 8 mm stal 30PM. 

Panel o budowie:10 mm stal NANOS-BA + 10 mm 

stal 30PM o masie powierzchniowej 157 kg/m
2
, 

ostrzeliwany pociskami typu B-32 kalibru 12,7 mm, 

spe ni  warunki ostrza u wielokrotnego. Do panelu 

oddano 8 strza ów, panel nie zosta  przebity ani nie 

uleg  p kni ciu (Rys. 24).

Najwi cej strza ów bez przebicia pociskiem typu 

B-32 kalibru 14,5 mm, oddano w panel o budowie: 

12,4 mm stal NANOS-BA + 10 mm stal 30PM. Dwa 

kolejne strza y nie uszkodzi y panelu, a po trzecim 

strzale p k a blacha ze stali NANOS-BA i nast pi o 

przebicie blachy ze stali 30PM (Rys. 25). 



31Prace IM  3 (2015) Technologie wytwarzania supertwardych materia ów nanostrukturalnych...

 4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem g ównym projektu UDA-POIG.01.03.01-00-

042/08-05 by o opracowanie nowych gatunków stali 

o strukturze nanokrystalicznej przeznaczonych do za-

stosowania w konstrukcji pancerzy chroni cych przed 

przebiciem pociskami przeciwpancernymi oraz opraco-

wanie modeli pancerzy zawieraj cych warstwy z opraco-

wanych materia ów. Najwa niejsze rezultaty osi gni te 

w wyniku zrealizowania projektu s  nast puj ce:

Podstawy technologii wytwarzania stali 
nanobainitycznej i wyrobów z tej stali 

Opracowano nowy gatunek stali ultrawytrzyma ej 

nanostrukturalnej (oznaczony NANOS-BA) o sk a-

dzie chemicznym 0,6%C-1,8%Si-2,0%Mn + dodatki 

Cr, Co, Mo, V, zapewniaj cym wytworzenie struktu-

ry nano-duplex sk adaj cej si  z nanolistew bezw -

glikowego bainitu i austenitu resztkowego. W wy-

niku wykonanych symulacji numerycznych, bada  

przemian fazowych i symulacji Þ zycznych w skali 

pó przemys owej, opracowano wytyczne do techno-

logii przemys owej wytwarzania blach ze stali NA-

NOS-BA o grubo ci z zakresu 4÷20 mm i ich obróbki 

cieplnej. Po Þ nalnej obróbce cieplnej w a ciwo ci me-

chaniczne blach NANOS-BA s  nast puj ce: Rm >1,9 

GPa, R0,2 >1,3 GPa, A5 > 14%, HV10 > 600. 

Wytyczne do przemys owej technologii wytwarzania 

blach ze stali nano-duplex bainityczno-austenitycznej 

NANOS-BA opracowano w dwóch odmianach: jako 

technologi  zintegrowan  polegaj c  na wykonywaniu 

a) b) b)

Rys. 23. Warstwy panelu nr 4 (Tab. 20) po ostrzale kolejno czterema pociskami B-32 kalibru 12,7 mm: a) przód warstwy os o-
nowej (blacha Al), b) ty  warstwy z blachy NANOS-BA, c) ty  warstwy z blachy 30PM

Fig. 23. Layers of panel no 4 (Tab. 20) after Þ ring with consecutive four B-32 of caliber 12.7 projectiles: a) front surface of cas-
ing layer (Al sheet), b) rear surface of NANOS-BA plate, c) rear surface of 30PM plate

a) b)

Rys. 24. Warstwy panelu nr 6 (Tab. 20) 
po ostrzale kolejno o mioma pociska-
mi B-32 kalibru 12,7 mm: a) przód war-
stwy z blachy NANOS-BA, b) ty  war-
stwy z blachy 30PM

Fig. 24. Layers of panel no 6 (Tab. 20) 
after Þ ring with consecutive eight B-32 
of caliber 12.7 mm projectiles: a) front 
surface of NANOS-BA plate, b) rear 
surface of 30PM plate

a) b)

Rys. 25. Warstwy panelu nr 7 (Tab. 20) 
po ostrzale kolejno trzema pociskami 
B-32 kalibru 14,5 mm: a) przód war-
stwy z blachy NANOS-BA, b) ty  war-
stwy z blachy 30PM

Fig. 25. Layers of panel no 7 (Tab. 20) 
after Þ ring with consecutive three 
B-32 of caliber 14.5 mm projectiles: 
a) front surface of NANOS-BA plate, 
b) rear surface of 30PM plate
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kolejnych operacji nast puj cych bezpo rednio po sobie 

oraz jako technologi  etapow , sk adaj c  si  z etapu 

obejmuj cego nagrzewanie wsadu, walcowanie na go-

r co i regulowane ch odzenie po walcowaniu oraz etapu 

obejmuj cego dwuoperacyjn  obróbk  ciepln  blach. Ze 

wzgl du na mo liwo  zastosowania w obecnych wa-

runkach krajowego przemys u technologii etapowej, ta 

odmiana technologii b dzie podlega  komercjalizacji. 

Sk ad chemiczny opracowanej stali i jej obróbka 

cieplna zosta y opatentowane, a na oznaczenie stali 

nano-duplex bainityczno-austenitycznej i blach wyko-

nanych z tej stali uzyskano ochron  znaku towarowy: 

patent IM  na podstawie zg oszenia nr P. 394037  

(UP RP) z dnia 25.02.2011: Stal bainityczno-austeni-

tyczna i sposób wytwarzania z tej stali blach,

patent IM  na podstawie zg oszenia nr P. 396431  

(UP RP) z dnia 26.09.2011: Sposób obróbki cieplnej 

stali bainityczno-austenitycznej,

prawo ochronne UP RP na znak towarowy NANOS- 

BA
®
, udzielone od dnia 14.11.2011

(klasa towarowa: 06 blachy stalowe – blachy stalowe 

o du ej wytrzyma o ci i plastyczno ci).

Opracowane w projekcie podstawy wytwarzania sta-

li nanostrukturalnej NANOS-BA
®
 s  wykorzystywane 

w realizowanym obecnie projekcie aplikacyjnym oraz 

do przygotowywania wniosków na kolejne projekty 

o charakterze technologicznym.

Technologia wytwarzania gatunków stali 
maraging nowej generacji

Zaprojektowano zmodyÞ kowane gatunki ultrawy-

trzyma ych stali maraging w klasach od MS350 do 

MS550 i parametry niestandardowej obróbki cieplnej 

zwi kszaj cej ci gliwo  oraz now  stal umacnian  

wydzieleniowo o obni onej w stosunku do stali typu 

maraging zawarto ci pierwiastków stopowych, ozna-

czon  NANOS-D3. Sk ad chemiczny stali NANOS-

D3 zosta  zg oszony do opatentowania: 

zg oszenie patentowe z dnia 13.08.2012 r. przez In- 

stytut Metalurgii elaza do Urz du Patentowego RP 

dotycz ce prawa ochronnego na wynalazek: Sposób 

otrzymywania ultrawytrzyma ej stali umacnianej 

wydzieleniowo, nr P. 400358.

Opracowano technologi  Þ nalnej obróbki cieplnej sta-

li umacnianych wydzieleniowo typu maraging MS350, 

MS400 i MS550, nadaj c  stali lepsz  plastyczno  przy 

podobnie wysokich parametrach wytrzyma o ciowych, 

jakie otrzymuje si  po standardowej obróbce cieplnej. 

Nowa obróbka wykonywana jest w temperaturze wy -

szej od standardowej, ale w znacznie krótszym czasie 

od typowego czasu starzenia. Temperatura starzenia 

krótkotrwa ego zawiera si  w przedziale od 530°C do 

600°C (w przypadku standardowej obróbki jest to ty-

powo 480÷500ºC), a czas starzenia krótkotrwa ego jest 

krótszy ni  15 minut (w przypadku standardowej ob-

róbki jest to typowo 180÷240 minut). Metoda krótko-

trwa ej obróbki cieplnej jest przedmiotem zg oszenia 

patentowego:

zg oszenie z dnia 14.11.2012 r. przez Instytut Me- 

talurgii elaza do Urz du Patentowego RP: Sposób 

krótkotrwa ej obróbki cieplnej stali umacnianej wy-

dzieleniowo, nr P. 401621.

Podstawy projektowania i wytwarzania 
amorÞ czno-nanokrystalicznych stopów na bazie 
elaza
Metod  symulacji numerycznych i eksperymentów 

Þ zycznych opracowano sk ad chemiczny stopu na 

bazie elaza Fe-10%Mo-3%Cr-3,2%C-1,2%B charak-

teryzuj cy si  zdolno ci  do amorÞ zacji przy stosun-

kowo ma ej szybko ci ch odzenia ze stanu ciek ego 

(rz du 10
2
 ºC/s), co potencjalnie pozwala uzyskiwa  

elementy o grubo ci kilku milimetrów zawieraj ce 

faz  amorÞ czn . Wytwarzanie stopów metalicznych 

o grubo ci kilkumilimetrowej o strukturze amorÞ cz-

nej jest metod  now  w skali wiatowej i osi gni cie 

poziomu pozwalaj cego na otrzymywanie wyrobów 

o wymaganym zespole w a ciwo ci do zastosowa  

przemys owych wymaga jeszcze dalszych bada . 

W projekcie opracowano, zbudowano i uruchomiono 

stanowisko laboratoryjne do odlewania ze stopów na 

bazie Fe elementów o grubo ci do 5 mm wykazuj -

cych struktur  nanokrystaliczno-amorÞ czn . 

Badanie metod  ostrza u opracowanych 
materia ów oraz zaprojektowanie konstrukcji 
pancerza warstwowego 

Wykonano numeryczne symulacje oddzia ywania po-

cisków z pancerzem z blachy stalowej z wykorzysta-

niem programów LS-DYNA oraz AUTODYN. Do opi-

su odkszta cenia i zniszczenia pancerza zastosowano 

model Johnsona-Cooka, a do opisu odkszta cenia 

i zniszczenia rdzenia pocisku model Johnsona-Holm-

quista. Uzyskano zadowalaj c  zgodno  wyników 

oblicze  z wynikami eksperymentalnymi dotycz cy-

mi wymiarów i odkszta ce  w p ycie bazowej ze sta-

li Armox 500T, na której mocowano próbki testowe 

z opracowanych materia ów. 

Wykonano porównawcze badania balistyczne metod  

ostrza u próbek z materia ów opracowanych i wytwo-

rzonych w projekcie i ze stali pancernych produko-

wanych przemys owo. Na podstawie wyników tych 

bada  stwierdzono, e zdolno  ochronna p ytek ze 

stali NANOS-BA
®
 i ze stali maraging o zoptymali-

zowanych w a ciwo ciach jest wy sza od zdolno ci 

ochronnej p yt stalowych o najwy szych parame-

trach dost pnych obecnie na rynku. Oceniaj c w a-

ciwo ci mechaniczne, poziom ochrony balistycznej, 

koszty wytwarzania i mo liwo  uruchomienia pro-

dukcji w kraju, do przemys owego wytwarzania ele-

mentów pancerzy wytypowano stal nanobainityczn  

NANOS-BA
®
. 

Wykonano Þ zyczne modele pancerza w postaci war-

stwowych uk adów zawieraj cych opracowane i wy-

tworzone w projekcie materia y. Eksperymentalne 

panele warstwowe testowano metod  ostrza u, w tym 

ostrza u wielokrotnego. Wyniki tych testów wykorzy-

stano do zaprojektowania warstwowego pancerza pa-

sywnego. Opracowany warstwowy pancerz pasywny 

stanowi baz  do rozwini cia tej konstrukcji w celu 

otrzymania pancerza reaktywnego. 

Zaprojektowano konstrukcj  oraz opracowano doku-

mentacj  konstrukcyjn  i wykonawcz  modu u pa-

sywnego pancerza warstwowego w wersji produkcyj-

nej, zawieraj cego warstw  z opracowanej w projekcie 

stali NANOS-BA
®
. Opracowany panel ochronny jest 

przedmiotem zg oszenia patentowego z dnia 5.06. 

2013 r. przez Wojskowy Instytut Techniki Uzbrojenia 

do Urz du Patentowego RP: Pasywny, modu owy pan-

cerz warstwowy (nr zg oszenia P. 403247).



33Prace IM  3 (2015) Technologie wytwarzania supertwardych materia ów nanostrukturalnych...

LITERATURA

Garbarz B., Burian W.: Sprawozdanie z pracy badawczej IM  1. 

nr S0-0666 pt. „Opracowanie podstaw pó przemys owej tech-
nologii wytwarzania blach z supertwardej stali bainitycznej 
nowej generacji”. Sierpie  2008, niepublikowane
Garbarz B., Marcisz J., Burian W., Wi niewski A.: Mecha-2. 
nizmy odkszta cenia dynamicznego w ultrawytrzyma ych 
stalach nanostrukturalnych przeznaczonych na pancerze. 
Problemy Techniki Uzbrojenia, WITU, Zeszyt 118, 2, 2011, 
s. 41-50
Wi niewski A., ochowski P.: The inß uence of the bainitic 3. 
transformation temperature on protective properties of passi-
ve armours made from the high-carbon nanostructural baini-
tic steel. Problemy Techniki Uzbrojenia, WITU, Zeszyt 117, 1, 
2011, s. 177-186
Marcisz J., Garbarz B., Burian W., Adamczyk M., Wi niewski 4. 
A.: New generation maraging steel and high-carbon bainitic 
steel for armours. Proceedings of 26th International Sym-
posium on Ballistics, 12-16 September 2011, Miami-Florida, 
USA, p. 1595-1606
 ak A., Burian W.: Metal Fe-based amorphous and amor-5. 
phous-nanocrystalline materials for armours construction. 
Problems of Mechatronics, WAT, no. 4(10), 2012, p. 23-37
Marcisz J., Garbarz B., Adamczyk M., Wi niewski A.: New Na-6. 
no-Precipitates Hardened Steels of Wide Range of Strength 
and Toughness and High Resistance to Piercing with Projecti-
les. Problems of Mechatronics, WAT, no. 4(10), 2012, p. 39-54
Garbarz B., Burian W., Adamczyk M., Wi niewski A.: The Na-7. 
no-Duplex NANOS–BA Steel for Application in Construction 
of Armours. Problems of Mechatronics, WAT, no. 4(10), 2012, 
p. 7-22
Wi niewski A., ochowski P.: Building and validation of the 8. 
numerical models of the B-32 type armour piercing projectile. 
Problems of Mechatronics, WAT, no. 2(12), 2013, p. 19-30 
Wi niewski A., ochowski P.: Constitutive Model for the Na-9. 
nocomposite NANOS-BA Steel Used for Light Armored Vehic-
les Protection. Proceedings of 27th International Symposium 
on Ballistics, 22-26 April 2013, Freiburg, Germany, p. 1134-
1145
Marcisz J., Garbarz B., Burian W., St pie  J., Starczewski 10. 
L.: Ballistic testing of nano-precipitates hardened and nano-
duplex bainitic-austenitic steels. Proceedings of 27

th Interna-
tional Symposium on Ballistics, 22-26 April 2013, Freiburg, 
Germany, p. 1834-1845
Burian W., Garbarz B., Marcisz J., Adamczyk M., Wi niewski 11. 
A.: Nano-Duplex Bainitic-Austenitic and Nano-Precipitates 
Hardened Steels for Application in Armors Constructions. 
Proceedings of 27

th
 International Symposium on Ballistics, 

22-26 April 2013, Freiburg, Germany, p. 1825-1832
Garbarz B., Burian W.: Microstructure and Propertis of Na-12. 
noduplex Bainite-Austenite Steel for Ultra-High-Strength 
Plates. Steel Research International, vol. 85, 2014, no 12, 
p. 1620-1628; article Þ rst published online: 9 APR 2014 | 
DOI: 10.1002/srin.201300453
Garbarz B., Ni nik-Hara czyk B.: ModiÞ cation of microstruc-13. 
ture to increase impact toughness of nanostructured bainite-
austenite steel. Materials Science and Technology, vol. 31, 
2015, no 7, p. 773-780; article Þ rst published online: 6/10/2014, 
http://dx.doi.org/10.1179/1743284714Y.0000000675
Garbarz B., Marcisz J., Burian W.: Technological peculiarities 14. 
of manufacturing nanobainitic steel plates. Proceedings of 9th 
METEC Congress, 15-19 June 2015, Düsseldorf, Germany
Wi niewski A.: Tworzywa ceramiczne w warstwach ochron-15. 
nych. Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokacji, t. XXVII, 
1998, zeszyt 67
Janiszewski J.: Badania materia ów in ynierskich w warun-16. 
kach obci enia dynamicznego. Wyd. Wojskowa Akademia 
Techniczna, Warszawa, 2012
Nahme H., Lach E.: Dynamic Behaviour of High Strength Ar-17. 
mor Steel. J. Phys. IV France 7, 1997, C3, p. 373-378
Maweja K., Stumpf W.: The design of advanced performance 18. 
high strength low – carbon martensitic armour steels. Micro-
structural considerations. Materials Science and Engineering 
A, vol. 280, 2008, p. 160-166 

SSAB Oxelosund AB Data Sheet: Protection plates ARMOX 19. 
www.ruukki.pl20. 
Kaiser H. J., Kern A., Scharf S., Gooch W.A.: Ballistic testing 21. 
of Thyssenkrupp Steel Europe armor steel in accordance 
with U.S. military armor speciÞ cations. Proceedings of 26th 
International Symposium on Ballistics, Miami, USA, 12-
16.09.2011, p. 1167
Informacje producentów stalowych blach wysokowytrzyma-22. 
ych w Polsce: ISD Huta Cz stochowa Sp. z o.o. oraz HSW 

Huta stali Jako ciowych Sp. z o.o.
Caballero F. G., Bhadeshia H.K.D.H., Mawella K.J.A., Jones 23. 
D. G., Brown P.: Design of novel high strength bainitic steel. 
Mater. Sci. Technol., vol. 17, 2001, p. 512-516
Garcia-Mateo C., Caballero F.G., Bhadeshia H.K.D.H.: De-24. 
velopment of Hard Bainite. ISIJ Int., vol. 43, 2003, p. 1238-
1243
Caballero F.G., Bhadeshia H.K.D.H.: Very strong bainite. 25. 
Curr. Opin. Solid State Mater. Sci., vol. 8, 2004, p. 251-257
Bhadeshia H.K.D.H.: Bulk nanocrystalline steel. Ironmaking 26. 
and Steelmaking, vol. 32, 2005, p. 405-410
Maweja K., Stumpf W.: The design of advanced performance 27. 
high strength low-carbon martensitic armour steels Micro-
structural considerations. Materials Science and Engineering, 
vol. A 480, 2008, p. 160-166
Srivathsa B., Ramakrishnan N.: Ballistic performance maps 28. 
for thick metallic armour. Journal of Materials Processing 
Technology, vol. 96, 1999, p. 81-91
http://www.imz.pl/pl/aktualnosci/B29. W Zaklad_Technologii_Wy-
twarzania_i_Aplikacji/Walcarka_do_walcowania_na_goraco
Magnee A., Viatour P., Drapier J.M., Coutsouradis D., Habra-30. 
ken L.: Microstructure, Strength and Toughness of 13Ni(400) 
Maraging Steel. COBALT, 1973, no. 1, p. 3 
Yin Z., Kataura Y., Suto H.: Fatigue Strength of Cleaned 31. 
3.5 GPa Grade Maraging Steels. J. Japan Inst. Metals, 
vol.46,1982, no. 11, p. 1068 
Fukamachi M., Kawabe Y., Nakazawa K., Muneki S.: Trans-32. 
mission Electron Microscopy Studies of Structural Changes in 
13Ni-15Co-10Mo Maraging Steel as a result of aging. J. Japan 
Inst. Metals, vol.47,1983, no. 3, p. 237 
Ogawa K., Fukumachi M., Kawabe Y.: Transmission Electron 33. 
Microscopy Studies of 3.5 GPa grade 10Ni-18Co-14Mo Mara-
ging Steel. J. Japan Inst. Metals, vol.47,1983, no. 10, p. 863 
Muneki S., Kawabe Y., Takahashi J.: Strengthening of 10Ni-34. 
18Co-12Mo-1Ti Maraging Steel by Cold Working. ISIJ, vol. 
69, 1983, no. 16, p. 2030 
Hornbogen E., Rittner K.: Development of thermo-mechani-35. 
cal treatments of a maraging steel for yield strengths above 
3 GPa. Steel Research, vol. 58, 1987, no. 4, p. 172 
St pie  J., Burdek M., Garbarz B., Marcisz J.: Wykonanie 36. 
badan w celu okre lenia mo liwo ci zastosowania stali mara-
ging na korpusy rakietowych silników startowych. Spr. z pra-
cy bad. IM  Nr B0-1222, 2008 (niepublikowane) 
Weiss B.Z.: Maraging Steels – Structure, Properties and Ap-37. 
plications. Specialty Steels and Hard Materials, Pergamon 
Press Ltd, p. 35
Hays C., Stemmler R.P.: Banding of MAR-Aging Steel. Jour. of 38. 
Mater. Eng. and Performance, vol. 9(2), April 2000, p. 147
Rusanenko V.V., Edneral A.F.: Multifunctional maraging al-39. 
loys. Phys. Met. Metallogr. vol. 96, 2003, p. 100 
Inoue A.: Stabilization of metallic supercooled liquid and bulk 40. 
amorphous alloys. Acta Materialia, vol. 48, 2000, p.279-306
Cheney J., Vecchio K.: Prediction of glass-forming compo-41. 
sitions using liquidus temperature calculations. Materials 
Science and Engineering A, vol. 471, 2007, p. 135-143
Lu K.: Nanocrystalline metals crystallized from amorphous 42. 
solids: nanocrystallization, structure, and properties. Mater. 
Sci. Eng., vol. R16, 1996, p. 161-221
Jach K.: Modelowanie komputerowe zjawisk kumulacyjnych. 43. 
WAT, Warszawa 1990
Jach K., wierczy ski R. i inni: Modelowanie komputerowe 44. 
dynamicznych oddzia ywa  cia  metod  punktów swobod-
nych. PWN, Warszawa 2001


