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Badania odpornosci na przestrzelenie karabinowym
pociskiem wielowarstwowych kompozytéw metalicznych
zgrzewanych i umacnianych wybuchowo oraz jarzeniowo
azotowanych

Testing the resistance to bullet penetration of multi-layer
sandwich structures explosively welded, hardened and ion
nitrided
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Streszczenie: W pracy przedstawiono uktad do badania odpornosci na przebicie karabinowym pociskiem
(kalibru 7,62 mm) wielowarstwowych plytek kompozytow metalicznych (stal/Al/Ti) otrzymywanych
w wyniku wybuchowego zgrzewania i obrobki termo-chemicznej. Opisano metodyke wykonywania
przestrzeliwania plytek i zamieszczono zdjecia kompozytow po przestrzeleniu. Porownano odpornosé na
przestrzelenie wybranych kompozytow z odpornoscig na przestrzelenie odpowiadajgcych im zestawow
plytek niepolgczonych. Przedstawiono takze wyniki rozkladow mikrotwardosci przestrzeliwanych
kompozytow.

Abstract: The paper presents a system for testing resistance to puncture rifle bullet (caliber 7.62 mm)
laminated composite plates of metal (steel/Al/Ti) obtained by explosive welding and thermo-chemical
treatment. It is describes the methodology of execution overshooting plates and there are presented
photos of overshoot composites. Compared the resistance to overshoot of the selected composites
with resistance to overshoot the corresponding sets of uncombined tiles. It also provides charts of
microhardness distributions in the various composites overshooting layers.
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1. Wstep

W latach 2008 + 2011 byl realizowany w Wojskowej Akademii Technicznej projekt badawczy na temat
wytwarzania, metoda wybuchowego zgrzewania i dalszej obrobki termo-chemicznej, warstwowych
kompozytéw sktadajacych si¢ z ptytek stalowych, aluminiowych i tytanowych [1,2]. Taki zestaw tgczonych
metali podyktowany byt zamiarem sprawdzenia, czy w warunkach wybuchowej obrébki lub potem po
jarzeniowym azotowaniu powstaja, w strefach ztacza kompozytdéw, fazy migdzymetaliczne Ti/Al i Ti/Fe [3,4],
ktore charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia i moga nadawac¢ tym kompozytom bardzo korzystne wlasciwosci,
kwalifikujace je do zastosowania w konstrukcji pancernych oston wojskowych pojazdéw bojowych. Koficowym
zadaniem tego projektu bylo sprawdzenie odpornosci na przebicie karabinowym pociskiem otrzymanych
kompozytéw. Niniejsza praca zawiera opis przeprowadzonych eksperymentdw i uzyskane wyniki.

2. Stanowisko badawcze i jego wyposazenie

Przestrzeliwanie probek kompozytow wykonywano na specjalnym stanowisku (rys.1a), na ktorym zamocowany
byt karabin ,,Mosin” wzér 1891/1930, a w odlegtosci 1,5 m od wylotu lufy umieszczono uchwyt (rys. 1b)
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do montazu ptytek kompozytu. Do przestrzeliwania stosowano naboje kalibru 7,62 mm o dlugosci 54 mm
z pociskiem przeciwpancerno-zapalajacym B-32, o masie 10,4 g (rys. 2). Rdzen pocisku wykonany byt ze stali
typuY 12, o twardos$ci (65 + 68) HRC. Pocisk osiggat predkos¢ poczatkowa (830 = 20) ms' w wyniku spalania
nawazki (3,2 g) prochu nitrocelulozowego (WT) [5].

Rys. 2. Widok amunicji stosowanej do przestrzeliwania ptytek: a) naboj B-32; b) pocisk przeciwpancerno-
zapalajacy; c¢) rdzen pocisku z masa zapalajaca (z) [5]

3. Przestrzeliwanie zestawow ptytek przeznaczonych do budowy kompozytu

Pierwsze proby przestrzeliwania wykonano na zestawach plytek, z ktérych otrzymywano kompozyty. Ptytki
w stanie wyjsciowym sktadano w wielowarstwowe pakiety, uktadajac je w kolejnosci: stal/Al/Ti = 3 mm /
3 mm / 2 mm. Na poczatku przygotowano pakiet o grubosci 60 mm zlozony z siedmiu ww. warstw, aby
przekonac si¢ na jaka glebokos¢ wniknie pocisk. Pakiet nie zostat przebity, a po jego roztozeniu okazato sig, ze
pocisk utkwit na glebokosci 52 mm (rys. 3).

Rys. 3. Widok roztozonego po przestrzeleniu zestawu plytek stal/Al/Ti o grubosci 60 mm z zaznaczonym
sfragmentowanym pociskiem (p)

Dalsze proby przestrzeliwania zestawow plytek (w stanie wyjsciowym) przeprowadzono z udziatem warstw
kevlaru o grubosci 5 mm i ptytek ceramicznych o grubosci 7 mm — materialow stosowanych jako przektadki
w kamizelkach kuloodpornych. Chodzito o sprawdzenie, jak skuteczne s3 te materialty w stawianiu oporu
na drodze karabinowego pocisku. Okazalo si¢, ze przy tak wysokich predkosciach poczatkowych pocisku
(830 ms™! kevlar praktycznie nie stanowi dla niego przeszkody, natomiast ptytki ceramiczne daja skutek, ale przy
zaproponowanych grubosciach catych zestawow (rys. 4) nie byty w stanie uchroni¢ ich przed przestrzeleniem.
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Rys. 4. Przyktady przestrzelonych zestawow ptytek stal/Al/Ti: a) grubo$¢ 34 mm (trzy komplety ptytek
metalowych przedzielone dwiema warstwami kevlaru); b) grubos¢ 23 mm (dwa komplety ptytek
metalowych z jedna plytka ceramiczna; c) grubo$¢ 34 mm (trzy komplety ptytek metalowych
przedzielone warstwg kevlaru i ptytka ceramiczna

W nastepnej kolejnosci do przestrzeliwania uzyto ptytek stalowych i tytanowych powierzchniowo azotowanych
do twardosci rzgdu 1000 HV s, aby przekonac sig, jak skuteczny — dla ochrony metalowych zestawow przed
przebiciem — jest proces jarzeniowego azotowania. Efekt tych zabiegow ilustruje widok ptytek narys. 5.

Rys. 5. Widok zestawdw plytek azotowanych roztozonych po przestrzeleniu: a) grubos¢ zestawu 24 mm (trzy
komplety stal/Al/Ti); b) grubos¢ zestawu 45 mm (pi¢¢ kompletéw stal/Al/Ti i warstwa kevlaru)

Jarzeniowe azotowanie prowadzone przez kilkanascie godzin dawato na powierzchni kompozytu warstwe
azotkdéw grubosci rzgdu 40 mikrometrow. Warstwa taka nie stanowita dla stosowanego pocisku zauwazalnej
przeszkody, czego dowodem byt fakt, ze nawet pig¢ kompletow plytek (przewidzianych do utworzenia
kompozytéw) przedzielonych warstwa kevlaru nie zdotaty zatrzymacé pocisku.

4. Przestrzeliwanie zestawéw kompozytéw

Do przestrzeliwania uzyto tréjwarstwowych kompozytéw stal/Al/Ti o grubosci srednio 8 mm, ktére sktadano
w pakiety. Biorac pod uwagg dotychczasowe wyniki, proby przebijania rozpoczgto od czterech warstw (rys. 6).

a)
Rys. 6. Widok roztozonych przebitych kompozytéw: a) cztery kompozyty stal/Al/Ti (grubos¢ 32 mm);
b) cztery kompozyty przedzielone w srodku podwdjna warstwa kevlaru (grubos$¢ 42 mm)

Okazato si¢, ze zardwno same pakiety kompozytéw (grubosci 32 mm) jak i przedzielone warstwg 10 mm kevlaru
(grubosci 42 mm) nie stanowig bariery zdolnej powstrzymaé stosowany pocisk. Dopiero zwickszenie grubosci
pakietu kompozytow i dodanie jeszcze jednej warstwy kevlaru zdotato zatrzymac pocisk (rys. 7a). Rowniez
zastosowanie warstwy ceramiki (7 mm) i jednej warstwy kevlaru (5 mm), przy catkowitej grubosci zestawu
41 mm spowodowalo zatrzymanie pocisku (rys. 7b). Najkorzystniejszy wariant pakietu (grubosci 36 mm),
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powstrzymujacego pocisk B-32 kalibru 7,62 mm uzyskano stosujac warstw¢ kompozytu, warstwe kevlaru,
warstwe ceramiki i dwie warstwy kompozytu. Na rys. 7c widoczny jest na ostatniej warstwie fragment pocisku.

¢
Rys. 7. Widok roztozonych kompozytéw nieprzebitych do konca przez pocisk: a) grubosé pakietu 39 mm,
penetracja 37 mm; b) grubos¢ pakietu 41 mm, penetracja 41 mm; ¢) grubos¢ pakietu 36 mm, penetracja

36 mm

5. Rozktady mikrotwardosci w przekrojach przebijanych kompozytéw

Rozktad mikrotwardosci I warstwy
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Rys. 8. Widok przekrojow kompozytu: nieprzebitego (a) i przebitego (b) oraz rozkltaddw mikrotwardosci
w odpowiadajacych rysunkom warstwach kompozytu

Na rys. 8 przedstawiono przekrdj dwoch probek tego samego kompozytu Ti/stal sktadajacego si¢ z czterech
warstw (trzech warstw Ti o grubosci 3 mm kazda i jednej stalowej o grubosci 11 mm). Kompozyt byt poddany
jarzeniowemu azotowaniu, o czym $wiadcza wyniki pomiaréw mikrotwardosci wykonywane w przekrojach
poszczegdlnych warstw. Podczas prob przebijania, w jednym przypadku nastapito zatrzymanie pocisku (rys. 8a,
a w drugim przypadku przebicie probki (rys. 8b). Na podstawie pordwnania rozktadow mikrotwardos$ci trudno
uzasadni¢ otrzymany wynik badan poniewaz przedstawione wykresy nie wykazuja istotnych réznic. Mozna
jedynie przypuszczac, ze takie potaczenie warstw w kompozycie o grubosci 20 mm stanowi warto$¢ graniczng
1 aby mie¢ pewnos$¢ zatrzymania pocisku nalezy uzy¢ kompozytu o grubosci kilka milimetrow wickszej.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla zwigkszenia odpornosci warstw metalicznych na przebicie
karabinowym pociskiem B-32 kalibru 7,62 mm wskazane jest tworzenie z nich kompozytow i sktadanie ich
w pakiety. Luzno ztozone ptytki zatrzymywaty pocisk na glebokosci 52 mm, a pakiety kompozytowe juz
przy grubosci (36 + 41) mm. Zastosowanie miedzy warstwami kompozytu dodatkowych warstw kevlaru
nie przyniosto oczekiwanych korzysci. Skuteczne okazato si¢ natomiast dodanie warstwy ceramicznej
(nawet o niewielkiej grubosci np. 7 mm). Nie zaobserwowano wyraznego wzrostu odpornosci na przebicie
warstw (ptytek metalicznych i kompozytéw) poddanych dodatkowej obrébee cieplno-chemicznej w postaci
jarzeniowego azotowania. Azotowane warstwy, mimo wysokiej twardosci (rzedu 1000 HV,s), stanowia zbyt
cienkg (zaledwie kilkadziesigt mikrometrow) przeszkode na drodze stosowanego pocisku.

Podziekowanie
Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na
nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy nr 0 N507 014634.
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