EP 1 048 921 A2

Européisches Patentamt

(19) 0> European Patent Office

Office européen des brevets

(11) EP 1 048 921 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
02.11.2000 Patentblatt 2000/44

(21) Anmeldenummer: 00104757.0

(22) Anmeldetag: 04.03.2000

(51) Int. c.”: F41A 21/22

(84) Benannte Vertragsstaaten:

ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU

MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 30.04.1999 DE 19919687

(71) Anmelder: Rheinmetall W & M GmbH
29345 Unterliss (DE)

(72) Erfinder: Warnecke, Christian
29225 Celle (DE)

(54)  Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innen-
beschichtung eines Waffenrohres, auf dessen innere
Oberflache (9) mindestens in einem Teilbereich (2) ein
Schichtwerkstoff zur Vermeidung von Erosionen aufge-
bracht wird.

Um auf einfache Weise hochschmelzende Schicht-
werkstoffe auf die innere Oberflache (9) des Waffenroh-
res (1) aufzubringen, schlagt die Erfindung vor, die
Innenbeschichtung des jeweiligen Waffenrohres (1)
durch Plasma-Auftragsschweiflen vorzunehmen, wobei

in dem Waffenrohr (1) ein Brenner (4) zum Erzeugen
einer Plasmaflamme (8) angeordnet ist, welche sich bis
zur inneren Oberflaiche (9) des Waffenrohres (1)
erstreckt und in welches der Schichtwerkstoff in pulver-
, draht- oder bandférmiger Form eingebracht wird. In
dem Plasma wird der Schichtwerkstoff aufgeschmolzen
und das schmelzférmige Material an der inneren Ober-
flache (9) des Waffenrohres (1) dann abgeschieden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Innenbeschichtung eines Waffenrohres, auf dessen
innere Oberflache mindestens in einem Teilbereich min-
destens eine Schicht eines Schichtwerkstoffes zur Ver-
meidung von Erosionen aufgebracht wird.

[0002] In der Waffentechnik bewirken leistungsge-
steigerte Munitionsarten aufgrund ihrer beim Abschuf}
entstehenden hohen Gastemperaturen und Strdmungs-
geschwindigkeiten, insbesondere bei den aus Stahl
bestehenden Waffenrohren, starke Erosionen, die das
jeweilige Waffenrohr bereits vor Erreichen seiner Ermu-
dungslebensdauer verschleil3en. Es ist bereits bekannt,
die entsprechenden Waffenrohre zwecks Vermeidung
derartiger Erosionen mit einer Hartchromschicht zu ver-
sehen. Dabei wird der Hartchrom elektrolytisch an der
inneren Oberflache des Waffenrohres abgeschieden.
[0003] Nachteilig ist bei diesem bekannten Verfah-
ren unter anderem, daf} die elektrolytisch abgeschiede-
nen Hartchromschichten der leistungsgesteigerten
Munition nicht standhalten. An den sich dadurch erge-
benden Chromausbriichen entstehen nach und nach
starke Erosionen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenroh-
res anzugeben, mit dem zur Vermeidung von Erosionen
hochschmelzende Schichtwerkstoffe auf die innere
Oberflache des Waffenrohres aufgebracht werden kén-
nen, wobei die auf dem Waffenrohr aufgebrachte
Beschichtung insbesondere eine hohe Haftfestigkeit
besitzen soll.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung offenbaren die
Unteranspriche.

[0006] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
die Innenbeschichtung des jeweiligen Waffenrohres
durch Plasma-Auftragsschweifen vorzunehmen, wobei
in den Waffenrohr ein Brenner zum Erzeugen eines
Plasmas angeordnet ist, welches sich bis zur inneren
Oberflache des Waffenrohres erstreckt und in welches
der Schichtwerkstoff in pulver-, draht- oder bandférmi-
ger Form eingebracht wird. In dem Plasma wird der
Schichtwerkstoff aufgeschmolzen und das schmelzfor-
mige Material an der inneren Oberflache des Waffen-
rohres dann abgeschieden.

[0007] Durch eine entsprechende Relativbewegung
zwischen dem Brenner und dem Waffenrohr kann eine
flachige Beschichtung der inneren Oberflache des Waf-
fenrohres mit dem Schichtwerkstoff erzielt werden.
AuRerdem ist es durch Wiederholung des Beschich-
tungsvorganges mdglich, unterschiedliche Schichten
nacheinander aufzubringen und das Waffenrohr an die
jeweiligen Anforderungen optimal anzupassen.

[0008] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungs-
gemaflen Verfahrens besteht darin, da® hochschmel-
zende Werkstoffe, wie Niob, Molybdan, Tantal, Hafnium,
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Vanadin, Wolfram, Zirkonium oder deren Legierungen,
in Schichtdicken bis zu einigen mm auf die innere Ober-
flache des Waffenrohres aufgebracht werden kénnen.
Demgegenuber lassen sich mit den bekannten galvani-
schen Verfahren Werkstoffe wie Molybdan oder Tantal
aus wasserigen Elektrolyten nicht abscheiden. AuRer-
dem lassen sich mit den bekannten Verfahren lediglich
Schichtdicken von einigen Zehntelmillimeter erzeugen.

[0009] Die Beschichtung kann sowohl auf der
gesamten Rohrinnenflache als auch selektiv aufgetra-
gen werden. In beiden Fallen ist allerdings zu beachten,
dal} das Waffenrohr vor der Beschichtung an die ent-
sprechende Wandstéarke der Beschichtung angepaft
werden muf3, d.h., der zu beschichtende Rohrabschnitt
mul} einen Durchmesser besitzen, der dem Kaliber-
durchmesser zuzlglich der doppelten Wandstérke der
Beschichtung entspricht.

[0010] Um eine Beschichtung des Waffenrohres mit
hochschmelzenden Metallsalzen wie Karbiden oder
Nitriden vorzunehmen, hat es sich als vorteilhaft erwie-
sen, zusatzlich zu dem entsprechenden Metall dem
Plasma ein geeignetes Gas (z.B. Methan zur Bildung
von Karbiden oder Stickstoff zur Bildung von Nitriden)
zuzufiihren.

[0011] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus dem folgenden anhand von
Figuren erlauterten Ausflihrungsbeispiel. Es zeigen:

den zu beschichtenden Rohrabschnitt eines
Waffenrohres vor, wahrend und nach
Durchflihrung der Innenbeschichtung sowie

Fig.1-3

Fig.4 den in den Fig.1-3 dargestellten Rohrab-
schnitt nach einer mechanischen Nachbe-

arbeitung.

[0012] In Fig. 1 ist mit 1 ein Waffenrohr bezeichnet,
welches in einem Teilbereich 2 mit einem Refraktarme-
tall, z.B. Niob, beschichtet werden soll. In dem zu
beschichtenden Teilbereich 2 weist das Waffenrohr 1
gegeniiber dem Kaliberdurchmesser ein Ubermaf 3
auf.

[0013] Zur Beschichtung des Waffenrohres 1 ist ein
Plasmabrenner 4 mit einer Kathode und einer gegebe-
nenfalls wassergekiihlten Anode (aus Ubersichtlich-
keitsgriinden sind die Elektroden nicht dargestellt)
vorgesehen (Fig. 2). Die Kathode und Anode sind Uber
entsprechende elektrische Leitungen mit einer Strom-
quelle 5 verbunden. Soll eine Beschichtung des Waffen-
rohres 1 vorgenommen werden, so wird ein Lichtbogen
zwischen der Kathode und der Anode geziindet und der
Plasmabrenner 4 mittels einer Verfahreinrichtung 6 in
den Innenraum 7 des Waffenrohres 1 eingeschoben.
[0014] Da sich das Waffenrohr 1 ebenfalls auf
Anodenpotential befindet, dehnt sich die Plasmaflamme
8 bis zur inneren Oberflache 9 des Waffenrohres 1 aus.
Der schichtbildende Werkstoff, der sich beispielsweise
in Pulverform in einem Behalter 10 befindet, wird in die
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Plasmaflamme 8 eingebracht und dort aufgeschmol-
zen. Aufgrund der Strémungsgeschwindigkeit der
expandierenden Plasmagase werden die tropfenférmi-
gen, schmelzflissigen Werkstoffpartikel gegen die zu
beschichtende Oberflache 9 geschleudert. Da das Waf-
fenrohr 1 ebenfalls in einem relativ schmalen oberfla-
chennahen Bereich 11 durch die Plasmaflamme 8
aufgeschmolzen wird, kommt es zu einer Legierungsbil-
dung zwischen Grund- und Schichtwerkstoff. Dieser
schmelzflissige Verbund beider Werkstoffe fuhrt dann
zu einer sehr hohen Haftung des Schichtwerkstoffes an
der inneren Oberflache 9 des Waffenrohres 1.

[0015] Um eine Reaktion des schmelzflissigen
Schichtwerkstoffes mit der Umgebungsatmosphére
(und damit die Bildung von Oxiden, Nitriden oder Karbi-
den) zu verhindern, hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn die Plasmaflamme 8 und das Schmelzbad von
einem Schutzgasmantel umgeben werden. Hierzu ist
ein mit einem Schutzgas gefillter Behalter 12 vorgese-
hen, der Uber Leitungen mit dem Plasmabrenner 4 ver-
bunden ist.

[0016] Eine flachige Beschichtung der inneren
Oberflache 9 des Waffenrohres 1 in dem Teilbereich 2
wird dadurch erhalten, dal} der Plasmabrenner 4 und
das Waffenrohr 1 relativ zueinander eine beispielsweise
spiralformige Bewegung ausfiihren. Hierzu kann bei-
spielsweise der Plasmabrenner 4 mit Hilfe der Verfahr-
einrichtung 6 sowohl eine axiale als auch einen
rotatorische Bewegung durchfilhren. Ferner kann der
Brenner 4 durch die Verfahreinrichtung 6 auch nur axial
verschoben und das Waffenrohr 1 durch einen nicht
dargestellten Antrieb um seine Seelenachse gedreht
werden.

[0017] Nach vollstdndigem Aufbringen der Schicht
13 auf den Teilbereich 2 (Fig. 3) erfolgt eine mechani-
sche Nachbearbeitung, da die Schicht 13 eine relativ
rauhe Oberflache 14 aufweist. Die zunachst auf das
Waffenrohr 1 aufzutragende Schichtdicke 15 der
Schicht 13 muR daher gréRer sein als die Schichtdicke
16 der Schicht 17 des fertigen Waffenrohres (Fig. 4).
[0018] Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf
das vorstehend beschriebene Ausflihrungsbeispiel
beschrankt. So kann beispielsweise zur Erzeugung des
Schutzgasmantels vor dem Beschichtungsvorgang das
gesamte Waffenrohr 1 mit dem entsprechenden
Schutzgas geflutet werden. Alternativ kann auch auf
einen Schutzgasmantel verzichtet werden und das Waf-
fenrohr 1 vor dem Beschichtungsvorgang evakuiert wer-
den.

[0019] Um eine Verbesserung der Haftfestigkeit zu
erreichen, kann es aulerdem vorteilhaft sein, statt nur
einer Schicht eines Schichtwerkstoffes mehrere Schich-
ten gleicher oder unterschiedlicher Schichtwerkstoffe
nacheinander auf die innere Oberflache des Waffenroh-
res aufzutragen.

[0020] Ferner lassen sich unter Verwendung von
Zwischenschichten Werkstoffe auf das Grundmaterial
(z.B. Stahl) auftragen, die sich direkt nicht auftrags-
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schweillen lassen. So kann beispielsweise zum Auftra-
gen einer Chrom- oder Molybdan-Beschichtung des
Waffenrohres zunachst als Zwischenschicht eine Nik-
kelbasislegierung auf das aus Stahl bestehende Waf-
fenrohr aufgebracht werden. Die Schichtdicken der
Deck- und Zwischenschichten sollten je nach Anwen-
dungsfall zwischen 0,5 und 1,5 mm liegen.

Bezugszeichenliste

[0021]

1 Waffenrohr

2 Teilbereich

3 Ubermal

4 Plasmabrenner, Brenner
5 Stromquelle

6 Verfahreinrichtung

7 Innenraum (Wattenrohr)
8 Plasmaflamme

9 innere Oberflache (Waffenrohr)
10 Behalter

11 oberflachennaher Bereich
12 Behalter

13 Schicht

14 Oberflache

15,16 Schichtdicken

17 Schicht
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenroh-
res, auf dessen innere Oberflache (9) mindestens
in einem Teilbereich (2) mindestens eine Schicht
(17) eines Schichtwerkstoffes zur Vermeidung von
Erosionen aufgebracht wird, dadurch gekenn-
zeichnet,

dal der Schichtwerkstoff durch Plasma-Auf-
tragsschweien auf die innere Oberflache (9)
des Waffenrohres (1) aufgebracht wird,

daf hierzu in dem Waffenrohr (1) ein gegen-
Uber diesem axial verschiebbarer Brenner (4)
angeordnet ist, welcher eine Plasmaflamme (8)
erzeugt, die sich bis zur jeweiligen inneren
Oberflache (9) des Waffenrohres (1) erstreckt,

daf der Schichtwerkstoff in die Plasmaflamme
(8) in pulver-, draht- oder bandférmiger Form
eingebracht wird, derart, dal} es von der Plas-
maflamme (8) aufgeschmolzen und das
schmelzfliissige Material sich an der inneren
Oberflache (9) des Waffenrohres (1) nieder-
schlagt und

dal anschlielend der Brenner (4) relativ zum
Waffenrohr (1) weiterbewegt wird, so daf sich
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eine flachige Beschichtung der inneren Ober-
flache (9) mit dem Schichtwerkstoff ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal als Schichtwerkstoff Niob, Molyb- 5
dan, Tantal, Hafnium, Chrom, Vanadin, Wolfram,
Zirkonium oder deren Legierungen verwendet wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 10
gekennzeichnet, dal® mehrere Schichten gleicher
oder unterschiedlicher Schichtwerkstoffe nachein-
ander auf die innere Oberflache (9) des Wattenroh-
res (1) aufgetragen werden.

15
Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal vor einer Innenbeschichtung eines
aus Stahl bestehenden Waffenrohres (1) mit einem
Schichtwerkstoff aus Chrom oder Molybdan eine
Nickelbasislegierung auf die innere Oberflache (9) 20
des Waffenrohres (1) durch Plasma-Auftrags-
schweilRen aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal zum Aufbringen eines Metallkarbi- 25
des als Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache
des Wattenrohres (1) zusatzlich zu einem entspre-
chenden Metall Methan der Plasmaflamme (8)
zugefihrt wird.

30
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal’ zum Aufbringen eines Metallnitrides
als Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache des
Waffenrohres (1) zusatzlich zu einem entsprechen-
den Metall Stickstoff der Plasmaflamme (8) zuge- 35
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal die Schichtdicke
(16) des jeweils aufzubringenden Schichtwerkstof- 40
fes zwischen 0,5 und 1,5 mm betragt.
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