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Streszczenie. Artykul zawiera wyniki prac zrealizowanych we wspotpracy Zaktadéw
Metalowych MESKO, Instytutu Metalurgii Zelaza i Politechniki Poznanskiej,
dotyczacych opracowania i zastosowania nowoczesnych wyrobéw stalowych do
wytwarzania korpuséw rakiet. Badania przeprowadzono w celu opracowania
i wdrozenia technologii wytwarzania korpuséw rakietowych silnikéw startowych
z krazkéw wycigtych z blachy walcowanej na zimno ze stali ,,maraging” zamiast ze stali
28H3SNMWFAZ (SP28Z). Opracowano sktad chemiczny stali ,,maraging” o symbolu
NI18KOMSTs oraz wymagania w zakresie wlasciwosci mechanicznych przed
poszczegdlnymi operacjami technologii wytwarzania korpuséw rakietowych silnikéw
startowych. Wykonano badania podstawowych wlasciwosci fizycznych stali
,maraging” N18K9M5Ts wytworzonej w IMZ w piecu prézniowym VSG 100S, w celu
przygotowania bazy danych do projektowania technologii przerébki plastycznej
i obrébki cieplnej. Wyznaczono temperatury przemian fazowych, opracowano
charakterystyki odksztatcalno$ci na zimno oraz ustalono parametry przesycania
i utwardzania wydzieleniowego.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatowa, stal maraging, silnik rakietowy, korpus
silnika startowego

* Artykut byt prezentowany na VIII Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”,
Puttusk, 6-8 pazdziernika 2010 r.
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1. WSTEP

Zastosowanie stali NISKOMSTs w miejsce stali SP28Z przez Zaktady
Metalowe MESKO S.A. na korpusy startowych silnikéw rakietowych
w zespole GROM miato na celu uzyskanie lepszych wtasciwosci uzytkowych
tego zespotu. W korpusie wykonanym ze stali N18K9OMS5Ts zostal uzyskany
wzrost wytrzymatosci wigkszy niz 400 MPa w stosunku do korpusu
wykonanego ze stali SP28Z — wytrzymato$¢ korpusu wzrosta do poziomu
powyzej 1950 MPa. W  korpusie o  wyzszych  wlasciwosciach
wytrzymatosciowych mozna stosowa¢ paliwo wyzej energetyczne niz
dotychczas stosowane. Umozliwia to uzyskanie wigkszego zasiggu wyrzutu,
a takze poprawia znacznie zywotno$¢ eksploatacyjna korpusu ze stali
NI8KIMS5Ts polegajaca na wzroscie liczby regeneracji poeksploatacyjnych
mozliwych do wykonania w stosunku do dotychczas stosowanego. Innym
efektem zastosowania stali NISKOMSTs w miejsce stali SP28Z jest uzyskanie
wigkszej dostgpnosci na rynku poétwyrobéw przeznaczonych na korpusy.
W wyniku realizacji projektu celowego nr 374/BO/B opracowano: zatozenia
technologiczne do wykonania pdélwyrobéw przeznaczonych na Kkorpusy,
Tymczasowe Warunki Techniczne na wykonanie stali i poétwyrobdw,
technologi¢ wykonania wytopéw prézniowych i pétwyrobéw przeznaczonych
na korpusy, program badan atestacyjnych pdétwyrobéw przeznaczonych na
korpusy oraz wykonano badania na materiale wytworzonym metoda wytapiania
i odlewania w prézni. Opracowano réwniez zatozenia do technologii
ksztaltowania stali NI8SK9OMSTs na goraco i na zimno na podstawie badan
granicznych  odksztalcen wystgpujacych przy tloczeniu (wytlaczanie,
przettaczanie 1 wyciaganie). W Zaktadach Metalowych MESKO S.A.
wykonano partie: modelowa, prototypowa i prébna, na ktérych przeprowadzono
badania atestacyjne i badania typu wedlug opracowanego i zatwierdzonego
programu.

Jako bazg¢ podstawowgq zawierajaca dane o strukturze i wtasciwosciach stali
maraging NI18K9MS5Ts, niezb¢dne do wykonanych analiz, wykorzystano
wyniki prac przygotowawczych wykonanych przed ustanowieniem projektu
celowego nr 374/BO/B [1, 2].

Wedlug analiz wykonanych w pracach [1] i [2] twardo$¢ blach po
przesycaniu miescita si¢ w zakresie 28+34 HRC. Zbyt wysoka twardos¢
powoduje zwigkszone obciazenie 1 zuzycie narzedzi stosowanych do
wytlaczania blach. Na podstawie analizy badan wiasnych i dostgpnych
publikacji dotyczacych technologii wytwarzania korpuséw ze stali typu
,~maraging” N18K9MST [3, 4] ustalono, ze obnizenie twardo$ci w stanie
przesyconym do wartosci ponizej 30 HRC, a takze podwyzszenie wtasciwosci
plastycznych 1 odporno$ci na pegkanie mozna uzyskaé przez obnizenie
zawartosci  pierwiastkbw  miedzyweztowych (C,N) oraz niektérych
pierwiastkow metalicznych, takich jak Mn, Cr, Cu oraz Si.
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Zaprojektowany gatunek stali ,,maraging” na korpusy startowe oznaczono
jako N18K9MS5Ts, gdzie indeks ,,s” oznacza stal superczysta, czyli o obnizonej
zawarto$ci wymienionych powyzej pierwiastkow.

2. CEL PRACY

Celem projektu byto opracowanie i wdrozenie technologii produkcji
korpuséw startowych silnikéw rakietowych ze stali ,,maraging” typu
NI8KIMS5Ts, ktora zapewnia wyzsze parametry eksploatacyjne i bedzie fatwiej
dostgpna na rynku niz dotychczas stosowana stal SP28Z (28H3SNMWFAZ).
Stal SP28Z jest importowana, a jej sktad jest zblizony do stali narzedziowych
do pracy na goraco. Dla osiagnigcia zatozonych celéw projektu wykorzystano
stan wiedzy i posiadane do$wiadczenie Zaktadow Metalowych MESKO S.A.,
Instytutu Metalurgii Zelaza i Politechniki Poznanskiej.

3. OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK MATERIALOWYCH
I WYKONANIE MATERIALOW WSADOWYCH NA
KORPUSY PRZEZNACZONE NA PARTIE MODELOWA,
PROTOTYPOWA I PROBNA STARTOWYCH SILNIKOW
RAKIETOWYCH DO ZESPOLU GROM

W celu wykonania korpuséw przeznaczonych na parti¢ modelowa
i prototypowa startowych silnikow rakietowych do zestawu GROM wykonano
wytopy prézniowe stali N18K9OMSTs w indukcyjnym piecu prézniowym
VSG-100, z ktérych wykonano poétwyroby w postaci krazkéw o S$rednicy
150 mm i o grubosci od 3,2 do 4,2 mm. Wytopy na parti¢ modelowa odlano do
wlewnicy zeliwnej o przekroju prostokatnym 120 x 50 mm i dtugosci 870 mm,
a na parti¢ prototypowa do wlewnicy o przekroju prostokatnym 60 x 150 mm
i dlugosci 800 mm. Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego wytopow
badawczych wykazata, ze zastosowana technologia wytapiania w prézniowym
piecu indukcyjnym obejmujaca:
dobor i przygotowanie wsadu
tadowanie wsadu do pieca
topienie wsadu
odgazowanie i rafinacj¢
odtlenianie koncowe i regulacj¢ sktadu chemicznego
zapewnita bardzo dobra trafialno$¢ w wymagany sktad chemiczny wytwarzanej
stali. Uzyskanie niskich zawartos$ci domieszek w stali (P, S, Si, Cu, Mn), a takze
bardzo niskich zawarto$ci azotu oraz tlenu catkowitego w badanych wytopach,
$wiadczy o duzej czystosci wytworzonej stali.
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Dla oceny wtasciwosci pétwyrobéw ze stali N1S8KOMSTs przeznaczonych
do produkcji partii modelowej korpuséw startowych silnikéw rakietowych na
podstawie TWT, opracowano program badah i przeprowadzono badania
atestacyjne na etapie wytwarzania stali, tasm i krazkéw wedtug tego programu:

e na etapie odlewania przeprowadzono badania sktadu chemicznego

stali N18K9MS5Ts

e 7 kazdego wlewka pobrano tarcze do badan makrostruktury na

przekroju poprzecznym, ujawnianej w prébie gltebokiego trawienia

e na taSmach walcowanych na goraco przeprowadzono badania

wiasciwosci mechanicznych, oceny zawartos$ci wtracen
niemetalicznych, wielko$ci ziarna po przesycaniu i badania
ultradzwickowe,

— wlasciwosci mechaniczne tasm okreslono w stanie dostawy
(po walcowaniu na goraco) i po obrébce cieplnej (po przesycaniu
1 starzeniu),

— wielko$¢ ziarna bylego austenitu okreslono na prébkach po
przesycaniu w temperaturze 820+10°C i w temperaturze
920+10°C,

— wszystkie blachy poddano badaniom ultradzwigkowym

e na kazdym krazku pochodzacym =z danej partii materiatowej
przeprowadzono pomiary $rednicy 1 grubosci.

Zakres badan atestacyjnych kontrolnych obejmowat:

analizg sktadu chemicznego blach

badania makrostruktury blach

oceng zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi

oceng¢ mikrostruktury stali po swobodnym chtodzeniu po walcowaniu

okreslenie wielko$ci ziarna austenitu pierwotnego po przesycaniu

wtasciwosci mechaniczne 1 pomiary twardosci tasSm po walcowaniu na

goraco i po obrébce cieplnej polegajacej na przesycaniu i starzeniu

e  badania ultradzwickowe.

Odlane wlewki charakteryzowaly si¢ dobra jakoscia powierzchni bez
obecnosci makrowtracen, poréw 1 innych nieréwnosci oraz peknigé
powierzchniowych. Makrostruktura ujawniona w prébie glgbokiego trawienia
na przekroju poprzecznym wlewkéw po wyzarzaniu ujednorodniajacym byta
jednorodna. Z badan mikrostruktury wynika, ze zabieg ujednorodnienia sktadu
chemicznego wlewkow byt skuteczny, poniewaz po tej obrébce stwierdzono
zanik segregacji miedzydendrytycznych. Dodatkowym efektem tej operacji jest
rozdrobnienie ziarna austenitu. Po przesycaniu mikrostruktura badanej stali byta
martenzytyczna, a wielko$¢ ziarna austenitu po walcowaniu na goraco zgodnie
ze skala wzorcéw wg normy PN-84/H-04507 wynosita 3, natomiast po
przesycaniu z temperatury 920°C wynosita 7, a z temperatury 820°C
wynosita 8.
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W  zakresie oceny czystosci pod wzgledem zawartoSci wtracen
niemetalicznych stwierdzono, ze badane probki z tasm po walcowaniu na
goraco spelniaja wymagania.

Tasmy walcowane w zakresie temperatury od 1100 do 900°C, zgodnie
z ustalona technologia, uzyskaly wymagang twardos¢ ponizej 30 HRC.
Twardo$¢ tasm po przesycaniu i starzeniu wynosita od 51 do 55 HRC.
Wiasciwos$ci mechaniczne po walcowaniu oraz po obrobce cieplnej byty
nastepujace:

e Ry, wynosita od 757 do 844 MPa po walcowaniu i od 1780 do 2000 MPa po
koncowej obrébce cieplnej

e R, wynosita od 1008 do 1103 MPa po walcowaniu i od 1959 do 2036 MPa
po koncowej obrdbce cieplnej

e As wynosita od 12 do 15% po walcowaniu i od 8 do 9% po koncowej
obrébce cieplne;j.

W trakcie badan ultradzwigkowych nie stwierdzono rozwarstwien,
pekni¢¢, ani duzych skupisk wtracen niemetalicznych i innych wad
wewngtrznych materiatu. Po badaniach ultradzwigkowych odcinki taSm zostaty
przekazane do ZM MESKO.

Na podstawie badan partii modelowej i prototypowej startowych silnikéw
rakietowych zespotu GROM przeprowadzono ostateczng weryfikacjg procesu
technologicznego wykonania wytopéw prézniowych ze stali ,,maraging”
N18K9MS5Ts i potwyrobdw przeznaczonych na korpusy oraz weryfikacje
Tymczasowych Warunkéw Technicznych na wykonanie stali i pétwyrobéw
przeznaczonych na korpusy startowych silnikow rakietowych. Weryfikacja
opracowanej technologii polegata na analizie poszczegdlnych operacji z punktu
widzenia uzyskanych wlasciwo$ci 1 parametrow jakoSciowych stali
i potwyrobow w poréwnaniu z wilasciwosciami wymaganymi na
poszczegdlnych etapach procesu. W wyniku weryfikacji technologii wytapiania
stali N18K9MSTs wprowadzono zmiany polegajace na zastosowaniu nadstawki
do wlewnicy o przekroju poprzecznym 60 x 150 mm i dtugosci 800 mm.

W wyniku weryfikacji technologii wytwarzania pétwyrobéw na korpusy
startowe stali N18K9MS5Ts wprowadzono zmiany polegajace na:

= wydtuzeniu czasu obrébki cieplnej ujednorodniania wlewkéw

29 do 12 godzin

= wprowadzeniu zabiegu skoérowania wlewkéw po obrébce cieplnej

ujednorodniania;

= walcowaniu wlewkéw na ta§my po jednokrotnym nagrzaniu do

walcowania, zamiast walcowania z dwukrotnym nagrzewaniem.

Badania atestacyjne kontrolne wykonano zgodnie z przyjetym programem,
ktéry obejmowat:

e badania sktadu chemicznego

e oceng jakosci powierzchni i makrostruktury przekroju poprzecznego

wlewkow
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oceng jakosci brzegéw i powierzchni paséw tasm po piaskowaniu

oceng zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi

ocen¢ mikrostruktury stali po walcowaniu na goraco

okreslenie wielkoS$ci ziarna austenitu pierwotnego po przesycaniu
wyznaczenie wlasciwo$ci mechanicznych 1 pomiary twardosci tasSm po
walcowaniu na goraco i po obrébce cieplnej polegajacej na przesycaniu
i starzeniu

e badania ultradzwigkowe.

Wyniki przeprowadzonych badan atestacyjnych na stali i pétwyrobach
wskazuja, ze wlewki i taSmy wykonane ze stali N18K9MSTs spetniajq kryteria
przyjete w zweryfikowanych Tymczasowych Warunkach Technicznych na
wykonanie stali NI8KIMSTs i poétwyrobéw przeznaczonych na korpusy
startowych silnikéw rakietowych — TWT-09-2/IMZ/09. Wytworzony materiat
dopuszczono na parti¢ prébna korpuséw startowych silnikéw rakietowych
zespotu GROM.

4. WYKONANIE PARTII MODELOWE]J, PROTOTYPOWEJ
I PROBNEJ STARTOWYCH SILNIKOW RAKIETOWYCH
DO ZESPOLU GROM W ZM MESKO S.A.

W ramach realizacji projektu celowego nr 374/BO/B, ZM MESKO S.A.
opracowaty nastgpujaca dokumentacjg:

— Wymagania Techniczne dla korpuséw startowych silnikéw rakietowych
wyrobu GROM wykonanych ze stali N18K9MS5Ts;

— dokumentacj¢ konstrukcyjna do  wykonania  partii  modelowej
i prototypowej korpuséw startowych silnikow rakietowych wykonanych ze
stali N18K9MS5Ts;

— program badan zaktadowych dla partii modelowej i prototypowe;j
korpusow startowych silnikow rakietowych wykonanych ze stali
NI8KIMS5Ts;

— dokumentacj¢ technologiczna do  wykonania partii  modelowej
i prototypowej korpuséw startowych silnikow rakietowych wykonanych ze
stali N1SK9MS5Tss;

— dokumentacj¢ konstrukcyjna oprzyrzadowania do wykonania partii
modelowej i1 prototypowej korpuséw startowych silnikéw rakietowych
wykonanych ze stali N1SKOMS5Ts.

Na podstawie opracowanych dokumentacji ZM MESKO S.A. wykonaty
oprzyrzadowanie do wykonania partii modelowej i partii prototypowej
korpuséw startowych silnikéw rakietowych ze stali NISK9OMS5Ts.

ZM MESKO S.A. wykonaty parti¢ modelowa korpuséw startowych
silnikéw rakietowych ze stali N18K9MS5Ts oraz startowe silniki rakietowe
z korpusami ze stali N1ISK9IMSTs w ilosci 10 sztuk.
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Wykonana partia modelowa korpuséw startowych oraz silnikow
rakietowych z korpusami ze stali N18K9MS5Ts spetnita z wynikiem
pozytywnym wymagania zaktadowe przeprowadzone zgodnie z ,,Tabela badan”
G 1.4.0.0.010W. Na tej podstawie ZM MESKO S.A. wykonaly partig
prototypowa korpuséw startowych silnikoéw rakietowych ze stali N18K9MS5Ts
oraz startowe silniki rakietowe z korpusami ze stali N18K9MSTs w ilosci
20 sztuk.

Wykonana partia prototypowa korpuséw startowych oraz silnikow
rakietowych z korpusami ze stali NI18K9MS5Ts spetnita z wynikiem
pozytywnym wymagania zakladowe przeprowadzone zgodnie z Programem
Badan Wstepnych (Zaktadowych) album nr 0-513/6.

ZM MESKO S.A. opracowaly réwniez dokumentacje konstrukcyjna
i technologiczna do wykonania partii prébnej startowych silnikéw rakietowych
z korpusami ze stali N18KOMSTs album nr 0513/8, Warunki Techniczne album
nr 0513/7 oraz Program Badan Typu nr 22/PB/R/TK/09. Fotografie
przyktadowych korpuséw silnikéw startowych z partii probnej zamieszczono na
rysunku 1.

Na podstawie opracowanej dokumentacji ZM MESKO S.A. wykonaty
partie probna startowych silnikéw rakietowych ze stali N18K9MS5Ts oraz
startowe silniki rakietowe z korpusami ze stali NISK9IMSTs w ilosci 20 sztuk
do Badan Typu.

Rys. 1. Korpus silnika startowego ze stali ,,maraging” N18K9MSTs z partii probne;j
Fig. 1. The body of a booster made of ,,maraging” N18K9MS5Ts steel from a test batch

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiono zalozenia technologiczne do wykonania pétwyrobéw ze
zmodyfikowanego gatunku stali ,,maraging” N18K9MS5Ts przeznaczonych na
korpusy startowych silnikéw rakietowych zespotu GROM.
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Opracowano program badan atestacyjnych pétwyrobéw przeznaczonych na
korpusy oraz wykonano badania na materiale wytworzonym metoda wytapiania
i odlewania prézniowego. Na podstawie analizy badan wtasnych i dostgpnych
publikacji zaprojektowano skitad chemiczny gatunku stali ,,maraging” na
korpusy startowych silnikéw rakietowych oznaczonego jako N18K9MSTs,
gdzie indeks ,,s” oznacza stal superczysta. Opracowano réwniez zalozenia do
technologii ksztattowania stali N18K9MS5Ts na goraco i na zimno na podstawie
badan granicznych odksztalcen wystepujacych przy ttoczeniu (wyttaczanie,
przettaczanie, wyciaganie).

Wytworzony material dopuszczono do wykonania partii prototypowej
korpusow startowych. Na podstawie analizy prob przemystowych i badan
atestacyjnych sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Opracowana w IMZ superczysta stal maraging o symbolu N18K9MS5Ts,
okreslana rowniez symbolem MS300, wykazuje wtasciwosci kwalifikujace
ja do produkcji korpuséw startowych silnikéw rakietowych w warunkach
Zaktadéw Metalowych MESKO.

2. Po obrdobce cieplnej polegajacej na przesycaniu i starzeniu Kkorpusy
startowe wykonane ze stali N18KOMSTs spetniaja wymagania zawarte
w  zweryfikowanych ~ Tymczasowych  Warunkach  Technicznych
TWT-09-2/IMZ/09 na wykonanie stali Nil8K9OMS5Ts i pétwyrobow
przeznaczonych na korpusy startowe.

3. Odlewanie i wytapianie w prézni stali N18K9IMSTs oraz wytwarzanie
z niej poétwyrobéw w postaci odcinkéw taSm o wymiarach
650 x 159-160 x 3,5+0,2 mm nalezy wykonywa¢ wedlug zweryfikowanych
procedur technologicznych, zawartych w sprawozdaniu z projektu
celowego nr 374/BO/B.

4. Korpusy startowych silnikow rakietowych wykonane z odcinkéw tasm
o wymiarach 650 x 159-160 x 3,5+0,2 mm wedlug zweryfikowanych
procedur technologicznych spetniaja kryteria obowiazujace
w zweryfikowanych TWT-09-2/IMZ/09 i moga stanowi¢ partig
prototypowa korpuséw startowych wytwarzanych ze stali N1SK9MS5Ts
(MS300) metoda przerdbki plastycznej na zimno.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze srodkow na nauke
w latach 2008-2009 jako projekt celowy nr 374/BO/B.
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Bodies of Rato Booster Rockets Made of Maraging Steel

Jerzy STEPIEN, Jarostaw MARCISZ, Bogdan GARBARZ,
Marek BURDEK, Maciej MOSKALEWICZ,
Wojciech WOJTOWICZ, Andrzej PATEK, Jan MATERNIAK

Abstract. The paper presents the results of examinations carried out to determine
thepossibilities of application of super-clean 300 ksi maraging steel instead of
28H3SNMWFAZ steel to produce the bodies of RATO booster rockets. The studies of
basic physical properties, cold formability, temperatures of phase transformations, and
parameters of precipitation hardening of 300 ksi maraging steel were carried out.
Keywords: materials engineering, maraging steel, RATO booster rockets



