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Streszczenie. Artykuł zawiera wyniki prac zrealizowanych we współpracy Zakładów 
Metalowych MESKO, Instytutu Metalurgii �elaza i Politechniki Pozna�skiej, 
dotycz�cych opracowania i zastosowania nowoczesnych wyrobów stalowych do 
wytwarzania korpusów rakiet. Badania przeprowadzono w celu opracowania  
i wdro�enia technologii wytwarzania korpusów rakietowych silników startowych  
z kr��ków wyci�tych z blachy walcowanej na zimno ze stali „maraging” zamiast ze stali 
28H3SNMWFA� (SP28�). Opracowano skład chemiczny stali „maraging” o symbolu 
N18K9M5Ts oraz wymagania w zakresie wła	ciwo	ci mechanicznych przed 
poszczególnymi operacjami technologii wytwarzania korpusów rakietowych silników 
startowych. Wykonano badania podstawowych wła	ciwo	ci fizycznych stali 
„maraging” N18K9M5Ts wytworzonej w IM� w piecu pró�niowym VSG 100S, w celu 
przygotowania bazy danych do projektowania technologii przeróbki plastycznej  
i obróbki cieplnej. Wyznaczono temperatury przemian fazowych, opracowano 
charakterystyki odkształcalno	ci na zimno oraz ustalono parametry przesycania  
i utwardzania wydzieleniowego. 
Słowa kluczowe: in�ynieria materiałowa, stal maraging, silnik rakietowy, korpus 
silnika startowego 
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1. WST�P 

Zastosowanie stali N18K9M5Ts w miejsce stali SP28� przez Zakłady 
Metalowe MESKO S.A. na korpusy startowych silników rakietowych  
w zespole GROM miało na celu uzyskanie lepszych wła	ciwo	ci u�ytkowych 
tego zespołu. W korpusie wykonanym ze stali N18K9M5Ts został uzyskany 
wzrost wytrzymało	ci wi�kszy ni� 400 MPa w stosunku do korpusu 
wykonanego ze stali SP28� – wytrzymało	
 korpusu wzrosła do poziomu 
powy�ej 1950 MPa. W korpusie o wy�szych wła	ciwo	ciach 
wytrzymało	ciowych mo�na stosowa
 paliwo wy�ej energetyczne ni�
dotychczas stosowane. Umo�liwia to uzyskanie wi�kszego zasi�gu wyrzutu,  
a tak�e poprawia znacznie �ywotno	
 eksploatacyjn� korpusu ze stali 
N18K9M5Ts polegaj�c� na wzro	cie liczby regeneracji poeksploatacyjnych 
mo�liwych do wykonania w stosunku do dotychczas stosowanego. Innym 
efektem zastosowania stali N18K9M5Ts w miejsce stali SP28� jest uzyskanie 
wi�kszej dost�pno	ci na rynku półwyrobów przeznaczonych na korpusy.  
W wyniku realizacji projektu celowego nr 374/BO/B opracowano: zało�enia 
technologiczne do wykonania półwyrobów przeznaczonych na korpusy, 
Tymczasowe Warunki Techniczne na wykonanie stali i półwyrobów, 
technologi� wykonania wytopów pró�niowych i półwyrobów przeznaczonych 
na korpusy, program bada� atestacyjnych półwyrobów przeznaczonych na 
korpusy oraz wykonano badania na materiale wytworzonym metod� wytapiania 
i odlewania w pró�ni. Opracowano równie� zało�enia do technologii 
kształtowania stali N18K9M5Ts na gor�co i na zimno na podstawie bada�
granicznych odkształce� wyst�puj�cych przy tłoczeniu (wytłaczanie, 
przetłaczanie i wyci�ganie). W Zakładach Metalowych MESKO S.A. 
wykonano partie: modelow�, prototypow� i próbn�, na których przeprowadzono 
badania atestacyjne i badania typu według opracowanego i zatwierdzonego 
programu.  

Jako baz� podstawow� zawieraj�c� dane o strukturze i wła	ciwo	ciach stali 
maraging N18K9M5Ts, niezb�dne do wykonanych analiz, wykorzystano 
wyniki prac przygotowawczych wykonanych przed ustanowieniem projektu 
celowego nr 374/BO/B [1, 2].  

Według analiz wykonanych w pracach [1] i [2] twardo	
 blach po 
przesycaniu mie	ciła si� w zakresie 28÷34 HRC. Zbyt wysoka twardo	

powoduje zwi�kszone obci��enie i zu�ycie narz�dzi stosowanych do 
wytłaczania blach. Na podstawie analizy bada� własnych i dost�pnych 
publikacji dotycz�cych technologii wytwarzania korpusów ze stali typu 
„maraging” N18K9M5T [3, 4] ustalono, �e obni�enie twardo	ci w stanie 
przesyconym do warto	ci poni�ej 30 HRC, a tak�e podwy�szenie wła	ciwo	ci 
plastycznych i odporno	ci na p�kanie mo�na uzyska
 przez obni�enie 
zawarto	ci pierwiastków mi�dzyw�złowych (C, N) oraz niektórych 
pierwiastków metalicznych, takich jak Mn, Cr, Cu oraz Si.  



Korpusy startowych silników rakietowych ze stali „maraging” 101

Zaprojektowany gatunek stali „maraging” na korpusy startowe oznaczono 
jako N18K9M5Ts, gdzie indeks „s” oznacza stal superczyst�, czyli o obni�onej 
zawarto	ci wymienionych powy�ej pierwiastków.  

2. CEL PRACY 

Celem projektu było opracowanie i wdro�enie technologii produkcji 
korpusów startowych silników rakietowych ze stali „maraging” typu 
N18K9M5Ts, która zapewnia wy�sze parametry eksploatacyjne i b�dzie łatwiej 
dost�pna na rynku ni� dotychczas stosowana stal SP28� (28H3SNMWFA�). 
Stal SP28� jest importowana, a jej skład jest zbli�ony do stali narz�dziowych 
do pracy na gor�co. Dla osi�gni�cia zało�onych celów projektu wykorzystano 
stan wiedzy i posiadane do	wiadczenie Zakładów Metalowych MESKO S.A., 
Instytutu Metalurgii �elaza i Politechniki Pozna�skiej. 

3. OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK MATERIAŁOWYCH  
I WYKONANIE MATERIAŁÓW WSADOWYCH NA 
KORPUSY PRZEZNACZONE NA PARTIE MODELOW�, 
PROTOTYPOW� I PRÓBN� STARTOWYCH SILNIKÓW 
RAKIETOWYCH DO ZESPOŁU GROM 

W celu wykonania korpusów przeznaczonych na parti� modelow�  
i prototypow� startowych silników rakietowych do zestawu GROM wykonano 
wytopy pró�niowe stali N18K9M5Ts w indukcyjnym piecu pró�niowym  
VSG-100, z których wykonano półwyroby w postaci kr��ków o 	rednicy  
150 mm i o grubo	ci od 3,2 do 4,2 mm. Wytopy na parti� modelow� odlano do 
wlewnicy �eliwnej o przekroju prostok�tnym 120 x 50 mm i długo	ci 870 mm,  
a na parti� prototypow� do wlewnicy o przekroju prostok�tnym 60 x 150 mm  
i długo	ci 800 mm. Przeprowadzona analiza składu chemicznego wytopów 
badawczych wykazała, �e zastosowana technologia wytapiania w pró�niowym 
piecu indukcyjnym obejmuj�ca: 

• dobór i przygotowanie wsadu 
• ładowanie wsadu do pieca 
• topienie wsadu 
• odgazowanie i rafinacj�
• odtlenianie ko�cowe i regulacj� składu chemicznego 

zapewniła bardzo dobr� trafialno	
 w wymagany skład chemiczny wytwarzanej 
stali. Uzyskanie niskich zawarto	ci domieszek w stali (P, S, Si, Cu, Mn), a tak�e 
bardzo niskich zawarto	ci azotu oraz tlenu całkowitego w badanych wytopach, 
	wiadczy o du�ej czysto	ci wytworzonej stali. 
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Dla oceny wła	ciwo	ci półwyrobów ze stali N18K9M5Ts przeznaczonych 
do produkcji partii modelowej korpusów startowych silników rakietowych na 
podstawie TWT, opracowano program bada� i przeprowadzono badania 
atestacyjne na etapie wytwarzania stali, ta	m i kr��ków według tego programu: 

• na etapie odlewania przeprowadzono badania składu chemicznego 
stali N18K9M5Ts 

• z ka�dego wlewka pobrano tarcz� do bada� makrostruktury na 
przekroju poprzecznym, ujawnianej w próbie gł�bokiego trawienia  

• na ta	mach walcowanych na gor�co przeprowadzono badania 
wła	ciwo	ci mechanicznych, oceny zawarto	ci wtr�ce�
niemetalicznych, wielko	ci ziarna po przesycaniu i badania 
ultrad�wi�kowe, 
− wła	ciwo	ci mechaniczne ta	m okre	lono w stanie dostawy  

(po walcowaniu na gor�co) i po obróbce cieplnej (po przesycaniu  
i starzeniu),  

− wielko	
 ziarna byłego austenitu okre	lono na próbkach po 
przesycaniu w temperaturze 820±10°C i w temperaturze 
920±10°C, 

− wszystkie blachy poddano badaniom ultrad�wi�kowym 
• na ka�dym kr��ku pochodz�cym z danej partii materiałowej 

przeprowadzono pomiary 	rednicy i grubo	ci.  
Zakres bada� atestacyjnych kontrolnych obejmował:  
• analiz� składu chemicznego blach 
• badania makrostruktury blach 
• ocen� zanieczyszczenia stali wtr�ceniami niemetalicznymi 
• ocen� mikrostruktury stali po swobodnym chłodzeniu po walcowaniu  
• okre	lenie wielko	ci ziarna austenitu pierwotnego po przesycaniu 
• wła	ciwo	ci mechaniczne i pomiary twardo	ci ta	m po walcowaniu na 

gor�co i po obróbce cieplnej polegaj�cej na przesycaniu i starzeniu 
• badania ultrad�wi�kowe.  
Odlane wlewki charakteryzowały si� dobr� jako	ci� powierzchni bez 

obecno	ci makrowtr�ce�, porów i innych nierówno	ci oraz p�kni�

powierzchniowych. Makrostruktura ujawniona w próbie gł�bokiego trawienia 
na przekroju poprzecznym wlewków po wy�arzaniu ujednorodniaj�cym była 
jednorodna. Z bada� mikrostruktury wynika, �e zabieg ujednorodnienia składu 
chemicznego wlewków był skuteczny, poniewa� po tej obróbce stwierdzono 
zanik segregacji mi�dzydendrytycznych. Dodatkowym efektem tej operacji jest 
rozdrobnienie ziarna austenitu. Po przesycaniu mikrostruktura badanej stali była 
martenzytyczna, a wielko	
 ziarna austenitu po walcowaniu na gor�co zgodnie 
ze skal� wzorców wg normy PN-84/H-04507 wynosiła 3, natomiast po 
przesycaniu z temperatury 920°C wynosiła 7, a z temperatury 820°C  
wynosiła 8.  
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W zakresie oceny czysto	ci pod wzgl�dem zawarto	ci wtr�ce�
niemetalicznych stwierdzono, �e badane próbki z ta	m po walcowaniu na 
gor�co spełniaj� wymagania.  

Ta	my walcowane w zakresie temperatury od 1100 do 900°C, zgodnie 
z ustalon� technologi�, uzyskały wymagan� twardo	
 poni�ej 30 HRC. 
Twardo	
 ta	m po przesycaniu i starzeniu wynosiła od 51 do 55 HRC. 
Wła	ciwo	ci mechaniczne po walcowaniu oraz po obróbce cieplnej były 
nast�puj�ce: 
• R0,2 wynosiła od 757 do 844 MPa po walcowaniu i od 1780 do 2000 MPa po 

ko�cowej obróbce cieplnej 
• Rm wynosiła od 1008 do 1103 MPa po walcowaniu i od 1959 do 2036 MPa 

po ko�cowej obróbce cieplnej 
• A5 wynosiła od 12 do 15% po walcowaniu i od 8 do 9% po ko�cowej 

obróbce cieplnej. 
W trakcie bada� ultrad�wi�kowych nie stwierdzono rozwarstwie�, 

p�kni�
, ani du�ych skupisk wtr�ce� niemetalicznych i innych wad 
wewn�trznych materiału. Po badaniach ultrad�wi�kowych odcinki ta	m zostały 
przekazane do ZM MESKO. 

Na podstawie bada� partii modelowej i prototypowej startowych silników 
rakietowych zespołu GROM przeprowadzono ostateczn� weryfikacj� procesu 
technologicznego wykonania wytopów pró�niowych ze stali „maraging” 
N18K9M5Ts i półwyrobów przeznaczonych na korpusy oraz weryfikacj�
Tymczasowych Warunków Technicznych na wykonanie stali i półwyrobów 
przeznaczonych na korpusy startowych silników rakietowych. Weryfikacja 
opracowanej technologii polegała na analizie poszczególnych operacji z punktu 
widzenia uzyskanych wła	ciwo	ci i parametrów jako	ciowych stali  
i półwyrobów w porównaniu z wła	ciwo	ciami wymaganymi na 
poszczególnych etapach procesu. W wyniku weryfikacji technologii wytapiania 
stali N18K9M5Ts wprowadzono zmiany polegaj�ce na zastosowaniu nadstawki 
do wlewnicy o przekroju poprzecznym 60 x 150 mm i długo	ci 800 mm. 

W wyniku weryfikacji technologii wytwarzania półwyrobów na korpusy 
startowe stali N18K9M5Ts wprowadzono zmiany polegaj�ce na: 

� wydłu�eniu czasu obróbki cieplnej ujednorodniania wlewków  
z 9 do 12 godzin 

� wprowadzeniu zabiegu skórowania wlewków po obróbce cieplnej 
ujednorodniania; 

� walcowaniu wlewków na ta	my po jednokrotnym nagrzaniu do 
walcowania, zamiast walcowania z dwukrotnym nagrzewaniem. 

Badania atestacyjne kontrolne wykonano zgodnie z przyj�tym programem, 
który obejmował:  

• badania składu chemicznego 
• ocen� jako	ci powierzchni i makrostruktury przekroju poprzecznego 

wlewków 
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• ocen� jako	ci brzegów i powierzchni pasów ta	m po piaskowaniu 
• ocen� zanieczyszczenia stali wtr�ceniami niemetalicznymi 
• ocen� mikrostruktury stali po walcowaniu na gor�co 
• okre	lenie wielko	ci ziarna austenitu pierwotnego po przesycaniu 
• wyznaczenie wła	ciwo	ci mechanicznych i pomiary twardo	ci ta	m po 

walcowaniu na gor�co i po obróbce cieplnej polegaj�cej na przesycaniu  
i starzeniu 

• badania ultrad�wi�kowe.  
Wyniki przeprowadzonych bada� atestacyjnych na stali i półwyrobach 

wskazuj�, �e wlewki i ta	my wykonane ze stali N18K9M5Ts spełniaj� kryteria 
przyj�te w zweryfikowanych Tymczasowych Warunkach Technicznych na 
wykonanie stali N18K9M5Ts i półwyrobów przeznaczonych na korpusy 
startowych silników rakietowych − TWT-09-2/IM�/09. Wytworzony materiał 
dopuszczono na parti� próbn� korpusów startowych silników rakietowych 
zespołu GROM. 

4. WYKONANIE PARTII MODELOWEJ, PROTOTYPOWEJ  
I PRÓBNEJ STARTOWYCH SILNIKÓW RAKIETOWYCH 
DO ZESPOŁU GROM W ZM MESKO S.A. 

W ramach realizacji projektu celowego nr 374/BO/B, ZM MESKO S.A. 
opracowały nast�puj�c� dokumentacj�: 
− Wymagania Techniczne dla korpusów startowych silników rakietowych 

wyrobu GROM wykonanych ze stali N18K9M5Ts; 
− dokumentacj� konstrukcyjn� do wykonania partii modelowej  

i prototypowej korpusów startowych silników rakietowych wykonanych ze 
stali N18K9M5Ts; 

− program bada� zakładowych dla partii modelowej i prototypowej 
korpusów startowych silników rakietowych wykonanych ze stali 
N18K9M5Ts; 

− dokumentacj� technologiczn� do wykonania partii modelowej  
i prototypowej korpusów startowych silników rakietowych wykonanych ze 
stali N18K9M5Ts; 

− dokumentacj� konstrukcyjn� oprzyrz�dowania do wykonania partii 
modelowej i prototypowej korpusów startowych silników rakietowych 
wykonanych ze stali N18K9M5Ts.  
Na podstawie opracowanych dokumentacji ZM MESKO S.A. wykonały 

oprzyrz�dowanie do wykonania partii modelowej i partii prototypowej 
korpusów startowych silników rakietowych ze stali N18K9M5Ts.  

ZM MESKO S.A. wykonały parti� modelow� korpusów startowych 
silników rakietowych ze stali N18K9M5Ts oraz startowe silniki rakietowe  
z korpusami ze stali N18K9M5Ts w ilo	ci 10 sztuk.  
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Wykonana partia modelowa korpusów startowych oraz silników 
rakietowych z korpusami ze stali N18K9M5Ts spełniła z wynikiem 
pozytywnym wymagania zakładowe przeprowadzone zgodnie z „Tabel� bada�” 
G 1.4.0.0.010W. Na tej podstawie ZM MESKO S.A. wykonały parti�
prototypow� korpusów startowych silników rakietowych ze stali N18K9M5Ts 
oraz startowe silniki rakietowe z korpusami ze stali N18K9M5Ts w ilo	ci 
20 sztuk.  

Wykonana partia prototypowa korpusów startowych oraz silników 
rakietowych z korpusami ze stali N18K9M5Ts spełniła z wynikiem 
pozytywnym wymagania zakładowe przeprowadzone zgodnie z Programem 
Bada� Wst�pnych (Zakładowych) album nr 0-513/6. 

ZM MESKO S.A. opracowały równie� dokumentacj� konstrukcyjn�  
i technologiczn� do wykonania partii próbnej startowych silników rakietowych  
z korpusami ze stali N18K9M5Ts album nr 0513/8, Warunki Techniczne album 
nr 0513/7 oraz Program Bada� Typu nr 22/PB/R/TK/09. Fotografie 
przykładowych korpusów silników startowych z partii próbnej zamieszczono na 
rysunku 1.  

Na podstawie opracowanej dokumentacji ZM MESKO S.A. wykonały 
parti� próbn� startowych silników rakietowych ze stali N18K9M5Ts oraz 
startowe silniki rakietowe z korpusami ze stali N18K9M5Ts w ilo	ci 20 sztuk 
do Bada� Typu. 

Rys. 1.  Korpus silnika startowego ze stali „maraging” N18K9M5Ts z partii próbnej 

Fig. 1. The body of a booster made of „maraging” N18K9M5Ts steel from a test batch 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przedstawiono zało�enia technologiczne do wykonania półwyrobów ze 
zmodyfikowanego gatunku stali „maraging” N18K9M5Ts przeznaczonych na 
korpusy startowych silników rakietowych zespołu GROM.  
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Opracowano program bada� atestacyjnych półwyrobów przeznaczonych na 
korpusy oraz wykonano badania na materiale wytworzonym metod� wytapiania 
i odlewania pró�niowego. Na podstawie analizy bada� własnych i dost�pnych 
publikacji zaprojektowano skład chemiczny gatunku stali „maraging” na 
korpusy startowych silników rakietowych oznaczonego jako N18K9M5Ts, 
gdzie indeks „s” oznacza stal superczyst�. Opracowano równie� zało�enia do 
technologii kształtowania stali N18K9M5Ts na gor�co i na zimno na podstawie 
bada� granicznych odkształce� wyst�puj�cych przy tłoczeniu (wytłaczanie, 
przetłaczanie, wyci�ganie).  

Wytworzony materiał dopuszczono do wykonania partii prototypowej 
korpusów startowych. Na podstawie analizy prób przemysłowych i bada�
atestacyjnych sformułowano nast�puj�ce wnioski: 
1.  Opracowana w IM� superczysta stal maraging o symbolu N18K9M5Ts, 

okre	lana równie� symbolem MS300, wykazuje wła	ciwo	ci kwalifikuj�ce 
j� do produkcji korpusów startowych silników rakietowych w warunkach 
Zakładów Metalowych MESKO. 

2.  Po obróbce cieplnej polegaj�cej na przesycaniu i starzeniu korpusy 
startowe wykonane ze stali N18K9M5Ts spełniaj� wymagania zawarte  
w zweryfikowanych Tymczasowych Warunkach Technicznych  
TWT-09-2/IM�/09 na wykonanie stali Ni18K9M5Ts i półwyrobów 
przeznaczonych na korpusy startowe. 

3.  Odlewanie i wytapianie w pró�ni stali N18K9M5Ts oraz wytwarzanie  
z niej półwyrobów w postaci odcinków ta	m o wymiarach  
650 x 159-160 x 3,5±0,2 mm nale�y wykonywa
 według zweryfikowanych 
procedur technologicznych, zawartych w sprawozdaniu z projektu 
celowego nr 374/BO/B. 

4.  Korpusy startowych silników rakietowych wykonane z odcinków ta	m  
o wymiarach 650 x 159-160 x 3,5±0,2 mm według zweryfikowanych 
procedur technologicznych spełniaj� kryteria obowi�zuj�ce  
w zweryfikowanych TWT-09-2/IM�/09 i mog� stanowi
 parti�
prototypow� korpusów startowych wytwarzanych ze stali N18K9M5Ts 
(MS300) metod� przeróbki plastycznej na zimno. 

Artykuł zawiera wyniki pracy finansowanej ze �rodków na nauk�  
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 ST�PIE�, Jarosław MARCISZ, Bogdan GARBARZ,  
Marek BURDEK, Maciej MOSKALEWICZ,  

Wojciech WÓJTOWICZ, 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 
28H3SNMWFA� 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 


