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mgr in�. Janusz ŁUKASZEWICZ 

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia 

KOMPLEKSOWE BADANIA WYSOKOCI�NIENIOWYCH 
ZBIORNIKÓW POWIETRZA PO WIELOLETNIM 

U�YTKOWANIU 

Streszczenie: W artykule przedstawiono metody i wybrane wyniki bada� kulistych zbiorników wyso-

koci�nieniowych na spr��one powietrze stosowanych w rakietach przeciwlotniczych typu ziemia po-

wietrze. Opisano badania metod� wizualn�, emisji akustycznej, ultrad�wi�kow�, endoskopow� oraz 

badania materiałowe. Badaniom poddano materiał konstrukcyjny zbiorników wysokoci�nieniowych, 

pokrycia antykorozyjne, jako�� poł�cze� spawanych oraz poł�cze� gwintowych. Omówione zostały 

metody bada�, wykorzystane przyrz�dy i aparatura badawcza, warunki przeprowadzania bada� oraz 

uzyskane rezultaty. Zaprezentowane przedsi�wzi�cia badawcze umo�liwiaj� okre�lenie stanu tech-

nicznego rakiet ziemia powietrze po ich wieloletniej eksploatacji. S� jednym z elementów bada� wy-

korzystywanych podczas procesu prognozowania okresu eksploatacji ww. rakiet. Maj� one na celu 

umo�liwienie bezpiecznej eksploatacji rakiet przeciwlotniczych, po przekroczeniu okresu eksploatacji 

gwarantowanego przez producenta. 

1. Wst�p 

W niniejszym artykule przedstawiono metody i wyniki bada� wysokoci�nieniowych 

zbiorników powietrza stosowanych w rakietach przeciwlotniczych. S� to zbiorniki kuliste 

wykonane ze stopu tytanu, poprzez poł�czenie dwóch półczasz spoin� obwodow�. Posiadaj�
wspawane kró�ce zako�czone zł�czami gwintowymi. Podczas procesu eksploatacji zbiorniki 

mog� by� wielokrotnie napełniane do ci�nienia ok. 32 MPa i nast�pnie ci�nienie jest zmniej-

szane do warto�ci konserwuj�cej ok. 4 MPa. W zwi�zku z tym w korpusie zbiornika powie-

trza wyst�puj� znaczne napr��enia. Wszelkie wady materiałowe, technologiczne lub uszko-

dzenia eksploatacyjne zbiornika mog� by� przyczyn� jego uszkodzenia powoduj�c znaczne 

zagro�enie podczas napełniania do wysokiego ci�nienia i przechowywania w stanie napełnio-

nym. 

W zwi�zku z powy�szym w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia wykonuje 

si� badania zbiorników powietrza, aby mo�liwe zagro�enia ograniczy� do minimum. Poni�ej 

przedstawiono metody badawcze i ich wyniki dla zbiorników powietrza rakiet KUB. 

2. Cel i przedmiot bada�

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia wykonywane s� badania ró�nych 

typów rakiet maj�ce na celu zapewnienie bezpiecze�stwa ich eksploatacji po przekroczeniu 

czasu eksploatacji gwarantowanego przez producenta. W�ród badanych elementów s� wyso-

koci�nieniowe zbiorniki powietrza. Celem bada� jest ocena ich aktualnego stanu techniczne-

go, przy uwzgl�dnieniu długotrwałej eksploatacji oraz okre�lenie mo�liwo�ci i warunków 

dalszego u�ytkowania.. W artykule przedstawiono przebieg bada� zbiorników rakiet KUB. 
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3. Przebieg i wyniki bada�

3.1. Badania makroskopowe – przegl�d zewn�trzny. 
Celem bada� makroskopowych j e s t  ocena ogólnego stanu technicznego i wykrycie 

ró�nego rodzaju uszkodze� eksploatacyjnych oraz wad materiałowych daj�cych si� zaobser-

wowa� okiem nieuzbrojonym lub przy niewielkim powi�kszeniu, zwykle nie przekraczaj�-
cym 30x. Badania te z reguły stanowi� podstaw� do zaplanowania dalszych bada� i do wyty-

powania miejsc, z których zostaj� pobrane próbki do innych, szczegółowych bada� materia-

łowych i analiz. 

W zakres przegl�du zewn�trznego wchodz�: 
− ocena stanu technicznego powierzchni zewn�trznych zbiorników, ze wzgl�du na 

ewentualn� obecno�� uszkodze� mechanicznych i ognisk korozji; 

− ocena jako�ci pokry� antykorozyjnych; 

− ocena jako�ci poł�cze� spawanych; 

− ocena jako�ci poł�cze� gwintowanych; 

− obecno�� tabliczki znamionowej i adnotacji kontroli technicznej o przeprowa-

dzeniu próby wytrzymało�ciowej. 

W wyniku eksploatacji warstwa pokrycia mo�e wykazywa� zniszczenia w postaci: utraty 

połysku, kredowania i zmiany barwy. Ponadto mog� wyst�powa� p�cherze, złuszczenia, rysy, 

p�kni�cia oraz pojedyncze lub rozległe ogniska rdzy lub innych produktów korozji metalu. 

Szczególne znaczenie przy ocenie stanu technicznego maj� badania makroskopowe zł�cz 

spawanych. Zł�cza te mog� mie� szereg wad, które powstały ju� w procesie wytwarzania  

i mog� by� przyczyn� przyspieszonej degradacji materiału w tych miejscach w trakcie eks-

ploatacji. Do typowych wad poł�cze� spawanych nale�y zaliczy�: 
- bł�dy kształtu geometrycznego i wymiarów poprzecznych spoiny, 

- wady budowy spoiny, takie jak rozlewy, nawisy, brak przetopu podtopienia, wy-

cieki, przyklejenia, 

- nieci�gło�ci metalu spoiny i zł�cza (porowato��, za�u�lenia i p�kni�cia). 

Rys.1. Kulisty zbiornik powietrza. 

W wyniku przeprowadzonego przegl�du stwierdzono dobry stan powierzchni zewn�trz-

nych i pokry� antykorozyjnych oraz poł�cze� gwintowanych; nie zaobserwowano ognisk  
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i �ladów korozji. Poł�czenia spawane badanych zbiorników bez widocznych wad i uszkodze�, 
kształt lica spoiny prawidłowy. 

Wszystkie zbiorniki posiadały tabliczk� znamionow� z podstawowymi danymi identyfi-

kacyjnymi oraz wpisan� adnotacj� o przeprowadzonej, wytrzymało�ciowej próbie ci�nienio-

wej. 

3.2. Badania ultrad�wi�kowe 
3.2.1. Cel bada�. 

Celem ultrad�wi�kowych bada� zbiorników powietrza było wykrycie ewentualnych wad 

typu: p�kni�cia, brak przetopu, p�cherze, wtr�cenia, w�ery. Dodatkowo sprawdzono materiał 

�cianek zbiorników w s�siedztwie spoin ze wzgl�du na ewentualne ubytki grubo�ci i rozwar-

stwienia.

3.2.2. Zakres bada�. 
− Badanie poł�cze� spawanych zbiorników powietrza 

Badanie poł�cze� spawanych zbiorników powietrza przeprowadzono przy u�yciu głowicy 

4T70°A7. 

Rys.2. Schemat poło�enia badanych poł�cze� spawanych. 

− Pomiary grubo�ci �cianek 

Pomiar grubo�ci �cianek badanych zbiorników powietrza przeprowadzono przy u�yciu 

grubo�ciomierza ultrad�wi�kowego współpracuj�cego z głowic� 4LDS10H. 

Pomiar grubo�ci �cianek zbiorników powietrza wykonano w płaszczy�nie południkowej 

-prostopadłej do osi spoiny ł�cz�cej czasze kuliste zbiorników powietrza co 60° odmierza-

nych wzdłu� osi spoiny ł�cz�cej czasze. Odległo�� punktów pomiarowych w płaszczy�nie po-

łudnikowej wynosiła ok.5 cm. Pomiary wykonano w miejscach dost�pnych.  
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Rys.3. Schemat siatki pomiarowej. 

3.2.3. Przebieg i wyniki bada� ultrad�wi�kowych 

Badania zbiorników wymontowanych z przedziałów aparaturowych przeprowadzone 

zostały przez pracowników naukowych IPPT PAN, a ich wyniki przedstawiono poni�ej. 

W przeprowadzonych badaniach zastosowano impulsow� metod� echa, polegaj�c� na 

wykrywaniu sygnałów ultrad�wi�kowych (ech) odbitych od nieci�gło�ci materiału. 

Do bada� wykorzystano cyfrowy defektoskop ultrad�wi�kowy oraz głowic� normaln�
fal podłu�nych i k�tow� fal poprzecznych. Poł�czenia spawane zbiorników badane były gło-

wic� k�tow� fal poprzecznych o k�cie załamania 70°, natomiast materiał �cianek głowic�
normaln� fal podłu�nych, wprowadzaj�c� fale ultrad�wi�kowe prostopadle do powierzchni 

�cianki. Dodatkowo, za pomoc� głowicy normalnej fal podłu�nych dokonano wyrywkowych 

pomiarów grubo�ci �cianek wszystkich badanych zbiorników. 

W badaniach zastosowano metod� kontaktow�, wykorzystuj�c jako sprz��enie aku-

styczne �el ultrasonograficzny. Przed nało�eniem �rodka sprz�gaj�cego powierzchnia zbior-

ników w okolicy spoin została przygotowana przez mechaniczne oczyszczenie na szeroko�ci 

ok. 50 mm po obu stronach spoiny. 

Stopka głowicy k�towej została dopasowana do krzywizny powierzchni zbiorników 

przez szlifowanie. Dla okre�lenia czuło�ci badania oraz skalowania zakresu obserwacji wyko-

nano specjalne próbki wzorcowe z materiału rodzimego zbiorników. Posiadały one naci�cia  

o gł�boko�ci 0,7 mm na powierzchni zewn�trznej i wewn�trznej. Próbki te wykorzystano na-

st�pnie do sporz�dzenia krzywej odniesienia DAC, b�d�cej podstaw� do oceny wskaza�. 
Badania wykonano zgodnie z aktualnymi normami europejskimi, przyjmuj�c jako pod-

staw� oceny najwy�sz� klas� jako�ci spoin B wg PN-EN ISO – wymagania ostre. 

Techniczne warunki badania.

Tabela 1. Dane zbiorników. 

Obj�to�� 11,9 dm
3 

�rednica zewn�trzna Dz 295 mm 

Grubo�� �cianki 5,8 mm 

Materiał rodzimy Stop tytanu 

Profil rowka spoiny V 

Typ zł�cza doczołowe 
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Tabela 2. Poziom jako�ci badania. 

Poziom akceptacji Poziom 2 wg PN-EN 1712

Poziom odniesienia Krzywa DAC dla rowka 0,7 mm 

Poziom oceny Poziom odniesienia – 10 dB 

Poziom rejestracji Poziom odniesienia – 6 dB 

Tabela 3. Parametry techniki badania. 

Klasa badania wg EN 1714 B 

Technika nastawienia czuło�ci DAC 

Reflektor odniesienia HRP = 0,7 mm 

Liczba k�tów wprowadzenia 1 

Pozycje przeszukiwania Z obu stron spoiny 

Tabela 4. Warunki bada�

Typ głowic ultrad�wi�kowych 4T70A7 10LN7 

Nominalny k�t głowicy 70° 0° 

Nominalna cz�stotliwo�� 4 MHz 10 MHz 

Wymiary przetwornika 7x7 mm 7 mm 

Dopasowanie przylgi głowicy tak nie 

Nastawiony zakres obserwacji ZO=100 MM ZO=20 mm 

Poprawka na straty przeniesienia 	V1=0 dB 	V1=0 dB 

Wyniki badania  

1. Wyniki pomiarów grubo�ci �cianek zbiorników w kilkunastu losowo wybranych punk-

tach: w zakresie od 5,5 do 6,2 mm. 

2. Materiał �cianek zbiorników w s�siedztwie spoin nie wykazuje rozwarstwie� ani innych 

wad materiałowych. 

3. Badane spoiny spełniaj� wymagania najwy�szej klasy jako�ci B wg PN-EN ISO 5817-

wymagania ostre. 

3.3. Badania metod� endoskopow�
Jedn� z metod wykorzystywanych podczas bada� trudno dost�pnych elementów rakiet 

jest przegl�d przy pomocy aparatury endoskopowej. Przegl�d taki wykonuje si� w celu wy-

krycia wad, które mog� wynika� z procesu technologicznego lub powsta� w czasie eksploata-

cji. Przegl�d wykonywany jest za pomoc� endoskopu gi�tkiego (fiberoskopu) - VideoProbe 

LM645 C PA firmy EVEREST IMAGINS z systemem rejestracji wyników. 

3.3.1. Przedmiot bada�
Przedmiotem bada� były wszystkie zbiorniki wymontowane z dostarczonych rakiet. 

3.3.2. Cel bada�
Celem bada� były ogl�dziny wizualne wewn�trznych �cianek zbiorników i poł�cze�

spawanych dla ujawnienia ewentualnych ognisk korozji, uszkodze� mechanicznych oraz oce-

ny jako�ci spoin. 

3.3.3. Metoda bada�
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Do wn�trza zbiornika wprowadzono �wiatłowód z kamer� poprzez króciec napełniania  

i przeprowadzono jego badanie zgodnie z opracowan�, własn� procedur�. 

3.3.4. Wyniki bada�
Przykładowe obrazy wn�trza zbiorników przedstawiono na poni�szych rysunkach. 

Rys.4. Wn�trze zbiornika, widoczny spaw obwodowy i �lady powierzchniowych zaczysz-
cze�. 

Rys.5. Wn�trze zbiornika, widoczne poł�czenie spawane kró	ca napełniania, nierówno-
mierna gra� spoiny, przetop pełny, widoczne �lady powierzchniowych zaczyszcze�. 
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Rys.6. Wn�trze zbiornika, widoczny spaw obwodowy i wtr�cenie (pobrano wycinek K17). 

Rys.7. Wn�trze zbiornika, widoczne poł�czenie spawane kró	ca napełniania, nierówno-
mierna gra� spoiny, przetop pełny. 

Rys.8. Wn�trze zbiornika, widoczne poł�czenie spawane korka, przetop pełny, widoczne 
liczne �lady powierzchniowych zaczyszcze�. 
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Wnioski. 
1. W wyniku przeprowadzonych bada� nie stwierdzono �ladów obecno�ci i ognisk koro-

zji wewn�trznych �cianek zbiorników i poł�cze� spawanych. 

2. Poł�czenia spawane charakteryzuj� si� lokalnymi zniekształceniami ich grani, ale cał-

kowitym przetopem. 

3. Widoczne s� �lady zaczyszcze� powierzchniowych, wykonywanych w zakładzie pro-

dukcyjnym. 

4. W celu identyfikacji wtr�cenia widocznego na Rys.6, pobrano z tego miejsca wycinek 

K17 do bada� materiałowych. 

3.4. Hydrauliczne badania wytrzymało�ciowe 
3.4.1. Przedmiot bada�. 

Przedmiotem bada� były zbiorniki wymontowane z rakiet. 

Ogólne parametry techniczne i eksploatacyjne zbiorników na spr��one powietrze stoso-

wane w rakietach KUB podano poni�ej. 

− obj�to��: 11,9 l; 

− �rednica zewn�trzna: 293 mm; 

− ci�nienie powietrza w zbiorniku – produkcyjne: 27,5MPa; 

− ci�nienie próby producenta: 41,5MPa. 

Normatywy eksploatacyjne: 

− dopuszczalna ilo�� napełnie� zbiornika: 32; 

− w tym nie wi�cej ni� 10 napełnie� do ci�nienia 36,5MPa.  

Robocze ci�nienie powietrza w zbiorniku kulistym zespołu pneumatycznego rakiety  

w porze letniej powinno by� w granicach: 27,5 MPa w temperaturze +20˚C. 

3.4.2. Cel bada�. 
Celem bada� było sprawdzenie wytrzymało�ci zbiornika, na specjalnym stanowisku 

(Rys.9 i Rys.10), poprzez wykonanie próby wytrzymało�ciowej na ci�nienie wymagane prze-

pisami Dozoru Technicznego, tj.: 

Pp = 1,5 pr

gdzie: 

Pp – ci�nienie próby; Pr – maksymalne ci�nienie robocze. 

Przyj�to ci�nienie robocze w wysoko�ci 37 MPa, zatem ci�nienie próby wyniosło 55,5 

MPa i utrzymywane było w czasie >1 min. 

3.4.3. Przebieg i wyniki bada�
Schemat układu pomiarowego do badania zbiornika powietrza rakiety KUB przedsta-

wiono na poni�szym rysunku. 

Rys.9. Schemat stanowiska pomiarowego. 
Gdzie: 

MP PM BZ

C

URMM
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MP – moduł pomiarowy z automatycznym sterownikiem DM-2/S-1; 

PM – prasa manometryczna z czujnikiem; 

BZ – badany zbiornik powietrza; 

C- czujnik ci�nienia; 

MM – multimanometr DM-2; 

UR – urz�dzenie rejestruj�ce PXI-1002 z monitorem. 

Rys.10. Widok stanowiska laboratoryjnego do hydraulicznej próby wytrzymało�ciowej 
zbiornika. 

Wszystkie zbiorniki poddane zostały próbie hydraulicznej na ci�nienie 55,5 Mpa, w cza-

sie nie krótszym ni� 1 minuta. 

Wynik próby okazał si� pozytywny. Przykładowy wykres ci�nienia próby na Rys.11. 

Rys.11. Przebieg ci�nienia w zbiorniku rakiety, z przerw� wymuszon� skokiem pompy. 
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Wszystkie badane zbiorniki spełniaj� warunek wytrzymało�ci zgodny z wymaganiami 

Dozoru Technicznego. 

3.5. Badania wytrzymało�ciowe z pomiarem sygnałów emisji akustycznej 
Badania wytrzymało�ciowe zbiorników z pomiarem sygnałów emisji akustycznej prze-

prowadzono w kooperacji z Instytutem Podstawowych Problemów Techniki PAN. 

3.5.1. Opis metody badawczej 

Zjawisko emisji akustycznej (EA) jest od dawna znane, jako słyszalne ludzkim uchem 

d�wi�ki towarzysz�ce kruchemu p�kaniu materiałów lub przemieszczeniom o�rodka.  

Terminem emisja akustyczna (EA) przyj�ło si� w mi�dzynarodowej terminologii okre-

�la� zjawisko generacji fal spr��ystych w ró�nych o�rodkach stałych i cieczach. 
ródłem emi-

sji tych fal s� zarówno procesy rozwoju mikrop�kni��, generacja i anihilacja dyslokacji lub 

wzajemne przemieszczanie si� fragmentów badanego o�rodka poł�czone z tarciem. 

Emisja akustyczna w procesach odkształce� metali.

W ostatnich latach badania zjawiska EA znacznie si� rozszerzyły, co stworzyło mo�li-
wo�ci praktycznego zastosowania tej metody do monitorowania powstawania i rozwoju mi-

krop�kni�� w materiałach konstrukcyjnych, pod wpływem narastaj�cych obci��e� zewn�trz-

nych. 

Interesuj�ce s� badania zachowania si� EA generowanej na skutek powstawania i propa-

gacji szczelin (mikrop�kni��), zwłaszcza w odniesieniu do stali konstrukcyjnych. Okazuje si�, 
�e w stalach wysokowytrzymałych, aktywno�� EA podczas wzrostu szczelin wyst�puje  

w szerokim zakresie odkształce�, szczególnie w ostatnich 20% trwania testu rozci�gania.  

Z kolei w stalach nisko wytrzymałych EA jest zwi�zana głównie z procesami dyslokacyjnymi 

w obszarze granicy plastyczno�ci, a powstawanie i propagacja szczelin odbywa si� w ciszy 

akustycznej, poni�ej progu rejestracji impulsów EA.  

Na Rys.12 przedstawiono przykładow� zale�no�� EA od parametrów mikrop�kni��, któ-

rych powstanie i rozrost stanowi prawdopodobnie główn� przyczyn� tego efektu. 

Rys.12. 

3.5.2. Pomiar sygnałów emisji akustycznej w badaniach zbiorników powietrza. 

Zbierany z powierzchni zbiornika sygnał EA w postaci fal spr��ystych jest zamieniany 

na sygnał elektryczny za pomoc� przetworników piezoelektrycznych. Na zaciskach przetwor-

nika napi�ciowy sygnał EA ma posta� gasn�cej sinusoidy opisanej wzorem: 

V=VP sin 2 � f exp(-t/�) 
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gdzie: 

f – cz�stotliwo�� rezonansowa przetwornika; 

� – dekrement tłumienia drga� w przetworniku; 

Vp – warto�� szczytowa powstaj�cego napi�cia. 

W opisywanych ni�ej pomiarach zastosowano przetworniki szerokopasmowe o wysokiej 

czuło�ci i szeroko�ci pasma pomiarowego w zakresie spadku sygnału do 10dB: 100-1000kHz. 

Sygnał EA był nast�pnie poddawany wzmocnieniu i filtracji górnoprzepustowej (redukcja za-

kłóce� z pasma wibroakustycznego). W przypadku niniejszych pomiarów, eliminacji podle-

gały sygnały o cz�stotliwo�ci ni�szej od 10kHz. Jednocze�nie rejestracji podlegał proces wy-

muszenia mechanicznego sygnału emisji akustycznej. W procesie badania zbiorników zasto-

sowano zapis ci�nienia wody pompowanej do zbiornika. Dane te były zapisywane w pami�ci 

komputera monitoruj�cego pomiar.  

W ramach bada� zastosowano trzy jednokanałowe analizatory emisji akustycznej, doł�-
czone do komputera PC, pracuj�cego w systemie operacyjnym Windows XP i wyposa�onego 

w Pentium 2440 MHz. Przed rejestracj� sygnałów EA dokonano kalibracji torów pomiaro-

wych. Celem tej czynno�ci było uzyskanie jednakowej czuło�ci w torach pomiaru emisji aku-

stycznej. Kalibracji dokonano za pomoc� generatora sygnału wzorcowego o regulowanej am-

plitudzie, doł�czonego na wej�cia analizatorów EA. Czuło�� torów pomiaru emisji akustycz-

nej sprawdzono za pomoc� testu Nielsena, t.j. łami�c grafit o �rednicy 0,5mm i twardo�ci 2H, 

4cm od ka�dego z sensorów EA. 

Na poni�szym rysunku przedstawiono typowe charakterystyki warto�ci skutecznej sy-

gnału EA (miliwolty sygnału RMS), generowanego w rozci�ganych próbkach z duralu (na 

górze) oraz ze stali (na dole), w funkcji wydłu�enia próbki, podanego w procentach. 

Rys.13. 

3.5.3. Przebieg bada�
Badaniom poddano kuliste zbiorniki, przeznaczone do przechowywania spr��onego po-

wietrza. Zbiorniki napełniano wod� destylowan� przy u�yciu pompy tłokowej, nap�dzanej 

silnikiem elektrycznym. 

Pomiar ci�nienia w instalacji prowadzony był za pomoc� sensora tensometrycznego do-

ł�czonego do wzmacniacza mostkowego. Na zbiorniku umieszczono 3 sensory emisji aku-
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stycznej (EA) w celu monitorowania fal spr��ystych, generowanych w trakcie rozwoju 

uszkodze� elementów zbiornika. Sensory typu WD posiadały czuło�� – 70dB, odniesion� do 

warto�ci wzorcowania 1V/ mikrobar dla drga� spr��ystych w pa�mie 100 – 1000kHz. Zostały 

one rozmieszczone w nast�puj�cy sposób: 

sensor nr 1 – w pobli�u gwintowanego kró�ca napełniania; 

sensor nr 2 – w �rodku korka technologicznego; 

sensor nr 3 – w pobli�u spawanego poł�czenia obwodowego dwu czasz zbiornika. 

Sensory zostały doł�czone do trzech analizatorów emisji akustycznej, w skład których 

wchodziły wzmacniacze o warto�ci 50dB, filtry górnoprzepustowe o cz�stotliwo�ci odci�cia 

10 kHz oraz przetworniki warto�ci skutecznej (RMS) mierzonego sygnału. Trzy sygnały z to-

rów pomiaru EA oraz napi�cie proporcjonalne do ci�nienia w zbiorniku były przetwarzane na 

posta� cyfrow� za pomoc� 12 bitowej karty pomiarowej typu 9112 pracuj�cej w systemie 

operacyjnym WINDOWS XP. 

Po zako�czeniu próby ci�nieniowej wydrukowano  wyniki pomiarów w postaci: 

− wykresu zale�no�ci chwilowego ci�nienia w zbiorniku od czasu; 

− wykresu zale�no�ci warto�ci skutecznej sygnału EA mierzonego przez sensory EA 

w funkcji czasu. 

Na Rys.14 przedstawiono typowy zapis z procesu podnoszenia ci�nienia w zbiorniku, 

natomiast na Rys.15 zapisy sygnałów emisji akustycznej, kolejno (od góry) z sensorów: 

− dolnego, przy korku; 

− �rodkowego, przy spoinie obwodowej; 

− górnego, przy kró�cu napełniania. 

Rys.14. Wykres wzrostu ci�nienia w zbiorniku. 
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Rys.15. Zmierzone sygnały emisji akustyczne, kolejno (od góry) przez sensory: dolny-przy 
korku, �rodkowy-przy spoinie obwodowej, górny-przy kró	cu napełniania. 

Z powy�szych bada� wynika, �e sensor znajduj�cy si� przy poł�czeniu gwintowym kor-

ka zbiornika odbiera sygnały EA o najwi�kszej amplitudzie. Kolejne sensory: przy spawie 

obwodowym i kró�cu napełniania rejestruj� równie� sygnały EA, ale o coraz mniejszej ampli-

tudzie. 
ródło sygnałów nie wykazuje tendencji do wzrostu amplitudy emisji akustycznej po 

zatrzymaniu wzrostu ci�nienia i w okresie wyczekiwania ze stałym ci�nieniem. 

3.5.4. Wnioski 

Z uwagi na charakter sygnałów emisji akustycznej, obszar wyst�powania, uznano �e ich 

�ródłem jest poł�czenie gwintowe korka z płaszczem zbiornika. Aby rozstrzygn�� to defini-

tywnie z jednego ze zbiorników pobrano nast�puj�ce wycinki: 

− K12 – wycinek z korkiem; 

− K13 – wycinek ze spoin� obwodow�; 
− K14 – wycinek z kró�cem napełniania. 

Ponadto zbiornik tego typu poddano obliczeniom wytrzymało�ciowym celem ustalenia 

jego podstawowych charakterystyk, w tym okre�lenia granicy plastyczno�ci. 
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3.6. Badania materiałowe 
3.6.1. Wybór próbek do bada�

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych bada� zbiorników, zdecydowano o pobra-

niu wycinków celem przeprowadzenia stosownych bada� materiałowych, i oblicze� wytrzy-

mało�ciowych przedstawionych na poni�szych rysunkach. 

Rys.16. Wycinek K12 z korkiem i jego poł�czeniem spawanym z płaszczem zbiornika.

Rys.17. Wycinek K13 z obwodowym poł�czeniem i fragmentami płaszcza zbiornika. 
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Rys.18. Wycinek K14 z kró	cem napełniania i jego poł�czeniem spawanym z płaszczem 
zbiornika. 

               Rys.19. Próbka K17 z widocznym wtr�ceniem w okolicy poł�czenia spawanego. 
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Rys.20. Wycinek K-19 ze �ladami zaczyszcze�. 

3.6.2. Przebieg bada�
Niniejsze badania przeprowadzono na Wydziale In�ynierii Materiałowej Politechniki 

Warszawskiej i dotycz� bada� wycinków pochodz�cych ze zbiorników powietrza oraz 

oblicze� wytrzymało�ciowych całego zbiornika. 

Wycinek K12. 

Badania wizualne

Rys.21. Widok powierzchni zewn�trznej i wewn�trznej wycinka K12, króciec technologiczny. 
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Rys.22. Zdj�cie wycinka ze spoin� kró	ca technologicznego z zaznaczonym miejscem 
wyci�cia próbki metalograficznej 

Powierzchnie wycinka płaszcza zbiornika s� gładkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji 

na zewn�trznej i wewn�trznej cz��ci wycinka zbiornika. Lico spoiny ł�cz�ce króciec z półku-

l� zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwa�ono �adnych wad spawalniczych. 

Badanie metalograficzne spoiny, ocena jej jako�ci

Obserwacje mikroskopowe zostały wykonane przy u�yciu mikroskopu �wietlnego na 

próbce wyci�tej z badanego materiału. Obserwacja mikroskopowa została przeprowadzona 

dla trzech charakterystycznych stref wyst�puj�cych w materiale. 

Spoina 
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Strefa wpływu ciepła – SWC 

Materiał rodzimy 

Rys.23. Mikrostruktura badanego materiału wykonana dla spoiny, SWC i materiału rodzimego 

Mikrostruktura materiału rodzimego, strefy wpływu ciepła i spoiny jest prawidłowa i typowa 

dla stopu BT6. 

Pomiary twardo�ci spoiny i materiału rodzimego

Pomiar mikrotwardo�ci materiału rodzimego oraz spoiny (tabela 5) został wykonany 

zgodnie z norm� PN-91/H-04360 „Pomiar twardo�ci metali sposobem Vickersa od HV0.2 do 

HV100”. Pomiar mikrotwardo�ci wykonano na próbkach metalograficznych twardo�ciomie-

rzem Vickersa, przyło�one obci��enie 200 g było przyło�one przez 5 sekund - HV0.2/5. 

Tabela 5 

Obszar pomiarowy HV0.2/5 

Materiał rodzimy 287 

Spoina 218 
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Mniejsza mikrotwardo�� materiału spoiny ni� mikrotwardo�� w materiale rodzimym jest 

typowa dla elementu spawanego.  

Badania metalograficzne poł�czenia gwintowanego wykonane ze wzgl�du na wyniki emisji 

akustycznej.

Rys.24. Luz i uszkodzenia w poł�czeniu gwintowanym pomi�dzy korkiem a kró	cem 

Poł�czenie gwintowe wykazuje nadmierne luzy pomi�dzy korkiem a kró�cem (Rys.24), 

co mo�e by� �ródłem emisji akustycznej. W poł�czeniu gwintowanym wyst�puj� równie�
uszkodzenia gwintu. 

Wycinek K13. 
Badania wizualne 

Rys.25. Widok i poł�czenie spawane, spaw obwodowy, wycinka K13. 
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Powierzchnie wycinka płaszcza zbiornika s� gładkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji 

na zewn�trznej i wewn�trznej cz��ci wycinka zbiornika. Lico spoiny ł�cz�ce dwie półczasze 

zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwa�ono �adnych wad spawalniczych. 

Identyfikacja składu chemicznego materiału zbiornika

W celu dokonania analizy składu chemicznego i identyfikacji elementu pobrano wyci-

nek materiału. Badanie analizy składu chemicznego zostało przeprowadzone przy u�yciu 

urz�dzenia Bruker S4 Explorer XRF. Uzyskane wyniki składy chemicznego zbiornika zawie-

ra Tabela 6. Porównanie otrzymanych wyników ze spisem rosyjskich stopów tytanu, pozwoli-

ło zidentyfikowa� badany materiał jako dwufazowy stop tytanu BT6 (odpowiednik Ti6Al4V 

wg normy ASTM). 

          Tabela 6 

Składniki stopowe Wagowy skład chemiczny % 

Ti 88,690 

Al 6,750 

V 4,150 

Si 0,320 

Fe 0,270 

Zn 0,062 

S 0,033 

P 0,030 

Cr 0,029 

Obróbka termiczna, technologia wykonania

Stopy tego typu poddawane s� przesycaniu w temperaturze 955-970
o
C przez 1 godzin�, 

szybkiemu schłodzeniu w wodzie i starzenia w temperaturze 480-595
o
C w czasie od 4 do 8 

godzin. Wykonany z walcowanej blachy, nast�pnie dwie połówki blachy zostały wytłoczone 

w postaci półkul i nast�pnie zespawane ze sob�. 

Pomiary twardo�ci i podstawowe charakterystyki wytrzymało�ciowe.  

Podstawowe charakterystyki wła�ciwo�ci mechanicznych dla stopu BT6 wg GOST 

(Ti6Al4V wg ASTM) przedstawia Tabela 7. 

Tabela 7 

Twardo�� 36HRC 

Granica plastyczno�ci 1103 MPa 

Wytrzymało�� na rozci�ganie 1172 MPa 

Wydłu�enie całkowite 10 % 

Dane wytrzymało�ciowe s� charakterystyczne dla tego typu materiału. 

Badanie metalograficzne spoiny, pomiar twardo�ci, ocena jako�ci spoiny

Obserwacje mikroskopowe zostały wykonane przy u�yciu mikroskopu �wietlnego na 

próbce wyci�tej z badanego materiału. Obserwacja mikroskopowa została przeprowadzona 

dla trzech charakterystycznych stref wyst�puj�cych w materiale (Rys.26). 
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Spoina 

Strefa wpływu ciepła – SWC 

Materiał rodzimy 

Rys.26. Obrazy mikrostruktur charakterystycznych obszarów wyst�puj�cych w mate-
riale spawanym 

Obserwacja mikrostruktury przy u�yciu mikroskopu �wietlnego została wykonana dla 

trzech charakterystycznych stref wyst�puj�cych w badanym elemencie. Analiza obrazów dla 

spoiny ujawniła grubo-ziarnist�, równoosiow� mikrostruktur�. W strefie wpływu ciepła ob-

serwuje si� zmniejszenie wielko�ci ziaren w kierunku materiału rodzimego. Materiałem ro-

dzimy jest dwufazowy stop tytanu BT6 (oznaczenie rosyjskie). Odpowiednikiem stopu BT6 

jest stop oznaczany Ti6Al4V. Mikrostruktura ta jest typowa dla tego typu materiału. 
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Mikrostruktura spoiny jest bardziej gruboziarnista ni� �cianki zbiornika (materiał rodzi-

my) co jest typowe dla materiału spawanego. Mikrostruktura materiału rodzimego, strefy 

wpływu ciepła i spoiny jest prawidłowa i typowa dla stopu BT6. Na podstawie wyników ba-

dania wizualnego oraz analizy mikrostruktury poł�czenia spawanego mo�na stwierdzi�, i�
spoina została wykonana w sposób prawidłowy. Powierzchnia wewn�trzna jest gładka  

i błyszcz�ca z widocznymi miejscami mechanicznego czyszczenia. Powierzchnia zewn�trzna 

jest ciemna i prawdopodobnie oksydowana. Na powierzchniach zewn�trznych i wewn�trz-

nych nie stwierdzono wyst�powania ognisk korozji. 

Wycinek K14. 
Badania wizualne

Rys.27. Widok powierzchni zewn�trznej i wewn�trznej wycinka K14, króciec napełniania. 

Powierzchnie wycinka płaszcza zbiornika s� gładkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji 

na zewn�trznej i wewn�trznej cz��ci wycinka zbiornika. Lico spoiny ł�cz�ce króciec napeł-

niania z półkul� zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwa�ono �adnych wad spawalniczych 

(Rys.28). 

Rys.28. Zdj�cie elementu K14 ze spoin� kró	ca napełniania z zaznaczonym miejscem po-
brania próbki metalograficznej 
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Badania metalograficzne spoiny, ocena jej jako�ci.

Obserwacje mikroskopowe zostały wykonane przy u�yciu mikroskopu �wietlnego na 

próbce wyci�tej z badanego materiału. Obserwacja mikroskopowa została przeprowadzona 

dla trzech charakterystycznych stref wyst�puj�cych w materiale (Rys.29). 

Spoina 

Strefa wpływu ciepła – SWC 

Materiał rodzimy 

Rys.29. Obrazy mikrostruktur charakterystycznych obszarów wyst�puj�cych w mate-
riale spawanym 
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Obserwacja mikrostruktury przy u�yciu mikroskopu �wietlnego została wykonana dla 

trzech charakterystycznych stref wyst�puj�cych w badanym elemencie. Analiza obrazów dla 

spoiny ujawniła grubo-ziarnist�, równoosiow� mikrostruktur�. W strefie wpływu ciepła ob-

serwuje si� zmniejszenie wielko�ci ziaren w kierunku materiału rodzimego. Materiałem ro-

dzimy jest dwufazowy stop tytanu BT6 (oznaczenie rosyjskie). Odpowiednikiem stopu BT6 

jest stop oznaczany Ti6Al4V. Mikrostruktura ta jest typowa dla tego typu materiału. Mikro-

struktura spoiny jest bardziej gruboziarnista ni� �cianki zbiornika (materiał rodzimy) co jest 

typowe dla materiału spawanego. Mikrostruktura materiału rodzimego, strefy wpływu ciepła  

i spoiny jest prawidłowa i typowa dla stopu BT6. Na podstawie wyników badania wizualnego 

oraz analizy mikrostruktury poł�czenia spawanego mo�na stwierdzi� i� spoina została wyko-

nana w sposób prawidłowy. 

Obliczenia wytrzymało�ciowe zbiornika.

a) Model i wła�ciwo�ci mechaniczne 

Materiał: stop BT6 wg GOST (Ti6Al4V wg ASTM). Dane wej�ciowe u�yte do obli-

cze� MES zawiera Tabela 8.  

Przyło�one obci��enie, ci�nienie p= 55 MPa. 

Tabela 8 

Structural 

Współczynnik Young’a  9,6e+010 Pa 

Współczynnik Poisson’a  0,36  

G�sto��  4620, kg/m³ 

Współczynnik rozszerzalno�ci cieplnej 9,4e-006 1/°C 

Granica plastyczno�ci  9,3e+008 Pa 

Moduł umocnienia  1,07e+009 Pa 

Rys.30. Analizowany model; geometryczny i numeryczny

-
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Rys.31. Wyniki rozkładu napr��e� na płaszczu zbiornika

Rys.32. Wyniki rozkładu napr��e� na płaszczu i kró	cach zbiornika. 
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Tabela 9. Wła�ciwo�ci mechaniczne badanego stopu (wg ASTM) 

Granica plastyczno�ci 1103 MPa 

Wytrzymało�� na rozci�ganie 1172 MPa 

Okre�lenie współczynnika bezpiecze�stwa dla zbiornika powietrza 75-8720

Współczynnik bezpiecze�stwa k okre�lono jako stosunek granicy plastyczno�ci 

Re=1103 MPa do napr��e� zredukowanych, które wynosz� 718 Mpa. 

k = 1,536 

Badanie wycinka K17 

Celem badania było okre�lenie przyczyny powstania ciemnego „zanieczyszczenia” na 

powierzchni wewn�trznej zbiornika. 

Wst�pnie dokonano ogl�dzin wizualnych, a nast�pnie ogl�dzin przy wykorzystaniu mi-

kroskopu metalograficznego Keyence VHX 100K. Stwierdzono liczne �lady zaczyszcze� wy-

konywanych w zakładzie produkcyjnym, najprawdopodobniej produktów z wykonywanej 

spoiny. Nie stwierdzono ognisk, ani �ladów korozji. 

Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e  „zanieczyszczenie” to powstało 

w trakcie spawania zbiornika. Nadmiar spoiwa u�ytego w trakcie spajania materiału spadł na 

powierzchni� zbiornika pozostawiaj�c kolisty �lad. �wiadcz� o tym widoczne utlenienia po-

wierzchni wokół ciemnych obszarów (powstałe na wskutek oddziaływania wysokiej tempera-

tury), jak równie� ich kolory od  ró�owego do zielonego. To z kolei mówi o grubo�ci tlenku 

w obserwowanym obszarze (Rys.32). 

Rys.32. Powierzchnia zbiornika i „zanieczyszczenie”. Pow. 100x. 

4. Wnioski 

1. W wyniku przeprowadzonego przegl�du zewn�trznego zbiorników stwierdzono dobry stan 

ich powierzchni zewn�trznych i poł�cze� gwintowanych, nie zaobserwowano  �ladów ko-

rozji. Poł�czenia spawane wszystkich zbiorników bez widocznych wad i uszkodze�, 
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kształt lica spoiny prawidłowy. Wszystkie zbiorniki posiadały tabliczk� znamionow� z 

podstawowymi danymi identyfikacyjnymi oraz wpisan� adnotacj� o przeprowadzonej wy-

trzymało�ciowej próbie ci�nieniowej. 

2. W wyniku bada� ultrad�wi�kowych stwierdzono: 

− grubo�� �cianek zbiorników zawiera si� w granicach od 5,5, do 6,2mm; 

− materiał  �cianek zbiorników w s�siedztwie spoiny nie wykazuje rozwarstwie� ani 

innych wad materiałowych; 

− badane spoiny spełniaj� wymagania najwy�szej klasy jako�ci B wg PN-EN ISO 

5817 – wymagania ostre. 

3. Na podstawie bada� endoskopowych stwierdzono: 

− brak �ladów korozji na wewn�trznych �ciankach zbiorników i poł�czeniach spawa-

nych; 

− dobr� jako�� poł�cze� spawanych - wprawdzie wyst�puj� lokalne zniekształcenia 

grani, ale przetop jest pełny; 

− liczne �lady zaczyszcze� na powierzchni wewn�trznej – z miejsca tego pobrano 

wycinek K19; 

− charakterystyczne, punktowe wtr�cenia w okolicy spoiny obwodowej, sk�d pobra-

no wycinek K17 do dalszych bada� materiałowych. 

4. Na podstawie hydraulicznej próby wytrzymało�ciowej na ci�nienie 1,5 maksymalnego ci-

�nienia roboczego, tj. 55,5 MPa, stwierdzono, �e wszystkie zbiorniki przeszły j� z wyni-

kiem pozytywnym. 

5. Hydrauliczne badania wytrzymało�ciowe z pomiarem sygnałów emisji akustycznej (EA), 

pozwalaj�ce na ujawnienie ewentualnych wad materiałowych oraz obserwacj� ich rozwoju 

wraz ze wzrostem obci��enia, wykazały obecno�� �ródła sygnałów EA w okolicy korka 

technologicznego. W celu lokalizacji �ródła sygnałów pobrano do bada� materiałowych 

wycinki K12, K13 i K14. 

6. Powierzchnie płaszcza zbiornika bez �ladów i ognisk korozji, powierzchnia wewn�trzna 

gładka i błyszcz�ca ,z widocznymi �ladami zaczyszczania mechanicznego. W wyniku ana-

lizy składu chemicznego stwierdzono, �e materiałem u�ytym do wykonania zbiorników 

jest stop tytanu BT6 wg GOST. Badania wizualne i mikrostruktura materiału rodzimego, 

strefy wpływu ciepła i spoiny  wskazuj�, �e spoina jest wykonana prawidłowo i jest typo-

wa dla stopu BT6, lico spoiny ł�cz�ce obie półkule zbiornika wykonano poprawnie, nie 

zauwa�ono �adnych wad spawalniczych. Poł�czenie gwintowe (wycinek K12) pomi�dzy 

korkiem a płaszczem zbiornika wykazuje nadmierne luzy, co mogło by� �ródłem sygnałów 

EA.  

7. W wyniku oblicze� wytrzymało�ciowych zbiornika obci��onego ci�nieniem 55MPa 

stwierdzono, �e współczynnik bezpiecze�stwa wynosi k=1,536, przy granicy plastyczno�ci 

1103 MPa i napr��eniach zredukowanych, odpowiadaj�cych ci�nieniu 55MPa, równym 

718MPa. Wszystko wskazuje zatem na to, �e �ródłem sygnałów EA było poł�czenie gwin-

towe korka zbiornika z jego płaszczem. 

8. Zbiorniki, mimo długotrwałej eksploatacji s� w dobrym stanie technicznym. U�yty do ich 

wykonania stop tytanu BT6 posiada wysok� wytrzymało��, pozwalaj�c� na uzyskanie 

współczynnika bezpiecze�stwa wy�szego od 1,5 przy obci��eniu go ci�nieniem 55MPa. 
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COMPLEX TESTS OF HIGH PRESSURE AIR CYLINDERS AFTER 
LONG TERM USING 

Abstract: Some selected methods and results of tests on the high pressure air spherical cylin-

ders used in antiaircraft missiles are presented in the paper. The method of visual inspection, 

acoustic emission, ultrasound, endoscopy and material testing applied to the material of cylin-

der itself and anticorrosive coating and welded and threaded joints is described. Testing 

methods with the instrumentation and testing equipment are presented both with the descrip-

tion of testing conditions and results. Presented testing methods provide possibilities for as-

sessment of technical status of missiles after long term service. The aim of these tests is to 

provide the safe life time of missiles after the time when the manufacturer’s technical war-

ranty period had expired.  


