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1. WSTEP

Rozwdj materialéw stosowanych na urzadzenia rakietowe jest motywowany
cigglym wzrostem wymagan uzytkownikéw oraz jakosci produktow uzyskiwa-
nych przez konkurencje. Nowe lub o bardziej udoskonalonych wlasciwosciach
materialy sg opracowywane gléwnie na podstawie badan eksploatacyjnych
rakiet. Silnik rakietowy jest rodzajem prostego silnika odrzutowego posiada-
jacego wewnatrz paliwo, ktorego spalanie napedza rakiete. Paliwo to znajduje
sie w osobnym zbiorniku lub bezposrednio w komorze spalania. Wyzwala ono
duzg ilo$¢ energii w wyniku reakcji chemicznych lub innych przemian, cze-
mu towarzyszy emisja czynnika roboczego wyplywajacego przez dysze z duza
predkoséecig. Czynnik roboczy wywoluje powstanie ciggu, skierowanego prze-
ciwnie do kierunku jego wyplywu. Silnik rakietowy moze pracowac¢ w réznym
srodowisku: w atmosferze, prézni (przestrzer kosmiczna), w wodzie i w innych
oérodkach. Najbardziej rozpowszechniony podziatl silnikéw rakietowych opie-
ra sie o stan skupienia paliwa: stale, ciekte lub hybrydowe (paliwo miesza-
ne — stale i1 ciekle). Korpusy rakiet, ktérych zasadnicza cze$é stanowi silnik,
determinujg wlasciwosci uzytkowe calego ukladu rakiety. Rozmiary korpusu
decydujg o ilosci paliwa mozliwego do zastosowania, a to z kolei decyduje
o zasiegu i szybkosci rakiety. Korpusy rakiet musza charakteryzowaé sie wy-
sokimi wlasciwosciami wytrzymatoSciowymi przy odpowiedniej plastycznosei
oraz duzg odpornoscia na dziatanie agresywnego $rodowiska chemicznego pa-
liwa i wysokich temperatur. Na korpusy rakiet stosowane sa rézne materialy,
ale przewazajg materiaty stalowe, szczegdlnie na rakiety wigkszych rozmia-
réw [1-10]. Bardzo istotnym jest by korpus rakiety mial malg mase, a zatem
cienkg scianke i jednorodne wlasciwosci na obwodzie i dlugoéci. Balistyka ra-
kiety (umiejscowienie srodka ciezkosei rakiety) wymusza stosowanie korpu-
s6w o zmiennych Srednicach. Do precyzyjnego nadania ksztattéw korpusom
o cienkich $ciankach stosuje sie na ogét technologie zgniatania obrotowego
(ang. flow forming), ktéra umozliwia realizowanie wymaganych zmian grubo-
§ci Scianki i zmiennej §rednicy korpusu na diugosci rakiety.

Rozwdj stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych zmierza w kie-
runku coraz wyzszych wlasciwosci wytrzymalosciowych przy zachowaniu wy-
maganej plastycznosci i odpornoéci na pekanie, a takze dobrych wlasciwosei
technologicznych, takich jak odksztalcalnogé na goraco i na zimno. Koricowe
wlasciwosel uzytkowe korpus uzyskuje po zgniataniu obrotowym na zimno
(stal 15CrMoV6-10-3 ulepszona cieplnie przed zgniataniem) lub po koricowej
obrébee cieplnej (starzenie stali maraging po zgniataniu obrotowym na zim-
no). Ze wzgledu na duze obcigzenie eksploatacyjne koniecznym jest przepro-
wadzenie szcezegolowych badan wlasciwosei stali stosowanych na korpusy,
zar6wno pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych okreslanych w standardo-
wej statycznej probie rozciggania, jak i dynamicznych wiasciwosci mechanicz-
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nych, ktére charakteryzujg zachowanie si¢ materiatu w warunkach duzych
i dynamicznych naprezen.

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki badain nad materiatami
opracowanymi i zoptymalizowanymi w Instytucie Metalurgii Zelaza: stala
15CrMoV6-10-3 do ulepszania cieplnego [7-11] oraz dwoma gatunkami stali
maraging w odmianie tzw. superczystej] N18K9M5Ts i N18K12M4Ts [12-16].
Wedlug obowigzujacych oznaczen stal N18K9M5Ts ma symbol X2NiCoMo-
Til8-9-5, a stal N18K12M4Ts symbol X2NiCoMoTil8-12-4. Ze wzgledu na
to, ze stara symbolika wystepuje we wszystkich dokumentach technicznych,
technologicznych i atestacyjnych w niniejsze] monografii przyjeto dawne
oznaczenia.

Wymagane wlasciwosci uzytkowe korpuséw ze stali niskoweglowej, Sred-
niostopowej 15CrMoV6-10-3 uzyskuje si¢ poprzez wytworzenie bardzo drob-
nej mikrostruktury na drodze zgniatania obrotowego na zimno wypraski
o strukturze sktadajacej sie z mieszaniny odpuszczonego bainitu i marten-
zytu. W ten sposdéb stal, ktéra po ulepszaniu cieplnym posiada wytrzymatosé
ok. 980 MPa i wydluzenie ok. 20%, po zgniataniu obrotowym moze osiagngé
wytrzymatosé rzedu 1500 MPa przy wydluzeniu powyzej 8% [17-27]. W celu
uzyskania wyzszych wartosci wytrzymatosci korpuséw stosuje sie stale ma-
raging o strukturze starzonego martenzytu, o wytrzymalosci powyzej 2000
MPa przy wydluzeniu powyzej 6% [14, 28-42]. W monografii przedstawiono
wplyw parametréw wytwarzania stali maraging na uzyskiwane wlasciwosci
uzytkowe wyrobéw po zgniataniu obrotowym poddanych nastepnie obrdbce
cieplnej starzenia.

Osiggniety w ostatnim czasie postep w wytwarzaniu stali o wysokiej czy-
stoéei (ograniczonych zawartosciach pierwiastkéw niepozadanych) pozwala
na ksztaltowanie wyrobéw o znacznie wyzszym stopniu przetworzenia.

W celu okreslenia wlasciwosci technologicznych stali i mozliwosci ich za-
stosowania do produkcji korpuséw rakiet, badania wykonano dla czterech
wybranych proceséw technologicznych wytwarzania oraz dla wybranych
proceséw przetwarzania pétwyrobéw umozliwiajacych przygotowanie ich do
procesu zgniatania obrotowego na zimno. Przedstawione w pracy procesy
technologiczne umozliwiajg uzyskanie wyrobé o drobnoziarnistej mikrostruk-
turze w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 lub o mikrostrukturze zawieraja-
cej nanowydzielenia faz miedzymetalicznych w starzonym martenzycie sta-
li maraging, charakteryzujgcych sie wlasciwosciami znacznie wyzszymi niz
uzyskuje sie przy zastosowaniu innych technologii nie stosujacych zgniatania
obrotowego na zimno. W celu uzyskania finalnego wyrobu zastosowano tech-
nologie walcowania i wyciskania stali na gorgco lub na zimno oraz zgniatania
obrotowego na zimno [43-46].

Celem badan bylo okreslenie wlasciwosci technologicznych stali zastoso-
wanych na korpusy silnikéw rakietowych zgniatanych obrotowo na zimno
o réznych wymiarach i o okre§lonych wymaganych wilasciwosciach uzytko-
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wych. Badania dotyczyty korpuséw silnikéw rakietowych w zakresie $rednic

od 70 do 230 mm i w zakresie grubosci scianek od 0,5 do 2,1 mm przy zastoso-

waniu redukeji $cianki w skrajnym przypadku z 10,0 lub 8,5 mm do 2,1 mm.
Wstepnie przyjeto kryteria dla wiasciwoéci mechanicznych stali, ktore sa

przygotowywane do zgniatania obrotowego na zimno w rézny sposéb:

— w korpusach silnikéw rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 o $rednicach
70, 122 lub 227 mm wymagane sa nastepujgce wlasciwosci mechaniczne:
wytrzymalosé stali po ulepszaniu cieplnym nie wyzsza niz 980 MPa przy
wydluzeniu minimum 12%, a po zgniataniu obrotowym na zimno wytrzy-
matoéé musi byé wyzsza od 1350 MPa, a granica plastycznosci od 1100 MPa
przy wydluzeniu powyzej 6%,

— w korpusach ze stali maraging o Srednicach 70 mm i grubosci $cianki
0,5 mm: wytrzymaloéé po starzeniu powyzej 2000 MPa, granica plastycz-
nosci powyzej 1900 MPa przy wydluzeniu min. 3%.

Wstepnie przyjete zalozenia zostaly w trakcie badan nieznacznie zweryfi-
kowane.

W korpusach silnikéw rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 przyjeto,
ze wsadem do zgniatania obrotowego na zimno bedzie materiat po hartowaniu
1 odpuszczaniu. Przy odpowiednio dobranych parametrach obrébki cieplnej
zostanie osiggnieta bardzo drobna jednorodna struktura mieszaniny odpusz-
czonego bainitu i martenzytu charakteryzujaca sie wysokimi wlasciwoscia-
mi wytrzymatosciowymi i odpowiednio wysoka plastycznoscia. Wskaznikiem
plastycznosei stali bedzie wydluzenie A;, wyznaczane w statycznej prébie roz-
ciggania, ktére powinno byé wyzsze od 12%. Wytrzymatoéé musi byé na takim
poziomie, aby po zgniataniu obrotowym korpusu na zimno osiggngé zakres
od 1350 do 1500 MPa. Zalozenie uzyskania wytrzymatosci po zgniataniu ob-
rotowym na zimno przyjeto dla maksymalnego odksztalcenia rzeczywistego
¢ = 1,40, jakiemu zostanie poddana Scianka korpusu. Przewiduje sie, ze wy-
dtuzenie po zgniataniu bedzie wynosi¢ powyzej 6%. Korpusy silnikéw rakieto-
wych ze stali 15CrMoV6-10-3 po zgniataniu obrotowym na zimno o grubosci
§cianki 1,5 mm powinny spelnié test ciSnieniowy dla wttaczanego oleju o na-
stepujacych parametrach: 25 MPa przez 60 sekund. Zniszczenie korpusu nie
moze nastgpié ponizej ciSnienia 35 MPa. Zalozone parametry testu cisnienio-
wego muszg spetnié réwniez zlaeza plaszeza korpusu z glowicg oraz zespotem
dysz i usterzenia.

W korpusach silnikéw rakietowych ze stali maraging (N1S8K9M5T's
i N18K12M4Ts) wsadem do zgniatania obrotowego na zimno bedzie ma-
terial o strukturze bezweglowego przesyconego martenzytu stopowego. Po
przesycaniu przed zgniataniem obrotowym na zimno, stale N18K9M5Ts
1 N18K12M4Ts powinny charakteryzowaé sie wydluzeniem A, powyzej 15%.
Korpusy silnikéw rakietowych z tych stali po zgniataniu obrotowym 1 starze-
niu powinny mieé wytrzymalo$é powyzej 1900 MPa (stal N18K9M5Ts) i 2300
MPa (stal N18K12M4Ts). Dla obu zastosowanych stali maraging przewiduje
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sie, ze wydluzenie po zgniataniu bedzie wigksze od 3%. Przyjecie za kryte-

rium plastycznosci wskaznika A;, dla prébek wycinanych z korpuséw o gru-

bosci Scianki 0,5 mm nie jest zgodne z obowigzujgeymi normami [47], gdyz dla
wyrobéw o grubosci ponizej 3 mm jako kryterium plastycznosci przyjmuje sie
wydluzenie osiemdziesigt krotne Ag,. Kryterium wydluzenia pieciokrotnego

A; przyjeto, gdyz obowigzuje ono w zaktadach przemystowych wytwarzaja-

cych rakiety i ze wzgledu na istniejaca baze danych jako odniesienia dla wie-

lu innych kryteriéw préb przemystowych, dopuszezajacych korpusy silnikéw
rakietowych i rakiet do eksploatacji. Budowa i1 rozmiary korpuséw nie po-
zwalaja w wielu przypadkach na wykonanie prébek o wystarczajgcej dtugoseci
pozwalajacych na okreslenie wydtuzenia A;, lub Ag,. Zmiana tego kryterium
wymaga przeprowadzenia licznych i kosztownych badan. Korpusy silnikéw
rakietowych ze stali maraging po zgniataniu obrotowym na zimno o grubosci
scianki 0,5 mm i po starzeniu powinny wytrzymac cisnienie wtlaczanego oleju

o wartosci 20,5 MPa (stal N18K9OM5Ts) i 28 MPa (stal N18K12M4Ts) przez

60 sekund, a rozerwanie nie moze nastapi¢ ponizej ciSnienia 30 MPa (stal

N18K9M5Ts) i 32 MPa (stal N18K12M4Ts).

Ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne, jakim ulegajg korpusy rakiet, ko-
niecznym jest okreslenie tzw. dynamicznej granicy plastycznosci Y [48] za
pomoca testu Taylora podczas zderzenia prébek walcowych z tarcza. Pray-
jeto kryterium [10], ze dynamiczna granica plastycznosci Y jest wigksza od
granicy plastycznosci Ry, oznaczonej w statycznej prébie rozeiagania ponad
1,5-krotnie. To kryterium powinno by¢ spetnione dla nastepujacych predkosci
zderzenia prébki z tarcza: 200+250 m/s dla stali 15CrMoV6-10-3 (Y wieksze
od 1650 MPa); 80+130 m/s dla stali N18K9M5Ts (Y wigksze od 2750 MPa)
i 100+150 m/s dla stali N18K12M4Ts (Y wieksze od 3450 MPa).

Zakres wymaganych badan wtasciwosei korpuséw silnikéw rakietowych
ustalono w celu zaprojektowania przerébki plastycznej na goraco i na zimno
oraz obrobki cieplnej dla proceséw ich wytwarzania.

Dobrano skiady chemiczne stali na korpusy i przygotowano materiat do
badar oraz wykonano badania w nastepujacym zakresie:

— badania dylatometryczne (wykresy przemian fazowych w warunkach cig-
glego chlodzenia, cykle obrébki cieplnej majace na celu optymalizacje para-
metréw zmigkezania stali),

- ocena stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego procesu metalurgicznego,

— badania odksztalcalnosci na goraco z zastosowaniem testow jednoosiowego
éciskania w symulatorze Gleeble 3800,

- wyznaczenie charakterystyk odpuszczania metoda pomiaru twardoéci (stal
15CrMoV6-10-3) oraz wyznaczenie charakterystyk starzenia przy zastoso-
waniu czasu starzenia od kilku sekund do kilku godzin (stale maraging),

— badania wybranych wtasciwoéci mechanicznych, w tym dynamicznej grani-
cy plastycznoséei i odpornoéei na dziatanie ciénienia hydraulicznego,
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— badania umocnienia zachodzacego w wyniku odksztalcania na zimno,

— badania makrostruktury po odlaniu i po obrébce cieplnej ujednorodniania,

— badania mikrostruktury wyprasek, wyttoczek, tulei po obrébee cieplne;j,
korpuséw po zgniataniu obrotowym na zimno i po odksztatceniu dynamicz-
nym.

W kolejnych rozdziatach monografii oméwiono metody badan stosowanych
dla przeprowadzenia oceny jakosci korpuséw silnikéw rakietowych wytwa-
rzanych ze stali 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 (N18K9M5Ts) i X2Ni-
CoMoTi18-12-4 (N18K12MA4Ts). W opisie przedstawiono réwniez inne stale
stosowane na korpusy silnikéw rakietowych oraz omoéwiono, w jaki sposéb
przygotowano materiat do badan, ktérych wyniki przedstawiono w kolejnym
rozdziale. Przed prezentacjg wynikéw badan przedstawiono wybrane zagad-
nienia z teorii 1 technologii zgniatania obrotowego na zimno korpuséw sil-
nikéw rakietowych oraz technologii wytwarzania rakiet. Nastepnie przed-
stawiono wyniki badan stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych.
W rozdziale podsumowujacym oméwiono wyniki badan stali Mn-Cr-Mo-V
i stali maraging. W podsumowaniu oméwiono wyniki badan wtasciwosci dy-
namicznych stali przeznaczanych na korpusy, poréwnano zmiany struktural-
ne zachodzgce w stalach odksztalcanych przez zgniatanie obrotowe na zimno
i odksztalcanych dynamicznie. Na koniec oméwiono schematy technologiczne,
zastosowane do wytwarzania stali 1 korpuséw silnikéw rakietowych z tych
stali oraz wytypowano optymalne warianty technologii wytwarzania korpu-
sow zapewniajacych uzyskanie najlepszych wlasciwosci i przy optymalnych
kosztach produkeji.
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7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania w celu opisu mechanizméw odksztalcania i zmian
mikrostruktury zachodzacych podezas zgniatania obrotowego na zimno oraz
podczas odksztalcania dynamicznego dla stali Mn-Cr-Mo-V i stali maraging.
Stale bedace przedmiotem badan sa stosowane do wytwarzania korpuséw sil-
nikéw rakietowych. W pracy omoéwiono technologie wytwarzania tych korpu-
SOW.

1. Podczas projektowania technologii produkcji korpuséw silnikéw rakieto-
wych o grubosci §cianki w zakresie od 0,5 do 2,1 mm metoda zgniatania
obrotowego w celu uzyskania koncowych wtasciwosei mechanicznych oraz
uzytkowych waznym jest sposéb przygotowania materiatu stali do zgnia-
tania. Stal nie moze zawieraé¢ nieodksztalcalnych wtracen niemetalicz-
nych o wielko$ci powyzej kilkunastu mikrometréw, a to moze gwaranto-
wac tylko wytapianie prézniowe lub przetop elektrozuzlowy.

2. Stopien przerobu plastycznego stali przed zabiegiem obrébki cieplnej
i parametry odpuszczania wplywaja na poziom wiasciwoéei mechanicz-
nych stali 15CrMoV6-10-3. W stali o znacznie wigkszym stopniu przerobu
plastycznego po nagrzaniu do temperatur austenityzacji 900, 950, 1050
i 1150°C uzyskano mniejszg $rednig $rednice ziarna austenitu. Z przebie-
gow wykresow odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3 wynika, ze temperatu-
ra odpuszczania 660°C jest temperaturg graniczng. Parametry obrébki
cieplnej oraz stopieri przerobu stali 15CrMoV6-10-3 wplywa réwniez na
ksztalt krzywych umocnienia. Ze wzrostem umocnienia spada zapas pla-
stycznosei wyrazony stosunkiem umownej granicy plastycznoéci do wy-
trzymatosci (R, o/R,,), ktéry w podanym zakresie odksztalceri do ¢; = 0,6
rosnie od 0,55 do 0,87.

3. W mikrostrukturze stali 15CrMoV6-10-3 wytapiane] z zastosowaniem
pozapiecowej obrébki prézniowej i nastepnie przetapianej elektrozuzlowo
uzyskano wiekszg jednorodnosé i drobniejsze ziarno niz w mikrostruktu-
rze stali wytapianej z zastosowaniem tylko pozapiecowej obrébki préznio-
wej, zaréwno po ulepszaniu cieplnym jak i po zgniataniu obrotowym na
zimno. Ponadto, w stali przetapianej elektrozuzlowo obserwowano znacz-
nie mniejszg pasmowo$§¢é wywolana segregacja pierwiastkéw (gléwnie C
i Mn) niz w stali nie przetapianej elektrozuzlowo.

4. Podczas zgniatania obrotowego korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 lub
N18K9M5Ts i N18K12M4Ts powstaje mikrostruktura pasmowa. Ze wzro-
stem wielkosci odksztalcenia catkowitego od ¢, = 0,8 do ¢, = 1,6 podczas
zgniatania obrotowego na zimno korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 sze-
rokos¢ pasm listew ferrytu bainitycznego maleje od ok. 10 do ok. 0,5 pm
[10, 26].

5. Wyjsciowg struktura korpuséw ze stali N18KOM5Ts i N18K12M4Ts po
przesycaniu, a przed zgniataniem obrotowym na zimno jest bezweglowy
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martenzyt niklowy, a podczas zgniatania obrotowego nastepuje deforma-
cja ziarn i powstajg pasma $cinania, stad mikrostruktura ulega silnej
pasmowosci. Podezas ponownego zgniatania obrotowego na zimno kor-
pusu z przesyconej stali maraging martenzyt ulega deformacji, wskutek
czego powstaje nieregularna pasmowosé o szerokosci pasm wigkszych niz
w przypadku Scianki po pierwszym zgniataniu.

6. Po zgniataniu obrotowym na zimno silnie rozdrobniona mikrostruktura
stali 15CrMoV6-10-3 skiada sie z cienkich listew bainitu odpuszczonego.
W strukturze wystepuja pasma odksztalcenia ulozone przestrzennie w
roznych kierunkach oraz wegliki chromu i molibdenu typu MyC i wegliki
wanadu typu MC.

7. Obrébka cieplna przeprowadzona po zgniataniu obrotowym na zimno kor-
pusow silnikéw rakietowych ze stali maraging polegajaca wylacznie na
starzeniu prowadzi do powstania duzej niejednorodnosci mikrostruktu-
ry 1 wlasciwosci mechanicznych. Zastosowanie po zgniataniu przesyca-
nia i starzenia zwigksza stopieni ujednorodnienia struktury i wtasciwosei.
Istotna jest temperatura przesycania ze wzgledu na wplywajaca na wia-
Sciwosci plastyczne.

8. Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3 po testach dynamicznych jest sil-
nie odksztalcona i zalezy od predkosci uderzenia czola prébki walcowej
w tarcze. Pasma odksztatcenia ukladaja sie réwnolegle do powierzchni
zderzenia prébki z tarcza. Stopieni deformacji struktury jest wiekszy w osi
prébki niz w obszarach zewnetrznych walca, a zasieg struktury zdeformo-
wanej wynosi okolo 2 mm.

9. Efektem odksztalcenia dynamicznego w strukturze stali maraging jest
pojawienie sie¢ w pasm poslizgu i adiabatycznych pasm §cinania (ASB —
adiabatic shear bands) [77] réwniez na pobocznicach walca probki, az do
glebokosei okoto 5 mm od powierzehni uderzenia prébki w tarcze.

10. Dynamiczna granica plastycznosci obliczona wedlug zastosowanej metody
Taylora dla wszystkich badanych stali jest wyzsza od statycznej granicy
plastyczno$ci wyznaczonej w statycznej prébie rozciggania. Ze wzrostem
predkosci uderzenia prébek ze stali 15CrMoV6-10-3 w tarcze w zakresie
od 257 do 274 m/s obliczona dynamiczna granica plastycznosci maleje od
1754 do 1471 MPa (dla wyj$ciowej statycznej granicy plastycznosei wy-
noszacej 1091 MPa), a ze wzrostem predkosci uderzenia prébek ze stali
N18K9M5Ts w tarcze w zakresie od 84,5 do 128 m/s obliczona dynamicz-
na granica plastycznosci maleje od 4908 do 2991 MPa (dla wyjéciowej sta-
tycznej granicy plastycznosci wynoszacej 1714 MPa).

11. Na podstawie badan poréwnawczych struktury powstatej w wyniku
zgniatania obrotowego i odksztalcenia dynamicznego stwierdzono, ze
zmiany w strukturze badanych stali (15CrMoV6-10-3-Pr, N18K9M5Ts,
N18K12M4Ts) zachodza w rézny sposéb. W stali 15CrMoV6-10-3 od-
ksztalcenie struktury polegajace na deformacji ziarn i powstaniu silnej
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12.

13.

14.

pasmowos$ci nastepuje zaréwno w wyniku odksztalcenia dynamicznego,
jak réwniez w wyniku zgniatania obrotowego na zimno. W stali maraging
(N18K9M5Ts, N18K12M4Ts) odksztalcanie sie struktury podczas zgnia-
tania obrotowego na zimno przebiega poprzez deformacje ziarn i powsta-
nie silnej pasmowosci, natomiast podczas odksztalcania dynamicznego
mechanizm odksztalcenia w strukturze stali maraging polega na powsta-
waniu pasm poslizgu oraz na powstawaniu i wzroscie liczby adiabatycz-
nych pasm §cinania.

Podczas odksztalcenia dynamicznego stali 15CrMoV6-10-3 energia wy-
wolana odksztalceniem jest pochlaniana bardziej intensywnie w obszarze
osi, a mniej intensywnie przy powierzchni bocznej (walcowej) prébki w
warstwie przypowierzchniowej na glebokosci do 2 mm, a w stali maraging
zachodzi w wigkszej objetosci (réwniez na powierzchni walcowej) na glebo-
kosci do 5 mm od powierzchni uderzenia.

Badania krétkotrwatego starzenia stali N18K12M4Ts wykazatly, ze sta-
rzenie zachodzi w temperaturze 450°C juz po 15 sekundach. W mikro-
strukturze powstaja fazy miedzymetaliczne, ktérych wynikiem sa dodat-
kowe refleksy na dyfraktogramie. Na proces starzenia w stalach maraging
oprécz temperatury maja wplyw parametry odksztalcenia. Sciskanie pro-
bek ze stali N18K12M4Ts przy predkosciach odksztalcania 1 s wywotuje
proces starzenia przy ok. 350°C. Ze wzrostem predkosci odksztalcenia do
50 s i wyzej skutki starzenia w postaci zmian strukturalnych i znacznego
wzrostu twardosci w stosunku do stanu przesyconego obserwuje sie juz
podczas odksztalcenia w temperaturze 100°C. Podane temperatury okre-
slono orientacyjnie, a precyzyjne ich wyznaczenie wymaga dalszych ba-
dan. Przypuszcza sie, ze rzeczywista temperatura (szczegélnie wewnatrz
materialu) jest znacznie wyzsza.

Ze wzgledéw ekonomicznych [10] 1 dla zapewnienia wymaganych wlasci-
wosci technologicznych, a w konsekwencji réwniez wlasciwosei eksplo-
atacyjnych korpusow silnikéw rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 lub
N18K9M5HTs i N18K12M4Ts, najlepszym sposobem przygotowania potwy-
robu przeznaczonego do zgniatania obrotowego na zimno jest wykonanie
korpusu z preta lub z kesa wedlug nastepujgcego schematu: wlewek kla-
syczny przetopiony elektrozuzlowo » walcowanie na goraco kesa lub kucie
preta » kucie na goraco na prasie wyprasek » przygotowanie wsadu do
wyciggania §cianki wypraski lub bezposrednio do zgniatania obrotowego
na zimno metodg obrdébki skrawania » obrébka cieplna. Wybér okreslo-
nego schematu technologicznego wykonania korpusu zalezy od érednicy i
grubosei §cianki korpusu.
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TECHNOLOGICZNE I UZYTKOWE CHARAKTERYSTYKI
STALI PRZEZNACZONYCH NA KORPUSY SILNIKOW
RAKIETOWYCH

STRESZCZENIE

Rozwdj materialéw stosowanych na urzadzenia rakietowe jest motywowa-
ny ciggtym wzrostem wymagan ich uzytkownikéw i jakos$cig produktéw ofero-
wanych przez konkurencje. Nowe lub ulepszone materialy sa opracowywane
glownie na podstawie préob eksploatacyjnych rakiet. Korpusy rakiet, ktérych
zasadnicza czesé stanowi silnik, determinujg wlasciwosei eksploatacyjne ca-
lego uktadu rakiety. Korpusy rakiet muszg charakteryzowaé sie wysokimi
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi i odpornoécig na dziatanie agresywnego
srodowiska chemicznego paliwa i wysokich temperatur. Na korpusy rakiet
stosowane sa rézne materialy, ale przewazaja materialy stalowe, szczegélnie
na rakiety wiekszych rozmiaréw [1-10]. Bardzo wazne jest by korpus rakiety
mial malg mase, a zatem cienka $cianke i jednorodne wlasciwosci na obwo-
dzie i dlugosci. Balistyka rakiety (umiejscowienie srodka cigzkosci rakiety)
wymusza stosowanie korpuséw o zmiennych $rednicach. Do precyzyjnego
nadania ksztaltéw korpusom o cienkich Sciankach stosuje sie na ogél tech-
nologie zgniatania obrotowego (ang. flow forming), ktéra umozliwia realizo-
wanie wymaganych zmian grubosci $cianki i zmiennej érednicy korpusu na
diugoscei rakiety. Ze wzgledu na duze obcigzenie eksploatacyjne rakiety ko-
nieczne jest prowadzenie szczegotowych badan wlasciwosei stali stosowanych
na korpusy, zaréwno pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych okreslanych
w standardowej statycznej probie rozeiggania jak i dynamicznych wlasciwoscei
mechanicznych, ktére charakteryzuja zachowanie si¢ materialu w warunkach
duzych i dynamicznych naprezen.

W monografii przedstawiono wyniki badan nad materialami opracowanymi
i zoptymalizowanymi w Instytucie Metalurgii Zelaza: stalg 15CrMoV6-10-3
do ulepszania cieplnego [7-11] oraz dwoma gatunkami stali maraging w od-
mianach superczystych N18K9M5Ts (X2NiCoMoTil8-9-5) i N18K12M4Ts
(X2NiCoMoTi18-12-4) [12-16]. Ze wzgledu iz stara symbolika wystepuje we
wszystkich dokumentach technicznych, technologicznych i atestacyjnych
w monografii przyjeto pierwotne oznaczenia.

Wymagane wlasciwosci uzytkowe korpusow ze stali niskoweglowej, $red-
niostopowej 15CrMoV6-10-3 uzyskano poprzez wytworzenie bardzo drobnej
mikrostruktury na drodze zgniatania obrotowego na zimno wypraski o struk-
turze sktadajgcej sie z mieszaniny odpuszczonego bainitu i martenzytu. W ten
sposéb stal, ktéra po ulepszaniu cieplnym posiada wytrzymalosé ok. 980 MPa
i wydtuzenie ok. 20%, po zgniataniu obrotowym osigga wytrzymalo$é rzedu
1500 MPa przy wydluzeniu powyzej 8% [17-27]. W celu uzyskania jeszcze
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wyzszej wytrzymalosei korpuséw stosuje sie stale maraging o strukturze
starzonego martenzytu osiggajacego wytrzymalosé powyzej 2000MPa przy
wydluzeniu powyzej 6% [14, 28-42]. W monografii przedstawiono wplyw pa-
rametréw technologicznych wytwarzania stali maraging na uzyskiwane wta-
sciwosci uzytkowe wyrobow po zgniataniu obrotowym poddanych koncowej
obrébce cieplnej poprzez starzenie.

W celu opracowania technologii produkceji badanych stali i wskazania moz-
liwosci ich stosowania do wytwarzania korpuséw rakiet, wykonano badania
czterech proceséw technologicznych wytwarzania oraz wybranych proceséw
przetwarzania polwyrobéw umozliwiajacych zgniatanie obrotowe na zim-
no. Opracowane schematy technologiczne umozliwiaja uzyskanie wyrobéw
o drobnoziarnistej mikrostrukturze w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 oraz
o mikrostrukturze zawierajacej nanowydzielenia faz miedzymetalicznych
w starzonym martenzycie stali maraging charakteryzujacych sie wlasciwo-
sclami znacznie wyzszymi niz uzyskiwane przy zastosowaniu innych techno-
logii nie wykorzystujacych mozliwosci zgniatania obrotowego. Finalny wyréb
uzyskiwano w drodze wstepnego walcowania i wyciskania na goraco lub na
zimno z nastepujgcym zgniataniem obrotowym na zimno i koricowa obrébka
cieplng [43-46].

Pelny cykl badawczy obejmowatl dobér skltadéw chemicznych stali, przygo-
towanie materialu do badan w postaci wlewkéw z wytopéw prébnych, bada-
nia dylatometryczne, ocene stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami nie-
metalicznymi, badania odksztalcalnosei na goraco z zastosowaniem testéow
jednoosiowego sciskania w symulatorze Gleeble 3800, wyznaczenie charakte-
rystyk odpuszczania (dla stali 15CrMoV6-10-3), wyznaczenie charakterystyk
starzenia przy zastosowaniu réznych czaséw starzenia (dla stali maraging),
badania wybranych wlasciwosci mechanicznych, w tym dynamicznej grani-
cy plastycznosci i odpornosci na dzialanie cignienia hydraulicznego, badania
umocnienia zachodzgcego w wyniku odksztalcania na zimno, badania makro-
struktury po odlaniu i po obrébcee cieplnej ujednorodniania, badania mikro-
struktury wyprasek, wyttoczek, tulei po obrébee cieplnej, korpuséw po zgnia-
taniu obrotowym na zimno i po odksztalceniu dynamicznym.

W kolejnych rozdziatach monografii oméwiono metody badan stosowanych
dla przeprowadzenia oceny jakosci korpuséw silnikéw rakietowych wytwa-
rzanych ze stali 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4.
Przed prezentacjg wynikéw badan przedstawiono wybrane zagadnienia z teo-
rii i technologii zgniatania obrotowego na zimno korpuséw silnikéw rakie-
towych oraz technologii wytwarzania rakiet. Nastepnie przedstawiono uzy-
skane wyniki badan stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych.
W rozdziale podsumowujacym oméwiono syntetycznie wyniki badan prezen-
towanych w monografii. Na koniec oméwiono optymalne warianty technolo-
gii wytwarzania korpuséw zapewniajace uzyskanie najlepszych wlasciwosci
1 przy optymalnych kosztach produke;ji.
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TECHNOLOGICAL AND FUNCTIONAL
CHARACTERISTICS OF STEELS USED
FOR ROCKET MOTOR CASES

SUMMARY

The development of materials used for rocket devices is stimulated by the
continuous growth of requirements of their users and the quality of products
offered by competitors. New or improved materials are developed mainly ba-
sed on operational tests of rockets. Rocket cases, with the motor as the main
part, determine the operational properties of the entire rocket system. Rocket
cases must be characterized by high strength and resistance to the impact of
aggressive chemical environment, as well as high temperatures. Various ma-
terials are used for rocket cases, however steel materials dominate, especially
in the case of larger rockets [1-10]. It is extremely important that rocket case
is light-weighed, and thus has a thin wall and homogenous properties on cir-
cumference and length. Ballistics of rockets (location of the centre of gravity
of the rocket) imposes the use of cases of variable diameters. In order to pre-
cisely form the cases with thin walls, the technology of flow forming is used
in general, which facilitates obtaining changes in wall thickness and variable
diameter of the case on the length of the rocket. Due to high operational load
of the rocket, it is necessary to examine in details the properties of steels used
for cases, both in terms of mechanical properties defined in regular static
tensile test, as well as dynamic mechanical properties which characterize the
behavior of the material in the conditions of significant and dynamic stress.

The monograph presents the results of the research on materials developed
and optimized in the Institute for Ferrous Metallurgy: 15CrMoV6-10-3 steel
for quenching and tempering [7-11] and two grades of maraging steel — super
pure form of N18K9IM5Ts (X2NiCoMoTil8-9-5) and N18K12MA4Ts (X2NiCo-
MoTil8-12-4) [12-16]. Due to the fact that the old symbols are used in all
technical, technological, and certification documents, the original denotation
was used in the monograph.

The required functional properties of cases made of low-carbon, medium
alloy

15CrMoV6-10-3 steel were obtained by the formation of fine microstruc-
ture by means of cold flow forming of the moulded piece with the structure
composed of the mixture of tempered bainite and martensite. Thus, the steel,
which after quenching and tempering has the strength of ca. 980 MPa and
elongation of ca. 20%, achieves the strength of ca. 1500 MPa with the elon-
gation above 8% [17-27] after flow forming. In order to achieve even higher
strength of cases, maraging steels with aged martensite structure achieving
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the strength above 2000 MPa with the elongation of 6% [14, 28-42] are used.
The monograph presents the impact of technological parameters of maraging
steel production on the obtained functional properties of products after flow
forming, subject to final heat treatment by aging .

In order to develop production technology of the examined steels and in-
dicate the possible application in production of rocket cases, the research on
four technological production processes and selected processing of semi-pro-
ducts facilitating cold flow forming was conducted. The developed technologi-
cal diagrams facilitate obtaining products of fine grained structure in the case
of 15CrMoV6-10-3 steel, and products with microstructure containing nano-
precipitates of inter-metallic phases in aged martensite of maraging steels
characterized by properties much higher than the properties obtained by me-
ans of other technologies which do not use flow forming. The final product was
obtained by means of rough rolling and hot/cold extrusion with subsequent
cold flow forming and final heat treatment [43-46].

The full research cycle covered the selection of chemical components of ste-
el, preparation of material for research in the form of ingots made of trial
melts, dilatometry, assessment of the level of impurity with non-metallic
inclusions, tests of hot formability with the application of tests of uniaxial
compression in Gleeble 3800 simulator, determination of tempering charac-
teristics (for 15CrMoV6-10-3 steel), determination of ageing characteristics
using various ageing times (for maraging steels), testing selected mechanical
properties, including dynamic yield point and resistance to hydraulic pressu-
re, test of hardening occurring as a result of cold deformation, examinations
of macrostructure after casting and homogenization heat treatment, testing
microstructure of moulded pieces, drawpieces, sleeves after heat treatment,
cases after cold flow forming and dynamic deformation.

The following chapters of the monograph describe the methods of research
used for the assessment of the quality of rocket motor cases manufactured
from 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 and X2NiCoMoTil18-12-4 steel ty-
pes. Before the presentation of the results of research, the selected theoretical
issues, as well as the issues concerning the technology of cold flow forming of
rocket motor cases, were presented. Subsequently, the monograph presents
the results of tests of steels used for rocket motor cases. The concluding chap-
ter contains the synthetic results of the researches presented in the mono-
graph. Finally, the optimum variants of production technology of cases that
ensure obtaining the best properties with optimum production costs were de-
scribed.






