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Badania spalaniem weglowych dysz pociskéw rakietowych
wykonanych z kompozytu wegiel-wegiel

Maciej Miszczak!, Zygmunt Pierechod!, Cezary Wajler’

1 - Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia- Zielonka k. Warszawy
2 - Wydzial Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

Streszczenie: Przedstawiono badania dysz pociskow rakietowych GROM, wykonanych z=kompozytu
wegiel-wegiel (kompozytu C-C). Badania obejmowaly pomiar erozji dyszy spowodowanej przeplywem
produktow spalania statego paliwa rakietowego, wykazujgc, ze kompozyt C-C nie spelnia wymagan
taktyczno-technicznych jako material dyszy ze wzgledu na nadmierng erozje jej przekroju krytycznego.

1. Wprowadzenie

Podstawowym warunkiem prawidtowego dziatania uktadu napgdowego pociskurakietowego jest zabezpieczenie
dyszy przed nadmiernym zuzyciem erozyjnym zachodzacym podczas oddziatywania (intensywnego przeptywu)
goracych produktow spalania paliwa rakietowego, powodujacych wymywanie/erozj¢ kanatu przelotowego
dyszy, gtownie na wysokosci przekroju krytycznego, co wpltywa niekorzystnie na uzyskanie przez pocisk
rakietowy wymaganego ciggu i ci$nienia w komorze spalania, o stabilnym przebiegu, a w konsekwencji
- wymaganej predkosci i zasiggu. Grafit pirolityczny jest jednym z niewielu materiatdéw stosowanych jako
material dyszy, ulegajacym niewielkiemu, dopuszczalnemu zuzyciu erozyjnemu podczas spalania stalego
paliwa rakietowego. Grafit pirolityczny stosowany jest w konstrukcji przeciwlotniczych pociskdw rakietowych
typu STINGER, IGLA i GROM. Przyktadowa konstrukcj¢ dyszy pirografitowej pocisku rakietowego ,,Grom”
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Konstrukcja dyszy do pocisku ,,Grom™: 1 — krazki grafitu pirolitycznego, 2 — tulejka z grafitu
pirolitycznego, 3 — warstwa kleju

Dysza ta sklada si¢ ze stosu krazkéw (1) wykonanych z grafitu pirolitycznego, obrobionych mechanicznie,
wklejonych w tulejke (2) wykonang rowniez z grafitu pirolitycznego,. Minimalna gestos¢ krazkow (1) wynosi
2,15 g/cm?® natomiast tulejki (2) - 2,10 g/cm?.

Dysza pirografitowa oraz sposob wytwarzania plytek z grafitu pirolitycznego, bedacych pétfabrykatami do
otrzymywania krazkow, stanowig przedmiot wynalazkow [1, 2]. Inng konstrukcje dyszy wykonanej z grafitu
pirolitycznego przedstawiono na rys. 2 [3, 4]. Funkcje kleju (spoiwa/lepiszcza) spetnia tu warstwa grafitu
pirolitycznego.
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Rys. 2. Dysza wykonana catkowicie z grafitu pirolitycznego: 1 — krazki z grafitu pirolitycznego, 3 — spoiwo
z grafitu pirolitycznego

Z grupy termoodpornych materialow weglowych nowej generacji, ktore znalazly szerokie zastosowanie
w technice rakietowej, duze znaczenie praktyczne maja kompozyty wegiel-wegiel (kompozyty C-C). Sa one
m.in. wykorzystywane jako ostony termiczne rakiet i samolotow [5 - 7].

Nowoczesnym rozwigzaniem w konstrukcji dysz, jest zastosowanie kompozytow C-C. Materialy tego typu
posiadaja wiele whasciwosci fizykochemicznych zblizonych do wlasciwosci grafitu pirolitycznego, natomiast
zdecydowanie przewyzszaja go pod wzgledem wlasciwosci mechanicznych.

Kompozyty C-C w stosunku do grafitu pirolitycznego charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymatoscia na zginanie
irozciaganie, wyzszym modulem Younga oraz znacznie wyzszg energiag pekania. Kompozyty C-C sa jedynymi
tworzywami weglowymi, ktore pozwalaja na otrzymanie wyrobu (elementu konstrukcyjnego) praktycznie
o dowolnej wielkosci, o ztozonych formach, a jednoczesnie o kontrolowanych wiasciwosciach fizycznych
w okreslonym kierunku. Rodzaj widkien weglowych, sposéb ich roztozenia w matrycy weglowej, a takze
wzajemne oddzialywanie widkien i matrycy kompozytu C-C, maja decydujacy wptyw na parametry produktu
koncowego. A zatem, mozna w ten sposob ksztaltowa¢ w szerokich granicach podstawowe wiasciwosci tego
kompozytu.

2. Badania eksperymentalne

W celu obnizenia kosztow badan zjawiska erozji dysz z kompozytu C-C w wyniku oddziatywania produktéw
spalania wytworzonych w komorze spalania silnika rakietowego oraz doboru warunkéow otrzymywania dysz
z tego kompozytu, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania na odporno$¢ na erozje pod wplywem
strumienia produktow spalania wytworzonych przez lance tlenowa, tulejek z kompozytu C-C, wykonanych
w roéznych warunkach technologicznych.

Badania tulejek wykonanych z kompozytu C-C przeprowadzono w Katedrze Ceramiki Specjalnej Wydziatu
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej. Badania spalaniem dysz do pocisku rakietowego
GROM, wykonanych z kompozytu C-C przeprowadzono w Wojskowym Instytucie Technicznego Uzbrojenia.

2.1. Badanie erozji tulejek z kompozytu C-C

Tulejki poddawano dziataniu strumienia gazow o wysokiej temperaturze z lancy tlenowej, wytwarzanego
w wyniku spalania acetylenu w tlenie, symulujacego z pewnym przyblizeniem rzeczywiste oddziatywanie
produktow spalania na material dyszy w warunkach pracy silnika rakietowego. Za pomoca mikroskopu
warsztatowego mierzono srednice wewnetrzng tulejki przed i po dziataniu na nig strumienia gazéw. Pomiary
erozji (wymycia) srednicy otworow tulejek przeprowadzano w potowie ich wysokosci, od strony czota lancy
tlenowej. Do pomiaru temperatury ptomienia przy powierzchni czota tulejek zastosowano pirometr typu
RAYTEK MIRS o mozliwosci pomiaru temperatury do 3200 K. Warunki i wyniki badan erozji tulejek
z kompozytu C-C przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki badan tulejek wykonanych z kompozytu C-C

Rodzaj Wartosé Temperatura Czas Nazwa probki
mierzonego | mierzonego | gazowych oddziatywania
parametru parametru produktéw | produktow spalania M 46 P55 P75
tulejki tulejki spalania 7, °C na tulejke 7, s
spfl’ wed 14,17 13,33 14,08
Masa m, g 2500+3000 7
Po spalaniu 13,74 12,86 12,18
Seodi spaPIraZr?i%m 15,14 15,18 15,15
recaica 2500+3000 7
wew. D,,, mm .
Po spalaniu 15,25 15,51 17,07
& ot spglr;rfi‘im 30,28 30.31 30,37
reDmca Zew. 2500+3000 7
-, mm .
Po spalaniu 30,28 30,30 30,36
S Spaplr:rfgm 17,10 17,55 17,31
f/ 2500+3000 7
? Po spalaniu 17,09 17,54 17,31

Na podstawie otrzymanych wynikéw podanych w tabeli 1 wynika, ze wzrost srednicy wewngtrznej otworow
tulejek wykonanych z kompozytu C-C, probek oznaczonych symbolami M 46, P 55 i P 75, spowodowany
erozjg produktéw spalania odpowiednio wynosit 0,11 mm, 0,33 mm i 1,92 mm, za$ ubytek masy - 0,44 g,
0,47 g1 1,90 g, potwierdzajac wzrastajace, w wyniku erozji, zuzycie tulejek, opisane zmianami ich $rednicy
krytycznej i masy.

Z otrzymanychrezultatéw wynika, ze nalezy zwigkszy¢ wytrzymatosé termiczng kompozytu C-C przeznaczonego
na wykonanie dyszy. W zwiazku z tym okreslono nastgpujace warunki procesu technologicznego wytwarzania
dysz z kompozytu C-C, przewidujace zastosowanie nasycania kompozytu weglem pirolitycznym.

2.2. Sposob przygotowania do badan prébek- dysz z kompozytu C-C

Na podstawie analizy otrzymanych wynikdw opracowano Zatozenia Taktyczno-Techniczne na dysze¢ wykonana

z kompozytu C-C, ktore obejmowaty:

- Tymczasowe Warunki Techniczne (TWT) na materialy stosowane do otrzymywania dyszy z kompozytu
C-C,

- Tymczasowe Warunki Techniczne na dysz¢ wykonang z kompozytu C-C,

- Tymczasowe Warunki Techniczne na wykonanie, kontrol¢ i odbiér dyszy kompozytowej C-C.

Dysza wykonywana byla z materiatdéw spetniajacych wymagania TWT na materiaty stosowane do jej

otrzymywania. Potfabrykatem do jej otrzymania byta tulejka wykonana z kompozytu C-C. Po obrdbce

mechanicznej na wymiary konstrukcyjne wymagane byto jej wielokrotne dosycanie weglem pirolitycznym.

Dosycanie przeprowadzano, stosujac propan jako prekursor weglowy. Po kazdym dosycaniu wymagana byta

korekta wymiaréw konstrukcyjnych dyszy za pomoca obrébki mechaniczne;.

Jako materiat osnowy kompozytu zastosowano widkno weglowe M46JB 3K w postaci rowingu sktadajacego

si¢ z 300 wldkien elementarnych M46. Widkno posiadato nastepujace wlasciwoscei:

- modut Younga o wartosci 436 GPa,

- wytrzymato$¢ na zrywanie wynoszaca 4,2 GPa,

- wydtuzenie wzglgdne do zerwania — 1%.

Jako prekursor matrycy weglowej kompozytu zastosowano zywice fenolowa. W procesie dosycania

pétfabrykatéw powstatych po karbonizacji zywicy fenolowej zastosowano propan.

W procesie technologicznym wytwarzania dysz zachowywano nastgpujaca kolejnos¢ operacji:
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- Otrzymanie na watku elektrografitowym tulejki wykonanej z rowingu weglowego nasycanego zywica
fenolowa. Rowing nawijany byl na waltku lekko krzyzowo w ksztatcie szpuli.

- Przeprowadzenie karbonizacji uzyskanego kompozytu,

- Naprzemienne dosycanie na watku wstgpnie uformowanego kompozytu C-C weglem pirolitycznym
uzyskiwanym poprzez piroliz¢ propanu w temperaturze 1200 K metoda pulsacyjng CVI,

- Dosycanie ptynng zywicg fenolowa (ilo$¢ dosycan byta nie mniejsza niz 5 razy),

- Rekarbonizacja kompozytu,

- Zdjecie z walka elektrografitowego tulejki z kompozytu C-C,

- Obrdébka wysokotemperaturowa tulejki kompozytowej w temperaturze 2420 K z wykorzystaniem
przyrostéw temperaturowych wynoszacych 570 K/h,

- Obrdébka mechaniczna tulejki kompozytowej metoda szlifowania za pomoca narzedzia diamentowego.
W wyniku obrobki uzyskiwano dysze spetniajagca wymagania rysunku konstrukcyjnego.

2.3. Badania erozji dysz z kompozytu C-C

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zuzycia erozyjnego dysz wykonanych
z kompozytu C-C nasycanego weglem pirolitycznym.

Podstawowym kryterium oceny dysz, zgodnie z obowigzujacymi Wymaganiami Taktyczno -Technicznymi
(WTT) na dysz¢ do pocisku GROM, jest jej dopuszczalna erozja wyrazona wzrostem wielkosci $rednicy
krytycznej wynoszacej przed spalaniem 14,5 mm, ktory nie powinien przekroczy¢ 0,2 mm.

Na podstawie przeprowadzonych préb spalaniem dysz wykonanych z kompozytu C-C nasycanych weglem
pirolitycznym, stwierdzono, ze erozja ich przekroju krytycznego wyrazona wzrostem srednicy przekroju
krytycznego, wynosita srednio 1,7 mm, czyli wyraznie powyzej wartosci dopuszczalne;.

Pomiar erozji przekroju krytycznego dyszy przeprowadzono stosujac mikroskop warsztatowy. Nie stwierdzono
przy tym nadmiernej, spowodowanej wymywaniem zmiany ksztattu przekroju krytycznego dyszy z kotowego
na owalny. Na rysunku 3 przedstawiono dysze z kompozytu C-C nasycanego weglem pirolitycznym po probie
spalaniem w balistycznym silniku rakietowym.

Rys. 3. Dysza z kompozytu C-C po statycznej probie spalaniem

3. Whnioski

Prezentowane powyzej badania zwigzane ze sprawdzeniem wykorzystania kompozytow C-C w konstrukcji dysz
pociskow rakietowych, byly pierwszymi tego typu pracami prowadzonymi w Polsce. Poréwnujac otrzymane
wyniki badan dysz z kompozytu C-C nasycanego weglem pirolitycznym z Wymaganiami Technicznymi (WT)
na dysze z grafitu pirolitycznego do pocisku rakietowego GROM, nalezy stwierdzi¢, ze wykonane dysze na
bazie kompozytu C-C nie spehity tych WT.

A zatem, celowe jest prowadzenie dalszych prac badawczych w poszukiwaniu technologii otrzymywania
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doskonalszych, bardziej odpornych termicznie i mechanicznie materialdw weglowych i/lub konstrukeji
spelniajacych wymagania eksploatacyjne dysz, wykorzystujacych dwa lub wigcej rodzajow materialow
weglowych, tworzacych struktury t. zw. ,,dysz hybrydowych”.
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