Co kj thugt & Co khi dgng lyc

NGHIEN CUU PHUONG AN CHE TAO VO PONG CO NHIEN LIEU
RAN CO NHO TU HQOP KIM NHOM PQ BEN CAO

S&i Manh Thang", Bui Binh Tan

Tém tit: Trong mot s6 dong co tén liva nhién liéu rdn c& nhé véi thoi gian chdy ngdn
hién cé, chi tiét than vo dwge ché tao tir hop kim nhém dé bén cao hé AI-Mg-Cu—Zn hodc
Al-Mg-Cu. Vit liéu dwoc gia cong ché tao cé do curng, do bén cao bang cong ngh¢ gia
cong va xir Iy co nhi¢t. Bai bao nghién ciru khao sat két cdu, co tinh va té chirc mét s6 vo
ddng co tén lira nhién liéu ran tir @6 xdy dung phwong dn ché tao tir vit liéu va cong nghé
hién co trong nuoc.

Tir khéa: Vo dong co; Hop kim nhom hé Al-Mg-Cu-Zn; Hop kim nhdém hé Al-Mg-Cu.
1. MO PAU

Hop kim nhém do bén cao dugc ing dung kha phd bién trong cac nganh cong nghiép
quan trong, dic biét nganh hang khong nhu lam than vo, canh may bay, 1am cac dng
phong, v dong co, chi tiét tén Itra,... V&i dic tinh nhe (trong luong riéng ~ 30% thép) va
d6 bén cao (d6 bén 1én t6i 600 MPa), hop kim nhém gitip giam dang ké khéi luong két
ciu dong co tén lira, ddng thoi vin dam bao bén trong thoi gian dong co 1am viéc.

Mot sd tén ltra hang khong dién hinh sir dung v6 dong co bang hop kim nhoém (hinh
1) nhu: tén lra hang khong thé hé Hydra 70 Folding Fin Areal Rocket (FFAR) ciia My
sir dung dong co MK4, MK40, MK 105, MK66,...c6 duong kinh than 6ng lam tir hop
kim nhom duong kinh dén 2,75 inch (@70mm) chiéu day vo ¢& 2,8 mm; Tén lira hang
khong ctia Nga: S-5K, S-5KO0O, S-8KO, S-8KOM,... ¢6 duong kinh 50 mm va 80 mm véi
thot gian lam viéc ctia dong co dén 1,5 [1,2].
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Tén lira Hydra 70 M261 Tén lira S-8KO
Hinh 1. Tén lia Hydra 70 M261 va Tén lira S-8KO [3].

; Dé‘cé co s¢ cho viéc Ging dung vat ligu hop kim nhom ché tao v6 dong co nhién ligu
ran, can phai khao sat dac tinh vat liéu cac nude da st dung dé che tao vo dong co, dong
thoi tim hiéu cac dic trung lam viéc cua cac dong co tuong tng. Ngoai ra, viéc khao sat
con co thé cho phép dinh hinh duoc cdng nghé gia cong ché tao tuong Ung dé dat duoc
chat lugng mau vé dong co, tir d6, xay dung phuong an ché tao bang vat liéu va cong
ngh¢ hién c6 trong nudc.

2. KHAO SAT VAT LIEU VA PAC PIEM LAM VIEC CUA PONG CO

_Dua trén hai vo dong co tén lua tiép can duoc (hinh 2): S-8KO (Nga) va MK40 (My),
ticn hanh lay mau vat liéu, phan tich thanh phan héa vat liéu, phan tich t6 chuc té vi, do
do bén kéo, do cung, do gian dai,... dong thoi nghién ciru cac dac trung lam viéc cua
dong co lam co s¢ ung dung loai vat liéu nay.
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Nghién ctru khoa hoc cong nghé

Vo dong co S-8KO Vo dong co MK40
Hinh 2. V6 dong co S-8KO va MKA40.
2.1. Phan tich thanh phan vat liéu
Két qua phan tich thanh phan vt liéu hai vo dong co duoc trinh bay trén bang 1 va
bang 2.

Bing 1. Thanh phan héa hoc vé déng co S-8KO.
Nguyénté | Al | Si | Fe [Cu| Mn |Mg| Cr Ni [zZn| Ti Pb vV | zZr
% 86,4/0,119/0,202(2,31|0,434/2,19|0,0106|0,0082|8,17(0,0128|0,0021 |0,0033|0,126
Két luan: V6 dong co S-8KO ché tao tir hgp kim nhom B96u.
Bing 2. Thanh phan héa hoc vé dong co MK40.
Nguyéntd | Al | Si | Fe Cu [Mn| Mg [Cr| Ni | Zn | Ti Pb V |Sn
% 93,2|0,90|0,2168|4,4916|0,792|0,8884|0,01|<0,005|0,058|0,0269|<0,005|0,0043|0,01
Két luan: Vo6 dong co MK40 ché tao tir hop kim nhom AA2014
V6 hai dong co trén déu dugc ché tao tir hop kim nhom do bén cao hé Al-Cu- Mg-Zn.
Vit li¢u nay hi¢n dang dugc cac nudc ung dung khé pho bien trong nganh cong nghiép
hang khong. Trong d6, mac hop kim B95, B961 (I'OCT) (twong duong AA 7075), AA
2014 (twong duong J116) la nhiing dai dién cho hé hop kim nay (bang 3).
Bing 3. Thanh phan héa hoc mét s6 hop kim hé Al-Zn-Mg-Cu [4, 5].

Mac hop Thanh phan hoa hoc cac nguyén té hop kim nhém, % khéi luong

kim Al | Zn | Mg | Cu | Cr Ti Si Fe Ni | Mn

BO5 Con 50-1|18-1|14-| 0,1- Max | Max | Max | Max | 0,2-

lai | 70 | 28 1 20| 025 | 005| 05 | 05 | 01 | 06
806 con | 76- | 25- | 22- | 0,1- ] [ ™Max [ 02
I lai | 86 | 32 | 28 | 025 0,5 0,5

con | 7,0- | 23- | 20- | 0,1- Max

B6u-1 | i 1 90 | 30| 26 | 025 | © o5 | -
87.1- | 51- | 21- | 1.2- | 0.18- | Max | Max | Max Max

AATOTS | 914 | 61 | 29 | 20 | 028 | 020 | 04 | 005 | = | 03
Con 0,2- | 3,9- | Max Max | 0,5- | Max 0,4-

AA014 1 19 g [ 50| 01 | 015 | 1.2 | 07 | T | 12

Tir bang 3 cho thiy, cac nguyén t6 hop kim chinh trong hé hop kim nhom nay la Zn,
Mg, Cu. Trong do, Zn va Mg c¢6 do hoa tan 16n, toi da toi 82% va 17,4%. Cu c6 mirc hoa
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tan it hon (cao nhét 5,65%). O nhiét (jIcf) thuc‘)‘qg, cac nguyén tél nay hoa tan’it hon nhiéu,
do d6 cac hé hop kim nay dugc hoa bén cao bang xir Iy nhiét két hop vi bién dang.

Theo [6], cac nguyén t6 hop kim ngoai tao voi Al thanh dung dich rén, né con tao cac
pha lién kim, cac pha thuong gap la n(MgZny), T(Al2Mg3Zn3), S(AI2CuMg) va
6(AL2Cu). Ty 1¢ ham lugng cac nguyén t6 hop kim, dic biét 1a ty 16 Mg/ZnMg/Cu anh
hudng t6i su hinh thanh pha héa bén hop kim nay.

Nhom hop kim nay la cac hop kim nhém hé 4 nguyén, c6 do bén cao nhat trong sd
cac h9p kim nhom. Sau gia cong t01, bién dang, gia céng nhiét luyén (t61 + hoa gia),...
c6 thé dat gidi han bén déq trén 600 MPa, gidi han dan hoéi téi 500 MPa, do cing téi 170
HB, kha nang gia cong cat got t6t. Kha nang chiu nhiét cua nhém hop kim nay kém
(twong tu cac hop kim nhoém khac), dd bén giam manh khi tang nhiét do.

2.2. Phan tich to chire va co tinh vat liéu

Phén tich t6 chic t& vi vat liéu ,nhém xac dinh co tinh, cong ngh¢ bién dang va
phuong phap xur 1y nhiét. T6 chirc té€ vi mat cat ngang than 6ng dong co S-8KO dugc
bi€u dién trén hinh 3, t6 chirc t€ vi mat cat doc duoc bi€u dién trén hinh 4.

e 37 s : SsE ’
Hinh 3. T6 chirc té vi mdt cdt ngang dong co tén lira S-8KO.
Hinh 3 cho thiy hop kim dugc bién dang theo phuong doc than. Xuét hién cac pha
nho trén nén dung dich ran nhom. Pay 1a t6 chirc hoa gia hda bén sau khi bién dang.
Hinh 3,,4 cho théy hqp kim dl;I’Q‘C bién dang mglnh tao thanh cac tho Yat li¢u chay theo
phuong bién dang. Su két hop tiét pha trén nén t6 chirc nay giup tang bén manh cho hop
kim. Muc dg bién dang kha 16n, do vay, cac dai bién dang van duogc gitt lai sau hoa gia
hoa bén. Xuat hién cac pha nho hoéa bén két qua cua xu ly bién dang va hoa gia trén nén
dung dich ran nhom.
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2 2o : 5 o e 8 . . A e N Sy Ak AL s AT
Hinh 4. T6 chire té vi mdt cdt doc than déng co tén lira S-8KO.
T churc t& vi mat cit ngang than éng dong co MK40 dugc biéu dién trén hinh 5, t6

chirc té vi mat cat doc than 6ng dugc biéu dién trén hinh 6.
ﬁ‘t’\ - ‘ 5 -L’ ‘ 2 'T‘ 1 ..._/ .A‘ - ' 2

Hinh 5. 76 chite té vi
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Phan tich t6 chirc t& vi mat cat dong co MK40 (hinh 5,6) ciing c¢6 dic diém gan tuong
tu mu mat cit ngang vo dong co S-8KO. D6 1a to chirc nhém AA2014 bién dang gdm
nén dung dich rin va cic pha héa bén phan b trong hat va trén bién hat. T6 chirc sau
hoa gia van giir lai thé ciia bién dang doc theo than dng.

2.3. Po co tinh vat lidu
Mau do d6 bén kéo mau vo dong co duoc chudn bi theo tiéu chuan TCVN-197-85
(hinh 7). Kich thudc: dai 120 mm, day 2,6 mm, l, =65 mm.

Hinh 7. Méu do bén kéo.
Két qua do co tinh vo dong co S-8KO:
- D6 bén kéo dat khoang 620 + 650 Mpa;
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- Gi6i han dan hdi dat khoang : 490 + 500 Mpa;

- B gian dai: 3 + 4%j;

- B§ cung dat khoang: 150 + 160 HB.

Két qua do co tinh vo dong co MK40:

- D6 bén kéo dat khoang 470 + 500 Mpa;

- Gi6i han dan hdi dat khoang: 400 + 430 Mpa;

- D6 gian dai: 4 + 5%;

- B¢ cung dat khoang: 130+140 HB.

Nhan xét: Cac hop kim nay déu c6 do bén cao, duoc hoa bén toi dd bén cao téi 600
MPa, d6 cting tir 130+160 HB va c6 do gian dai thap <10%.
2.4. Pic diém két cau, dic trung lam viéc ciia cac dong co

Pic diém két ciu chung cua hai mau dong co khao sat 1a déu sir dung nhién liéu
Balistic: S-8KO (BN-K), MK40 (N5). Liéu nhién liéu c¢6 dang lidu kep chat, mat ngoai
liéu dugc boc chdng chay (dong thoi 1a 16p cach nhiét) ty sat vao thanh vo dong co (hinh
8), mat trong dugc tao hinh phirc tap nham tao ra dién tich bé mit chay dap tmg 'yéu cau
luc day cta dong co. Voi két cau dong co va lidu nhién liéu dang nay, san pham chay
khong tiép xtc voi thanh vo dong co. Pong thoi, do nhién lidu chay theo ting 16p song
song tlr trong ra ngoai nén ban than lidu nhién liéu khong nhitng déng vai tro 16p cach
nhiét ma con gitip vo chiu mot phan ap suat khi thude.

Liéu nhién liéu

Lép chéng chay,
Cdch nhiét

Hinh 8. Két cau duéi dong co S-8KO.

Pac trung lam viéc cua hai dong co khao sat dugce néu trén bang 4.

Biang 4. Ddc trung lam viéc cua dong co S-8KO va MK40 [1,2].

TT Thong s6 Pon vi | S-8KO | MK40
1 | Ap suat 16n nhét Pa |116.10° | 105.10°
2 | Lyc day trung binh ché 62| N 4300 | 3200
3 | Thoi gian chay S 1,38 1,55
4 | Thoi gian lam viéc S 1,55 1,72
5 | Tong xung N.s 6126 5115

Tu s6 liéu bang 4 cho thdy, hai dong co nay co thoi gian lam viéc nho (dudi 2 s), ap
suat 1on nhat dudi 120.105 Pa, tao ra luc day 3000 + 4500 N.
Nhén xét: Cac miu dong co tiép can duogc c6 thoi gian 1am viée khong 16n (dudi 2 s),
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lidu nhién liéu c6 dang kep chit (boc chdng chay mat ngoai, ep sat vao thanh vo dong
co) nham tang kha ning chiu lyc cho vo va tranh san pham chay tlep xuc voi thanh vo
dong co. Vi dac tinh hoat dong nhu vay loai dong co kiéu nay déu co thé sur dung hop
kim nhém d6 bén cao hé Al-Mg-Cu—Zn hoic Al-Mg-Cu 1am than vo, dng phong.

3. PANH GIA CONG NGHE CHE TAO

V& vat liéu: Tir két qua phan tich thanh phan vat liéu cho thiy: cac mau dong co khao
sat déu st dung vat liéu hop kim nhom hé 4 nguyén c6 d bén cao nhét trong s6 cac hop
kim nhdm. Trong s6 cic hop kim nhém d6 bén cao hé Al-Zn-Mg-Cu, hop kim B95,
B9611 gém B961, B9611-1, B9611-2, B961-3 la cac hop kim dugc hop kim hoa cao va co
d6 bén sau nhiét luyén cao nhat trong cac hop kim nhom bién dang, chu yéu dugc sir
dung cho linh vuc quéan sy & Nga dé ché tao cac loai dng phong, dan, tén lira. Tuy nhién,
trong d6 chi c6 B95 1a duoc sir dung nhiéu va duge ché tao trong nude, B961 ¢6 do bén
cao dang dugc dua vao st dung & mot s6 chi tiét quan trong ché tao dan va tén ltra thay
thé B9S.

Hién nay, xi nghiép X59 (thuoc nha may Z127 Téng cuc CNQP) da ché tao di ché tao
duoc cac phoi nhom tuong duong mac B95 va 16T phuc vu cho cac nhu cau qudc phong.

Vé cong nghé, tu két qua phan tich td chuc té vi, do do cung, do bén cho théy san
pham vo dong co duoc ché tao theo cac budce: Phoi cdy hoidc dng hop kim nhom, BI6,
AA 2014 d3 duoc toi dong déu hoa va bién dang tao hinh phoi 1an cudi; Két hop giira gia
cong cat got va nhiét luyén hoa gia, t6 chirc bién dang duoc héa gia dat dat do bén trén
600 MPa, giéi han dan hoi 500 MPa, do ctmg téi 160 HB, d6 gian dai 5 + 6%.

Cong nghé nhiét luyén hop kim nhom bién dang d6 bén cao Al-Zn-Mg-Cu da dugc
nghién ctru nhidu va duge cong bd trén nhiéu cong trinh nghién ctru. Véi cac myc dich
st dung hop kim khac nhau ¢ quy trinh nhiét luyén khac nhau dé dap ung cac yéu cau
vé co tinh tong hop. V&i yéu cau vé do bén va cac dic trung co tinh nhu cic mau vo
dong co khdo sat, cong nghé nay hoan toan co thé trién khai thuc hién duoc tai cac nha
may qudc phong ¢ Viét Nam.

4. KET LUAN

Tir cac két qua phan tich thanh phan vat liéu cho thiy vo dong co tén lira S-8KO duoc
ché tao tir hop kim nhdm B96, vo dong co MK40 duoc ché tao tir hop kim nhom AA
2014. Pay la cac hop kim thudc hé Al-Zn-Mg-Cu do bén cao.

Cac két qua nghién ctru co tinh va té chire cho thdy vo dong co tén lira ché tao tir hop
kim duoc xir Iy co nhiét gdm xir Iy dung dich rin dong déu, bién dang manh, hoa gia hoa
bén dat d6 bén téi 500+600 MPa, gidi han dan hdi 500 MPa, do cung toi 140160 HB,
do gian dai 5-6%.

Tir két qua tim hiéu két céu va dic trung lam viéc cua dong co sir dung da Iy giai
dugc phan ndo vé thiét ké d6i voi dong co str dung vo hop kim nhdm. Do tinh chiu nhiét
kém, dé sir dung vat liéu hop kim nhdm ché tao vo dong co can dic biét luu ¥ dén
phuong phap bao vé nhiét cho vo dong co nén wu tién su dung vo hop kim nhdom (van
dam bao bén, giam dang ké khdi lwong két cau) dbi v6i dong co c6 dang liéu kep chat
nhién liéu Balistic vdi thoi gian lam viéc ngan va bao vé nhiét toan bo mat trong cua vo
dong co.
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

Véi vat ligu va cong nghé gia cong dé dat dugc céc ddc trung do bén nhu c4c mau
khao sat ¢ thé hoan toan ché tao duoc tir nguon vat liéu va cong nghé trong nudec.

Bai bao 1a budc dau ‘nghién ctru khao sat, danh gia kha néng sir dung hop kim nhém
cho dong co tén lura. De str dung dugc cho mot dong co cu thé, can ¢ qué trinh nghién

ctru tinh todn tmg sudt co nhiét twong tmg v6i két cau va diéu kién 1am viée cu thé cua
dong co.
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ABSTRACT

RESEARCH FOR MAKING BODY SHELLS OF SMALL SOLID PROPERLANT
ROCKET ENGINE FROM HIGH STRENGTH ALUMINUM ALLOYS

In some small solid properlant rocket engines has short burn times, the body
shells are made from high strength aluminum alloys, grade Al-Mg-Cu-Zn or Al-
Mg-Cu. The material is maded with high hardness and high strength by
deformation and heat treatment. The article stadies structure, microstructure and
properties of shells rocket engines, from which to develop a manufacturing plan
from materials and technologies available in the country.

Keywords: Body shells Rocket engine; High strength aluminum alloys Al-Mg-Cu-Zn; Al-Mg-Cu.
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