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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы диссертации. Проблема утилизации изделий

авиационной и ракетно-космической техники (АРКТ) в настоящее время обретает

все большую актуальность [1-3]. Это связано с одной стороны с ростом темпов

морального старения авиационной и ракетно-космической техники и снятия ее с

эксплуатации. С другой стороны, увеличением стоимости сырья и самих

материалов, а следовательно и экономической выгодой их вторичной переработки

и использования. Упомянутые тенденции во всех развитых странах, в том числе и

в Украине, связаны также с введением все более жестких требований к охране

окружающей среды [4].

Термины авиационная и ракетно-космическая техника объединяют в себе

объекты (рис. 1), каждый из которых обладает рядом специфических

особенностей. Эти особенности связаны с условиями эксплуатации, насыщением

теми или иными агрегатами и оборудованием, изготовленными из различных

материалов, имеющих различную стоимость и предрасположенность к

вторичному использованию, а также отличающиеся степенью экологической

опасности и безопасности производственной жизнедеятельности в процессе их

утилизации.

В настоящее время актуальной и специфической является проблема

утилизации боеприпасов (малых ракет), хранящихся на военных базах, поскольку

условия их хранения уже не обеспечивают как экологической безопасности, так и

безопасности населения. Существенный вклад в разработку технологических

процессов разборки боеприпасов сделали Вдовенко О.В., Житний Г.Д.,

Мосесян А.В. и другие.

АРКТ

Стратегические и

тактические ракеты

Наземная

техника

Малые ракеты

(боеприпасы)

Самолеты Вертолеты

Рисунок 1 – Классификация объектов АРКТ
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Утилизация списанной авиационной техники (АТ) стала отложенной на

некоторое время проблемой, поскольку хранение такое техники относительно

безопасно. Но при этом отчуждаются большие по площади территории,

вкладываются средства на ее хранение, охрану и обслуживание, так как списанная

техника может стать источником качественных дорогостоящих вторичных

материалов и изделий, которые после небольшой доработки могут быть

использованы в качестве готовой продукции. Такая же тенденция характерна и

для других стран, например США, где списанная АТ является стратегическим

запасом вторичного алюминия. Списание и утилизация самолетов иностранного

производства (Boeing, Airbus и другие), эксплуатирующихся украинскими

авиакомпаниями, производится не в Украине по той же причине.

В настоящей работе особое внимание уделено утилизационной

фрагментации планеров самолетов, уже не используемых по прямому

назначению. К ним относятся самолеты как хранящиеся на накопительных базах,

так и самолеты, подлежащие списанию в ближайшее время. Динамика накопления

АТ, подлежащей списанию и утилизации, иллюстрируется таблицей 1 [5].

Таблица 1 – Динамика списания самолётов гражданской авиации

государственных авиапредприятий и компаний Укравиатранса в зависимости от

выработки назначенного ресурса

Годы Ан-12 Ил-76 Ан-24 Як-40 Ту-134

1999 31 8 64 29 25

2000 31 8 49 18 25

2001 31 8 44 15 24

2002 31 8 35 13 23

2003 31 8 29 6 22

2004 31 8 19 2 19

2005 30 8 12 1 10

2006 29 6 7 0 3

2007 27 3 3 0 2

2008 23 1 0 0 1

2009 19 0 0 0 1

2010 18 0 0 0 0

2011 13 0 0 0 0

2012 7 0 0 0 0

2013 2 0 0 0 0
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Отдельно следует отметить необходимость утилизации военно-

транспортной АТ списанной до настоящего времени и подлежащей утилизации в

ближайшем будущем.

В Украине уделяется особое внимание уделяется поддержанию лётной

годности воздушных судов, продлению ресурсов. Продление сроков службы

парка самолетов отодвигает решение проблемы утилизации на более поздний

срок, но не снимает необходимости ее проведения.

Технический прогресс существенно повлиял и на развитие гражданской

авиации, что привело к резкому возрастанию интенсивности пассажирских и

грузовых перевозок воздушным транспортом. В результате этого сроки

исчерпания ресурса авиационных конструкций существенно сократились. Остро

встал вопрос и об их моральном старении. Полностью выработавшие свой ресурс

самолеты подлежат списанию. Все это также предполагает возникновение

«утилизационного бума».

Современные самолеты на 70 – 80 % состоят из алюминиевых сплавов. В

таблице 2 приведены примеры использования элементов утилизируемого изделия

АТ [5,6]. В настоящее время технологический процесс утилизационной

фрагментации, методы для ее проведения находятся в стадии разработки. Нет

четких рекомендаций для эффективного проведения утилизационной

фрагментации.

В 1999 году в Украине была предпринята попытка системного подхода к

проблеме утилизации в рамках программы по утилизации стратегических

бомбардировщиков Ту-95МС и стратегических ракетоносцев Ту-160. Особое

внимание было уделено фрагментации планера самолета, основным элементом

которого являются листовые материалы.

Для утилизационной фрагментации планера самолета были использованы

технологии, основанные на применении механических методов (копры, отрезные

машины и др.) и термические методы разделительной резки с использованием

энергии сверхзвуковых и трансзвуковых газовых струй продуктов сгорания. При

этом были применены кислородно-пропановые резаки с трансзвуковыми

режущими струями конструкции Самарского Государственного авиационного

университета и воздушно-реактивные резаки со сверхзвуковыми струями
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конструкции НИЛ «Энергия» Национального аэрокосмического университета им.

Н.Е. Жуковского «ХАИ», работающие на топливной паре «сжатый воздух +

углеводородное горючее».

Таблица 2 – Варианты использования элементов утилизируемого изделия

Часть

утилизируе-

мого изделия

Элемент утилизации Варианты использования

Обшивка фюзеляжа,

крыла, хвостового

оперения

в качестве вторсырья;

в качестве элементов для

лабораторных исследований;

и др.

Силовые элементы

фюзеляжа, крыла,

хвостового

оперения

в качестве вторсырья;

в качестве фрагментов шахтной

крепи;

в качестве наглядных пособий;

в качестве элементов лабораторных

исследований;

и др.

Планер

самолета

Остекление, фонари переплавка, захоронение;

и др.

Газотурбинные

двигатели

сушка ВПП, футбольных полей;

очистка _______от снега и льда ж/д

полотен;

производство электроэнергии;

в качестве нагнетателей природного

газа в газовой промышленности;

для кондиционирования шахт;

и др.

Агрегаты и

системы

самолета Электроника,

гидравлические и

пневматические

системы, системы

БЖД, шасси

провода - в качестве вторсырья;

трубные элементы в качестве

подставок, опор;

в качестве наглядных пособий;

для проведения лабораторных

исследований;

и др.

Механизм разрушения преграды газовыми струями продуктов сгорания

(плавлением) и его технологические параметры резки были рассмотрены и
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достаточно хорошо обобщены Заботиным В.Г., Косенко А.И., Осиповым А.И.,

Первышиным А.Н. (Самарский Государственный авиационный университет).

К используемым газотермическим методам резки предъявлялись требования

обеспечения фрагментации сложных пространственных конструкций,

характерных для АТ, что обеспечивало бы высокую сортность полученного

алюминиевого металлолома и возможность его максимального использования.

В ходе проведения фрагментации планера самолета ТУ-95МС

сверхзвуковыми высокотемпературными газовыми струями (СВГС) продуктов

сгорания воздушно-реактивных резаков конструкции НИЛ «Энергия» ХАИ

впервые был обнаружен эффект формирования зоны реза при температуре ниже

температуры плавления. Оказалось, что при применении разделительной

термической резки СВГС, существенное влияние на формирование зоны реза

оказывает не только температура струи, но и ее динамическое воздействие. Если

для традиционной резки плавлением характерно выплавление и удаление металла

из зоны реза [7], то новый способ газотермической резки обеспечивает удаление

материала из зоны реза за счет разрушающих напряжений, возникающих при

динамическом воздействии СВГС на разупрочненный за счет теплового

воздействия струи на материал. Этот метод фрагментации материала получил

название термической газодинамической резки разупрочнением материала

(ТГРРМ). Данный метод обеспечивает примерно полуторакратное увеличение

скорости резки корпусов авиационной техники по сравнению с распространенной

технологией термической резки плавлением.

Дальнейшие исследования нового метода резки и его технико-

экономических _______показателей показали, что затраты энергии на резку плавлением

практически в два раза больше, чем при применении резки с использованием

эффекта разупрочнения.

Следует отметить, что предлагаемая технология утилизационной

фрагментации «работает» и является экономически оправданной в небольшом

диапазоне толщин 2 - 8 мм для высокотеплопроводных материалов, к которым

относятся алюминиевые сплавы.
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Механизм разрушения преград СВГС продуктов сгорания с реализацией

нового принципа резки потребовал всестороннего исследования, что и было

выполнено в представленной работе.

На рисунке 2 представлены полученные при утилизации Ту-95МС

фрагменты реза плавлением и разупрочнением.

Эти фотодокументы уникальны тем, именно они стали отправной

точкой исследований данной работы по изучению нового, ранее не

изученного, но потенциально эффективного термогазодинамического

метода разделительной резки.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Работа выполнена в соответствии с научно-техническими программами:

Д 401–27/2006 «Технологія випереджуючих досліджень робочих процесів в

повітряно–реактивних двигунах малих тяг» (№ Д/р – 0106U001055);

Д 401–13/2009 «Комплексні газодинамічні та динамічні моделі літальних

апаратів з імпульсними тепловими двигунами» (№ Д/р – 0109U002002);

Д 401–13/2012-Ф «Теоретичні основи комплексного методу формування обрису

систем вводу в політ безпілотних літальних апаратів» (№ Д/р – 0112U002130).

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы является

повышение эффективности процесса резки при утилизационной фрагментации

авиационных конструкций методом теплового газодинамического разупрочнения

материала.

а б

Рисунок 2 – Фрагментация листового материала марки Д16: а) плавлением;

б) разупрочнением.
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Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи:

1) Провести обзор и анализ состояния вопроса применения тепловых

методов резки при утилизационной фрагментации металлоконструкций.

2) Выполнить теоретическое исследование физической модели теплового

и силового воздействия СВГС с листовым материалом на основе алюминиевых

сплавов. На основании анализа полученных результатов выбрать определяющие

факторы такого взаимодействия.

3) Провести экспериментальное исследование технологических и

энергетических характеристик процессов взаимодействия СВГС в зависимости от

определяющих параметров. Обобщить полученные результаты с помощью

безразмерных критериев подобия.

4) Провести экспериментальные исследования для определения линейной

скорости разделительной резки.

5) Выполнить анализ экономических показателей метода ТГРРМ и их

сопоставление с аналогичными показателями известных термических методов.

Объект исследования – процессы взаимодействия сверхзвуковых

высокотемпературных газовых струй с технологическими объектами из

алюминиевых сплавов при реализации утилизационной резки с

использованием эффекта разупрочнения.

Предмет исследования – энергетические, технологические и

экономические показатели утилизационной фрагментации элементов

конструкций из алюминиевых сплавов.

Методы исследования – для решения поставленных задач в

диссертационной работе использован комплексный метод исследования, с

применением основных зависимостей теорий прочности, теплопередачи и теории

ракетных двигателей. Обработка результатов экспериментальных исследований

проводилась с применением методов статистического анализа и теории подобия.

В ходе проведения экспериментов применялись соответствующие стандарты.

Экспериментальные исследования проводились на огневом стенде НИЛ

«Энергия» Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского

«ХАИ».
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Научная новизна полученных результатов .

1) Впервые экспериментально установлен и теоретически обоснован

метод резки разупрочнением материалов на основе алюминиевых сплавов под

действием сверхзвуковых высокотемпературных газовых струй, который

отличается от известных методов тем, что металл в зоне реза не доводится до

температуры плавления, а разупрочняется под действием

высококонцентрированного струйного подвода тепла и удаляется из зоны реза за

счет динамического воздействия и кинетической энергии струи. Это позволило

существенно повысить эффективность процесса резки.

2) Впервые в качестве определяющего параметра при исследовании

термогазоструйных резаков предложен термогазодинамический параметр m& T PK ,

который, в отличие от известных расходных характеристик аналогичных

устройств, учитывает не только тепловое, но и динамическое (силовое)

воздействие сверхзвуковых высокотемпературных газовых струй на материал, что

позволило дифференцировать и систематизировать эффекты взаимодействия

СВГС с технологическими объектами.

3) Впервые теоретически обосновано и экспериментально доказано

принципиальное отличие протекания физических процессов в материалах на

основе алюминиевых сплавов при формировании сверхзвуковыми

высокотемпературными газовыми струями зоны термического реза, что

позволило дополнить известную классификацию способов термической резки.

4) Уточнена эмпирическая зависимость линейной скорости резки

разупрочнением, в которой, в отличие от известной зависимости для случая резки

плавлением, введен коррелирующий коэффициент, который позволил учесть

влияние динамической составляющей струи и ее волновой структуры на скорость

резки.

5) Впервые предложен метод определения технологических,

энергетических и экономических характеристик процесса разделительной резки

элементов конструкций из алюминиевых сплавов СВГС разупрочнением,

который позволяет определить не только потребные энергетические

характеристики резаков для конкретного технологического объекта, но рассчитать
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временные и материальные затраты. Таким образом, отличается от известных

методик своей универсальностью.

Практическое значение полученных результатов. Проведенные

исследования и полученные результаты позволяют:

1) Рекомендовать к применению резку материалов разупрочнением для

проведения утилизационной фрагментации конструкций из алюминиевых

сплавов.

2) Прогнозировать поведение конструкций из алюминиевых сплавов при

воздействии на них сверхзвуковых высокотемпературных газовых струй и

оценивать последствия таких взаимодействий.

3) Осуществлять экспресс оценку энергетических характеристик

термогазоструйных резаков для обеспечения высокой экономической

эффективности утилизации объектов с известными конструктивными

характеристиками с помощью разработанной критериальной номограммы.

4) Применить предложенный метод разупрочнения материалов с помощью

сверхзвуковых высокотемпературных газовых струй для перспективной

технологии удаления стального крепежа при утилизации алюминиевых

конструкций.

5) Результаты научных исследований использованы в учебном процессе

кафедры ракетно-космических двигателей и энергетических установок

летательных аппаратов Национального аэрокосмического университета

им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» в лекционных курсах и лабораторном практикуме

по дисциплинам «Утилизация объектов АКТ» и «Газоструйные технологии», а

также в Институте проблем материаловедения им. И.Н. Францевича НАН

Украины и Государственном предприятии «Чугуевский авиаремонтный завод».

Личный вклад диссертанта.

Основные научные положения, результаты и выводы диссертационной

работы получены соискателем самостоятельно. В работах, опубликованных в

соавторстве, соискателю принадлежат следующие результаты: теоретические

исследования основных закономерностей процесса резания разупрочнением

материалов на основе алюминиевых сплавов [67, 66, 109]; оценки и обобщения
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результатов теоретического и экспериментального исследований [92, 93, 95,

98,104, 120]; разработка метода определения технологических, энергетических и

экономических характеристик процесса резания элементов конструкций из

алюминиевых сплавов СВГС разупрочнением [123]; доказательства

существования принципиальных отличий протекания физических процессов в

материалах на основе алюминиевых сплавов при взаимодействии с СВГС [96,

106], определение основных показателей и особенностей технологического

процесса утилизации АТ [25, 26, 31, 45, 57, 114, 115], разработка методики выбора

способов утилизационной фрагментации [76, 107].

Апробация результатов диссертации. Основные положения и

результаты диссертационного исследования докладывались и обсуждались на

заседаниях кафедры ракетно-космических двигателей и энергетических установок

летательных аппаратов Национального аэрокосмического университета

им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт». Частично

результаты исследования докладывались и получили позитивную оценку на II –

IV всеукраинских научно-практических конференциях с международным

участием «Человек и Космос», г. Днепропетровск, 2000 – 2002 годах;

международных научно-технических конференциях «Интегрированные

компьютерные технологии в машиностроении» ИКТМ, г. Харьков, 2005 – 2008,

2011 годах; VІІІ – Х международных молодежных научно-практических

конференциях «Человек и Космос», г. Днепропетровск, 2006 – 2008 годах;

XII международном конгрессе двигателестроителей, п. Рыбачье, Автономная

республика Крым, Украина, 2007 г; 6-й международной конференции МЕЕ-2010:

Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследование, применение,

экологически чистые технологии производства и утилизации изделий, Большая

Ялта, Понизовка, Автономная республика Крым, Украина, 2010 г.); 3-й

международной конференции HighMatTech, г. Киев, 2011 г.; отдельные

результаты были представлены для участия в конкурсе областной Харьковской

государственной администрации «Найкращий молодий науковець Харківщини

2005 року».
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Публикации.

Результаты исследований изложены в 10 научных статьях [26, 28, 31, 57,

58, 98, 107, 109, 115, 123] (2 без соавторов [28, 58]), опубликованных в

специализированных изданиях, а также в 13 тезисах докладов на научных

конференциях [25, 45, 66, 67, 76, 92, 93, 95, 96, 104, 106, 114, 120].

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из

введения, 5 разделов, списка использованной литературы и приложения. Объем

работы составляет 163 листа, в том числе 39 рисунков на 22 листах, 5 таблиц на 5

листах и 3 приложения на 9 листах. Список использованной литературы состоит

из 123 наименований на 14 листах.

Автор выражает благодарность научному руководителю, доктору

технических наук, профессору Гайдачуку А. В. за постоянное внимание,

сотрудничество и активную поддержку работы, руководителю НИЛ «Энергия»

ХАИ к.т.н. Грушенко А. М. за помощь в проведении экспериментальных

исследований, методическое и организационное содействие, а также сотрудникам

кафедры ракетно-космических двигателей и энергетических установок

летательных аппаратов за участиие в обсуждении и коструктивную критику

результатов работы.__
ВЫВОДЫ

Теоретические и экспериментальные исследования диссертационной работы

позволили достичь поставленной цели - повышения эффективности процесса

утилизационной фрагментации авиационных конструкций путем использования

нового метода термической резки сверхзвуковыми высокотемпературными

газовыми струями (CВГС) продуктов сгорания с использованием эффекта

разупрочнения металла в зоне реза. Этот метод, названный

термогазодинамической резкой разупрочнением материала (ТГРРМ), позволяет

фрагментировать материалы на основе алюминиевых сплавов без доведения их в

зоне реза до температуры плавления, что обеспечивает более эффективное

использование энергетической мощности струи. Получены следующие наиболее

существенные результаты исследований:

1) На основании проведенного анализа по использованию термических

методов резки для проведения утилизационной фрагментации

металлоконструкций доказана актуальность совершенствования и повышения

эффективности таких методов резки, как наиболее распространенных при

утилизации объектов АКТ.

2) Доказано теоретически и экспериментально подтверждено

существование нового способа разделительной резки конструкций из

алюминиевых сплавов сверхзвуковыми высокотемпературными газовыми

струями (СВГС) без доведения материала в зоне реза до температуры плавления,

для которого характерно формирование реза за счет теплового и динамического

воздействия струи на материал.

3) На основании теоретических исследований взаимодействия СВГС с

преградами установлены особенности их теплового и силового воздействий на

материалы из алюминиевых сплавов и отмечено значительное влияние

динамической составляющей струи на формирование зоны реза; предложено

использование термогазодинамического параметра m& T PK для определения

энергетических характеристик струй.

4) По аналогии с экспериментальной методикой исследования термической

разделительной резки плавлением предложена методика экспериментального
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исследования метода ТГРРМ, которая основывается на изучении элементарного

процесса разупрочнения - «пробоя», и позволяет существенно минимизировать

временные и материальные затраты.

5) Теоретически обосновано отличие протекания физических процессов в

материалах на основе алюминиевых сплавов при взаимодействии с СВГС

продуктов сгорания, в зависимости от соотношения термогазодинамического

параметра T K m& P и толщины b. Дифференцировано: «радиаторный режим», при

котором интенсивность подведенного СВГС тепла недостаточна для нарушения

целостности материала; режим «плавление + пробой», при котором реализуется

комбинированный процесс резки - плавление металла в зоне действия СВГС с

последующим «пробоем» нерасплавленной его толщины; «пробой», при котором

под воздействием СВГС происходит вынос материала из зоны реза без признаков

его плавления.

6) Экспериментально доказано на основании металлографических

исследований зоны контакта СВГС с материалами на основе алюминиевых

сплавов отличие результатов такого взаимодействия, а именно - существование

«радиаторного режима», режима «плавление + пробой» и непосредственно

«пробой». Реализация того или иного режима зависит от соотношения

термогазодинамического параметра T K m& P и толщины b.

7) Использована возможность распространения полученных

экспериментальных результатов при изучении элементарного процесса «пробоя»

для обобщения зависимости линейной скорости резки Vp от основных факторов -

b, PK , mT & , np . Впервые получена эмпирическая зависимость Vp для резки с

использованием эффекта разупрочнения.

8) На основании проведенного экономического анализа затрат на

разделительную резку, согласно полученной эмпирической зависимости для Vp ,

определены экономически целесообразные параметры резаков воздушно-

реактивного типа, обеспечивающие термическую резку разупрочнением для

различных значений толщин материала b. Выполнено соответствующее

обобщение границы реализации экономически целесообразной резки
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разупрочнением с помощью критериев подобия Bi и Fo, которое представлено в

виде номограммы.

9) На основании теоретических и экспериментальных исследований создан

метод определения технологических, энергетических и экономических

характеристик процесса резки элементов конструкций из алюминиевых сплавов

СВГС разупрочнением, который позволяет определить необходимые

энергетические характеристики устройств для конкретного технологического

объекта, рассчитать временные и материальные затраты на его реализацию.

10) Известная классификация термических способов разделительной резки

материалов дополнена термогазодинамическим способом резки разупрочнением.

11) Определено, что применение резки разупрочнением для фрагментации

материалов на основе алюминиевых сплавов в диапазоне толщин b = 2 - 6 мм

позволяет на 40% уменьшить затраты на расходные материалы, и на 20-25%

увеличить скорость резки по сравнению с резкой плавлением.

12) Полученные результаты и методы внедрены на Государственном

предприятии «Чугуевский авиаремонтный завод», в Институте проблем

материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины и в учебный процесс

Национального аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуковского

«Харьковский авиационный институт», а также могут использоваться для оценки

последствий взаимодействия СВГС с материалами на основе алюминиевых

сплавов.

13) Разработан алгоритм селективного отбора технологических методов

утилизационной фрагментации объектов АКТ, что позволило из возможных

технологий утилизации рекомендовать набор целесообразных методов

фрагментации, в зависимости от особенностей объекта АКТ, правовых,

экологических аспектов и экономических показателей.
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