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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У рамках "Договору про скорочення та обмеження

стратегічних наступальних озброєнь" і програми робіт з ліквідації стратегічних

авіаційних комплексів і засобів ураження до них, які проводилися згідно з Розпо-

рядженням Президента України № 143/98-рп від 14.05.98 р. при реалізації про-

грами утилізації списаних об'єктів аерокосмічної техніки (АКТ) за участю фахів-

ців ХАІ вперше було виявлено ефект термічного різання алюмінієвих сплавів за

допомогою надзвукових високотемпературних газових струмин (НВГС) без до-

ведення матеріалу в зоні різу до плавлення. Формування зони різу в цьому випад-

ку відбувалося за рахунок швидкого термічного знеміцнювання матеріалу в зоні

різу внаслідок сфокусованого високоефективного підведення тепла надзвуковими

струминами з подальшим винесенням знеміцненого фрагмента із зони різу дина-

мічним впливом НВГС.

Розділове різання термічними методами є основною складовою будь-якого

процесу утилізації великогабаритних об'єктів, до яких відносяться об'єкти АКТ.

Метод різки на основі виявленого ефекту показав високу ефективність при утилі-

заційній фрагментації та економічну доцільність на етапі практичного викорис-

тання.

Сьогодні технологічні процеси утилізаційної фрагментації, набори техно-

логій для її проведення використовують за наявності того чи іншого обладнання,

що позначається на рентабельності проведення утилізації. У зв'язку з цим пошук і

дослідження нових технологій утилізації, способів їх комплексного використан-

ня, визначення їх вартісних показників є актуальним завданням. При обґрунтова-

ному виборі технологій, чіткому створенні технологічних процесів, урахуванні

сортності отриманого металобрухту можна значно збільшити дохід від утилізації.

Тому виникла необхідність дослідження нового методу різки, який був на-

званий автором «теплова (термічна) газодинамічна різка знеміцнюванням матері-

алу (ТГРЗМ)», визначення технологічних параметрів його реалізації, області за-

стосування та місця серед відомих термічних методів різання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу ви-

конано відповідно до науково-технічних держбюджетних тем: Д 401–27/2006

«Технологія випереджуючих досліджень робочих процесів в повітряно–

реактивних двигунах малих тяг» (№ Д/р – 0106U001055); Д 401–13/2009 «Ком-

плексні газодинамічні та динамічні моделі літальних апаратів з імпульсними теп-

ловими двигунами» (№ Д/р – 0109U002002); Д 401–13/2012-Ф «Теоретичні осно-

ви комплексного методу формування обрису систем вводу в політ безпілотних

літальних апаратів» (№ Д/р – 0112U002130) Національного аерокосмічного уні-

верситету ім. М.Є. Жуковського “Харківський авіаційний інститут”.

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у підви-

щенні ефективності процесу різання при утилізаційній фрагментації авіаційних

конструкцій методом теплового газодинамічного знеміцнювання матеріалу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

– провести огляд та аналіз стану питання застосування теплових методів рі-

зки при утилізаційній фрагментації металоконструкцій;
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– виконати теоретичне дослідження фізичної моделі теплового та силового

впливу НВГС із листовим матеріалом на основі алюмінієвих сплавів. На основі

аналізу отриманих результатів вибрати визначальні чинники такої взаємодії;

– провести експериментальне дослідження технологічних та енергетичних

характеристик процесів взаємодії НВГС залежно від визначальних параметрів.

Узагальнити отримані результати за допомогою безрозмірних критеріїв подібно-

сті;

– виконати експериментальні дослідження для визначення лінійної швидко-

сті розділового різання;

– проаналізувати економічні показники методу ТГРЗМ та порівняти їх з

аналогічними показниками відомих термічних методів.

Об’єкт дослідження. Процеси взаємодії надзвукових високотемпературних

газових струмин з технологічними об'єктами з алюмінієвих сплавів при реалізації

утилізаційної різки з ефектом знеміцнювання.

Предмет дослідження. Енергетичні, технологічні й економічні показники

утилізаційної фрагментації елементів конструкцій з алюмінієвих сплавів.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач у дисертаційній

роботі використано комплексний метод дослідження із застосуванням основних

залежностей теорій міцності й теплопередачі та теорії ракетних двигунів. Оброб-

лення результатів експериментальних досліджень проводилося із застосуванням

методів статистичного аналізу та теорії подібності. У ході виконання експериме-

нтів застосовано відповідні стандарти. Експериментальні дослідження проведено

на вогневому стенді НДЛ «Енергія» Національного аерокосмічного університету

ім. М.Є. Жуковського «ХАІ».

Наукова новизна одержаних результатів роботи полягає в такому:

– вперше експериментально визначено та теоретично обґрунтовано метод

різки знеміцнюванням матеріалів на основі алюмінієвих сплавів під дією надзву-

кових високотемпературних газових струмин, який відрізняється від відомих ме-

тодів тим, що метал у зоні різання не доводиться до температури плавлення, а

знеміцнюється під дією висококонцентрованого струминного підведення тепла і

видаляється із зони різання за рахунок динамічного впливу і кінетичної енергії

струмини; це дозволило істотно підвищити ефективність процесу різання;

– вперше як визначальний параметр при дослідженні термогазоструминних

пристроїв запропоновано термогазодинамічний параметр T K m& P , в якому на від-

міну від відомих витратних характеристик аналогічних пристроїв враховується не

тільки тепловий, але і динамічний (силовий) вплив надзвукових високотемпера-

турних газових струмин на матеріал, що дозволило диференціювати та система-

тизувати ефекти взаємодії НВГС з технологічними об'єктами;

– вперше теоретично обґрунтовано та експериментально доведено принци-

пову відмінність проходження фізичних процесів у матеріалах на основі алюміні-

євих сплавів при формуванні надзвуковими високотемпературними газовими

струминами зони термічного різу, що дозволило доповнити відому класифікацію

способів термічної різки новим методом ТГРЗМ;

– удосконалено емпіричну залежність лінійної швидкості різання знеміц-

нюванням, в якій на відміну від відомої залежності для випадку різання плавлен-
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ням введено корелюючий коефіцієнт, що дозволив урахувати вплив динамічної

складової струмини та її хвильової структури на швидкість різання;

– вперше запропоновано метод визначення технологічних, енергетичних та

економічних характеристик процесу різання елементів конструкцій з алюмінієвих

сплавів НВГС знеміцнюванням, який дозволяє не тільки визначити потрібні енер-

гетичні характеристики пристроїв для конкретного технологічного об'єкта, але й

розрахувати часові та матеріальні витрати; таким чином, запропонований метод

відрізняється від відомих своєю універсальністю.

Практичне значення одержаних результатів. Проведені дослідження і

отримані результати дозволяють:

– рекомендувати до застосування різку матеріалів знеміцнюванням для

проведення утилізаційної фрагментації конструкцій з алюмінієвих сплавів;

– прогнозувати поведінку конструкцій з алюмінієвих сплавів за впливом на

них надзвукових високотемпературних газових струмин та оцінювати наслідки

таких взаємодій;

– здійснювати експрес-оцінку енергетичних характеристик термогазостру-

минних пристроїв для забезпечення високої економічної ефективності утилізації

об'єктів з відомими конструктивними характеристиками методом ТГРЗМ за до-

помогою розробленої критеріальної номограми;

– застосувати запропонований метод термічної різки з використанням ефек-

ту знеміцнювання матеріалів для перспективної технології видалення сталевого

кріплення при утилізації алюмінієвих конструкцій.

Практичне значення одержаних результатів підтверджується актами впро-

вадження розроблених методів в Інституті проблем матеріалознавства

ім. І. М. Францевича НАН України, на Державному підприємстві «Чугуївський

авіаремонтний завод» та в навчальний процес Національного аерокосмічного уні-

верситету ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут», м. Харків.

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення, результати й

висновки дисертаційної роботи отримані здобувачем самостійно. В роботах, опу-

блікованих у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: теоретичні до-

слідження основних закономірностей процесу різання знеміцнюванням матеріа-

лів на основі алюмінієвих сплавів [4, 11, 12]; оцінювання та узагальнення резуль-

татів теоретичного й експериментального досліджень [2, 13-15, 19, 20]; розроб-

лення методу визначення технологічних, енергетичних та економічних характе-

ристик процесу різання елементів конструкцій з алюмінієвих сплавів НВГС зне-

міцнюванням [5]; доведення існування принципових відмінностей проходження

фізичних процесів у матеріалах на основі алюмінієвих сплавів при взаємодії з

НВГС [16, 18]; визначення основних показників та особливостей технологічного

процесу утилізації АТ [7-10, 21-23], розроблення методики відбору методів утилі-

заційної фрагментації [3, 17].

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати ди-

сертаційного дослідження доповідалися і обговорювалися на засіданнях кафедри

ракетно-космічних двигунів та енергетичних установок літальних апаратів Наці-

онального аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуковського “Харківський аві-

аційний інститут”. Частково результати дослідження наводилися і одержали по-

зитивну оцінку на ІІ – IV всеукраїнських науково-практичних конференціях з мі-
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жнародною участю “Людина і космос”, м. Дніпропетровськ, 2000–2002 роках;

міжнародних науково-технічних конференціях “Інтегровані комп’ютерні техно-

логії в машинобудуванні” ІКТМ, м. Харків, 2005–2008, 2011 роках.; VIII – Х між-

народних молодіжних науково-практичних конференціях “Людина і космос”,

м. Дніпропетровськ, 2006–2008 роках; ХІІ міжнародному конгресі двигунобудів-

ників, п. Рибаче, Автономна республіка Крим, Україна, 2007р.; 6-й міжнародній

конференції МЕЕ–2010: Матеріали і покриття в екстремальних умовах: дослі-

дження, застосування, екологічно чисті технології виробництва і утилізації виро-

бів, Велика Ялта, Понізовка, Автономна республіка Крим, Україна, 2010 р.; 3-й

міжнародній конференції HighMatTech, м. Київ, 2011 р.; окремі результати були

подані для участі у конкурсі обласної Харківської державної адміністрації “Най-

кращий молодий науковець Харківщини 2005 року”.

Публікації. Результати досліджень викладено у 10 наукових статтях (2 без

співавторів), опублікованих у спеціалізованих виданнях, які входять до переліку

фахових, а також 13 тезах доповідей на наукових конференціях.

Обсяг і структура дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складаєть-

ся із вступу, 5 розділів, висновків і додатку. Обсяг роботи складає 163 сторінки, у

тому числі 39 рисунків на 22 сторінках, 5 таблиць на 5 сторінках і 3 додатка на 9

сторінках. Список використаних джерел включає 123 найменування на 14 сторін-

ках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформу-

льовано мету й задачі дослідження, зазначено об’єкт і предмет дослідження, ви-

значено його наукову новизну, практичну значущість і зазначено зв’язок роботи з

науковими темами.

У першому розділі “Аналіз існуючих методів утилізаційної фрагментації

авіаційної техніки та їх ефективність” наведено огляд матеріалів, присвячених

утилізації об’єктів АКТ, як одному з напрямів вирішення актуальної проблеми

цивілізації, що пов'язана з економією вичерпних сировинних ресурсів і збережен-

ням навколишнього середовища. Проведено аналіз основних етапів технологіч-

ного процесу утилізаційної фрагментації корпусів об’єктів АКТ, виділено харак-

терні операції для кожного з них.

Виявлено ефект знеміцнювання матеріалу під час його взаємодії з НВГС.

Це дозволило реалізувати його різання без доведення до температури плавлення.

Як генератори таких струмин запропоновано камери згоряння повітряно-

реактивного типу з надзвуковими соплами на паливній парі «стиснене повіт-

ря+вуглеводневе пальне».

Для визначення ефективності методів утилізаційної фрагментації запропо-

новано застосувати розроблену методику селективного відбору методів, яка до-

зволяє з перелічених методів визначити набір потенційно перспективних із них

для фрагментації об'єкта АКТ. Відбір здійснюється з урахуванням конструкцій-

них особливостей АКТ, екологічної безпеки методів фрагментації, правових осо-

бливостей їх застосування і економічних показників.
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Зазначено, що термічні методи розділового різання домінують при утиліза-

ції об’єктів АКТ, а також те, що різання знеміцнюванням корпусів об’єктів АКТ

за допомогою НВГС є потенційно більш економічною, ніж різання плавленням.

Обґрунтовано необхідність проведення досліджень технологічних показни-

ків нового методу термічної газодинамічної різки з використанням ефекту знемі-

цнювання матеріалу (ТГРЗМ). Визначено мету й задачі дослідження.

Основні результати першого розділу розглянуто у працях [6-9, 21, 22].

Другий розділ «Моделювання процесу взаємодії НВГС з перешкодами з

алюмінієвих сплавів» присвячений теоретичному дослідженню методу різки зне-

міцнюванням. Виділено основні технологічні параметри НВГС продуктів згорян-

ня. Визначено вплив внутрішньокамерних процесів у газогенераторі на форму-

вання зони різу. Зазначено складність процесів, які проходять у матеріалі пере-

шкоди при взаємодії з НВГС. Для їх розгляду використано комплексний метод

дослідження з використанням основних положень теорій міцності й теп-

лопереПдраичід. ослідженні різки з ефектом знеміцнювання було використано методи-

ку, основану на вивченні елементарної складової процесу різання, а саме так зва-

ного «пробою», з подальшим використанням цих результатів при дослідженні

процесу різання.

Були сформульовані певні припущення щодо проходження процесів у пе-

решкоді при взаємодії з НВГС. Під дією теплової складової струмини в матеріалі

перешкоди відбувається підвищення температури, що призводить до зменшення

межі його міцності. Величина температури, а отже, і межі міцності, залежить від

часу впливу струмини на матеріал. Силова дія струмини залежить від відновленої

величини тиску на поверхні матеріалу, який, у свою чергу, визначається тиском у

камері згоряння Рк.Під s28 
 дією силової (динамічної) складової струмини у матеріалі

виникають внутрішні напруження, які, можна вважати, не залежать від тривалос-

ті впливу струмини і є постійними в часі.

Було також зроблено припущення щодо умов виникнення «пробою». У де-

який момент часу величина межі міцності матеріалу на його поверхні з боку дії

струмини дорівнюватиме величині внутрішніх напружень перешкоди: почнеться

процес знеміцнювання матеріалу в зоні різу. У момент часу, коли межа міцності

матеріалу дорівнюватиме значенню внутрішніх напружень на зворотному боці

матеріалу по осі струмини (точка А, рис. 1), а на поверхні з боку дії струмини не

виникне умов для плавлення матеріалу – відбудеться «пробій» – винесення фраг-

мента знеміцненого матеріалу із зони дії струмини продуктів згоряння її динамі-

чним напором. Отже, необхідно визначити час, який потрібен для нагрівання ма-

теріалу у точці А тепловою складовою струмини до температури, при якій межа

міцності матеріалу буде дорівнювати внутрішній напрузі, котра виникає під дією

динамічної складової струмини. Вирішення задачі було розділено на дві частини:

1) визначення максимальних напружень у матеріалі, що виникають від

механічної дії струмини на пластину;

2) отримання розподілу температурного поля пластини кінцевої товщини

по матеріалу (а разом з цим і розподілення напружень втрати міцності), що нагрі-

вається високотемпературною струминою продуктів згоряння, від часу.
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Розрахункову схему наведено у вигляді круглої, жорстко закріпленої плас-

тини радіусом R, яка осесиметрично навантажена струминою продуктів згоряння,

рівномірно розподіленою по площі контакту радіусом rc (рис. 1).

Розрахунок на міцність за

наведеною схемою відноситься

до статично невизначених задач.

Зроблені припущення дозволи-

ли визначити розподіл згиналь-

ного моменту r M , Н:

)

16

( 1

16

3

1

2 pr 2

DC

pr

Mr DC , (1)

де
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D – циліндрична

жорсткість, Н·м;






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


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r

D
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C c c ln c
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2

2 2

– коефіцієнт

інтегрування, 1/м; р – розподі-

лене навантаження, H/м2; r – по-

точна координата; μ - коефіцієнт _______Пуасона; E – модуль подовжньої пружності,

Н·м; rc– радіус струмини у момент зустрічі з матеріалом, м; R – радіус закріплен-

ня пластини, м.

Внутрішнє напруження, Па, в матеріалі було визначено за допомогою відо-

мої залежності max 2
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b

Mr

r .

Теплові процеси у зоні дії струмини описані основним рівнянням теорії те-

плопровідності
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1 , де с, ρ, λ – теплофізичні характеристики

матеріалу перешкоди, які залежать від температури металу. Внутрішнє джерело

енергії відсутнє, тому рівняння матиме вигляд
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Теплові процеси в матеріалі розглядалися в дві стадії: нагрівання матеріалу

до температури плавлення і плавлення матеріалу.
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Визначено умови однозначності, які спільно з диференціальними рівнян-

нями (ДР) дають повний математичний опис даного процесу теплопровідності:

– фізичні параметри , с, , Lпл;

– форми та геометричні розміри об'єкта rс, R, b;

– температура тіла в початковий момент часу Т=0 = Т0;

– граничні умови, що характеризують взаємодію тіла з навколишнім сере-

довищем:

Рисунок 1 – Розрахункова схема взаємодії НВГС з пе-

решкодою:

1 – сопло; 2 – ріжучий інструмент-струмина;

3 – матеріал; h – відстань від зрізу сопла до поверхні

матеріалу; b – товщина матеріалу; dкр – діаметр кри-

тичного зрізу сопла; D – діаметр закріплення матеріа-

лу; dc – діаметр струмини у момент зустрічі з матеріа-

лом
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– Тr=R = T0 - гранична умова першого роду;

– qw z = 0, rc < r R и z = b = 0 - гранична умова другого роду;

– qw z = 0, r rc = эф (Тстр – Т) - гранична умова третього роду,

де qw – тепловий потік НВГС.

Вирішення ДР спільно з граничними умовами дозволило визначити функ-

цію розподілу температури T=f(r,z,) та дізнатися температуру в будь-якій точці

матеріалу в заданий момент часу, а відомі залежності межі міцності від темпера-

тури f (T) В дозволили отримати розподіл f (r, z,) B .

За результатами досліджень другого розділу зроблено висновки про розта-

шування ріжучого інструмента відносно матеріалу, виділено основні параметри

інструмента, які впливають на технологічні показники різання знеміцнюванням.

Основні результати другого розділу розглянуто в працях [1, 11, 12, 17].

У третьому розділі «Теоретичне дослідження технологічних параметрів

формування зони різу з використанням ефекту знеміцнювання матеріалу» роз-

глянуто основні параметри устаткування – генератора НВГС, від яких залежить

теплова та механічна потужність струмини. Це PК – тиск у камері згоряння, Tстр –

температура у камері згоряння, dкр – діаметр критичного перерізу сопла, mT & – ви-

трата продуктів згоряння. Для проведення чисельного експерименту згідно з пас-

портними даними устаткування було визначено діапазон основних параметрів

НВГС.

Чисельні розрахунки часу дії НВГС проводили для пластин з алюмінієвого

сплаву Д16 товщиною b=(2…10)10-3м у діапазоні параметрів dкр=(8…20)10-3 м,

PК=(0,5…1,3) МПа, Tстр=(2105…2108) К, mT & =(0,04…0,3) кг/с, еф=(5810…

16260) Вт/(м2К).

Розрахунок нестаціонарного нагріву пластини виконувався із застосуван-

ням чисельних методів на ПЕОМ, з урахуванням особливостей явних різницевих

схем. Інтервал часувибрано за умов стійкості різницевої схеми





4

2 b c .

Аналіз результатів чисельних досліджень показав, що зменшення кількості

незалежних змінних може бути реалізовано, якщо ввести термогазодинамічний

розмірний параметр термогазоструминного різака Па
с
кг mT PK & , який дозволяє

оцінювати його теплові та газодинамічні можливості. Цей параметр характеризує

дію НВГС на матеріал. Дійсно, темп підводження тепла до конструкції, а отже і

темп знеміцнювання, залежить від масових витрат продуктів згоряння mT & , кг/с.

Отримані результати розрахунків узагальнені на графіку залежності часу впливу

НВГС на матеріал перешкоди від термогазодинамічного параметра mT PK & (рис. 2).

За результатами проведених досліджень зроблено висновки:

1) час отримання отвору в перешкоді залежить від низки параметрів, осно-

вними з яких є тиск у камері згоряння, діаметр критичного перерізу сопла, тов-

щина перешкоди;

2) для перешкод однієї товщини, час отримання отвору найповніше харак-

теризується термогазодинамічним параметром mT PK & ;
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3) для конкретної товщини матеріалу bi існує певне значення параметра

T K bi (m& P ) , подальше збільшення якого не приводить до суттєвого зменшення пр;

4) виділено

три характерні облас-

ті, що відрізняються

механізмом прохо-

дження процесів у

матеріалі, залежно від

співвідношення тер-

могазодинамічного

параметра різака й

товщини пластини

(область вище межі с,

«радіаторний ре-

жим»; між межами с і

а область реалізації режиму «плавлення + пробій», в області за межею а завжди

реалізується режим «пробій»). На рис. 3 зображено графік процесу знеміцнюван-

ня матеріалу в часі (показано зріз по осі симетрії дії струмини).

Визначено, що при певному спів-

відношенні технологічних параметрів

(теплової потужності струмини, її дина-

мічного напору, товщини матеріалу,

який фрагментується, і його теплофізич-

них властивостей) струмина продуктів

згоряння може різати метал плавленням,

а може руйнувати його динамічним

впливом, не досягаючи при цьому тем-

ператури плавлення. На рис. 4 схематич-

но зображено розподіл внутрішнього на-

пруження та напруження втрати міцнос-

ті залежно від товщини перешкоди при

однакових теплових і динамічних пара-

метрах струмини.

Було доповнено відому назву елементарного процесу різання плавленням

«прожиг» новими термінами «плавлення+пробій» і «пробій», які характеризують

відповідні фізичні процеси у зоні різу. Окремо виділено «радіаторний режим»,

що характеризується таким співвідношенням параметрів струмини й товщини

матеріалу, при якому неможливо порушення його цілісності.

Основні результати третього розділу розглянуто в працях [2, 13-16].

У четвертому розділі “Експериментальне дослідження впливу надзвуко-

вих високотемпературних газових струмин на матеріал” наводяться результати

експериментальних дослідів, що мають на меті визначення основних технологіч-

них параметрів нового методу різки знеміцнюванням НВГС із застосуванням

термогазоструминного устаткування, параметри якого обумовлені у третьому ро-

зділі.

м 10 3

м 10 3

м 10 3

м 10 3

м 10 3

Рисунок 2 – Залежність часу отримання отвору в матеріалі від

термогазодинамічного параметра

Рисунок 3 – Характер розвитку явища знемі-

цнювання матеріалу в часі

К – точка початку знеміцнювання матеріалу;

L – межа розвитку явища знеміцнювання.
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Рисунок 4 – Реалізація режимів взаємодії НВГС з матеріалами різної товщини

mT PK const , (d кр const , PK const ); b var

&

Мета цього етапу експериментальних досліджень – підтвердження принци-

пової відмінності проходження фізичних процесів у матеріалах на основі алюмі-

нієвих сплавів при формуванні термічного різу залежно від їх товщини та тепло-

вих і динамічних параметрів НВГС.

В експериментальних дослідах, що проводили на базі науково-дослідної

лабораторії “Енергія” кафедри 401 Національного аерокосмічного університету

ім. М.Є. Жуковського “ХАІ”, було використано 6 зразків матеріалу з алюмінієвих

сплавів у діапазоні товщин b = (1,5 … 6) 10-3 м. На них впливали НВГС різної

теплової потужності.

Як джерело надзвукових високотемпературних газових струмин було вико-

ристано різаки повітряно-реактивного типу, а паливо – бензин марки А–80. Діа-

метри критичного перерізу сопел змінювалися в діапазоні dкр = (8 … 15) 10-3 м,

коефіцієнт надлишку окислювача ок підтримувався на рівні 1,2 (що зумовлено

способом охолодження камери згоряння та її надійністю), діапазон тиску в камері

згоряння PК = (0,5 … 1,5) МПа, витрати паливних компонентів mT & = (0,04 … 0,3)

кг/с, що визначило м с теор 1184 / , (5800...16250 ) /( 2 ) Вт К м еф 1088 р
.

Узагальнення отриманих експериментальних результатів проводили із за-

стосуванням методу найменших квадратів у координатах час «прожигу» («про-

жигу+пробою» або «пробою») матеріалу перешкоди залежно від термогазодина-

мічного параметра устаткування (рис. 5). Підтверджено існування трьох характе-

рних областей, що відрізняються механізмом проходження процесів у матеріалі

(табл. 1).

Виділено «радіаторний режим» (РР) (вище межі с), при якому підведене до

перешкоди тепло поширюється у матеріал і виділяється у вигляді теплових ви-

трат у навколишнє середовище.
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Виділено область А
«прожиг+пробій» (між

кордонами а і с) і отри-

мана межа d, що розділяє

область А на дві підобла-

сті. Підобласть між кор-

донами с і d характеризу-

ється наявністю у зразків

плавлення на боці дії

струмини і пробою на

зворотному боці матеріа-

лу. А для зразків, параме-

три яких належать підо-

бласті, між кордонами d і

а – відсутні сліди плав-

лення матеріалу – спо-

стерігається чистий «пробій». Відзначається також зменшення часу «пробою»

матеріалу зі збільшенням значення термогазодинамічного параметра, що показа-

ли й результати теоретичних досліджень.

Таблиця 1 – Механізми отримання отвору в матеріалі

Експериментально підтверджено існування області «пробій» за межею а, в

якій збільшення термогазодинамічного параметра не призводить до суттєвого

зменшення часу «пробою» матеріалу, таким чином, його збільшення невиправда-

не. Для підтвердження механізму формування отвору проводилися металографі-

чні дослідження структури матеріалу в зоні різу за допомогою електронного рас-

трового мікроскопа РЭМ–106 по периметру зони різу матеріала Д16 фронтальної

та оборотної поверхонь. На рис. 6, 7 показані результати цих досліджень, що до-

водять правильність попередніх висновків.

Швидкість різання знеміцнюванням пов’язується з часом реалізації «про-

бою» залежністю, яка запропонована науковцями Самарського державного аеро-

космічного університету для різання «прожигом», але 'E9

з урахуванням особливос-

тей проходження процесів у нашому випадку за допомогою кореляційного коефі-

цієнта К.

10 3 м
м 10 3

м 10 3

м 10 3

м 10 3

м 10 3

Рисунок 5 – Залежність часу впливу НВГС на листові матері-

али на основі алюмінієвих сплавів від термогазодинамічного

параметра
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А І ІІ ІІІ

Рисунок 6 – Результати металографічних досліджень зони різу з боку дії НВГС по

периметру отвору (А – фронтальна поверхня матеріалу).

В І ІІ ІІІ

Рисунок 7 – Результати металографічних досліджень зони різу з оборотної поверхні

матеріалу по периметру отвору (В – оборотна поверхня матеріалу)

Залежність цього коефіцієнта від величин b і PK визначено в результаті об-

роблення експериментальних досліджень лінійної швидкості різання.
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
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Дослідження показали, що величина К для різання «прожигом» дорівнює

К1, що підтверджує висновки російських учених. Для різання «прожиг+пробій»,

«пробій» коефіцієнт К становить 1,45. . .1,8.

Визначено місце методу ТГРЗМ у відомій класифікації термічних методів

різання (рис. 8).

Рисунок 8 – Термічні методи різання матеріалів

Основні результати розділу розглянуто в публікаціях [3, 18, 19].

У п’ятому розділі «Особливості різки методом ТГРЗМ» за відомими тех-

нологічними показниками різки ТГРЗМ було проведено економічний аналіз, у

ході якого визначалися питомі витрати на паливні компоненти. Виконання еко-

номічного аналізу дозволило для методу ТГРЗМ визначити межу z (рис. 5), яка

відповідає доцільному рівню затрат на витратні матеріали.
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Рисунок 10 – Діаграма затрат часу на 1м різу мате-

ріалів на основі алюмінієвих сплавів,

де І – КУ (dкр = 0,004 м, mГ = 0,0012кг/с; mОК = 0,004кг/с);

ІІ – ТГУ (dкр = 0,006 м и РК = 1,0 МПа);

ІІІ – ТГУ (dкр = 0,007 м и РК = 0,9 МПа);

ІV – ТГУ (dкр = 0,010 м и РК = 0,6 МПа)

I

II

В області реалізації «пробою» для межі z експериментальні дані були уза-

гальнені за допомогою відомих критеріїв подібності Fo та Bi, що дозволило роз-

повсюдити отримані результати на всі матеріали на основі алюмінієвих сплавів,

що використовують у конструкції об’єктів АКТ. Оброблення наведених експери-

ментальних даних дозволила отримати універсальні номограми для розрахунку

показників утилізаційної різки методом ТГРЗМ та основних показників облад-

нання для його реалізації (рис.9).

Отримані результати дозволяють рекомендувати параметри термогазостру-

минного устаткування для реалізації різки знеміцнюванням залежно від товщини

матеріалу та тиску, яким може забезпечити наявний компресор.

Виконано економічний аналіз для методу ТГРЗМ порівняно з аналогічним

методом оброблення матеріалів – фрагментацією кисневим устаткуванням (КУ)

листових матеріалів на основі алюмінієвих сплавів плавленням. На рис. 10 зо-

бражено діаграму затрат часу на 1 метр різу матеріалу, яка виконується КУ та

термогазоструминним устаткуванням (ТГУ). Питома вартість різки КУ становить

4,40 грн, різки ТГУ – 1,10 грн.

На основі виконаних дослі-

джень було створено метод визна-

чення основних характеристик про-

цесу різання елементів конструкцій

з алюмінієвих сплавів НВГС знемі-

цнюванням, який дозволяє визна-

чити потрібні енергетичні характе-

ристики пристроїв для конкретного

технологічного об'єкта, розрахува-

ти часові та матеріальні витрати.

На рис. 11 показано алгоритм за-

пропонованої методики.

Основні результати розділу

розглянуто в публікаціях [4, 5, 10,

20, 23].

Рисунок 9 – Номограма для розрахунку показників різки методом ТГРЗМ
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Рисунок 11 – Алгоритм методики визначення основних параметрів термогазоструминного

устаткування повітряно-реативного типу для проведення утилізаційної

фрагментації об’єктів АКТ методом ТГРЗМ
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ВИСНОВКИ

Теоретичні й експериментальні дослідження дисертаційної роботи дозво-

лили досягти поставленої мети - підвищення ефективності процесу утилізаційної

фрагментації авіаційних конструкцій шляхом використання нового методу термі-

чної різки надзвуковими високотемпературними газовими струминами (НВГС)

продуктів згоряння з використанням ефекту знеміцнювання металу в зоні різу.

Цей метод, названий термогазодинамічною різкою знеміцнюванням матеріалу

(ТГРЗМ), дозволяє фрагментувати матеріали на основі алюмінієвих сплавів без

доведення їх в зоні різу до температури плавлення, що забезпечує більш ефекти-

вне використання енергетичної потужності струмини.

Отримані такі найбільш вагомі результати досліджень:

1. На основі виконаного аналізу щодо використання термічних методів

різки для проведення утилізаційної фрагментації металоконструкцій доведено ак-

туальність удосконалення та підвищення ефективності таких методів різки, як

найбільш розповсюджених при утилізації об’єктів АКТ.

2. Доведено теоретично і експериментально підтверджено існування но-

вого способу розділового різання конструкцій з алюмінієвих сплавів надзвукови-

ми високотемпературними газовими струминами (НВГС) без доведення матеріа-

лу в зоні різу до температури плавлення, для якого характерним є формування рі-

зу за рахунок теплового та динамічного впливу струмини на матеріал.

3. На основі теоретичних досліджень взаємодії НВГС з перешкодами

встановлено особливості їх теплового та силового впливу на матеріали з алюміні-

євих сплавів і відзначено значний вплив динамічної складової струмини на фор-

мування зони різу; запропоновано використання термогазодинамічного парамет-

ра T K m& P для визначення енергетичних характеристик струмин.

4. По аналогії з експериментальною методикою дослідження термічного

розділового різання плавленням запропоновано методику експериментального

дослідження методу ТГРЗМ, яка ґрунтується на вивченні елементарного процесу

знеміцнювання – «пробою», та дозволяє істотно мінімізувати часові та матеріаль-

ні витрати.

5. Теоретично обґрунтовано відмінність проходження фізичних процесів

у матеріалах на основі алюмінієвих сплавів при взаємодії з НВГС продуктів зго-

ряння залежно від співвідношення термогазодинамічного параметра T K m& P і тов-

щини матеріалу b. Диференційовано: «радіаторний режим», при якому інтенсив-

ність підведеного НВГС тепла є недостатньою для порушення цілісності матеріа-

лу; режим «плавлення + пробій», при якому реалізується комбінований процес

різання – плавлення металу в зоні дії НВГС з подальшим «пробоєм» нерозплав-

леної його товщини; «пробій», при якому під впливом НВГС відбувається вине-

сення матеріалу із зони різу без ознак його плавлення.

6. Експериментально доведено на основі металографічних досліджень

зони контакту НВГС з матеріалами на основі алюмінієвих сплавів відмінність ре-

зультатів такої взаємодії, а саме – існування «радіаторного режиму», режиму

«плавлення + пробою» та безпосередньо «пробою». Реалізація того чи іншого

режиму залежить від співвідношення термогазодинамічного параметра mT PK & і то-

вщини матеріалу b.
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7. Використана можливість розповсюдження отриманих експеримента-

льних результатів при вивченні елементарного процесу «пробою» для узагаль-

нення залежності лінійної швидкості різання Vp від основних чинників – b , PK ,

mT & , np . Вперше отримано емпіричну залежність Vp для різання з використанням

ефекту знеміцнювання.

8. На основі проведеного економічного аналізу витрат на розділове рі-

зання, згідно з отриманою емпіричною залежністю для Vp визначено економічно

доцільні параметри різаків повітряно-реакивного типу, що забезпечують термічну

різку знеміцненням для різних значень товщин матеріалу b. Виконано відповідне

узагальнення межі реалізації економічно-доцільної різки знеміцненням за допо-

могою критеріїв подібності Bi та Fo, яке наведено у вигляді номограми.

9. На основі теоретичних та експериментальних досліджень створено ме-

тод визначення технологічних, енергетичних та економічних характеристик про-

цесу різання елементів конструкцій з алюмінієвих сплавів НВГС знеміцнюван-

ням, який дозволяє визначити потрібні енергетичні характеристики пристроїв для

конкретного технологічного об'єкта, розрахувати часові та матеріальні витрати на

її реалізацію.

10. Відому класифікацію термічних способів розділового різання матеріа-

лів доповнено термогазодинамічним способом різки знеміцнюваням.

11. Визначено, що застосування різки знеміцнюванням для фрагментуван-

ня матеріалів на основі алюмінієвих сплавів у діапазоні товщини b = 2… 6 мм
дозволяє на 40% зменшити витрати на витратні матеріали та на 20…25% збіль-

шити швидкість різання порівняно з різанням плавленням.

12. Отримані результати і методи впроваджено на Державному підприємс-

тві «Чугуївський авіаремонтний завод», в Інституті проблем матеріалознавства

ім. І. М. Францевича НАН України та в навчальний процес Національного аеро-

космічного університету ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інсти-

тут», а також можуть використовуватися для оцінювання наслідків взаємодії

НВГС з матеріалами на основі алюмінієвих сплавів.

13. Розроблено алгоритм селективного відбору технологічних методів

утилізаційної фрагментації об'єктів АКТ, що дозволило з потенційно можливих

технологій утилізації рекомендувати набір доцільних методів фрагментації, зале-

жно від конструкційних особливостей об'єкта АКТ, правових, екологічних аспек-

тів та економічних показників.
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тут” Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Харків, 2013.

Дисертація присвячена дослідженню нового методу розділового різання

авіаційних конструкцій на основі алюмінієвих сплавів надзвуковими високотем-

пературними газовими струминами (НВГС) продуктів згоряння, які генеруються

рідинними ракетними двигунами малої тяги. Для цього методу характерно фор-

мування зони різу за рахунок теплової та динамічної дії струмини на матеріал,

при цьому температура матеріалу в зоні різу не доводиться до температури плав-

лення.

На основі проведених досліджень було створено метод визначення техно-

логічних, енергетичних та економічних характеристик різання знеміцнюванням.

Результати проведених досліджень дозволили доповнити відому класифі-

кацію термічних методів розділового різання матеріалів термогазодинамічним

методом різки з використанням ефекту знеміцнювання.
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Диссертация посвящена исследованию нового метода разделительной резки

авиационных конструкций из алюминиевых сплавов сверхзвуковыми высокотем-

пературными газовыми струями (СВГС) продуктов сгорания. В качестве генера-

тора таких струй предложены камеры сгорания экологически чистых жидкостных

ракетных двигателей малых тяг (ЖРДМТ) на топливной паре «сжатый воздух +

углеводородное горючее». Для нового метода характерно формирование зоны ре-

за за счет теплового и динамического воздействия струи на материал, при этом

температура материала в зоне реза не доводится до температуры плавления.

На этапе теоретических исследований резки с эффектом разупрочнения бы-

ла использована методика, основанная на изучении элементарной составляющей

процесса, а именно так называемого «пробоя» с последующим использованием

этих результатов для исследования линейной скорости резки. При проведении

теоретических исследований была использована расчетная схема взаимодействия

круглой, жестко закрепленной пластины, которая осесимметрично нагружена ди-

намической составляющей струи продуктов сгорания. Исследования времени

воздействия СВГС проводили для пластин из алюминиевого сплава Д16 толщи-

ной b=(2…10)10-3м в диапазоне параметров dкр=(8…20)10-3 м, PК=(0,5…1,3)

МПа, Tстр=(2105…2108) К, mT & =(0,04…0,3) кг/с, еф=(5810… 16260) Вт/(м2К).

Было доказано принципиальное отличие протекания физических процессов

в материалах на основе алюминиевых сплавов при формировании СВГС зоны ре-

за. Выделены следующие режимы формирования зоны реза: «прожиг+пробой» и

«пробой». «Прожиг+пробой» характеризуется комбинированным механизмом

формирования зоны реза – плавлением материала в зоне контакта с СВГС и разу-

прочнением с последующим выносом донной части формирующегося отверстия

динамической составляющей струи. Формирование зоны реза «пробоем» проис-

ходит за счет разупрочнения материала под действием СВГС и его последующего

выноса из зоны реза без признаков плавления. Метод резки разупрочнением был

назван тепловой газодинамической резкой разупрочнением материала (ТГРРМ).

Было установлено, что реализация различных режимов воздействия СВГС

на материал зависит от соотношения параметров ЖРДМТ, толщины и теплофи-

зических свойств материала. В качестве определяющего параметра при исследо-

вании термогазоструйных установок предложен термогазодинамический пара-

метр T K m& P , который характеризует тепловое и динамическое влияние СВГС на

материал.

Теоретические выводы подтверждены экспериментальными исследования-

ми и доказано существование диапазонов перечисленных выше параметров,

обеспечивающих резку разупрочнением.

Получена эмпирическая зависимость линейной скорости резки с использо-

ванием эффекта разупрочнения. В зависимость введен коррелирующий коэффи-

циент, который позволил учесть влияние динамической составляющей сверхзву-

ковой высокотемпературной газовой струи продуктов сгорания и ее волновой

структуры на скорость резания. Зависимость этого коэффициента от толщины

материала и давления в камере сгорания определена в результате обработки экс-

периментальных исследований линейной скорости резания.

20

Была доказана экономическая целесообразность резки разупрочнением по

сравнению с термическими методами резки плавлением для утилизационной

фрагментации объектов авиационно-космической техники.

В области реализации «пробоя» экспериментальные данные были обобще-

ны с помощью известных критериев подобия Fo и Bi. Это позволило распростра-

нить полученные результаты на все материалы на основе алюминиевых сплавов,

используемые в конструкции объектов аэрокосмической техники. Обработка экс-

периментальных данных позволила получить универсальные номограммы для

расчета показателей утилизационной резки методом ТГРРМ и основных показа-

телей оборудования для его реализации.

На основании полученных научных результатов предложен метод опреде-

ления технологических, энергетических и экономических характеристик процес-

са резки элементов конструкций из алюминиевых сплавов СВГС разупрочнени-

ем, который позволяет определить требуемые энергетические характеристики

оборудования для конкретного технологического объекта, а также рассчитать

временные и материальные затраты.

Результаты проведенных исследований позволили дополнить известную

классификацию термических методов разделительной резки материалов термога-

зодинамическим методом резки разупрочнением.

Ключевые слова: разупрочнение, внутрикамерные параметры, топливные

компоненты, сверхзвуковые высокотемпературные газовые струи, пробой, камера

сгорания.

ABSTRACT

Nabokina T.P. Cutting of metal by supersonic high-temperature gas streams with

unhardening effect. – Manuscript.

The thesis for degree of Ph.D. in the specialty 05.03.07 – processes of physical

and technical processing. - National aerospace university named after M. E. Zhukovsky

"KhAI" of Ministry Education and Science, Youth and Sports of Ukraine,

Kharkiv, 2013.

The thesis is devoted to researching new method of separation cutting aircrafts

construction based on aluminum alloys with supersonic high temperature gas stream

(SHTGS) combustion products, generated by a liquid rocket engine low thrust. This

method is characterized by formation of a cutting zone due to thermal and dynamic action

of jets on the material, the temperature of the material in the cutting zone is not

necessary to the melting point.

On the research basis method for determining the technological, energy and economic

characteristics of the process of cutting unhardening was developed.

Results of the research allowed to supplement the well-known classification

thermal methods for separating cutting of materials by thermo-gasdynamic cutting with

unhardening effect.

Keywords: unhardening, intrachamber parameters, fuel components, hightemperature

supersonic stream, damage, combustion chamber.
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