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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследований. Неотъемлемым фактором машиностроительного производства является широкое использование гидротехнологических сред (ГТС), повышение потребительских свойств которых является важной хозяйственной проблемой. В последние годы, наряду с развитием традиционных способов повышения эксплуатационных параметров ГТС все большее внимание исследователей привлекают различные энерго-физические методы их активации. К числу этих методов следует отнести: ультразвуковую обработку жидкостей, воздействие электромагнитным излучением, магнитными полями и др.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана был предложен способ обработки ГТС, суть которого состоит в следующем. Обрабатываемую жидкость сжимают до сверхвысоких давлений (~300 МПа) и продавливают через специально спрофилированное сопло малого диаметра. Образующуюся на выходе из сопла сверхзвуковую компактную струю жидкости направляют на мишень из износостойкого материала. В результате такого ударно-динамического воздействия на жидкость она изменяет свои свойства. Однако целенаправленные исследования по активации ГТС за счет их ультраструйной обработки (УСО) не проводились.

Технической базой для УСО жидкофазных сред является известная и интенсивно развивающаяся технология жидкостного и абразивно-жидкостного резания. Их принципиальное отличие друг от друга состоит в том, что если при традиционном гидрорезании ультраструя жидкости играет роль режущего инструмента, то в рассматриваемой УСО жидкость представляет собой обрабатываемый материал, подвергаемый специфическому комбинированному физико-технологическому воздействию. Основными факторами этого воздействия на ГТС являются: гидростатическое сжатие, резкое ускорение жидкости в струеформирующем сопле, сверхинтенсивное ударно-динамическое торможение о мишень, которое сопровождается диспергированием (распылением) обрабатываемой жидкости до спрееобразного состояния. Причем, все эти процессы реализуются на фоне относительно невысокого (50-70 0C) нагрева жидкости.

В данной работе под ультраструйной технологией (УСТ) понимается физико-техническая операционная технология, при реализации которой в качестве основного рабочего элемента используется компактная высокоэнергетическая струя жидкости (ультраструя). Кинетической энергии ультраструи жидкости должно быть достаточно для целенаправленного изменения её функциональных параметров, определяющих потребительские свойства обрабатываемой ГТС.

В связи с этим, исследования, направленные на комплексное изучение возможностей УСТ представляют актуальную научно-практическую задачу, имеющую важное значение для различных отраслей машиностроения, в первую очередь механообрабатывающего производства.

Целью работы является анализ возможности повышения функциональных параметров и эксплуатационных свойств гидротехнологических сред путем разработки и реализации ультраструйного метода их активации.

Научная новизна работы:

1. Предложено критериальное физико-технологическое соотношение, позволяющее комплексно оценивать функциональное и диагностическое подобие сравниваемых способов обработки материалов. Методом экспертных оценок показано, что ультраструйная и ультразвуковая активация ГТС подобны, а рациональным средством анализа динамических процессов в зоне взаимодействия сверхзвуковой струи с мишенью является метод акустической эмиссии.
2. Доказано, что доминирующим физико-технологическим фактором УСО гидротехнологических сред, определяющим эффективность их активации, является мощное широкополосное акустическое излучение, генерируемое зоной удара струи жидкости о мишень. Данное утверждение получено путем комплексного анализа специфики энергетических превращений при ультраструйном воздействии на жидкофазные среды и обосновано экспериментальным изучением влияния условий УСО на функциональные параметры ГТС.

3. Разработана вероятностная модель связи энергетических характеристик акустического излучения с основным технологическим параметром УСО – скоростью струи обрабатываемой жидкости. Аналитическим расчетом, имитационным моделированием и экспериментально – методом акустической эмиссии, доказано, что зависимость параметров акустического возмущения зоны обработки от скорости удара струи жидкости о мишень в рабочем диапазоне давлений (150-300 МПа) имеет экспоненциальный характер.

Практическая ценность работы состоит в:

· экспериментальном определении рациональных рабочих давлений обрабатываемых ГТС (150-300 МПа), обеспечивающих повышение их трибологических характеристик (на 30%), увеличении степени их эмульгированности в 3 раза, и снижении бактериальной загрязненности не менее 103 раз;

· технологических рекомендациях по УСО маслосодержащих смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) с целью повышения их эксплуатационных свойств и функциональных действий.

Практическая значимость научно-методических разработок диссертации подтверждается апробацией результатов исследований в механообрабатывающем производстве ОАО «Национальный институт авиационных технологий», г. Москва.

Методы исследований. Теоретические исследования проводились с использованием элементов теории принятия решений (метода экспертных оценок), имитационного моделирования, методов контроля и диагностики, теории колебаний и волн. Математическое моделирование генерации волн акустической эмиссии (АЭ) при УСО проводилось с использованием стандартного программного обеспечения.

Экспериментальные исследования по УСО различных ГТС проводились на традиционном гидрорежущем оборудовании как отечественного производства (модель ГЛ-056 ООО «ГРОТ», г. Владимир), так и западного («Flow System Incorporation», США). В качестве исследовательской аппаратуры использовались акустико-эмиссионные приборы на базе АВН-1М и Manual-Kristall. Для записи сигнала акустической эмиссии использовалась звуковая схема ЭВМ со специально разработанным программным обеспечением. Сравнительная оценка трибологических свойств ГТС проводилась на машине трения Шкода-Савина (Чехия). Оценка химического состава и бактериальной загрязненности ГТС осуществлялось по стандартным санэпидемиологическим методикам.

Апробация результатов работы. Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований опубликованы в 12 печатных работах, докладывались на 5 научно-технических конференциях: IV Всероссийской научной конференции «Физические проблемы экологии (экологическая физика)» (г. Москва, 2004 г.); научно-технической конференции «XXXI Гагаринские чтения» (г. Москва, 2005 г.); «XXIX-XXXI академические чтения по космонавтике» (г. Москва, 2005-2007 гг.). Исследования проводились в рамках двух НИР по заказу Министерства образования и науки Российской Федерации: «Физико-технологические основы инновационного потенциала ультраструйной обработки жидкофазных сред» и «Диагностика и экспресс-оптимизация режимов ультраструйной обработки методом акустической эмиссии».

На защиту выносятся следующие научно-практические

положения:

1. Комплексный физико-технологический критерий подобия операций, согласно которому наиболее близким аналогом ультраструйной обработки является ультразвуковая активация ГТС. При этом эффективным методом изучения высокочастотных динамических процессов в зоне взаимодействия струи с твердотельной преградой является метод акустической эмиссии.

2. Результаты анализа физико-энергетических превращений, имеющих место при реализации ультраструйной обработки ГТС, которые однозначно показывают влияние волновой составляющей энергии струи на результативность протекания процесса активации.

3. Вероятностная модель акустического излучения в зоне обработки, результаты имитационного моделирования генерации волн акустической эмиссии в зоне контакта ультраструи жидкости с мишенью, а также результаты экспериментов, подтверждающих правильность разработанной вероятностной модели.

4. Экспериментальное доказательство того, что доминирующим фактором активации ГТС при ультраструйной обработке является ударно-динамическое взаимодействие ультраструи жидкости с мишенью.

5. Результаты экспериментов по определению рациональных режимов ультраструйной активации ГТС и технологические рекомендации по их использованию в механообрабатывающем производстве.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложений, содержит 209 страницы, из которых на 184 изложен основной текст, проиллюстрированный 47 рисунками, имеет 11 таблиц, список литературы из 99 наименований, приложения на 25 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение раскрывает сущность исследуемой проблемы, ее актуальность и возможные пути решения, используемые понятия, основные положения, выносимые на защиту, определяющие научную новизну и практическую ценность диссертационной работы.

В первой главе на базе типовых операционных технологий, связанных с механической обработкой деталей показано, что им сопутствует широкое использование и применение различных жидкофазных гидротехнологических сред.

Разработке методологии создания и рационального применения ГТС, анализу их влияния на выходные параметры операционных технологий посвящено большое число исследований отечественных и зарубежных авторов. Наряду с использованием традиционных, например химических способов совершенствования ГТС, все большее внимание специалистов привлекает идея их дополнительной активации, реализация которой является важным резервом повышения эффективности и надежности операций металлообработки.

В нашей стране проблемами повышения функциональной активности ГТС в том числе в виде СОЖ посвящено значительное количество исследований, например Л.В. Худобина, А.А. Суворова, А.В. Сгибнева, В.Д. Шашурина, Е.Г. Бердичевского, Г.С. Овсепяна, В.А. Годлевского, В.С. Лобанцовой, В.Ю. Шолома. В них убедительно показана роль данной неотъемлемой компоненты технологической системы – ГТС при выполнении конкретных операций и достижения поставленной технологической цели: обеспечения требуемого качества деталей и технико-экономических показателей процесса механообработки в целом. Среди этих методом активации можно выделить: ультразвуковую обработку (УЗО); воздействие электромагнитным излучением; магнитными полями.

На сегодняшний день широкие функциональные возможности УЗО наиболее полно реализованы в машиностроении для повышения потребительских свойств СОЖ. Но данный вид активации ГТС имеет недостаток, определяемый физико-энергетической структурой ультразвукового поля: его неоднородностью, зависимостью от волновых характеристик зоны озвучивания и т.д. Кроме этого УЗО имеет невысокую производительность, а мощность излучения резко падает с увеличением расстояния от его источника.

Поэтому задача по созданию и совершенствованию методов, позволяющих повысить функционально-технологические свойства ГТС, является актуальной, а ее решение имеет большое научно-практическое значение.

Предложенный в МГТУ им. Н.Э. Баумана метод ультраструйной обработки ГТС является принципиально новым способом активации, основанным на использовании традиционного гидрорежущего оборудования. Жидкостное и абразивно-жидкостное гидрорезание применяется в машиностроении при формообразовании деталей, в основном для раскроя листовых заготовок, эффективной очистки различных поверхностей от следов коррозии и трудноудаляемых загрязнений и т.д. При осуществлении гидрорезания наряду с основным процессом – обработкой твердофазной заготовки, происходит как бы попутная ударно-динамическая обработка материала инструмента – струи рабочей жидкости. Причем эти процессы физически не отделимы, а их параметры энергетически однозначно взаимосвязаны.

Поэтому при анализе функциональных возможностей УСО следует учитывать ее своеобразный технологический дуализм, проявляющийся в двояком использовании высокоэнергетической жидкостной струи: в качестве режущего (формообразующего) инструмента или специфического обрабатываемого материала. Этот материал – ГТС подвергается комбинированному физико-энергетическому воздействию: сжатию, резкому ускорению в струеформирующем сопле, сверхинтенсивному ударно-динамическому торможению о мишень, которое в технологической постановке проблемы ранее не исследовалось.

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы является анализ возможности повышения функционально-эксплуатационных свойств ГТС путем разработки и реализации ультраструйного метода их активации.

Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие основные задачи:

1. Провести анализ физико-технологического подобия ультраструйной обработки жидкостей другим операционным технологиям, в частности ультразвуковой, и обосновать методическую базу исследований.

2. Проанализировать специфику энергетических превращений при ультраструйном воздействии на гидротехнологические среды и на этой основе осуществить моделирование динамического возмущения зоны обработки.

3. Экспериментально изучить динамические особенности ультраструйной обработки и оценить влияние ультраструйного воздействия на функциональные параметры гидротехнологических сред.

4. Разработать рекомендации по практическому применению результатов исследований и осуществить их промышленную апробацию.

5. Наметить перспективы развития и пути совершенствования ультраструйной технологии обработки промышленных жидкофазных сред.

Во второй главе описываются особенности методического обеспечения проводимых исследований. Рассматриваются возможности метода экспертного оценивания с целью определения методической базы исследований на первоначальном этапе изучения процесса УСО жидкостей. А также – используемое технологическое оборудование и аппаратура, методические особенности выполнения экспериментов и обработки опытных данных.

Для анализа соответствия УСО известным методам активации был предложен критерий, по которому осуществлялась комплексная оценка физико-технологического подобия рассматриваемого метода другим функционально близким операционным технологиям, в частности УЗО. Это позволило осуществить прогнозирование результативности УСО жидкофазных сред на основании результатов мнения экспертов. По специально разработанной анкете эксперты количественно оценивали пять методов формообразования: лезвийное резание, шлифование, УЗО, гидроабразивное резание и обычное гидрорезание с целью определения степени «изученности» и «перспектив изучения» статических и динамических параметров, характеризующих эти методы. Обработка мнений экспертов проводилась при использовании известных зависимостей математической статистики.

Экспериментальные исследования по активированию ГТС проводились на промышленной гидрорежущей установке мультипликаторного типа модели ГЛ-056 ООО «ГРОТ» (г. Владимир) и «Flow System Incorporation» (США). В качестве приборов для регистрации акустической эмиссии при УСО использовались акустико-эмиссионные комплекты на базе АВН-1М и Manual-Kristall с соответствующими пьезоэлектрическими преобразователями. В качестве аппаратуры для записи и анализа сигналов акустической эмиссии применялась звуковая схема ЭВМ со специально разработанным программным обеспечением.

Экспериментальное изучение АЭ при УСО состояло из двух основных этапов: определения источников АЭ и анализа зависимостей параметов АЭ от условий обработки.

Первая серия экспериментов была направлена на определение основных источников АЭ при УСО, а также оценки информативно-частотного диапазона измерений сигнала АЭ. Для этого в ходе обработки модельной жидкости (воды) производилась одновременная регистрация параметров АЭ на сопловой головке и твердотельной мишени. В результате этого методически было обосновано, что наибольшей информативностью обладает сигнал из зоны обработки и только после этого производился выбор частотного диапазона измерений сигнала АЭ, который составил 100-175 кГц. Во второй серии экспериментальных исследований изучалась связь параметров АЭ с основным технологическим параметром УСО – скоростью истечения струи. Обработке подвергались технически чистая вода (модельная жидкость) и типовая маслосодержащая СОЖ (10% Укринол-1М), мишень изготавливалась из твердого сплава марки ВК8. Обработка производилась в диапазоне рабочих давлений (150-300 МПа).

В качестве регистрируемого параметра выступала бактериальная чистота жидкости – общее микробное число, как наиболее чувствительный и оперативный показатель изменений, происходящих в гидросреде.

Эксперименты в основном носили сравнительный характер. Сравнительные износостойкие испытания СОЖ проводились на машине трения Шкода-Савина (Чехия).

После обработки экспериментальных данных, по ним строились соответствующие зависимости.

Третья глава посвящена теоретическому исследованию процесса УСО. На основе анализа особенностей УСО жидкостей установлено близкое подобие данной операционной технологии УЗО. Рассмотрен многоэтапный характер энергетических превращений при УСО и показано превалирующее физико-технологическое значение ударно-динамических волновых процессов при активации ГТС. Построена вероятностная математическая модель влияния скорости струи на параметры акустического излучения при УСО и установлен экспоненциальный характер этой зависимости.

При анализе подобия УСО другим методам обработки использовался традиционный способ экспертного оценивания – метод взвешенной суммы. В его основе лежит аддитивное суммирование отличительных признаков и параметров сравниваемых вариантов операционных технологий. Физико-технологическое критериальное соотношение для сравнения имеет следующую структуру:
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где Kфт – обобщенный физико-технологический критерий (параметр) комплексно характеризующий физическую (Kф) и технологическую (Kт) составляющие конкретной операционной технологии; фi и тj – коэффициенты влияния сравниваемого физического (ф) и технологического (т) показателя (фактора) данного вида обработки Kф или Kт на их итоговую оценку – критерий Kфт; pv и lv – количество показателей некоторого фактора, значение коэффициентов влияния которого принято одинаковым. Для различных Kф и Kт в общем случае pv и lv = var и определяется числом градаций kфi и kтj; n и m – общее число факторов или параметров, характеризующих физическую и технологическую сущность конкретной операции.

В результате определения комплексного физико-технологического критерия для каждой рассматриваемой технологии на первом этапе исследований было установлено, что УЗО и УСО весьма близки, так как их подобие составляет величину ~0,86. Это предопределяет возможность изучения данных способов обработки аналогичными методами исследования. Однако физико-технологические возможности УСО жидкофазных сред потенциально более широкие, чем УЗО.

На втором этапе метод экспертных оценок использовался для общеметодической, качественной оценки информационно-диагностического соответствия между факторами, присущими технологии УСО и другим более известным технологическим операциям, диагностическое обеспечение которых достаточно развито.

Анализ полученных при экспертизе данных, включая их необходимую статистическую обработку путем определения соответствующих коэффициентов корреляции, показал, что наиболее близкой в эмиссионно-диагностическом смысле к УСО представляется УЗО. Это предопределяет успех информационного обеспечения УСО жидкостей методами эмиссионной диагностики, в частности методом АЭ.

На следующем этапе, на базе обобщенного уравнения энергетического баланса УСО, анализировались основные факторы влияния, имеющие место при ультраструйной обработке.

При УСО жидкостей происходят многократные и различные по интенсивности процессы превращения кинетической энергии струи в другие виды энергии. Было выделено пять характерных областей энергетических превращений в зоне обработки и проведен их структурный анализ, согласно которому при увеличении кинетической энергии струи обрабатываемой жидкости относительная доля волновой акустической энергии возрастает. Данное обстоятельство теоретически обосновывает перспективу дальнейшего изучения акустического фактора УСТ, как одной из основных причин активации обрабатываемых ГТС. Однако, несмотря на методическую полезность данного вывода, определение закономерностей и количественных соотношений между кинетической энергией струи и энергетическими параметрами волн АЭ имеет самостоятельное научно-практическое значение. Это связано с тем, что наличие количественных соотношений придаст необходимую общность результатам выполняемых экспериментальных исследований и обеспечит возможность прогнозирования изменения свойств жидкостей при их УСО путем анализа параметров АЭ, а в общем случае широкополосного акустического излучения (АИ).

Для этого была построена соответствующая вероятностная модель, связывающая скорость и диаметр струи с энергетическими параметрами волн АЭ. В основе использовавшегося вероятностного подхода лежит физически обоснованное предположение, что доминирующим фактором влияния энергетики струи на уровень АЭ является ее объемный расход через некоторую условную границу энергетических превращений, проходящую вблизи поверхности мишени.

Разработанная математическая модель основана на полученном вероятностном уравнении, описывающем в общем виде характер акустического (волнового) излучения из зоны взаимодействия струи жидкости с мишенью при переменных условиях данного взаимодействия:
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где P(S) – вероятность излучения некоторого интегрального источника с определенными энергетическими параметрами; C(S) – функция, описывающая изменение элементарных (единичных) источников излучения волн АЭ в анализируемой области S – зоне их наиболее интенсивной генерации вблизи поверхности мишени. На базе (2) были получены частные уравнения, описывающие изменения амплитуды и интенсивности сигнала АЭ от скорости струи.

На основании разработанной вероятностной модели генерации волн АЭ были получены аналитические экспоненциальные зависимости параметров АЭ от скорости струи и ее диаметра при заданных характеристиках зоны контактного взаимодействия.

В четвертой главе проведено имитационное моделирование процесса и экспериментальное изучение процесса генерации волн АЭ в зоне взаимодействия ультраструи с мишенью, а также проанализировано изменение функциональных параметров ГТС после УСО.

С целью определения количественно-временных соотношений процесса генерации волн АЭ в зоне ударно-динамического торможения ультраструи жидкости о мишень была проведена процедура имитационного моделирования методом Монте-Карло.

Вероятность наличия элементарного (единичного) источника АЭ в некоторой анализируемой области малых размеров согласно (2), определяется как:
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где pi – вероятность «срабатывания» элементарного источника АЭ, например схлопывания кавитационного пузырька, в момент времени (; ci – средняя «временная» концентрация этих срабатываний (схлопывания пузырьков) во времени.

Так как показатель экспоненты в (3) определяется количеством жидкости, протекающей через анализируемую малую область – площадку единичной толщины, в зоне ее ультраструйной обработки, то (3) можно представить в виде:
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где vi – средняя скорость движения жидкости через анализируемую i-ю малую область – интегральный параметр массообмена в ней; cк – некоторый параметр жидкости, комплексно характеризующий ее излучательно-волновые, кавитационные и другие динамические свойства.

Таким образом, учитывая для данных условий практически мгновенный характер распространения импульса волны упругой деформации от ее источника, например кавитирующего пузырька, формально процедуру возникновения интегрального акустического поля от всех источников в зоне УСО можно представить в виде:
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где 
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 – времени срабатывания j-го источника в i-й момент времени; n – число источников акустического излучения; m – число временных интервалов наблюдения за процессом генерации АЭ.

Согласно (3-5) и учитывая реальные физические особенности аппаратурной регистрации параметров АЭ проводили процедуру имитационного моделирования методом Монте-Карло.

В результате проведения имитационного моделирования можно сделать следующие выводы о характере АИ в зоне УСО жидкости и дать физически-обоснованную интерпретацию выявленным функциональным зависимостям:

1. Энергетические параметры АЭ экспоненциально зависят от скорости движения струи обрабатываемой жидкости к мишени – своеобразной скорости обработки, аналогу скорости резания в операционных технологиях по механической обработке материалов.

2. Разброс параметров АЭ с увеличением относительной скорости обработки уменьшается, о чем свидетельствует падение дисперсии сигнала. В целом наблюдается существенное снижение коэффициента вариации сигнала, т.е. происходит стабилизация волнового возмущения зоны обработки при росте энергоемкости струи.

3. Коэффициент корреляции между аналитической зависимостью параметров АЭ от скорости струи и зависимостью, полученной имитационным моделированием, составляет более 0,95.

На следующем этапе были проведены экспериментальные исследования по изучению характеристик волн АЭ, генерируемых в зоне удара струи жидкости о мишень, которые подтвердили правильность разработанной модели. Коэффициент корреляции между теоретической и экспериментальной зависимостями составил 0,89.

Таким образом, в результате проведенной процедуры имитационного моделирования и экспериментальных исследований установлено, что энергетические параметры волн АЭ от скорости истечения струи обрабатываемой жидкости из сопла описывается экспоненциальной зависимостью.

Для подтверждения гипотезы о доминирующем влиянии динамического фактора УСО была поставлена серия специальных экспериментов на модельной жидкости, в качестве которой использовалась технически чистая вода. При изменении режима ударного воздействия на обрабатываемую среду исследовались две характеристики: уровень волн АЭ и общее микробное число обработанной жидкости.

По результатам проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы:

1. Степень бактериальной очистки (стерилизации) ГТС на основе воды связана в первую очередь с ударно-динамическим воздействием на нее в зоне обработки. Результативность обработки жидкостей зависит от способа торможения струи: удар о незатопленную мишень (наиболее эффективная схема), удар о затопленную мишень, торможение струи о воздух.

2. Действие высокого гидростатического давления до 300 МПа в течение 15 с не приводит к существенному подавлению жизнедеятельности бактерий.

3. Стерилизующее действие УСТ не связано с термическим фактором, так как температура нагрева воды при ее УСО не превышала 60 (С. Установлено, что такой нагрев не способен существенно повлиять на изменение исходной бактериальной среды.

При УСО имеет место весьма интенсивная «встряска» жидкости, сопровождаемая генерацией высокочастотных динамических процессов с весьма крутыми фронтами волн упругих напряжений – волн АЭ в диапазоне 100-1000 кГц, вызывающих физико-механическое нарушение жизнедеятельности бактерий. Причем энергетические характеристики волн АЭ имеют максимальную величину при торможении струи жидкости о незатопленную мишень, а их относительная величина тем меньше, чем мягче удар о преграду. Так, например, при ударе о затопленную в жидкости мишень относительная величина АЭ снижается до 30% (относительно торможения струи о незатопленную преграду).

На заключительном этапе проводились прямые экспериментальные исследования влияния УСО на трибологические свойства маслосодержащих эмульсий (10%-й Укринол-1М) на машине трения Шкода-Савина. Подавая обработанную и контрольную СОЖ в зону контакта ролика, выполненного из твердого сплава ВК8, и стального контробразца из стали 45, и изменяя силу прижатия (ролика) от 50 до 100 Н, было установлено:

1. Существенное (от 20 до 40%) повышение трибологических свойств эмульсии после ее ультраструйной обработки;

2. Относительное увеличение трибологических свойств тем выше, чем меньше величина удельной контактной нагрузки в зоне фрикционного контакта.

Эти экспериментально полученные результаты объясняются повышением проникающей способности и увеличением несущей способности маслосодержащих эмульсий после УСО.

Помимо рассмотренных изменений трибологических свойств эмульсий после ультраструйной активации, была отмечена значимая стабилизация во времени процесса отделения масляной фракции от водной основы, а также возможность бактериальной очистки СОЖ.

Таким образом, полученные результаты по положительному влиянию УСО на трибологические и другие характеристики ГТС вполне объяснимы в рамках классических представлений об эффективности ультразвуковой активации различных жидкофазных сред, применяемых в механообрабатывающем производстве, что объясняется их физико-технологическим подобием.

В пятой главе проведена опытно-лабораторная апробация результатов исследований и намечены перспективы развития ультраструйной технологии.

В результате проведенных на ОАО «Национальный институт авиационных технологий» производственных испытаний ультраструйной активации и реновации промышленных гидротехнологических сред в виде СОЖ – эмульсия Neste Cutting 100 (Финляндия) – на традиционной гидроструйной установке, разработанной ОАО «НИАТ», установлено следующее. Диспергирующий эффект капель масла у активированной СОЖ по сравнению с не активированной больше на 30%. При использовании обработанной СОЖ на операции сверхскоростного фрезерования алюминия на пятикоординатном станке МС300, спроектированным и изготовленным ОАО «НИАТ» (диаметр фрезы 20 мм; материал фрезы IC903, аналог отечественного сплава ВК10ХОМ) было установлено, что стойкость режущего инструмента увеличивается на 15%.

Результаты опытно-промышленной апробации подтвердили сделанные ранее экспериментальные выводы о том, что при УСО имеет место повышение функциональной активности СОЖ за счет диспергирования и гомогенизации масляной фракции, а также увеличение стойкости режущего инструмента, за счет повышения антифрикционных свойств ГТС. В связи с этим можно сделать однозначный вывод о технико-экономической целесообразности применения УСО для функционально-экологического обеспечения параметров качества эксплуатации СОЖ с целью комплексного повышения эффективности их применения в механообрабатывающем производстве.

Основываясь на результатах выполненных исследований можно сформулировать области рационального использования функциональных и эксплуатационных эффектов УСО: диспергирующего, гомогенизирующего и обеззараживающего действия ультраструи на обрабатываемые жидкости.

1. Операционные технологии механической обработки материалов резанием, при реализации которых широко применяются в качестве ГТС различные эмульсии, в том числе водо-масляные на органических и синтетических маслах.

2. Утилизация, в первую очередь, полное обеззараживание и частичная или полная реновация отработавших на технологических участках заданный период эксплуатации различных СОЖ.

Предлагаются следующие схемы применения УСО на основных этапах эксплуатации современных эмульсий для металлообработки:

· УСО централизовано используется на крупном и среднем промышленном предприятии на этапе приготовления эмульсий с целью получения высокогомогенизированного и бактериально чистого жидкофазного продукта;

· технологическая установка для УСО встраивается в действующую систему подачи СОЖ, в частности для обеспечения эффективного функционирования автоматических линий;

· УСО подвергаются СОЖ, собираемые с отдельных технологических модулей и металлорежущих станков с целью периодического восстановления их функциональных свойств;

· на крупных и средних промышленных предприятиях осуществляется централизованная ультраструйная утилизация и реновация отработавших период эксплуатации СОЖ;

· для нескольких небольших промышленных предприятий создается единое специализированное подразделение для УСО потребляемых и отработанных СОЖ, которое может располагаться на одном из них.

Более предпочтительным способом создания высоких и сверхвысоких гидродавлений является применение вполне естественной и достаточно известной схемы использования масс-инерционных сил, возникающих в самой жидкости при ее быстром вращении. В данном случае реализуется технологическая схема роторно-струйной обработки ГТС. Техническая простота роторно-струйной обработки тем не менее позволяет предложить значительное число достаточно эффективных вариантов ее практического использования, которые защищены патентом РФ (№ 2270717 «Способ обработки жидкости», авт. Барзов А.А., Пузаков В.С. и др.).

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Используя инверсию технологических понятий: режущий инструмент – обрабатываемый материал показано, что сверхзвуковую струю жидкости можно рассматривать не только как режущий инструмент при гидрорезании материалов, но и как специфический обрабатываемый материал – гидротехнологическую среду, подвергаемую ультраструйной активации.

2. Физико-техническую основу ультраструйной обработки (УСО) гидротехнологических сред составляет сжатие обрабатываемой жидкости до сверхвысоких давлений (до 150-300 МПа), продавливание ее через специально спрофилированное сопло малого диаметра (0,1-0,2 мм), и дальнейшее ударно-динамическое торможение сформированной сверхзвуковой (~800 м/с) компактной струи жидкости о преграду (мишень) из износостойкого материала. При этом технологическое обеспечение УСО во многом аналогично технической базе гидрорезания листовых материалов.

3. Для прогнозирования результативности изучаемой операционной технологии, в частности активации ГТС путем их УСО предложен комплексный физико-технологический критерий оценки ее подобия одному из известных методов обработки. Критерий определяется как результат аддитивного суммирования с соответствующими весовыми коэффициентами физических и технологических параметров, характеризующих особенности сравниваемых методов обработки. На основе данного критерия, методом экспертных оценок, установлено, что исследуемая технология УСО по факторам воздействия на обрабатываемую ГТС наиболее близка к их известной ультразвуковой активации.

4. Анализ особенностей информационно-диагностического обеспечения исследований на примере типовых способов формообразования показал достаточно близкое соответствие между динамическими характеристиками ультраструйного и ультразвукового воздействия на обрабатываемый материал. Это позволило использовать имеющуюся методическую базу исследований для анализа УСО, в частности методом акустической эмиссии.

5. Показан поэтапный, параллельно-последовательный характер превращения кинетической энергии струи в другие виды энергии в зоне ее воздействия на твердотельную мишень. Выделено пять основных областей энергетических превращений в зоне обработки ГТС и предложена обобщенная структурная схема их взаимодействия. На этой базе проанализированы особенности энергетических превращений и выделена роль ударно-волновой энергии в виде акустического излучения, как доминирующего фактора активации ГТС при ультраструйной обработке.

6. Разработана вероятностная модель генерации волн упругой деформации – волн акустической эмиссии в зоне активации ГТС и получена аналитическая экспоненциальная зависимость их энергии от скорости струи. Имитационным моделированием методом Монте-Карло и прямыми экспериментами методом АЭ показано, что данная зависимость справедлива в исследуемом диапазоне скоростей обработки (~500-800 м/с).

7. Сравнительными экспериментами доказано, что доминирующим физико-технологическим фактором УСО, приводящим к активации ГТС, является ударно-волновое воздействие на них в широком диапазоне частот. Методом АЭ показано, что верхняя граница динамического возмущения зоны активации достигает 1,0 МГц при рабочем давлении истечения струи (~300 МПа).

8. В результате экспериментальных исследований функциональных возможностей УСО установлено повышение трибологических характеристик маслосодержащих эмульсий (на 30%), относительное увеличение степени их эмульгированности (в 3 раза), практически полная стерилизация ГТС, снижение бактериальной загрязненности отработанных эмульсий не менее чем в 103 раз. Полученные данные полностью коррелируют с функциональными возможностями известной ультразвуковой активации СОЖ.

9. Предлагаемый способ ультраструйной активации гидротехнологических сред прошел апробацию в механообрабатывающем производстве ОАО «Национальный институт авиационных технологий». Проведенные испытания показали практическое значение результатов исследований и подтвердили возможность использования активированных ультраструйным способом СОЖ в механообрабатывающем производстве предприятий машиностроительного профиля.

10. Даны рекомендации по ультраструйной активации гидротехнологических сред. Намечены перспективы развития ультраструйной технологии и предложен способ высокопроизводительной роторно-струйной обработки ГТС, который имеет существенные технико-экономические преимущества по сравнению с традиционным гидроструйным технологическим оборудованием.
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