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ДОСЛІДЖ ЕННЯ ВЗАЄМ ОДІЇ АЕРОЗОЛЬНИХ ГАЗОДИНАМ ІЧНИХ СТРУМ ЕНІВ  
З М ЕТАЛЕВИМ И ПОВЕРХНЯМ И

Розглянуто процеси взаємодії абразивних частинок аерозольних газодинамічних потоків 
з різними видами металевих поверхонь. Одержано емпіричні залежності абразивного 
зносу від параметрів аерозонної газодинамічної обробки. Розроблена методика оцінки і 
прогнозування розміру знімання металу з поверхонь натурних деталей при їх обробці ае- 
розонними газодинамічними потоками.

А ерозольний газодинамічний (АГД) спосіб очистки і ф ініш ної обробки поверхонь де­
талей заснований на використанні енергії надзвукового потоку стиснутого повітря, за  допо­
могою якого утворю ється високош видкісний (більш ніж 300 м/с) аерозольний потік водяної 
суспензії. А бразивні тверді частинки потоку, що знаходяться у середині аерозольних части­
нок АГД, оточені оболонкою  води не менш ніж 1 мкм. Я к і у випадку гідроабразивної очист­
ки [ 1], така оболонка запобігає безпосередньому контакту твердої абразивної частинки з об­
роблю ваною  поверхнею , що сприяє двом позитивним моментам. П о-перш е, зниж ується рі­
жуча здатність абразивних частинок, що зменш ує пош кодження поверхні внаслідок "сухого 
різання". П о-друге, через наявність плівки води знижується імовірність залиш ків від твердих 
частинок суспензії в поверхні після її обробки АГД потоком.

Дослідження процесів очистки різних типів деталей підтвердили можливість застосування 
АГД способу під час виробництва і ремонту деталей авіаційних двигунів і силових турбін газо­
перекачувальних агрегатів [2]. Було встановлено, що при використанні АГД способу не спосте­
рігається негативного впливу на оброблені АГД способом поверхні деталей. Однак дослідження 
впливу параметрів АГД потоків на знімання металу не проводилися.

На сьогоднішній день АГД спосіб широко застосовується для очистки різних видів дета­
лей: лопаток і дисків турбін, включаючи кінцеву обробку поверхонь під нанесення різних видів 
захисних покриттів, роторів і статорів електроустаткування, електричних двигунів.

П ід час очистки замків лопаток авіаційних двигунів на перш ий план після деф ектоско­
пії встало питання про геометричні розміри деталей після їх очищ ення. О скільки для наш ого 
випадку існую чі прилади не можуть точно визначити знімання шару металу з поверхні дета­
лі, щ о пов’язано з тим, щ о величина знімання металу менш а за величину похибки приладу, 
то дослідж ення з визначення знімання металу з поверхні деталі в процесі її обробки були 
проведені за  м етодикою , розробленою  авторами.

Відомі методики оцінки масового знімання металу [1.; 3] не дають повної інформації про гео­
метричну величину знімання металу з поверхні і не є універсальними з точки зору прогнозування 
величини знімання, тому що щільність різних металів може істотно відрізнятися одна від одної.

Зазвичай інтенсивність знімання металу визначають інтегрально як масове знімання металу 
за одиницю часу. У  цьому випадку зразки з різного металу обробляються при різних значеннях 
параметрів конкретного технологічного процесу очищення. Далі порівнянням маси зразків до і пі­
сля їхньої обробки визначається величина винесення маси металу. Після цього, якщо відома щіль­
ність матеріалу зразка, можна перерахувати масу знятого металу в товщину металу, вилученого з 
поверхні зразка. Однак, якщо щільність матеріалу невідома (для випадку видалення окалини, ок­
сидного шару або спеціального захисного покриття), досить складно визначити товщину вилуче­
ного матеріалу.
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Для проведення експериментальних досліджень використовувалися зразки у вигляді пря­
мокутних пластин чи круглих шайб з різних матеріалів. Типи матеріалів для зразків були обрані 
за двома критеріями. За першим критерієм обирали матеріали з різними фізико-хімічними влас­
тивостями, що відрізнялися хімічним складом, щільністю, твердістю і в'язкістю, за другим кри­
терієм добору -  матеріали, найбільш застосовувані в авіаційному моторобудуванні.

П ід  час проведення експериментальних досліджень на натурних зразках викорис­
товувалися лопатки турбіни двигуна Д18Т, що маю ть значні експлуатаційні забруднення у 
вигляді поверхневого нальоту від продуктів згоряння, а також  у вигляді високотемператур­
них нагарів, що дифундували в поверхню металу.

П лощ а зразків була однакова і перевищ увала площу плями контакту з метою  урахуван­
ня всіх м ож ливих варіантів взаємодії струменя з досліджуваною  поверхнею . Вибір був зроб­
лений на величині площ і зразка 50x50 мм, оскільки подальш е збільш ення площ і призводить 
до збільш ення відносної похибки виміру ваги зразків.

Зразки  зваж увалися до і після обробки, і за  різницею величин їхньої ваги визначалося 
масове зн імання металу. Для виклю чення впливу окисних процесів перед початком  дослі­
дж ень (якщ о перерва між дослідж еннями перевищ увала 10 год) зразки  знову оброблялися, 
зваж увалися, і після цього виконувалися дослідження.

О бробка зразків проводилася на газодинамічному стенді. Д іапазони робочих парамет­
рів газодинам ічного стенду зміню валися в таких межах: тиск стиснутого повітря на вході в 
АГД ф орсунку -  0,2 -  0,5 М Па; витрата робочої рідини -  0,1 -  0,5 л/хв; відстань від А ГД ф о­
рсунки до поверхні зразка -  20 -  150 мм; кут нахилу осі струменя до поверхні -  0 -  90°; спів­
віднош ення твердої і рідкої фаз робочої рідини 1/2 -  1/6. Зазначені д іапазони охоплю ю ть усі 
можливі варіанти зміни параметрів АГД способів очищення.

В иходячи з рівності щ ільності р металу всього зразка і металу, що вилучається з пове­

рхні цього ж  зразка р д , тобто р = р д , і враховуючи те, що р дорівню є масі металу зразка 

А М ^ , ділене на його об ’єм У0б , р = ДМ об I V , можна записати рівність:

М о6/ Г0б= АМ о6 /А Уоб чи АМ 0б/(ДОбЛ )=Д М 0б /(АДК0„А/г), (1)

де -  маса зразка; А¥об -  об ’єм знятого металу; АМ об -  маса знятого металу, кг; А0б -

площ а зразка; ААКон -  площ а плями контакту, м2; АИ -  товщ ина знятого металу, м.
Тоді АИ визначиться з вимірюваних у процесі експерименту величин М об, 5аб, И,

АМ о6, Доб , И, А М ов і ДДкон за формулою

4Л =  ( М / * $ л * у ( М „ , д О ,  <2)
де И -  висота зразка.

С прощ ую чи вираз (2), одержимо розрахункову формулу
АЛ = (А Л /о6/М об) ( Д об/АДкон)Л  (3)

чи АИ= Д М ^ Л / М ^ К ^ / М ^ ) .
Результати експериментальних досліджень залежності знімання товщ ини металу від часу 

взаємодії А ГД струменя з поверхнями зразків з різних металів та сплавів наведені на рис. 1. Ре­
зультати експериментів свідчать про лінійну залежність величини знімання металу від часу вза­
ємодії А ГД  струменя з поверхнею зразків.

Енергетичним  параметром, що впливає на процес обробки поверхні, є енергія АГД 
струменя. Ц ей параметр залеж ить від ш видкості аерозольних часток, тобто від ш видкості га­
зового потоку. Ш видкість газового потоку, що витікає з газового сопла, залеж ить від тиску 
стисненого повітря на вході в сопло і відстані від зрізу сопла У перш ому випадку збільш ен­
ня тиску стисненого повітря на вході в сопло призводить до збільш ення ш видкості газового 
потоку. У міру віддалення від зрізу сопла швидкість зменш ується по експоненті [4].

Залежності інтенсивності знімання металу від тиску наведені на рис. 2, від відстані -  на рис. 3.
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П рактично для всіх зразків збільш ення швидкості витікання АГД струменя, що зале­
ж ить від тиску на вході в АГД форсунку, призводить до майже лінійного збільш ення інтен­
сивності зн ім ання м еталу з поверхні зразків. Виклю чення становить реж им витікання газово­
го струменя з А ГД  форсунки при тиску 0,25 МПа. Зменш ення інтенсивності зн ім ання металу 
при Р  = 0,25 М П а обумовлено особливостями витікання газового струменя з надзвукового 
сопла з центральним  тілом. Для даної конфігурації надзвукового сопла А ГД  форсунки, де 
режим витікання газу при тиску Р  = 0,25 М П а є перехідним, витікання газового струменя 
відбувалося на нерозрахованому режимі.

П ід час дослідж ення залежності інтенсивності знімання металу від відстані Ь м іж вихі­
дним перетином  А ГД  форсунки і поверхнею зразків було встановлено, щ о зі збільш енням  
відстані Ь  інтенсивність знімання металу лінійно убуває, що пов’язано зі зм енш енням  ш вид­
кості газового струменя, отже, і його енергії.

У такий спосіб мож на вибирати варіант підвищ ення ефективності очищ ення, або підви­
щ енням тиску стиснутого повітря на вході у АГД форсунку або зм енш енням  відстані Ь  між 
вихідним перетином форсунки і поверхнею деталі, що оброблюється.

О собливий інтерес викликає залеж ність інтенсивності знімання металу від витрати рі­
дини. Як показали результати аналізу експериментальних даних (рис. 4), існує верхня межа 
витрати рідини, вищ е якої збільш ення продуктивності знімання металу не спостерігається.

З метою  перевірки методики прогнозування інтенсивності знімання металу були прове­
дені дослідж ення натурних лопаток турбіни Д-18Т. На першому етапі дослідж ували знімання 
металу зі зразків при оптимальних значеннях параметрів АГД струменів, тиску Р  = 0,3 М Па, 
витраті робочої рідини С рр= 0 ,3  л/хв, відстані між вихідним перетином А ГД форсунки і 
зразком  Ь  =  70 мм. К ут нахилу осі струменя відповідав двом значенням а= 9 0 ° і а=45°. При 
а= 90° проводилася більш а частина досліджень. При а= 45° спостерігався максимальний 
рівень знімання металу.
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А наліз експериментальних дослідж ень показав, що очищ ення поверхні зразка під кутом 
а= 45° сприяє збільш енню  знімання металу приблизно в 1,7 рази, ніж при обробці зразка під 
кутом а= 90°. Д ля контрольних пластин знімання металу при обробці під кутом  90° склало 2,7 
мкм, а при обробці під кутом 45° -  4,6 мкм.

П ід час очищ ення поверхні зразка, вигнутого у вигляді лопатки турбіни, було отримане 
знімання металу, яке дорівню вало 4,57 мкм, що підтвердило припущ ення про тривалий 
вплив А ГД  струменя з поверхнею лопаток під кутом 45°.

В раховую чи те, що поверхня натурної лопатки складає близько 84 см 2, а час очистки 
складав 300 с (тобто на 60 с більше), можна було прогнозувати, що знімання металу з повер­
хні лопаток у середньому може скласти 5,7 мкм.

Ч ас видалення сажоподібних відкладень складає від 50 с для тиску Р=0,25 М П а до 20 с 
для тиску Р=0,36 М Па.

Д ругий етап дослідження полягав у визначенні продуктивності видалення високотем ­
пературних нагарів з поверхонь лопаток (очистки до металевого блиску) при різних парамет­
рах А ГД  очистки (нагар + метал).

О бробка поверхні лопатки при тиску стиснутого повітря на вході в А ГД  форсунку 
Р  =  0,25 М П а дозволяє видалити високотемпературні нагари за  час у 1,4 рази більше, ніж для 
оптим альних значень АГД параметрів, тобто для Р  = 0,3 М П а (див. таблицю ).

Обробка поверхні лопатки при (7РР = 0,3 л/хв

Номер
лопатки

Р  = 0,25 МПа Р  = 0,3 МПа Р =  0,36 МПа

1, с
Знімання, мкм с Знімання, мкм

1, с
Знімання, мкм

нагару + 
металу

металу нагару + ме­
тал}

металу нагару+ 
металу

металу

11АФ 420 4,9 6,49 - - - - - -
6А1Е 420 4,78 4,5 - - - - -
828Я - - - 300 6 5,67 - - -
АД02 — - - 300 7,1 5,52 - - -
2АВ5 - - - - - - 300 6,3 5,28

АБГ2 - - - - - - 300 7,79 6,2

Збільшення тиску до Р = 0,36 М П а не призводить до істотного зростання продуктивності 
очищення (див. таблицю, лопатки 2АВ5 і АБГ2). Отримані експериментальні результати підтвер­
дили існування оптимальних для даного типу АГД форсунки параметрів очищення поверхні.

П орівняльний аналіз експериментальних результатів дозволяє зробити  висновок про 
м ож ливість прогнозування знімання металу з поверхні деталей. У наш ому випадку було 
отрим ано добре узгодж ення між прогнозованим зніманням металу (5,7 мкм) і реальним зні­
м анням  металу з поверхні лопаток 5,52...5,67 мкм (див. таблицю).

Таким  чином, технологію  обробки деталей АГД способом і устаткування м ож на засто­
сувати для авіаційних двигунів і силових турбін газоперекачувальних станцій, де потрібна 
висока якість очищ ення, точність обробки і екологічна чистота.
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