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Научно-методическое обеспечение технологических параметров гидроабразивной обработки конструкционных материалов

Галиновский А.Л., Елфимов В.М.

Технология гидроструйного и гидроабразивного резания/обработки (ГАР/ГАО) труднообрабатываемых материалов компактной сверхскоростной абразивно-жидкостной струей, как средство раскроя листовых заготовок, появились сравнительно недавно и уверенно вошла в мировой арсенал самых современных универсальных способов физико-технической обработки материалов с широкими технологическими возможностями (1(.

Они занимают важнейшее место в технологических процессах изготовления лопаток ГТД для удаления заусенцев и скругления кромок, подготовки поверхности пера турбинной лопатки под защитное покрытие, удаление окалины и части алитированного слоя с профиля пера лопаток, подготовки под люминесцентный контроль, полирования профиля и т.д. [2]. Благодаря ряду положительных эксплуатационных свойств технологии ГАР незаменимы, например, при глубокой утилизации боеприпасов и РДТТ, топливных баков авиационной и ракетно-космической техники, разрезки слоистых наноматериалов и др. [1…4] 

Большое количество и взаимосвязанность технологических параметров, характеризующих эффективность ГАР/ГАО, а также неразвитость теоретического аппарата их полномасштабного анализа не позволяют априори назначать рациональные режимы обработки материалов в конкретных, но весьма вариативных производственных условиях. Поэтому технико-экономическая результативность ГАР в значительной мере определяется опытом применения данной технологии на конкретном предприятии. Таким образом, задача разработки соответствующего методического обеспечения технологии ГАР/ГАО, позволяющего определить оптимальные режимы обработки, становится все актуальнее. Решение этой задачи напрямую связано с повышением конкурентоспособности ГАР по сравнению с другими высокотехнологичными способами резания, например лазерной обработкой [5] и традиционной механической обработкой материалов резанием.  Анализ литературных источников [1…3, 6…8] показал практическую и технико-экономическую неоднозначность эффективного применения результатов оптимизации технологических параметров ГАР. Только полномасштабное технико-экономическое обоснование, основанное на построении и анализе соответствующих целевых функций, связывающих технологические и стоимостные показатели ГАР/ГАО, позволит обеспечить выбор наиболее эффективного режима обработки в зависимости от условий и возможностей решения конкретной производственной задачи.

Наиболее представительной оптимизационной моделью является оптимизация ГАР/ГАО по стоимостным показателям процесса обработки, в первую очередь, его технологической себестоимости. В данном случае целевой функцией является стоимостное выражение затрат на обработку (удаление, съем) единицы массы (объема) материала заготовки 
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, оптимальное значение которого соответствует его минимуму:
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где 
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 - функция, характеризующая интенсивность разрушения (резания) обрабатываемого материала, кг/с.  Основываясь на результатах экономического анализа эффективности обработки материалов резанием, стоимостное выражение затрат 
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 на обеспечение ГАР, при номинальных рабочих давлениях и расходе воды, можно представить в виде:
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где 
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 - затраты на внутрицеховое транспортирование; 
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 - затраты на услуги сторонних организаций; 
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 - внепроизводственные расходы; 
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 - оплата труда станочника, рабочих и инженеров, занятых обеспечением и обслуживанием основного технологического и программно-вычислительного оборудования; 
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 - затраты на электроэнергию; 
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 - затраты на потребляемую воду; 
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 - затраты на материалы, расходуемые на содержание станка (масло, уплотнения и т.д.); 
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 - расходы на амортизацию станка и оборудования; 
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 - расходы на текущий и планово-предварительный ремонт оборудования; 
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 - расходы на приобретение и замену гидросопла; 
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 - расходы на приобретение и замену струеформирующей насадки; 
[image: image18.wmf]А

С

 - расходы на абразивный материал.

Заметим, что исходя из требуемой общности решаемой задачи соотношение (2) допускает дальнейшую детализацию. Например, в структуру 
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 можно включить затраты на обслуживание и ремонт ЭВМ, наладку системы ЧПУ и т.д.
Два первых ряда слагаемых 
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=1…4 и 
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=5…10 можно считать условно-стабильными, поэтому постоянную по величине группу затрат на текущее обеспечение  процесса ГАР обозначим как 
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Два последних слагаемых в выражении (2) весьма вариативны, так как существенным образом зависят от концентрации абразива 
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 – основного реально варьируемого и оптимизируемого технологического фактора ГАР. В связи с этим 
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 должны учитываться раздельно, в виде переменных параметров в общей структуре себестоимости ГАР, определяемой соотношением (2).

Основываясь на экспериментальных данных [6], определяющих влияние концентрации абразива 
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, % (основного реально оптимизируемого параметра) на производительность ГАР, а также на взаимосвязанность технологических и экономических показателей и особенностей масс-энергетических взаимодействий при ГАР, проведем конкретизацию достаточно общего соотношения (2).
Определим затраты, в стоимостном выражении, на обеспечение работы установки ГАР, назвав их внешними номинальными затратами. Они, согласно соотношению (2), определяются аддитивным суммированием от 
[image: image27.wmf]i

=1 до 
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=10. Рассмотрим достаточно малый промежуток времени эксплуатации оборудования ∆τ, в течение которого все внешние затраты можно принять постоянными, тогда:
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где 
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 - стоимость (цена) функционирования гидротехнологического комплекса в единицу времени, руб/с. 

Таким образом, выражение (3) характеризует удельную (в единицу времени) стоимость (затраты) внешнего обеспечения работы гидроструйного технологического оборудования.

Определим удельные (в единицу времени) затраты на износ соплового насадка 
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 и удельный расход абразивного материала 
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, назвав их внутренними затратами на обеспечение процесса формирования режущей гидроабразивной струи:
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где
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 - цена одного соплового насадка, 
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 - критическая масса (величина) его износа, при потере которой в процессе формирования гидроабразивной струи она теряет свои нормальные (заданные) струеформирующие свойства; 
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 - цена единицы массы абразива, руб/кг.

Заметим, что 
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где 
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 - массовая концентрация абразива; 
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 - скорость гидроструи на входе в сопловой насадок; 
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 - диаметр калибрующей части гидросопла; 
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 - плотность рабочей жидкости (воды). Изменение объема воды под действием гидростатического давления (~10%) не учитывается.
Отличительной чертой выражения (4) является существенная немонотонная зависимость 
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Проведя ряд преобразований, с учетом выражений (2)-(5) запишем выражение для удельной технологической стоимости единицы массы обрабатываемого материала 
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, руб/кг, удаленной (снятой, срезанной) с заготовки:
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где 
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 функция, характеризующая интенсивность протекания процессов гидроабразивной эрозии соплового насадка, кг/с.

Таким образом, исходная оптимизационная модель зависимости удельной технологической (формируемой на конкретной операции ГАР) стоимости единицы обработанного материала в математически формализованном виде определяется соотношением (5). Данную модель условно назовем дифференциальной моделью, так как она, по сути, описывает изменение 
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 в каждый момент времени обработки 
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, что обусловлено неявный зависимостью 
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 от текущего времени обработки.

Если, вполне обоснованно, допустить, что за период времени 
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, равный стойкости соплового насадка, изменениями 
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 можно пренебречь, а подача абразива и воды равномерна, то соотношение (5) с учетом (4) можно представить в интегральном виде:
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где 
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 - стоимостное выражение затрат за время 
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 на удаление с заготовки массы обрабатываемого материала 
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 - время равное стойкости соплового насадка (фокусирующего сопла), с.
Полученные выражения (5) и (6) позволяют оценить стоимостную эффективность процесса ГАР и представляют собой математические модели связи между основными входными (
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) технико-экономическими и технологическими параметрами обработки. В неявном виде они отражают влияние рабочего давления  и расхода воды (
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Согласно выражению (1), необходимо условие стоимостной оптимизации процесса ГАР, описываемое дифференциальной моделью (5) с учетом принятых допущений, по параметру 
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 (массовой концентрации абразива) будет определяться соотношением:
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Аналогично, с учетом выражений (6) и (7), получим:
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Последнее выражение в явном виде не содержит интенсивность износа соплового насадка. Поэтому использование интегральной модели (8) на практике может быть более предпочтительным, чем структурно менее сложное соотношение (7). Заметим, что практическая оценка 
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 сводится по сути к измерению диаметров выходной (фокусирующей) части соплового насадка до начала работы и после снятия изношенного сопла со станка: 
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Таким образом, определив функции 
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 уравнений (7) и (8), определим режим подачи абразива (
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), который обеспечивает минимальную величину затрат на единицу массы обрабатываемого материала, удаленного с заготовки.
Полученные достаточно общие соотношения, например (5) и (7), позволяют проанализировать характер изменения оптимизируемых параметров. Это указывает на их практическую значимость и достаточно широкие функциональные возможности при оценке взаимосвязанности входных и выходных технологических и экономических параметров ГАР.

В частности, из рассмотрения структуры стоимостной оптимизационной модели (7) следует, что каждому уровню производительности ГАР (
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, обеспечивающее максимальную технико-экономическую эффективность процесса обработки. Действительно, полагая 
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 при постоянстве других параметров обработки из выражения (7) и опуская промежуточные преобразования, получаем:
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Последнее выражение, где 
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 для каждого конкретного режима обработки.

Таким образом, на основе анализа полученного выражения (10) с учетом анализа причинно-следственных связей между основными стоимостными и функционально-экономическими элементами, участвующими в формировании технико-экономических показателей процесса ГАР, можно сформировать укрупненный научно-методический алгоритм оптимизации (рис.1) и поэтапную инженерную методику определения оптимальной концентрации абразива по стоимостным показателям обработки (рис.2).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис 1. Алгоритм оптимизации технологических параметров

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.2. Содержание инженерной методики определения оптимальной концентрации абразива по стоимостным показателям обработки

При реализации вышеизложенной методики, необходимо учитывать следующие обстоятельства:

1. Объем экспериментальных исследований может быть крайне незначителен или полностью исключен, если имеется полный аналог по обрабатываемости изучаемого материала. Причем необходимые данные для корректировки методики (см.рис.4) могут быть получены при реальной обработке первой партии деталей, в частности для получения практически не известной заранее зависимости интенсивности гидроабразивного износа фокусирующего сопла.

2. Оперативность применения вышеизложенной  методики технико-экономической оптимизации концентрации абразива может быть существенным образом повышена, вплоть до оптимизации режимов обработки конкретной детали. Для этого в соответствующем программно-математическом обеспечении методики нужно использовать не абсолютные значения (трудноопределяемые в условиях единичного и мелкосерийного производства) большого числа слагаемых полной технологической себестоимости, например согласно зависимости (2), а их относительные значения. В этом случае в качестве своеобразного технологически-стоимостного инварианта может быть выбрана удельная величина затрат на электроэнергию, которая составляет 13% в общей структуре затрат на обеспечение процесса ГАР. Причем общность  такого подхода достаточно высока, так как позволяет вполне адекватно адаптировать разработанный аппарат оптимизации даже в условиях вариативности цен на электроэнергию и, в  конечном счете, на все расходные материалы.

3. При использовании в методике оптимизации известных данных по обрабатываемости гидроабразивным резанием различных материалов, необходимо четко устранить неоднозначность в технологических режимах их обработки. Эта потенциальная неоднозначность связана с тем, что обычно исследователи оперируют не массовой концентрацией абразива 
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=const. В связи с этим, имеющиеся значения по расходу абразива необходимо привести в соответствие с разработанными выше моделями производительности ГАР, в структуре которых используется массовая концентрация абразива, как с энергетической точки зрения физически наиболее рациональная.

В заключение отметим, что данная инженерная методика, при условии ее реализации в виде соответствующего программного продукта позволяет достаточно оперативно в лабораторных или производственных условиях осуществлять экономически целесообразное проектирование конкретной технологической операции ГАР путем определения оптимальной концентрации дорогостоящего абразивного материала.
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