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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РР50ТИ

Актуальність теми. Ця робота присвячена чосдідже;.лю, роз­

робці та впровадженню термоімпуяьсиоі технології та устаткування 

для зачистки деталей пневматичних та гідропаливних систем.

Однією з найбі̂ш актуальних проблем у машинобудуванні не 

тільки в Украіні, але й за кордоном є автоматизація та механіза­

ція зачисих операцій. Хоча відомі більш ніж 70 методів зачистки 

та декілька сотень моделей устаткування для їх реалізації, у ви­

робництві деталей пневматичних та гідропаливних агрегатів і си­

стем на зачисних операціях в основному переважає ручна праця. 

Трудомісткість зачисних операцій в середньому по машинобудуван- 

ню досягає 25У. загальної трудомісткості формоутворення, а по 

окремих галузял складлє: в авіаційній промисловості - 36'/., при­

ладобудуванні - 38V., ракетобудуванні - 36У., суднобудуванні (ар­

матурне виробництво) - 10 ... 22*/., електротехнічній промислово­

сті (мікромашини) - 16'/., верстатобудуванні - 8 ..,15Н, тракїо- 

робудуванні - 2 ...854 та н. Обстеження підприємств показ. :о, 

що менша частка трудомісткості зачистки характерна „ля галузей

1 низької) якістю продукції, яка ними вробляється. При збережен­

ні нинішнього стану технології зачистки, з урахуванням інтенсив- 

сивного удосконалення операцій формоутворення передбачаються 

зростання питомоі ваги зачисних операцій до 40. ..60%. Зараз рі­

вень механізації на операціях зачистки,» середньому складає 20У,.

Суть -ермоімпу̂гьснот методу цулягає в тому, що деталі по­

міщають у герметичній K»vepi з горючои газовою сумішшю, мб іч -  

струментом обробки є газ, а задирки усуваються за ра унок миттє­

вого їх нагрівання пря зг янні газу. Ал недостатня Ьирченість 

процесу, відсутність обгрунтованих рекомендацій вибору техиоло-
f ч

гічних режимів та устаткування обмежують його .застосування.
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Дослідження виконувались у відповідності з програмою робіт 

гл проблемі 0.16.03 (завдання 03), затвердженою ДКНТ та Держпла- 

ном СРСР Постановою за №472/248 від 12.12.1980 р.. а також у 

відповідності з ~рограмою 0.72.06 (завданням 09.04), затвердже­

ною Постановою ДКНТ та Держплану СРСР за № 543/228 від 

21,1П 1985 р та згідно з Постановою Ради Міністрів СРСР за №700 

від 10.06.19С£ р, "Про дегжавний план СРСР на 1986-1990 роки", 

том "Підготовка аинахочів до впровадження".

Мета роботи. С- )орення гнучкої автоматизованої технології 

та устаткування ДВ* зачистки деталей і складною конфігурацією 

поверхонь.

Для досягнення мети треба було розв'зати такі задачі,-

1) розре<Уит»і «ьшитичну модель процесу та виконати теор» - 

тичні та експериментальнідоодідженяя;

2) визначити технологічні фактори та їх вп. ль на ви'Пр оп 

тнмальних•режимів зачистки;

3) відпрацювати рекомендації для визначення технічних харак­

теристик устаткування, що реадіау* розроблені технології;

4) провезти промислові виї. добування технологій ід устатку­

вання;

9) виконати ть-ініко-економічнии аналіз нових розробок та 

визначити перспектив' розвитку методу.

Наукова новизна. Вперше установлені основні закономірнеє і 

процесу теомоіішульсноі зачистки деталей, виявлені груп» чинни­

ків, які визначають технологічні можливості термоімпульснего ме- 

розробла-1 научні основа термоімпульснгл технології зачи­

стки деталей, включаючи високоточні, зі складною конфігурацією. 

у̂тріашх та зовнішніх поверхонь.

Установлений .взаємозв’язок режимів обробки деталей із мета- 

■ та сплавів з використанням дето̂ючах газових суміглй, $
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формою та розмірами робочих камер устаткування.

Розроблені нові технологічні процеси опоряджувалоно-зачис- 

ноі обробки та устаткування для їх реалізації, $ також : ізначені 

перспективи розвитку.

Практична значимість суботи. Розроблені технологічні проце­

си термоімпульсного "сунення задирок ч деталей пневматичної та 

гідроп»пивної апаратури, а також устаткування для їх здійснення. 

Це дозволило замінити ручну праце мехааїзоваййо, підвищити 

якість та надійність виробів, зменшити трудомісткість чачисних 

операцій в 10 ... 30 разів.

Створено комплекс стендового устаткування та засобів вимі­

рювання для дослідження процесів термоімпульсної обробки деталей 

та виа.гачені перспективи розвитку технологій, що використовують 

імпульсне підведення тепла.

Опрацьована інженерна методика визначення г̂рмоенергеї чних 

параметрів процесу для широке о діапазону геометричних розмірів 

деталей та теплофізичних властивосі й матеріалів. ..етод і устат­

кування мають патентну чист ту.

Методи дослідження. В роботі викорь-тано кемп ексний ме- 

од досліджень. Теоретичні дослідже чя базуються на розв' зку 

диферентйного рівняння теплопровідності для двохмірного просто­

ру методом ітегралььих перетворень Фур'є та Лапласа. Одержа­

на аналітична залежність була затим використань, для розв'А?ак- 

ня задачі визначення температурних пол., моделей задирки та 

Деталі з допомогою электронно: обчислювальної машини.

Експериментальні дослідження проводились *в лабораторних та 

виробничих умовах г> метою визначення вірогідності теоретичної 

моделі процесу з використанням електричних методів вимірювань 

швидкоплинних процесів. При цьому застосо: валась эрипнДяъна 

контрольне-вимірювальна, техніка та використов;вались спеціальнії
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стенди. Результати експериментів опрацьовані методами математич­

ні1 і статистики.

’ На захист виносяться: 1. Принципово новий підхід до побу­

дови робочого технологічної о циклу термічної зачистки, ідо поля­

гає в реалізації принципу імпульсного підведення тепла до оброб- 

люванях деталей пра алкорисганні в якості енергоносія детонуючих 

газових -умішс'1. 2. Теореї чна модель процесу, яка дозволяє вия­

вити вплив різких чинників на вибір режимів обробки. 3. Резуль­

тати експериментальни- досліджень та розроолені гнучкі автомати­

зовані технологічні процеси й устаткув'ння для зачистки дета­

лей зі, складкою конфігурацією поверхонь, що задовольняють вимоги 

виробництва пневматичних та гідропаливних.систем.

Реалізаці ї -„ос-з-ти в промисловості. Використання в про 

миеловості технологіі та оригінального вітчизняного устаткуван­

ня для термоімпульсної зачистки деталей (після механопбробки, 

лиття під тиском) із цинкових і титанових сплавів, сталей, спла­

вів на основі міді та нек-талічних матеріалів показало іх і :соку 

ефективність та перспективність застосування в агрегатному ви­

робництві для обробки деталей с ладної форми та йиссігоі точно­

сті ь різнг • галузях машяобудув шя. Головні зразки установу 

пройшли міжвідомчі tJ^npcЛузання й рекомендовані комісіями до 

серійного випуску.

Впровадження результатів роботи на підпоиємствах колишньо • 

го СРСР п/е ■Г-463'* п/с A-1CS7, п/с M-55Q0, іи.с 3-2470 полизало 

яічіу економічну ефективність 529,8 тис. крй. на одну установку 

(» цінах 1989 р У

Технологія та устаткування на основі наказу міністра №а00

і, Гд 23.0?Л986 р. були внесені в пла впре алження для аві 

ційноі промисловості колишнього СРСР. Калузьке моторобудівне 

виробниче об'єднання освоїло серійне виробництво' і випустило сім

а .



установок моделі Т-15. Мелітопольський моторний завод ви готові., 

дослідно-виробничі установки, і ве"е підготовку до серійного 

випуску установок моделі Т-15Г.

Апробація соаоти. Матеріали, що ввійшли в дисертацію, до­

повідались і обговорювались на Всесоюзних науково-техн і чяих кон­

ференціях "Використ'Мня імпульсних дтэрел екергі’ в промислово­

сті” <4 Харків, ХАІ, січень 1980 p., вересень 1935 p., жовтень 

1990 р. З; науково-технічних конференціях молодил спеціалістів 

ХАВО та НТТ Харків. ХАВО, М8І, 1982 pp.; ХАІ, 19? , 1S85,

1987рр.); науково-технічних конференціях професорсько-викла­

дацького складу, співробітників та аспірантів ХАІ ім. М. С. Жу­

ковського См. Харків, 1977-1990 pp.); Всесоюзному науково-тех- 

нічному семінарі ''Механізація фінішко-зачисних та оздоблювальних 

робіт у машинобудуванні" См. Бєлгород, травень 1390 p.); регіо­

нальному науксво-технічному семінарі “Застосува ія низькочастот­

них коливань для технологічних потреб" См. Полтава, вересень

1990 р. )■ на регінальній науково-технічній конференції "Автома­

тизація досліджень, проектування та випpoбyвaн̂ складних тех! ,ч- 

них систем і проблеми математичного моделювання" (.і*. Калуга,

1991 р.), на науково-технічному семінарі “Нові високо*»$ек%лвні 

конструкції ріжучого інструменту ''а оснастки для механічної 

обробки де'і-лей" Си. Санкт-Петербург, березень 1992 p.).

Публікаціі. Осної ий зміст дисертації викладено в 19 стат­

тях та тезисах доповідей. 43 авторських с: доцтьах *<олишньогч
♦

СЛР, 12 г тентах СіііА, Кгчади, Німеччини .та 3 науково-технічних 

звітах Метод та устаткування демонструвались на БДіїї’ у Иоскві в 

1985, 1985, 1987, і 090 pp., а також на Всесвітній виставі

досягнень молодих винахід исів “Болгарія 3", виставці' вдааході»
'"У і

"ІНВЕКС-85" ь ЧССР, м Брно, національній вислати С?СР у Фін-' 

панді і, м. Хальсіткі, ь 1987 р.
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Автора відзначено золотою медаллю та Дипломом Всесвітньої 

В"ставки досягнень молодих винахідників, срібною медаллю ВДНГ 

СРСР.

Обсяг робота. Дисертація складається зі вступу, п'яти 

розділів, основних висновків, додатків та списку використаних 

літературних джерел id 187 найменувань Робота викладена на 

сторінкал машинописного івксту і містигь в собі 53 рисунки,

11 таблиць та 9 додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми дисертаційної ро­

бочії, сформульовані мета та задачі дослідженн-. показана новиз­

на, практична значимість, відображені методи дослідження.

У першому розділі проведено аналіз стану проблеми за­

чистки задирок у виробництві деталей агрегатів ,.иевмати’"'их та 

гідропализних систем. Подано літературний огляд сучасних методів 

усунення задирок та їх аналіз виходячи з вимог агрегатного ви- 

рсвництва літальних апаратів, як найбільш жорстких. Із більш ніж 

70 методів зачистки прийнятні такі: лезовий, електуохі ічний ло­

кальний, фізічні (ультразвуковий, зрмічний). Із-за складності 

конфігурації врутршиіх і’а зовнішніх поверхонь деталей, малосе- 

рійності виробництва, іисгких вимог до надійності та ресурсу ви­

робів в більшості випадків використовується лезовий ручний М6 

тод ус̂неякв за»ирс . Для гнучкої автоматизації процесу зачистки 

трачених. деталей агрегатів найбільш перспективним е термічний 

метод. Існуюче у гаткування, яке розробила німе ька фірма "БОШ", 

не забезпечує потрібну якість обробки деталей агрегатів із-за 

забрудненая іх поверхонь продуктами згоретня та потреби в по­

дальшому хімічному травленні̂ а також із-за перегрівання дета­

лей, іцо вироблені з матеріалів з високою теплопровідністю.
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Поперед! дослідження термічного методу показали, що щ.., 

детонаційному згорянні газових сумічей існують дві явно виражені 

фази теплообміну: імпульсна та квазипосіійна. Негативні я?,ища, 

притаманні теомічному методу, формуються в крязипостійному режи­

мі теплообміну. В умовах виробництва деталей пневматичних та 

гідроігалквних систем; для зачистки дет ілей прийнятна тільки ім- 

пульска фаза теплообміну. Ця обставина визначила мету та задачі 

дослідження і послужила основою для. розробки технологій та 

устаткування для термоімпульсно;, зачистки деталей.

У другому розділі обгрунтовано вибір моделі прочесу тер­

моімпульсної зачистки шг̂хом оплавлення, г також обгрунтовано 

вибір моделей задирки та теплоиапруженого елемента деталі у 

вигляді пластини. Для вибраних моделей задирки та деталі розв’я­

зано рівняння теплопровідності для двохміряого простору яри ім­

пульсному та постійному нагріванні. Для розь’йзання рівняння 

застосовувались інтегральні Кзретворення Лапласа та Фур'є. Спо­

чатку бучи знайдені розв’язки гуія Зображень функцій., а потім а 

допомогою таблиць визначен. оригінали функцій. 9 результаті була 

одержана аналітична залежність, яка дозволяє визначаї.. темпера­

турне поле моделей, що досліджуються, в залежності від координат

tcx.y.rl = J£nLferf.-JlX_ -t егі— І12-1 ж
2hК l 2УаГГ 2v5t~J 

х Г 1 + J t-D" expf— ^2 .CosQS^] +
*■ -nr' h h ,

+ -J9P_ Г-L-fferf-bL + erf-iii-ldt ♦
1Кл I 2 j 1 2Va r  2VT~J ’V  .

Г
. У C-ir -oesQSi oxpf- as!n!l_| feK- IrL. * ert— iix -)drl. 
n?i h J 1 t. J 1 г-ЪГ  2Vat • J

о
Теоретичні дослідження проводи.т/.сь з викйристанняк' ЕОМ ым-
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хом визначення температурних поліз моделей задирки та елемента 

дИ'алі. Для порівняльного аналізу були проведені розрахунки тем­

пературних полів моделей задирки-деталі для алюмінієвого сплаву 

Ал9, сталей 30X13 ■’’а 12Х18Ш0Т. Теплопровідність цих матеріалів 

умовно можна віднести до високої, середньої та низької. По ре­

зультатах теоретичний досліджень установлено, що при оптималь­

ному виборі режимів затрат теплової енергіі для зачистки дета­

лей з високллегозаної сталі 12Х18Н10Т в і,2 разів менші, ніж у 

с.алі 30X13. Це відпг>г-ідає теплофізичним Законам і суттєво ко­

ректує результати досліджень вітчизняних і закордонних дослідни­

ків устано ієно також закономірності зміни затрат теплової 

еньргіі він товщини задирки і теплофізичних властивостей матері­

алів. Одержан." ма-зм_гич?іа залежність дозволяє визначити: опти­

мальне нагрівання задирки в часі; характеристику джерела тепло­

вої енергії, оптимальні режими нагрівання детал: з урахуванням

геометри теплонапружених елементів деталі.

Аналіз розрахункових даних по залежностях часу прогрі ання 

тг стало), температури задирки від, його товщини виявив, що м̂іна 

температури збувається -по лінійному закону, а зміна часу 

прогрівання по степеневому. S цього випливає, що керувань., 

процесом у часі є б: .ъш ефективним, іііж по потужності джерела, і 

№ для кожного матері”у існує діапазон тривалості обробки, б 

якому ТеореТіГчНЗ моїливе рівномірне оіфугленич кромок. .

У третьому розділі представлені експериментальні дослід­

женні* •до дозволяють установити правомірність прийнятих допущень 

Tty* виборі модолт процесу та ро̂ь'.ізчккі рівняная теплопровідно­

сті, а також мааачнтя умови усталеної роботи камер згоряння. 

£•;■ гперимекдальні роботи проводились згі. ;;г а ; ізооблєчов метод.. ■ 

кос .на спеціально створених стендах з об'ємом камер згоряння

0.5; 15 і 20 літрів. Стенд на базі промислової установки



моделі Т-1Ь використовувався для контролю повторюваності рь 

зультатів, одержаних ка стендах тип- "бомб", та експерименталь­

ної переварки опрацьованих технологічних пройд < ів в умовах, цо 

максимально нчближені до виробіічих. Стенди укомплектовані вимі­

рювальним комплексом, що включає в c°Ce: первинні перетворювачі 

для вимірювання температури газовоі суміші, стінсч камери, зраз­

ків, також для вимюювання тиску газової суміші та продуктів 

згоряння в камері; електронні запам'ятовуючі осцилографи ті 

мікро-ЕОМ для реєстрами та ци$ца6воі обробки параметріь, що до­

сліджуються.

Середньоквадратичн похибка Еиміривальнкх каналів тиску та 

температури при іх комплектації електронним апам'яторуючим ос­

цилографом дорівнює відповідно 10,4^ та 10,34%, а при комплекта­

ції мікро-ЕОМ - 5,75.. та 5,7%. Експериментально установлено, по 

процеси в робочій камері при забезпеченні сталу, початкових, умов 

мають високу повторюваність (параметри продуктів згоряння змі­

нюються з межах 1,3Н). Для реєстрації тиску продуктів эгоряяня 

були розроблені датчики тік ..у на базі тензоп̂егворюначі б Типу 

Д16А та Д25А промислового виготовлення, які мають ЛіЬійку харак­

теристику і дозволяють реєструвати детонаційні та подал?,wi удар­

ні хвипі в продуктах згоряння.

Експериментальні дослідження дозволили встановити: законо­

мірність протікання процесу в часі; взаємозв'язок між затухэ"- 

ням ударних хвиль та .інтенсивністю нагрівання задкреч | деталек, 

вплив геометричних розмірів камери згоряння на тривалість зату­

хання ударних хвиль. На рис. 1 (.а,б) представлені типові осци ­

лограми зміни тиску газів і температури досліджуваної моделі за­

дирки у часі в робочих камера* доахивоп 100 та 300 мм відповід­

но. Зіставлення результатів вимірювань температури з результата­

ми, які булл одержані, ь числовому експерименті згідні з розрой-

1І-



Рис. 1. 1 - Тм, = fix;;' 2 - Р.= fCr).
п  *' Z

Масштаб; по горизонтали - в 1 см 0,02 с; 

по вертикали - в см - 50°С,

в 1 см - 5,0 кРч.

леноо мете дикое, показало 1х добру збіжність. В імпульсному ре­

жимі розходження не перевищує IX, а в квазипостійному режимі іь 

розходження знаходяться в межах точності вимірювань.

Експерименти підтр-'рдияи правильність вибраної моделі про- 

це'-у і коректність прийнятих припущень. В ць̂му розділ’ наведені 

результати дослідження температури горючої суміші при наповненні 

роиочої камери в режимі аперіодичноі роботи, які використані при 

розробці інженерної методики визначення параметрів продуктів 

згоряння ha рис. 2 представлена залежність температури суміші 

від тиску в ді пазоні температур стінок камери В)ц 20 до 140°С.

О 40 )в т  Ttr/'c

Рис. 2, 1 - Р - 2.0 МПа; ■ 2 - Р =0,3 МПа.
СЬ ем

В четвертому розділі розглянуті та проаналізовані у взає­

мозв'язку чинники, иго визначать вяс)ір режимів обообги.

'  ' ■ ■' ■

' ' 1 12



Зважаючи на складну природ/ термоімпульсного усунення зади­

рок в середовищі детонуючих газів, чии 'кки, so вияивзхіть на ви- 

<Чр режимів зачистки, було об’єднано в дві групи: 1) такі, ао

характеризують детал? - температура плавлення, питома ,’плога 

плавлення, теплопровідність, тепломісткість та щільність матері­

алу, товщина задирок та тонкостінних елементів, наяччість різно- 

стінно̂.ті, вимоги до точності та чистоти поверхонь, вимоги до 

якості ч̂истки та округлення гострих кромок, маса та площа по­

верхні; 2) такі, ш характеризують устаткування - розміри 

камери згоряння, хімічний спад горючої суміші, маса газового 

заряду, точність дозування горючої суміші, ашдкодія системи
S -

випуску продуктів згоряння, об'єм та площа поверсі г.̂истосуван 

ня, площа поверхні камери згоряння, щільність завантаження каме­

ри режим горіння газовоі суміші.

Така кількість чинників не дозволяє експериментальним шля­

хом лптимізувати режими усунення задирок в агрегатному виробниц­

тві, тому згідно 5 прийнятою моделлю процесу зачистки по харак­

теристиці деталі визначаються оптимальні параметри обробки, які 

зводяться до з̂начення тривалості обробки та потужності джерела 

тепла. У випадку проектування нового устаткування ці чані є 

вихідними, а при використанні готової установки необхідно 

зробити іі підготовку шляхом підбору складу та маси горючої су­

міші. точності дозування суміші, занантаіи.лкя камери та вибору 

конструкції пристосування.

Параметри обробки розкачаються шляхі_л числового експеримен­

ту з використанням аналітичної залежності по темпер, турни:: по­

лях задирки та тонкостінних елементів деталі. При цьому шлжом 

визначення поі.кності та співвідношення імпульсної та «'базИСга­

лсі фаз теплообміну вибирається характерно чка джерела тепла.

У результаті обчислень установлені глконемірнос.ті “змін,

'13 !



усталеної температури іа часу прогрівання від товщини задирок 

'рисунки 3 та 4). До того ж для кожного матеріалу існує своя 

оптимальна криьа для часу та температури. Зменшення часу о<5рооки 

ь порівнянні з оптимальним веде до підвищення потужності джерела 

і  степеневій залежності, а зростання часу - до підвищення темпе-

Рис 3. Т° - 30X13, Т* - 12Х18Н10Т.

Рис. 4. і - 12X18910“ д - 30X13. 

ратури деталі та до обмеження номенклатури деталей, що обробля­

ються, по тонкостінних елементах. Потужність джерела тепла зале­

жи і ь від теплофізичних властивостей матеріалу та тоещини зади­

рок, со усуваються, і визначається розрахунковим шляхом по за­

здалегідь аобудоьанску графіку .имя даного матеріалу Принцип ви­

беру. часового режиму термоімпульсної зачистки деталей полягає в 

узгодженні тривалості оптимального часу прогрівання задирки (гв) 

з триьаяїст» затухання у.гарних хвиль (те) у роЛочіи камері. .Для

14



автоматиэац: < процесу зачистки, особливо високоточних деталей, 

необхідно виконати умову то £ тв. Ві[.чій вибір псового режиму

і  зволяе здійснити саморегулюючий процес зачистки за рахунок 

різкого зниження поту: .і ост і джерела тепла в кзазисталому режимі 

теплообміну та наступного припинення процесу вйкйдом продуктів 

згоряння з камега. Вибір режимів обробки проводиться в послі- 

довнос" склада ться характеристика деталі; по ..йплофізичних 

властивостях деталі, використовуючи аналітичну залежність, роз­

раховуються на £0М зал тості часу прогрівання та усталеноі тем­

ператури від товщини (рисунк. З та 4) “лементів дедалі; по 

найбільшій тов-.ині задирки визначаються час пре ріваяня задирки; 

проводиться підготовка устаткувань по часовому діапазону тойт», 

перевіряється можливість оорос-ки по теплонанапру.гених елементах

ДЄ'і-іЛІ Тд і Тв.

У цьому розді~.і наве, зна класифікація технологічний нроце-- 

сів їа устаткування.для їх реалізації, опрацьовані рекомендації 

для визначення технічних характеристик устаткування, а також ме­

тодика визначення режимів зачистки. Вперше' теоретично доказана 

можливість, а лотїм одержані позитивні результати по округленню 

гострих кромок на деталях із аламінієьих сплавів, установлені 

закономірності прогрівання задирок та енерговитрат від теплофі­

зичних властивостей матеріалів, розмірів задирок та часу обробки

Експериментально установлено, що нем«€ зон деталей, які не­

доступні для термоімпульсної обробки, якщо не використовуються 

спеи альні заходи ̂для поп ередження обробки.

Контроль вірогідності розрахункових режимів проводився з 

допомогою імітаторів задирок у вигляді наборів інструментальних 

щупів, а також а а деталях масового виробництва (аясмінівві. дета­

лі детонаторів), во масть тонкостінні перемички, В лаборатории* 

умовах були одержані сталі режими обробки ари cm »ыднош£8н.

IS



товщин задирок та елемента деталі 1:3. В результаті досліджен­

ня термоімпульсного методу опрацьована методик' вибору режимів 

зачистки деталей в умовах виробництва агрегатів гідропаливних 

систем.

Технологічні процеси, в основу яких покладено імпульсний 

принцип підводу тепла і які дозволяють гнучко автоматизувати 

зачисні операціі на деталях зі складною конфігурацією внутрішніх 

і зовнішніх поверхонь, перевірені у виробничих умовах. Типові' 

технологічні процеси для деталей із сплаву AJI9 та жаро­

стійких сплавів типу Ів£Л, ЛЖТ, до були прийняті для викори­

стання в серійному виробництві, наведені в кінці розділу, а та­

ло z у додатку до дисертації.

Комплексні випробування деталей після термоімпульсноі за­

чистки виявили, що, на відміну ві термічного методу, хіміч,,ч 

травлення оксидів на поверхнях деталей не потрібне, а достатнє 

тільки звичайне миття водними розчинами.

У п’ятому розділі викладені результати розробки та ви­

пробувань устаткування для реалізаціі термоімпульсної технології 

зачистки, подана оцінка їх ефективності, показана перспектива 

застосування термоімпульснім технологій, представлені заходи 

охорони праці та оточуючого середовища.

Створене устаткування моделей ТОК-19, Т-13 та Т-15Г 

пройшло міжвідомчі випробування, контроль на екологічну чистоту 

і рекомендовано до серійного виробництва. Модель Т-15 в даний 

ч&- випускається серійно Калузьким моторобудівним заводом. Дві 

інші модифікаціі установок вик нані у вигляді дослідно-виробни­

чих зразків. В'дмітнсс особливістю розробленого устаткування є 

присутність у конструкціі елементів, що дозволяють керувати про­

цесом обробки. Один із них - системі випуску продуктів згорян 

ня після усунення задирок У розділі докладно описана энструк-

в



ція клапанг випуску цієї системи.

Лабораторні випробування устатку: ння по е??зяачэни*> його

обробки деталей точноі механіки, для зменшення шорсткості ловер- 

ХОНЬ та ОЧИСТКИ поверхонь 1 ПОРОЖНИН деталей Ы<с ТрІЙОЛОГІЧНИХ 

забруднень.

Експертиза установки на рівень техніки та новк-ну, проведе­

на Всесоюзним центром патентних послуг СВЩи, установила па­

тентну чистоту устаткування у відношенні до крчн, що € ведучими 

у цій галузі техніки.

Реальне втровадженця результатів досліджу ня термоімпульс­

ного методу зачистки здійснено нг Калузькому моторному завод* 

СКМЗ) у вигляді технологій для обробки деталей гідропаливних 

агрегатів газотурбінних двигунів. В Харківському НВО ФЕД ство­

рено ділянку термо тульсіиі зачистки та очистки деталей пдрс- 

паливних агрегатів. На Дергачівському заводі турбокомпресорів у 

Харківській 3ласті проведено комплекс робіт по створенню 

ділянки термоімпульсної зачистки валів роторів турбін. Техноло­

гічний процес та устаткування моделі Т-15 'рсйшли комплексні 

випробування та приймання у виготовлювача.

Результати досліджень використані при модернізації устатку­

вання фірми "ECU" на Пермському агрегатному заводі та на Ме­

літопольському и т оркому заводі при розробці устаткування та те-1 

хнологіі для термоімпульсної зачистки.

ВИСНОВКИ

В результаті виконання комплексу теоретичних та експеримен­

тальних досліджень опрацьовані наукові основи прогресивці тех­

нології зачистки термоімпульсним методом, Я КІ дозволяють здій­

снити г-пучку автоматизацію обробки деталей at складною конфіп

технологічних можливостей установили область сталих р*>*іМІв дпя
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рацією внутрішніх ta зовнішніх поверхонь в умовах виробництва 

деталей пневматичних та гідропаливних систем ліГальних апаратів.

1 Виявлені особливості виробництва деталей пневматичних та 

гідропаливних агрегатів і виконано аналіз існуючих методів усу­

нення зад”оок з урахуванням умов виробництва.

2. Установлена закономірність теплообміну в імпульсному 

режимі при використанні в якості енергоносія детонуючих горючих 

сумішей у камерах постійного об’єму 1 на базі цієї закономір­

ності опрацьовані технологія та устаткування, по задовольняють 

вимоги виробництва агрегатів пневмо- та гідропаливних систем.

3. Розроблена .теоретична модель процесу заччсткц оплавлен­

иям, яка дозволяє моделювати температурні поля задирок та тепло- 

напружених елементів деталі.

4. Теоретичні дослідження де .волили установити закономірн - 

сті зміни усталеної температури та часу нагрівання деталі від їх 

товщини при термоімпульсній обробці, згідно з якими визначена 

можливість округлення кромок на деталях із матеріалів з високою 

теплопровідністю.

І. Створені експериментальні стенди з вимірювальним комп­

лексом діі£ дослідження процесів термоімпульсної обробки деталей 

та устаткування й олрацьозана методика експерименталгыих дослід­

жень процесу захистки.

6. Виконано комплекс експериментальних робіт по визначенню 

закономірностей термоімпульсної зачистки та підтвердженню віро­

гідності теоретичної моделі процесу.

7. Технологія та устаткування для термоімпульсної обробки 

деталей гідроп иівних систем пройшла комплексну перевірку у 

виробничих умовах за участі галузевих інститутів авіаційної про­

мисловості й реї мендовані міжвідомчими приймальними комісіями 

до серійного використання в авіаційній промисловості а інших
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галузях промисловості.

8. Створені устаткування та технологія для термоімпульсної 

обробки патентно чисті по відношенню до краін, які $ ведучими з 

цій галузі техніки, і захищені більш ніг 40 авторськимі сві­

доцтвами СРСР та патентами США Канади, Німеччиїл,

9. Опрацьовані рекомендації по визначенню технічних харак­

теристик устаткування та окреслені перспективи розвитку цієї 

техніки

10. Визначені nef 'пективи поширення області застосовування 

термоімпульсного методу.

11. Результати досліджень реалізовані гл підприємствах 

п/с Г-4634, п/с А-1097, п/с М-5590 п/с В-2470 з с/марілм річна.*, 

економічним ефектом 529,8 тис. кр-,5. у цінах 1989 року.
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the pneumatic and hydraulic fuel systems by thermopulse method 

using.

The thesis for the Candidate degree of 05.02.08 speciality - the 

mechanical engineering technology. The Kharkov state polytechi* 

cal university. Kharkov. 1995.

22 research works, 43 author’s certificates, 12 patents ' wich; 

contain theoretical j*;id experiments] research of the thermopulse
■ A- »•

smoothing and finishing of complicated configuration surfaO" 

mashine parts are defended The conformity о;' the detor to 

corpusion and heat exchange in the consu it volume chambers' riave 

been establised ex;-arimentaly. The conformity of the warming up . 

of the burrs and the part elements depending on their dimentions 

and the therm?’ physics property of the materials and the scurse 

heat description have been establised Lheo^ticaiy. The science' 

basics of the conditions smoothing selection Have been worked «з».
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and the equipment for &. Lechology realization have been created. 

The industrial introdaction of new techniques and equipment have 

been realized. The envisaging further development for a 

thermop-Jse treatment have been defined.

Лосев А.В. Повышение эффективности зачистки деталей пневматиче­

ских и гидрстопливных систем при использовании тер’юимпульсного 

метода.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.02.08 - технология машиностроения. 

Харьковский государственный политехнический унир̂рситет, Харьков,

дао;
Защищаются 22 научные работы, 43 авторских свидетельства, 12 па­

тентов, которые содержат теоретические и экспериментальные ис­

следования термоимпульсной зачистки и отделки деталей со сложной 

конфигурацией поверхностей. Экспериментально установлены законо­

мерности д' 'онационного сгорания и теплообмена в камерах посто­

янного объема. Теоретически установлены закономерности прогрева 

заусенцев и элеменюэ детали в зависимости от их размеров и те- 

плофизичгоких свойств матери.ілов и характеристики источника те­

пла. Разработаны научные основы выбора режимов зачистки и созда­

но оборудование для реализации технотогий Осуществлено промыш­

ленное внедрение новых технологий и оборудования. Определены 

перспективы развития техники и технологий для термоимпульсной 

обработки.

Кльчові слова.

термоїшіу’тчсний метод, зачистка, детонація, температурне 

поп*, час прогрівання, дкерело тепла.
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