Реферат
роботи «Підвищення ресурсу гірничо-металургійного устаткування на базі створення та впровадження інноваційних технологій і матеріалів»
Гірничо-металургійний комплекс України (ГМК) займає основне місце в національній економіці, забезпечуючи третину промислового виробництва та близько 40% експортної виручки. Згідно з Постановою Кабінету міністрів України від 12 вересня 2011р. №1130 «Про затвердження Державної програми розвитку внутрішнього виробництва» передбачено забезпечення розвитку перспективних промислових технологій з використанням досягнень вітчизняної науки і техніки.
Динамічний розвиток ГМК України не представляється успішним без підвищення якості металовиробів та зниження втрат на їх виробництво. В умовах, коли фізичний знос виробничих фондів ГМК України за оцінками фахівців становить приблизно 70-75 відсотків, актуальною науково-технічною проблемою є розробка комплексу заходів підвищення ресурсу технологічного та допоміжного обладнання, яке забезпечить ефективність виробництва металопродукції покращеної якості і конкурентоспроможної на світових ринках металів.

Беручи до уваги актуальність проблеми, Державне підприємство «Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут трубної промисловості ім. Я.Ю.Осади» (ДП «НДТІ»), Державний вищий навчальний заклад «Національний гірничий університет» (НГУ), Державний вищий навчальний заклад «Національна металургійна академія України» (НМетАУ), Інститут електрозварювання ім. Е.О. Патона НАН України (ІЕЗ ім. Е.О. Патона), Фізико-технологічний інститут металів і сплавів НАН України (ФТІМС НАН України), НПО «Промремонт» (м. С.-Петербург, Росія), ВАТ «Дніпротехремонт» поставили науково-технічну мету – підвищити ресурс гірничо-металургійного устаткування на базі створення та впровадження комплексу інноваційних технологій і матеріалів,які забезпечать зниження поверхневого руйнування та автокомпенсацію розмірного зносу рухомих спряжень великогабаритних і матеріалоємних деталей вузлів без зупинки обладнання в процесі експлуатації.
Наукова новизна роботи полягає у створенні наукових основ розробки градієнтних композиційних матеріалів та інноваційних технологій реновації експлуатаційних поверхонь деталей рухомих спряжень і відновної технології їх розмірного зносу без зупинки обладнання, що забезпечують високу надійність і довговічність роботи гірничо-металургійного устаткування, включаючи:

· Створення наукових засад плазмо-дугової технології напилення нанокристалічних і аморфних покриттів, за допомогою яких визначені впливові технологічні фактори аморфізації металевих сплавів при формуванні покриттів. Встановлені особливості отриманих покриттів з нанокристалічною і аморфною структурою за різних методів і технологічних умов напилення.

Виявлені закономірності управління властивостями захисних покриттів і розроблена схема легування матеріалів для напилення нанокристалічних і аморфних шарів. На основі дослідження умов стійкого процесу напилення розроблено нове покоління плазмо-дугового устаткування та організовано його виробництво. Інноваційна технологія надзвукового плазмового напилювання функціональних плоских і циліндричних шарів (рис.1) за допомогою установки PLAZER 80-PL-S ефективно застосована у напівавтоматичної лінії для нанесення покриттів на великогабаритні деталі (рис.2).
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Рис.1






   Рис.2
Плазмово-дугове напилення володіє рядом технологічних особливостей, що забезпечують його широке застосування в ресурсозабезпеченні гірничо-металургійного устаткування:

· можливість створення мобільних установок для нанесення покриттів, що працюють як у стаціонарних умовах, так і безпосередньо на об’єкті без демонтажу вузлів устаткування;

· відсутність обмежень по габаритах оброблюваних деталей;

· можливість нанесення покриттів з різних матеріалів (метали, сплави, карбіди, бориди, оксиди), при цьому вихідні матеріали можуть бути у вигляді порошків або дротів;
· можливість регулювання товщини покриттів в широких межах (0,05-5,0) мм;

· відносно висока продуктивність процесу (8-50) кг покриття в годину при низьких питомих енерговитратах (4-5 кВт/год на один кг покриття).

· Створення гетерофазних матеріалів поверхневих шарів високої несучої здатності для тяжко навантажених рухомих спряжень за рахунок адитивного та синергетичного поєднання фаз та розробку технології утворення аморфно-кристалічних структур з рідино-металевих емульсій і суспензій під дією висококонцентрованих джерел енергії для формування композиційних покриттів різного масштабного рівня. На основі встановлених механізму і закономірності структуро- і фазоутворення наплавлюючих матеріалів на основі металевих і неметалевих компонентів оптимізовано гетеро фазну структуру покриттів, що забезпечують значне підвищення їх термо- і зносостійкості, розширення діапазону хімічно агресивних середовищ, в яких працюють ресурсовизначальні вузли машин. Отримання рідинометалевих емульсій (рис.3) і суспензій (рис.4), в умовах короткого часу експозиції лазерного випромінювання, з подальшою миттєвою кристалізацією сформованих шарів мікротовщин призводить до підвищення твердості наплавочних покриттів у вигляді заморожених емульсій і суспензій, які забезпечують різкий ріст зносостійкості композиційного покриття в сухому спряженні без мастила (рис.5). Вплив інактивованих частинок крупних фракцій диспергованих порошків в наплавочних покриттях досліджено в аспекті термосилової дії поблизу неметалевих включень в ділянках матриці сформованого шару, що оточують ці утворення. Мікрорентгеноспектральним аналізом встановлено, що більшість неметалевих включень є многофазні комплексні з’єднання з ознаками поверхневого оплавлення. В процесі лазерного оплавлення в зоні термічної дії (ЗТД) в околицях неметалевих включень виникає термічна напруга, що призводить до утворення тріщин і руйнування під поверхневого шару металу (рис.6).
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Рис.3


    Рис.4



      Рис.5
Оптимізований гранулометричний склад неметалевих включень (НВ) і режимів оплавлення сприяє виникненню на границі метал-НВ градієнта температур, який забезпечує локальний перегрів НВ і часткове або повне його оплавлення.

Значні переваги наплавочних покриттів (підвищення твердості у 2 рази, зменшення коефіцієнта тертя у 1,5-2 рази, висока корозійна стійкість) реалізовані в рухливих спряженнях вузлів гірничо-металургійного устаткування, яке експлуатується в умовах відкритого і хімічно-агресивного середовищ.
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Рис.6
· Створення наукових засад геомеханічного і фізико-хімічного феномену природного мінералу серпентину (рис.7) та розробку складу геомодифікаторів механоактивуючих і поверхнево модифікуючих середовищ, що мають властивості зниження роботи тертя і інтенсивності зношування робочих поверхонь в процесі експлуатації устаткування. Встановлений зв'язок між умовами диспергування мінералу серпентину і зміною питомої поверхні компонентів геомодифікаторів, а відповідно і величиною питомої поверхні компонентів геомодифікаторів та реакційною здатністю реагентів в зоні рухливого контакту є основою розробленої промислової технології формування функціональних силіцидних покриттів і реноваційних шарів відновної технології зношених поверхонь спряження. Враховуючи інерцію процесів, які виникають в диспергованій суміші компонентів серпентину вирішено задачу механоактивації геомодифікаторів з високим адсорбційним потенціалом. Процес ротаційного руху технологічних середовищ за участю геомодифікаторів в зоні контакту є відповідальним за диспергуванням вхідних частинок геомодифікаторів до нанорозмірів і їх взаємодію з поверхнями пар рухомого спряження. Максимально досяжна дисперсність порошку компонентів геомодифікаторів, пропорційна енергонапруженості зони спряження і досягає величини ~ 0,5нм. Аморфізація основного компоненту серпентину – природного SiО2 при механічній дії поверхонь контакту та отримання з’єднань кремнію в активованому середовищі деталей рухомих спряжень призводить до реконструкції поверхневих шарів при адсорбції і зміні температури в спряженні (рис.8).
Розроблені самоорганізуючі відповідні технології реновації поверхонь ресурсовизначальних деталей рухомих спряжень забезпечують високу надійність та довговічність гірничо-металургійного устаткування без зупинки на ремонтні і профілактичні роботи.
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Рис.7





      Рис.8
· Розробку інноваційних технологічних процесів реновації поверхонь спряження у присутності геомодифікаторів. Наведені особливості нестійких процесів формування реноваційних шарів в режимі плавлення і рекристалізіції кремнієвих структур (рис.9, а). Експериментально доведено, що на підкладці SiО2 формується шар кристалічного кремнію (рис.9, б). При цьому фронт кристалізації рухається тільки з боку підкладки. Формування перехідної зони реноваційних шарів істотно в оцінці стійкості шаруватих структур в умовах експлуатації вузлів рухомих спряжень. Розроблені процеси формування реноваційних шарів в масштабі зонної плавки кремнієвих шарів, на базі яких створена відновна технологія розмірного зносу деталей машин шляхом твердофазного епітаксиального зростання шарів кремнію. Встановлено, що перехідні силіцировані шари у вуглецевих сталях і чавунах формуються в процесі дифузії компонентів із реакційної суміші геомодифікаторів. Для отримання реноваційного шару достатньої товщини на чавунах, вживаних для виготовлення важконавантажених і прецизійних деталей гірничо-металургійного устаткування, в реакційній суміші геомодифікатора повинно бути не менш 60 відсотків компонентів, що містять кремній (рис.10).
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Рис.9





     Рис.10
· Створення наукових основ високоенергетичного плакірування тонкостінних деталей та розробку технології прецизійного плакірування довгомірних елементів конструкцій. Розроблена технологія прецизійного з’єднання вибухом шарів хастеллою «С» товщиною 0,5-2,0 мм для плакірування внутрішніх поверхонь довгомірних циліндрів, які підлягають відновленню через розмірний знос, базується на обліку залишкового напруження в стінці трубчастих виробів, які виникають внаслідок плакірування вибухом. Встановлені оптимальні технологічні режими з’єднання вибухом, які враховують пластичні деформації каналу і наведені залишкові напруження в зоні сполучення металу основи і захисного покриття (рис.11).
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Рис.11
Процеси деформації біметалевих труб під дією вибухів оптимізовані з умов граничної стійкості режимів детонації вибухових речовин, що використовуються для плакірування різнорідних металів. Крупногабаритні біметалічні вкладиші опор ковзання (рис.12), які працюють в умовах високої температури і динамічного навантаження підвищили ресурс устаткування в 3-5 разів. Рекомендації щодо раціональних сфер застосування шаруватих труб з урахуванням впливу термічної обробки на структуру і механічні властивості біметалу охоплюють широку номенклатуру ресурсовизначальних деталей гірничо-металургійного устаткування. З’єднання різнорідних металів при плакіруванні вибухом за допомогою проміжних шарів (рис.13) розширює диапазон використання шаруватих елементів конструкцій із несумісних матеріалів, кожен з яких володіє специфічними функціональними властивостями.
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Рис.12





        Рис.13
· Створення і впровадження інноваційних технологій ударно-хвильового зміцнення робочих поверхонь ресурсовизначальних деталей устаткування. Встановлений ефект ударно-хвильового зміцнення в залежності від положення фронту детонації визначає граничні параметри ударно-хвильового процесу при контактному вибуху. Аналіз впливу динаміки навантаження на деформаційну поведінку металів і сплавів в пластичної області визначає поле динамічних напружень при імпульсному навантаженні поверхонь деталей і встановлює енергетичні параметри джерела збудження. Підвищення зносостійкості ресурсовизначальних деталей за рахунок управління полем залишкових напружень, які створюються при контактному вибуху, отриманий в результаті використання комбінованих зарядів вибухових речовин з певними параметрами. Ефективність використання ударно-хвильового зміцнення робочих поверхонь ресурсовизначальних деталей устаткування виявлена насамперед в технологічній схемі збільшення міцності аустенітної високо марганцевої сталі. Переваги ударно-хвильового зміцнення полягають у відсутності або незначній залишкової деформації, ізотропності зміцнення при високих показниках міцності.
· Розробку ефективних методів кількісної оцінки несучої здатності шарів вторинних структур і реноваційних шарів в рухливих спряженнях ресурсовизначальних вузлів гірничо-металургійного устаткування. Проблема довговічності і надійності елементів конструкцій машин і механізмів вирішена в рамках реалізації явища поверхневого формозмінення шарів вторинних структур і реноваційних шарів. Найбільш ефективним критерієм оцінки їх несучої здатності є втрата поверхневої стійкості шаруватих структур під дією системи навантажень стискування в процесі експлуатації. В якості інтегрального критерію несучої здатності шаруватих структур використовано довжину хвилі втрати поверхневої стійкості спонтанно сформованих шарів в спряженні і на границі розділу сполучення (рис.14) багатошарових середовищ в процесі формування покриттів реноваційних шарів. Встановлений вплив геометричних і механічних характеристик вторинних структур на стійкість реноваційних шарів при температурах їх формування та в процесі експлуатації.
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Рис.14






Рис.15
Мікромеханічні аспекти руйнування елементів шаруватих покриттів, що плакіровані вибухом вирішені за результатами експериментальних досліджень і чисельного моделювання тріщиностійкості матеріалів шарів та границі між жорсткою і пластичною зонами з’єднання. В структурі з’єднань шарів ніобію, танталу і хастеллою «С» з матеріалами основи циліндрів спостерігається хвилеподібна зона пластичної деформації з вихроутворенням локальних областей оплавлення (рис.15). Плакірування ніобієм і танталом супроводжується утворенням інтерметалідів (рис.16), а при плакіруванні хастеллоєм «С» останні відсутні навіть при формуванні суцільних прошарків з структурою лиття (рис.17).
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Рис.16





Рис.17
· Розробку технології беактиваційного ковзання в зоні спряження за участю індиферентних залишків диспергування мікро- і наночасток геомодифікаторів. Встановлена ідеальна властивість кочення сферичних [image: image21.png]


наночасток з прослизанням, коли відбувається відносний рух поверхонь елементів пари спряження через посування в проміжному шарі частинок кераміки по кераміці. Відмінною особливістю реалізації ефекту без активаційної дії частинок геомодифіка-торів в зоні рухомого спряження є 90% аморфізація компонентів (SiO2, Al2O3), яка утворюється на стадії припрацьовування поверхонь і створення плосковершинного мікрорельєфу в трібоспряженні і досягнення розмірів інактивованих часток в процесі диспергування нановеличин. Вміст наночастинок мікрокераміки в мастилі порядку 7-10% від загального об’єму мастила до[image: image22.png]


зволяє частинкам не тільки проникати в западини мікрогеометрії поверхонь пар спряження (рис. 18,а), але і постійно мігрувати в зваженому стані в мастилі (рис.18,б), діючи як мікрокульки в підшипнику. Зміна стану поверхонь спряження і динаміка зміни зазорів в спряженнях ресурсовизначальних деталей машин є домінуючими чинниками адитивної ефективності застосування геомодифікаторів (ГМ). Встановлено, що на поверхнях трібоконтакту поступово формується мікрорельєф з новими властивостями, які цілком узгоджуються з особливостями самоорганізації систем спряження. В екстремальних умовах неконтрольованого робочого процесу квазізахисний шар наночастинок залишкової кераміки у складі геомодифікаторів короткочасно забезпечує ефект протизносу при мастильному голодуванні і у разі витоку масла.
Практична значимість роботи підтверджується результатами її впровадження на таких підприємствах ГМК України: ЗАТ «Металургійний завод «Донецьксталь»; ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг»; ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» (Нижньодніпровський трубопрокатний завод); ВАТ «Євраз-ДМЗ ім. Петровського»; ТОВ «Мінізавод промпластик».

В рамках виконання роботи опубліковано 7 монографій та підручників, 84 доповіді на міжнародних науково-технічних конференціях, 170 наукових статей, зокрема у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS-58 (середній індекс цитування складає 3), отримано 107 патентів та документів при винахід та відкриття, захищено 5 докторських та 12 кандидатських дисертацій.

Сумарний економічний ефект від впровадження наукових розробок та технологічних рішень на підприємствах ГМК України складає 54,3 млн. грн./рік. 

Робота являє собою комплексне вирішення загальних проблем підвищення ресурсу устаткування не лише однієї з найважливіших промислових галузей України – гірничо-металургійного комплексу, але й для низки суміжних галузей, у тому числі – шляхом застосування рішень для типових вузлів спряження в загальному і дорожньо-транспортному машинобудуванні (ВАТ «Мелітопольський завод тракторних гідроагрегатів»; ВАТ «МоторСіч» м. Запоріжжя; КП «Науково-виробничий комплекс «Іскра» м. Запоріжжя та інші.

Високий науково-технічний рівень, патентна чистота, відповідність розробок вимогам діючих державних та міждержавних стандартів забезпечили конкурентоспроможність впроваджених інноваційних технологій та матеріалів на світовому ринку наукоємної продукції.
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          Рис.18
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