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 В работе было проведено сравнение физико-механических свойств зерен отвальных шлаков цветного производства и гранатового песка. Рассмотрены их достоинства и недостатки, а также  способы, позволяющие улучшить физико-механические характеристики и повысить энергоэффективность гидроабразивной резки.
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Технологические параметры гидроабразивного резания зависят от характеристик и свойств абразивного материала, его строения, прочности, содержания и характера примесей[1].
На операциях гидрорезки чаще всего используют минеральные абразивы, которые можно разделить на две большие группы искусственные и естественные (природные) [2].
Физико-механические свойства искусственных абразивов более стабильны, чем у естественных, поэтому применение последних ограничено. Естественные абразивы применяются в промышленности и изготавливаются из минералов и горных пород.
К искусственным абразивным материалам относятся: эльбор (кубический нитрид или его модификация), карбид бора, карбид кремния, электрокорунд (нормальный, белый, хромистый и титанистый), монокорунд.
Ряд естественных абразивных материалов составляют: гранат, кремень, корунд (кристаллическая окись алюминия), алмаз.
Основной параметр абразивного материала – его твердость, количественно оцениваемая по микротвердости и по десятибалльной шкале Мооса (в 10 баллов). Твердость материала свыше 7 считается высокой, 5-7 – средней, меньше 5 – низкой.
Твердость материалов для гидроабразивной резки, их прочность и строение объединены общим понятием работоспособности – абразивной работоспособностью, которая определяется величиной суммарного съема материала вплоть до полной потери его работоспособности. Эта величина во многом зависит от изнашивания и физико-механических характеристик обрабатываемого материала.
При гидроабразивном резании большое значение имеют не только физико-механические свойства абразивного материала, но и форма абразивных зерен, а также состояние их режущих кромок [3]. Основными геометрическими параметрами, определяющими режущие способности абразивного зерна, являются форма зерен, число вершин (режущих кромок) зерна, углы при вершинах и радиусы скругления вершин (рис. 1). 
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а)                                                     б)
Рисунок 1 -  Фото образцов абразивных материалов в объективе металлографического микроскопа АЛЬТАМИ МЕТ 1С: а) гранатовый песок;
б) абразивный материал из отвальных шлаков цветного производства

Известно, что форма зерна в значительной степени зависит от условий кристаллизации, роста кристаллов и их структуры. Многие кристаллы искусственного происхождения не имеют правильной геометрической формы. Даже природные абразивные материалы часто не являются кристаллами правильной формы. Кроме того, кристаллы таких распространенных абразивных материалов, как электрокорунд и карбид кремния, не имеют плоскостей спайности. Вследствие этого при их дроблении не обеспечивается получение однородной и определенной формы зерен. Абразивные зерна имеют, как правило, неправильную геометрическую форму. Часто они представляют собой сопряженные многогранники, у которых выступающие заостренные части различаются как по форме, так и по величине. Заостренные части зерен являются режущими элементами, которые при движении оказывают скоблящее действие на поверхность обрабатываемого более мягкого материала.
Встречаются зерна, форма которых подобна октаэдру, тригональному трапецоиду, ромбическому тетраэдру, трехгранной призме, шаровидным многогранникам. Некоторые из зерен бывают удлиненными, иглообразными, мечевидными, пластинчатыми. Зерна карбида кремния зеленого имеют гладкую поверхность граней, больше прямолинейных режущих кромок и более сложную и разнообразную их конфигурацию, зерна электрокорунда шероховатую поверхность и более простую конфигурацию. Зёрна игольчатые, пластинчатые быстро разрушаются, так как имеют недостаточную прочность. Зерна неправильной формы, обычно являющиеся соединениями двух и более зерен, также имеют малую прочность и быстро разрушаются при работе. Сегодня, самым часто используемым абразивным материалом для гидроабразивного резания является гранатовый песок, который имеет массу преимуществ по сравнению с другими (бесперебойная подача абразива в сопло установки гидроабразивной резки; большая плотность, высокая режущая способность и остроугловая форма гранул позволяют добиться оптимального баланса между скоростью резки и высоким качеством обрабатываемой поверхности и т.д.) [4]. 
Гранатовый песок - является твердым и тяжелым абразивом с удельным весом 4,1 - 4,3 г/см³, твердость 7,5 ед. по шкале Мооса. Твердость абразивного граната связана с кристаллическим строением и обеспечивает высокое сопротивление к разрушению. Благодаря этой способности гранатовый абразив является очень устойчивым к разрушению. Самым большим недостатком гранатового песка является его дороговизна [5-6]. 
Одним из путей повышения эффективности гидроабразивного резания является подбор абразива, позволяющего снизить себестоимость процесса [7]. Для таких целей все чаще стали использовать абразивные материалы цветной металлургии, например, шлаки медного производства, которые являются дешевыми по сравнению с гранатовым песком, [8]. Однако за счет относительно небольшой твердости таких материалов (6 ед. по шкале Мооса), можно выделить следующие недостатки: низкая производительность и невысокое качество резки.
Существуют методы, позволяющие улучшить физико-механические характеристики абразивных материалов из отвальных шлаков цветного производства, что в последствие обеспечит необходимые требования по скорости резки и точности обработки. К ним можно отнести: дробление в струйной мельнице,  нагревание в электропечах до температуры 1100-1200 С с последующим охлаждением до 20С [9] и др.
Для того, чтобы применить какой-либо из методов, необходимо сделать оценку улучшения абразивной способности таких материалов, которая напрямую зависит от их твердости и определяется методом царапания, т.е. способностью одного тела царапаться другим более твердым телом.
Поэтому было проведено сравнение физико-механических свойств зерен отвальных шлаков цветного производства и гранатового песка по параметру твердость методом царапания.
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF WATERJET CUTTING BY PROPERTIES OF ABRASIVE MATERIAL
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In the work, a comparison was made between the physical and mechanical properties of grains of dump slags of color production and pomegranate sand. Their advantages and disadvantages are considered, as well as ways to improve the physical and mechanical characteristics and improve the energy efficiency of waterjet cutting.
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