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Анотація. Отримано та обґрунтовано основні теоретичні та емпіричні рівняння взає-

мозв'язку параметрів мікрогеометрії поверхневого шару деталей з енергетичними та тепло-
фізичними умовами електроерозійного дротяного вирізання (ЕЕДВ). Практичне використання 
отриманих результатів дає можливість визначення енергетичних i теплофізичних умов ЕЕДВ, 
які забезпечують необхідні значення параметрів шорсткості поверхневого шару оброблених 
поверхонь. 
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Вступ. Електроерозійна вирізна оброб-
ка непрофільованим дротяним електродом, 
що вже стала класичною, широко застосову-
ється в сучасному виробництві при виготов-
ленні складнопрофільних деталей інструмен-
таль-ного виробництва. Надзвичайно висока 
точність виготовлення деталей незалежно від 
складності формоутворюючого контуру, від-
сутність обмежень при обробці мініатюрних 
деталей з матеріалів, що важко піддаються 
обробці, роблять електроерозійне дротяне 
вирізання (ЕЕДВ) в багатьох випадках єди-
ним можливим методом обробки. Разом з тим 
при проектуванні технологічних процесів 
ЕЕДВ, особливо в царині прогнозування мік-
рогеометричних параметрів поверхневих ша-
рів, домінують емпіричні підходи. Існуючі 

рівняння для розрахунку параметрів шорст-
кості не враховують реальні теплові потоки 
та гідродинамічні особливості формування 
геометричних характеристик одиничної еро-
зійної лунки. Це призводить до того, що кое-
фіцієнти, які використовуються в цих рівнян-
нях, мають широкий розкид і слабо 
прив’язані до енергетичних параметрів ре-
жиму різання і теплофізичних характеристик 
матеріалу, що обробляється. Проблемі ство-
рення теоретичних науково обґрунтованих 
методів прогнозування мікрогеометричних 
характеристик поверхневих шарів сформова-
них ЕЕДВ і присвячена ця стаття. 

Метою роботи є встановлення можли-
востей ЕЕДВ в управлінні параметрами якості 
поверхневого шару деталей. 
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Постановка задачі: 
1. Встановити фізичну картину форму-

вання параметрів мікрогеометрії поверхневого 
шару деталей при ЕЕДВ та можливості техно-
логії в забезпеченні необхідних значень. 

2. Отримати теоретичні та емпіричні рі-
вняння взаємозв'язку параметрів мікрогеомет-
рії поверхневого шару деталей з енергетични-
ми і теплофізичними умовами ЕЕДВ. 

3. Розробити алгоритм визначення енер-
гетичних і теплофізичних умов ЕЕДВ, що 
забезпечують необхідні значення параметрів 
якості поверхневого шару. 

Основний матеріал. Проаналізуємо 
типовий стан мікрогеометрії поверхні після 
електроерозійного дротяного вирізання. 

Внаслідок специфіки її отримання пове-
рхня, що формується електроерозійним спосо-
бом, має характерну структуру. Вона отриму-
ється перекриттям лунок від одиничних елект-
ричних розрядів енергією від 0,3 до 15 мДж. 
При площі перетину каналу розряду від 2∙10-9 
до 8∙10-9 м2 щільність потужності відповідає 
режиму плавлення з випаровуванням. Отже, 
залежно від енергії імпульсу на поверхні дета-
лі може утворитися зона термічного впливу 
товщиною до 0,1 мм, яка може бути зменшена 
до 0,01–0,03 мм подальшими проходами. На 
поверхні є ділянки (на дні одиничних лунок), 
що мають гладкий характер, а також ділянки 
(на межі лунок), які мають відносно різку змі-
ну висоти. Залежно від складу робочої рідини 
(електрична провідність, жорсткість, наявність 
поверхнево-активних речовин і забруднення 
продуктами ерозії) і електричних параметрів 
розряду форма лунки може варіюватися від 
близької до кульового сегмента до майже ци-
ліндричної. 

Сутність процесу електричної ерозії по-
лягає в перетворенні електричної енергії роз-
ряду, що виникає між двома електродами, роз-
діленими шаром діелектрика, в теплову енер-
гію, за рахунок якої відбувається руйнування 
матеріалу і формування показників якості по-
верхневого шару деталей. 

Енергія, що виділилася при пробої між-
електродного проміжку, за законом збере-
ження енергії, повністю переходить у теплову 
енергію, яка, в свою чергу, витрачається на 
нагрівання і плавлення матеріалів електродів, 
на нагрівання і випаровування робочої ріди-
ни, на створення газової бульбашки. Оскільки 
напруга до електродів підводиться короткими 
імпульсами, їх тривалість можна розрахувати 
за залежністю [1–3]: 

.
qf

I
i ⋅

=τ                              (1) 

Електричну енергію між електродами 
можна визначити за залежністю [1, 5, 6]: 

∫ ⋅⋅=
i

ii dIUE
τ

τ
0

.                     (2) 

У залежностях (1) і (2) U – напруга, що 
подається на електроди, В; I – сила струму, A;  
f – частота проходження імпульсів, Гц; q – сква-
пність імпульсів; iτ

 
– тривалість імпульсів. 

Для найбільш точного розрахунку мік-
рогеометричних характеристик одиничної 
ерозійної лунки скористаємося методичними 
підходами роботи [4], що дозволяє на основі 
чисельного розв’язку задачі Стефана в трифа-
зній постановці з можливого набору енерге-
тичних режимів генератора коротких імпуль-
сів (ГКІ), величини міжелектродного проміж-
ку (lмеп), теплофізичних характеристик повер-
хневих шарів дротяного електрода-
інструмента (ДЕІ) розрахувати найбільш ра-
ціональне значення загальної електричної 
енергії одиничного імпульсу Eі(Імах, τі), роз-
поділ Eі(Імах, τі) між анодом, катодом та стов-
пом розряду (Eа, Eк, Eс) і з урахуванням фізи-
ко-хімічних властивостей робочої рідини 
(в’язкість, густина, коефіцієнт поверхневого 
натягу) відповідно функцію розподілу інтен-
сивності теплового потоку від дії плазми ка-
налу одиничного іскрового розряду q(r, t), яка 
для заданого матеріалу заготовки – анода за-
безпечує максимально можливу ерозійну руй-
націю одиничним розрядом, тобто об’єми ро-
зплавленого і випаруваного матеріалу та кое-
фіцієнт видалення розплаву з ерозійної лунки 
(Vпл, Vвип, Квик) і відповідні геометричні харак-
теристики одиничної ерозійної лунки – об’єм, 
діаметр, глибину (Vл, dл, hл). 

Мікрогеометричні характеристики пове-
рхні при електроерозійній обробці формують-
ся за рахунок лунок, що взаємно перекрива-
ються, які утворюються в результаті видален-
ня об’єму матеріалу імпульсами струму. Зро-
бимо припущення про те, що: 

– всі лунки однакові; 
– режими обробки усереднюються; 
–фізико-механічні властивості матеріа-

лів незмінні в процесі обробки; 
–коефіцієнт перекриття лунок є постій-

ним упродовж всієї обробки і дорівнює своє-
му середньому значенню ),( 51=β . 
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Розрахункову схему для визначення па-
раметрів шорсткості в цьому випадку можна 
представити у вигляді, зображеному на рис. 1. 

Оскільки форма лунки є близькою до 
сферичної, то її об’єм, що відповідає об’єму 
видаленого металу, можна визначити як 
об’єм кульового сегмента за залежністю 

( )( )лл hRhV −⋅⋅⋅⋅= 3
3
1 2π ,           (3) 

де R – радіус утворюючої сфери (рис. 1);  
hл – глибина лунки (рис. 1). 

Зважаючи на зроблені припущення, мо-
жна стверджувати, що висотні параметри шо-
рсткості Rmax і Rz дорівнюють глибині лунки і 
тому завдання відшукання параметрів шорст-
кості зводиться до визначення глибини лунки, 
яка отримується при електроерозійній обробці. 

З геометричних побудов (рис. 1) та вра-
ховуючи зроблені припущення, а також зна-
ючи, що відношення діаметра одиничної лун-
ки до відстані між центрами сусідніх лунок – 
це коефіцієнт перекриття (4), отримаємо за-
лежність, що зв’язує радіус утворюючої сфе-
ри і глибину лунки (5). 

 

 
Рис. 1. Схема формування параметрів шорсткості поверхні 

 

  
L
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лhR ⋅
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⋅
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12
2
β

β
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Підставляючи (5) в (3) та виражаючи з 
отриманої залежності глибину лунки, маємо 
таке рівняння: 

( )
( )

3
14

12
+⋅

⋅−⋅
=

β
β V

hл .              (6)  

З урахуванням зроблених допущень одержу-
ємо залежність для розрахунку глибини лун-
ки, а, отже, і параметрів Rmax і Rz. [7–9]: 

лhmaxRRz == .                         (7) 

Для визначення параметра шорсткості 
Rp скористаємося розрахунковою схемою, 
зображеною на рис. 2. При вирішенні цього  
 

завдання необхідно визначити положення 
середньої лінії, яке знаходиться з умови рів-
ності площ: 

21 SSS += .
                      

(8) 
Діаметр лунки пов’язаний з її глибиною 

виразом (9), який отримано з геометричних 
побудов при розгляді поданої схеми форму-
вання параметра Rp. 

12
48

−⋅

+⋅
⋅=

β

β
лл hd .                (9) 

Прийнявши KBC =  і лhCD ⋅= α  
(рис. 2), отримуємо, що для знаходження по-
ложення середньої лінії необхідно визначити 
значення α . Розглядаючи трикутник ОСВ, 
знаходимо вираз для визначення значення К. 

Підставляючи в отримане вираз залеж-
ність (5) в результаті отримуємо: 

 

 
Рис. 2. Схема для розрахунку параметра шорсткості Rp 
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Рис. 3. Розрахункова схема для визначення параметра шорсткості Rz 
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Знаючи К, визначимо величину АВ за 
залежністю 



































−⋅
−⋅+⋅⋅

−+⋅⋅

⋅=
1β2

αα2αβ4

4β80,5

hAB
22

л .(11) 
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тоді отримуємо, що лhK ⋅= α , а лhbAB ⋅= . 
Знаходимо площі 21 S,SS,  за залежнос-

тями: 
2

22 лh
a

CDKS ⋅
⋅⋅

=⋅⋅=
αππ

,           (12) 

( )

( ) bα1h
2
1

α1hAB
2
1

SS

2
л

л21

⋅−⋅⋅=

=−⋅⋅⋅==
.   (13) 

Підставляючи отримані залежності в 
(8), замінюючи a і b їх значеннями і прийма-
ючи 51,=β , отримуємо таке рівняння для 
визначення α : 

00250416
8610840330 234

=−⋅+

+⋅−⋅−⋅

,,

,,,

α
ααα

.   (14)  

За розрахунковою схемою (рис. 2) вид-
но, що значення α  лежать в проміжку від 0 
до 1, тобто значення менше одиниці, а якщо 
так, то коефіцієнтами рівняння (14) 

2α  і 3α  
можна знехтувати. Тоді отримуємо таке рів-
няння для розрахунку параметраα : 

046047712 =+⋅− ,, αα .            (15) 
З рішення рівняння (15) одержуємо, що 
3290,=α , тоді параметр шорсткості Rp мож-

на розрахувати за залежністю 
( ) Rz,hRp л ⋅=⋅−= 67101 α .         (16) 

Для визначення параметра шорсткості 
Ra скористаємося розрахунковою схемою, 
зображеною на рис. 3. З розглянутої схеми 
видно, що крива поверхні лунки з достатньою 
для практики точністю може бути описана 
рівнянням еліпса: 

                   12

2

2

2
=+

b
y

a
x

,                    (17) 

причому
 

;
d

a л

2
= лhb =

 
і 

;axa ≤≤− .yb 0≤≤−  
Тоді для знаходження параметра Ra 

скористаємося залежністю 

                ∫⋅=
l

0
y(x)dx

l
1

Ra ,                 (18) 

де l – базова довжина для визначення шорст-
кості поверхні. 

Оскільки всі лунки однакові, то їх кіль-
кість на базовій довжині можна визначити як 
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.
d
1

л
 Виходячи з рівняння еліпса у(х) і підста-

вляючи його в (18), а також підставляючи всі 
відомі величини і розбиваючи межі інтегру-
вання, одержуємо залежність для розрахунку 
параметра шорсткості Ra. 






























































































⋅
⋅

−∫
⋅

−−∫
⋅

⋅−

+−∫
⋅−

−
−

+⋅⋅

⋅=

л

л

2
2
лл

л

2
2
лл

л

2
2
лл

л

лл

л h2
d

dxx
4

dd

d0,742

dxx
4

dd0,742

d0,742

dxx
4

dd0,742

d

hd0,173

d
l

Ra
.  (19) 

Проінтегрувавши отриманий вираз, 
прийнявши 51,=β  і замінивши 
діаметр лунки глибиною, отримуємо, що па-
раметр шорсткості Ra можна розрахувати за 
залежністю:

                                                       
                 

Rz0,398Ra ⋅= .              (20) 
Середній крок нерівностей профілю, 

зважаючи на зроблені припущення, визнача-
ється діаметром утвореної лунки, який 
пов’язаний з глибиною лунки виразом (9). 
Приймаючи коефіцієнт перекриття лунок рів-
ним його середньому значенню, отримуємо 
розрахункову залежність для визначення се-
реднього кроку нерівностей профілю: 

Rz,Sm ⋅= 54 .                   (21) 
Експериментальна перевірка отриманих 

рівнянь підтвердила добрий збіг теоретичних 
та експериментальних даних. 

Висновки: 
1. Запропоновано та обґрунтовано схе-

му визначення параметрів шорсткості повер-
хонь, сформованих електроерозійним дротя-
ним вирізанням. 

2. Спираючись на запропоновану схему 
та зроблені обґрунтовані припущення, одер-
жано рівняння для прогнозування параметрів 
шорсткості отриманих поверхонь, з викорис-
танням методики розрахунку геометрії оди-
ничної ерозійної лунки на основі чисельного 
розв’язання задачі Стефана в трифазній пос-
тановці.  

3. Розрахунки параметрів шорсткості 
сталевих деталей за отриманими рівняннями 
та розрахованими геометричними характери-
стиками одиничної ерозійної лунки (Vл, dл, hл) 
дають задовільне збігання (похибка не пере-

вищує 8 %) з експериментально отриманими 
профілограмами. 
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