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Введение

При изготовлении новых видов изделий спе-
циального назначения, работающих в условиях 
высоких температурных и ударных нагрузок, 
широкое применение находят легированные из-
носостойкие стали [1]. Такие стали имеют по-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном машиностроении возрастают требования к производительности обработки, 
обеспечивающей высокие показатели качества обработанной поверхности изделий, выполненных из 
легированных износостойких сталей, обладающих высокими физико-механическими свойствами, что 
затрудняет их обрабатываемость лезвийным инструментом. Для обработки таких изделий целесообразно 
применять электрофизические методы, одним из которых является технология копировально-прошивной 
электроэрозионной обработки (КПЭЭО), с помощью которой возможно обрабатывать труднодоступные 
глубокие элементы, имеющие сложный профиль, а также глухие пазы изделий, изготовленных из 
легированных износостойких сталей. Статья посвящена повышению эффективности электроэрозионной 
обработки элементов сложного профиля детали типа «Корпус затвора», выполненной из стали 38Х2Н2МА 
(ГОСТ 8479–70) – конструкционная легированная. Предметами исследования являются: параметр 
шероховатости обработанной поверхности, производительность и точность при КПЭЭО стали 38Х2Н2МА 
при различных режимах электроэрозионной обработки. Целью работы является повышение эффективности 
и точности КПЭЭО глухих пазов и элементов сложного профиля изделий, выполненных из легированных 
износостойких сталей. Методы. Экспериментальные исследования проводились по методу полного 
факторного эксперимента с последующим регрессионным анализом. Для проведения экспериментов 
использовали копировально-прошивной электроэрозионный станок Smart CNC; электрод-инструмент 
(ЭИ) – профильный медный электрод; материал ЭИ – медь марки М1 (ГОСТ 1173-2006). Результаты и 
обсуждения. Установлены эмпирические зависимости, отражающие взаимосвязи между режимами 
обработки, производительностью, параметром шероховатости поверхности после обработки и величиной 
межэлектродного зазора. Для обеспечения требуемых соотношений качества обработанной поверхности 
при максимальных показателях производительности получены технологические рекомендации КПЭЭО 
глухих пазов и элеметов сложного профиля изделий, выполненных из износостойкой легированной стали 
38Х2Н2МА, обладающей повышенными показателями высокотемпературной износостойкости. Рассчитаны 
размеры профильного ЭИ, учитывающие величину бокового и торцевого межэлектродных зазоров, 
обеспечивающие заданные показатели точности КПЭЭО.
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вышенные физико-механическими свойства 
и упрочняются при резании. В сочетании со 
сложной геометрической формой рабочих по-
верхностей изделий специального назначения 
их обрабатываемость традиционными метода-
ми с помощью лезвийного инструмента явля-
ется затрудненной. Целесообразно применение 
электрофизических методов обработки, одним 
из которых является технология копироваль-
но-прошивной электроэрозионной обработки 
(КПЭЭО) [2–6].С помощью технологии КПЭЭО 
возможно обрабатывать труднодоступные эле-
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менты, имеющие сложный профиль, в том числе 
глухие пазы изделий [7, 8].

Легированные износостойкие стали харак-
теризуются наличием в своём составе хрома, 
никеля и ванадия, что повышает их электроэро-
зионную стойкость и, как следствие, показатели 
высокотемпературной износостойкости. Это, в 
свою очередь, приводит к усиленному износу 
электрода-инструмента (ЭИ) при обработке из-
делий из легированных износостойких сталей 
и, как следствие, к снижению качества поверх-
ности, уменьшению производительности и точ-
ности [9–13]. 

Установлено, что микрогеометрия рабочей 
поверхности является фактором, влияющим на 
эксплуатационные свойства изделий, изготов-
ленных из таких материалов [14, 15]. Во время 
КПЭЭО на показатели шероховатости обрабо-
танных поверхностей изделий влияют режимы 
обработки и такие физико-механические свой-
ства материала, как электропроводность, твер-
дость, теплопроводность, прочность [16–21].

Сложнокомпонентный состав данных сталей 
не в полной мере позволяет прогнозировать по-
казатели качества и точности при разработке тех-
нологии КПЭЭО сложнопрофильных элементов 
с применением технологических таблиц. В свя-
зи с этим становится невозможным соблюдение 
критериев качества при высоких показателях 
производительности, что ведет к существенному 
увеличению времени освоения новых деталей и 
сказывается на эффективности производства.

 Актуальной задачей является получение эм-
пирических зависимостей производительности, 
точности и шероховатости поверхности изделий, 
выполненных из легированных износостойких 
сталей, в зависимости от режимов обработки.

Цель работы: повышение точности и эф-
фективности КПЭЭО глухих пазов и элементов 
сложного профиля изделий, выполненных из 
сталей, обладающих повышенными показателя-
ми высокотемпературной износостойкости.

Задачи
1. Получить эмпирические модели, позволя-

ющие описать взаимосвязь производительно-
сти, величины межэлектродного зазора и шеро-
ховатости обработанной поверхности изделий, 
выполненных из износостойкой легированной 
стали 38Х2Н2МА, в зависимости от режимов 
обработки.

2. Разработать технологические рекоменда-
ции для КПЭЭО глухих пазов и элементов слож-
ного профиля детали «корпус затвора», выпол-
ненной из стали 38Х2Н2МА, обеспечивающие 
требуемые соотношения качества обработанной 
поверхности при максимальных показателях 
производительности.

Методика исследований

Эксперименты проводились по методике 
факторного планирования с последующим ре-
грессионным анализом [22]. Проведение фак-
торного эксперимента предназначено для уста-
новления закономерностей между параметрами 
качества поверхности и производительностью 
обработки стали 38Х2НМА (ГОСТ 8479–70) и 
режимами КПЭЭО. 

Для проведения экспериментов использова-
ли копировально-прошивной электроэрозион-
ный станок Smart CNC, электрод-инструмент 
(ЭИ) – профильный медный электрод марки М1  
(ГОСТ 1173–2006) площадью S = 100 мм2. Об-
рабатываемая деталь выполнена из конструк-
ционной износостойкой легированной стали 
38Х2Н2МА. Охлаждающая и промывочная жид-
кость – трансформаторное масло (ГОСТ 982–80).

Матрица планирования представлена в та-
блице. Поставлено 15 опытов. Во время пла-
нирования эксперимента значения факторов 
являются закодированными с помощью преоб-
разования координат пространства факторов.

Входными параметрами являются:
1) I – сила тока, А;
2) Ton – время действия импульса, мкс;
3) U – напряжение, В.
 Выходные параметры:
1) шероховатость поверхности, мкм;
2) производительность, м/ч;
3) точность, величина бокового МЭЗ, мкм.

Результаты их обсуждение

С использованием методики факторного пла-
нирования получены эмпирически зависимости, 
устанавливающие взаимосвязи между параме-
тром шероховатости поверхности, производи-
тельностью, величиной межэлектродного зазора 
и режимами обработки.
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Интервалы варьирования
Variation intervals

Входные  
параметры

Нижний  
уровень

Верхний  
уровень

Средний 
уровень

Нижнее 
«звездное» 

плечо

Верхнее 
«звездное» 

плечо
I, A 2 8 5 1 9

Ton, мкс 40 150 100 30 200

U, B 50 100 75 45 105

Математическая модель зависимости пара-
метра шероховатости, учитывающая масштаб-
ный коэффициент, включающий в себя потери 
энергии импульса и площадь обрабатываемой 
поверхности, имеет следующий вид:

= − − −2 2( 0,1425 0, 0003a onR k I T

− + + + +20, 0005 1, 8015 0, 0493 0, 0642onU I T U

 + + −0, 0015 0, 0001  4, 6094).onIU T U   (1)

Адекватность модели проверялась по крите-
рию Фишера:

 
2
àäåêâ

ðàñ÷ òàáë2
ó

,
S

F F
S

= <  (2)

 = < =ðàñ÷ òàáë3, 29 3, 59.F F  (3)

Показано, что Fтабл > Fрасч при уровне значи-
мости α = 0,05. Отсюда можно сделать вывод, 
что модель является адекватной.

Полученная модель – функция отклика сле-
дующих переменных: силы тока I, А, времени 
действия импульса Ton, мкс и напряжения U, В. 
На значение выходного параметра шероховато-
сти оказывает влияние совокупность всех трех 
факторов.

На рис. 1 представлена гиперповерхность, от-
ражающая зависимость шероховатости поверх-
ности от режимов КПЭЭО стали 38Х2Н2МА.

Установлено, что при постоянной силе тока  
I = 3 A максимальное значение параметра шерохо-
ватости составляет Ra = 3,6 мкм при Ton = 100 мкс,  
U = 75 В, а минимальное значение составляет по 
Ra = 2,4 мкм при Ton = 150 мкс, U = 100 В.

Показано, что на значение параметра шеро-
ховатости квадратичная зависимость силы тока 
оказывает максимальное влияние вместе с ее ли-

Рис. 1. Гиперповерхность регрессионной модели при 
постоянной силе тока I = 3 А; Ra – параметр шеро-
ховатости, мкм; Ton – время действия импульса, мкс; 

U – напряжение, В

Fig.1. The regression model hypersurface at constant 
current strength I = 3 A; Ra is the roughness parameter, 

μm; Ton – pulse duration, μs; U – voltage, V

нейной составляющей. В меньшей степени ока-
зывает влияние квадратичная функция напряже-
ния и времени. Значения полинома отличаются 
на 25 % при варьировании величины силы тока в 
данном диапазоне режимов обработки. 

На основании факторного эксперимента по-
лучена регрессионная модель производительно-
сти, учитывающая масштабный коэффициент:

= − −2 (0, 00012  0, 00008  onQ k U T

− − + +0, 00018  0, 00184   0, 000001 onI U T U

 + − + 0, 00003   0, 00004 0, 41085)onIT IU .  (4)

Полученная модель проверятся по критерию 
Фишера согласно формулам (2) и (3) и является 
адекватной. 
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Построена гиперповерхность (рис. 2), ко-
торая показывает зависимость величины па-
раметра производительности КПЭЭО стали 
38Х2Н2МА от режимов обработки.

Рис. 2. Гиперповерхность регрессионной модели при 
постоянной силе тока I = 6 А; Q – производитель-
ность, мм/ч; Ton – время действия импульса, мкс;  

U – напряжение, В
Fig. 2. The regression model hypersurface at constant 
current strength I = 6 A; Q – productivity, mm / h;  

Ton – pulse duration, μs; U – voltage, V

                  а                                         б                                            в                                            г

Рис. 3. Корпус затвора:
а – заготовка до КПЭЭО; б – профильный ЭИ; в – КПЭЭО заготовки; г – готовое изделие

Fig. 3. Shutter Housing:
а – blank; б – electrode; в – process of EDM; г – finished product

Наибольшей производительности Qmax =  
= 0,3 мм/ч достигают при напряжении U = 100 В, 
времени действия импульса Ton = 110 мкс; мини-
мальной производительности Qmin = 0,1 мм/ч – при 
U = 50 В, Ton = 40 мкс. 

С использованием данных эксперименталь-
ных моделей получены технологические реко-

мендации, повышающие эффективность тех-
нологии КПЭЭО глухого паза детали «корпус 
затвора» (рис. 3). Деталь выполнена из кон-
струкционной легированной износостойкой ста-
ли 38Х2Н2МА. «Корпус затвора» испытывает 
циклические ударные нагрузки, так как работает 
в условиях динамически изменяющихся нагру-
зок и температур.

На основе зависимостей (1) и (2), получен-
ных методом регрессионного анализа, определен 
рабочий диапазон режимов обработки, создаю-
щих условия для высоких показателей произво-
дительности обработки при заданном качестве 
поверхности (рис. 4).

Данными режимами обработки можно до-
стичь наиболее максимальной производительно-
сти обработки, обеспечивающей необходимые 
показатели качества.

Для обеспечения точности КПЭЭО стали 
38Х2Н2МА в результате регрессионного анали-
за получена зависимость, позволяющая рассчи-
тать величину бокового межэлектродного зазо-
ра. Значение зазора представляет собой разность 
размера обработанного паза и размера профиль-
ного ЭИ. 

Математическая модель величины межэлек-
тродного зазора, учитывающая масштабный ко-
эффициент, имеет следующий вид:

= − − −2 2(0, 0003 0, 00034 0, 0003bl k I U IU

− + − +0, 0031 0, 00012 0, 00138on onI T U T

 + +0, 01008 0, 03449)U .  (5)
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Рис. 4. График изменения параметров шероховатости 
и производительности в зависимости от силы тока:

1 – параметр шероховатости, мкм; 2 – параметр произво-
дительности, мм/ч; 3 –диапазон режимов чистовой обра-

ботки

Fig. 4. Graph of change of roughness and productivity 
parameters depending on current strength:

1 – roughness parameter, µm; 2 – productivity parameter, 
mm/h; 3 – range finishing modes

Модель проверятся по критерию Фишера со-
гласно формулам (2) и (3) и является адекватной. 

На рис. 5 представлена гиперповерхность, от-
ражающая значение величины межэлектродного 
зазора от режимов КПЭЭО стали 38Х2Н2МА. 
Показано, что максимальное значение величи-
ны бокового зазора lbmax = 0,10 мм достигается 
при времени действия импульса Ton = 150 мкс и 
напряжении U = 100 В; минимальное значение 
бокового межэлектродного зазора lbmin = 0,02 мм – 
при времени действия импульса Ton = 80 мкс; на-
пряжении U = 70 В.

При увеличении силы тока значения полино-
ма изменяются в среднем на 25 %, в то время как 

Рис. 6. Профильный ЭИ:
lb – боковой межэлектродный зазор

Fig. 6. Profile ET:
lb – is the side interelectrode gap

Рис. 5. Гиперповерхность функции отклика при  
I = 7 A; lb – боковой межэлектродный зазор, мм;  
U – напряжение, В; Ton – время действия импульса, мкс

Fig. 5. The hypersurface of the response function at  
I = 7 A; lb – electrode gap, mm; U – voltage, V;  

Ton – pulse duration, μs

при варьировании значений времени действия 
импульса и напряжения функции отклика отли-
чаются незначительно – порядка 5…6 %.

По зависимости (3) произведен расчет гео-
метрических размеров ЭИ, учитывающий вели-
чину бокового lb, мм (рис. 6) и торцевого lt, мм  
(рис. 7) межэлектродного зазоров. Торцевой за-
зор для легированных сталей можно рассчитать 
через коэффициент kt = 0,49lb [23]. 

Для черновой и чистовой обработки необ-
ходимо изготовить два ЭИ. При проектировке 
размеров профильного ЭИ учитываем рассчи-
танные значения межэлектродных зазоров. Не-
обходимо изготавливать ЭИ на размер меньше 
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Рис. 7. Профильный ЭИ:
lt – торцевой зазор; b – высота ЭИ, мм

Fig. 7. Profile ET:
lt – is the end gap; b – the height of the electrode, mm

бокового межэлектродного зазора. Размер боко-
вого зазора для чистовой обработки составляет 
lb = 0,1 мм, для черновой lb = 0,2 мм. При из-
готовлении инструмента необходимо вырезать 
профильный ЭИ меньше на величину, равную 
величине бокового межэлектродного зазора lb. 
Глубину обработки выбираем меньше на вели-
чину торцевого зазора. Для чистовой обработки 
lt = 0,05 мм, для черновой lt = 0,1 мм

Выводы

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1. По результатам проведенных исследова-
ний получены технологические рекомендации, 
для КПЭЭО глухих пазов и элементов слож-
ного профиля изделий, выполненных из ле-
гированной износостойкой стали 38Х2Н2МА 
на примере детали «корпус затвора». Дан-
ные рекомендации позволяют обеспечивать 
необходимые показатели качества и точно-
сти обработки без применения традицион-
ной методики пробных проходов, и повыша-
ют эффективность и точность обработки на 
20 % путём снижения машинного времени и 
трудоёмкости при освоении опытной дета-
ли. Черновая обработка осуществляется при 
силе тока I = 16 А, времени действия импуль-
са Ton = 110 мкс, напряжении U = 100 В. Для 
достижения параметра шероховатости по  
Ra = 2,4 чистовая обработка осуществляется 
при времени действия импульса Ton = 150 мкс, 
силе тока I = 6 А, напряжении U = 100 В.

2. Рассчитаны размеры профильного ЭИ, 
учитывающие величину бокового и торцевого 
межэлектродных зазоров, обеспечивающих за-
данные показатели точности КПЭЭО.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern engineering, there are increasing demands for processing performance, which ensures 
high quality results for the processed surface of products made of alloyed wear-resistant steels. These steels have 
high physical and mechanical properties, which makes its machinability with a blade tool rather diffi cult. For 
the processing of such products, it is advisable to apply electrophysical processing methods, one of which is the 
technology of electrical discharge machining (EDM). With the help of EDM, it is possible to process diffi cult-to-
reach deep elements with a complex profi le, as well as blind grooves of products made of alloyed wear-resistant 
steels. The paper deals with effectiveness improvement of EDM processing of complex profi le elements of the 
“Shutter Housing” type parts made of steel 38Cr2Ni2MnA (GOST 8479-70). Subjects of research are the following: 
the parameter of the roughness of the treated surface; performance and accuracy of steel 38Cr2Ni2MnA EDM with 
different modes. The aim of the work is to increase the effi ciency and accuracy of EDM of blind grooves and 
elements of a complex profi le of products made of alloyed wear-resistant steels. Methods. Experimental studies 
are carried out according to the method of a full factorial experiment with subsequent regression analysis. For 
carrying out of experiments, a Smart CNC EDM machine is used. A profi le copper electrode is used as an Electrode-
tool (ET). ET material is M1 grade copper (GOST 1173-2006). Results And Discussion. Empirical dependences, 
refl ecting the relationship between processing modes, productivity, surface roughness parameter after processing, 
and the size of the interelectrode gap are established. To ensure the required ratios of the quality of the treated 
surface with maximum performance indicators, technological recommendations of the EDM of blind grooves and 
elements of a complex profi le of products made of wear-resistant alloyed steel 38Cr2Ni2MnA, which has high rates 
of wear resistance, are obtained. The dimensions of the profi le ET, taking into account the size of the side and end 
interelectrode gaps, providing the specifi ed EDM accuracy, are calculated.

For citation: Shlykov E.S., Ablyaz T.R. Improving the effi ciency of EDM processing of complex elements of products. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 2, pp. 53–61. DOI: 10.17212/1994-6309-
2019-21.2-53-61. (In Russian).
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