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критериев крайне необходимо, что вызывает настоятельную потребность в проведении 
обязательных дальнейших напрвленных исследований. Таким образом, представленные 
исследования на основе математического моделирования позволяют разработать 
оптимальный наплавочный материал,  обладающий достаточной твердостью, который 
можно рекомендовать для эксплуатации в среде полузакрепленного абразива без ударных 
нагрузок. 
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У статті подано дослідження сукупного впливу хімічного складу і механічних властивостей 
наплавлювальних матеріалів на здатність до спрацьовування у середовищі напівзакріпленого абразиву 
без ударних навантажень. Запропоновано алгоритм аналізу комплексного впливу хімічного складу і 
твердості наплавлювальних сплавів Fe-C-Cr-B-Si на здатність до опору абразивному зношуванню. 
Проведено математичне планування експерименту та отримана нелінійна система рівнянь впливу 
вмісту вуглецю, хрому, бору та кремнію в сплаві на твердість HRC і відносну зносостійкість εм. 

 
 The paper presents the study of joint influence of the chemical composition and mechanical properties 

of the coating materials in the environment semifixed abrasive without shock. The algorithm for the analysis 
of the combined effect of the chemical composition and hardness of hardfacing alloys Fe-C-Cr-B-Si on the 
ability to resist abrasion. The mathematical design of experiments and the nonlinear system of equations of the 
influence of carbon, chromium, boron, and silicon in the alloy hardness HRC and the relative durability of εм. 
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Исследованы показатели производительности, шероховатости, глубины измененного слоя 
поверхности деталей после электроэрозионной обработки множественным разрядом в потоке 
жидкости. 
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Введение 
Современные технологии металлообработки с использованием 

высококонцентрированных источников тепла интенсивно развиваются, поскольку 
позволяют быстро и качественно обрабатывать детали из высокопрочных материалов [1, 
2]. Электроэрозионная обработка (ЭЭО) множественным разрядом в потоке жидкости 
динамическим давлением больше 1 МПа соединяет в себе преимущества традиционной 
ЭЭО нестационарным разрядом, имеющим высокие энергетические характеристики, и 
размерной обработки стационарной электрической дугой (РОД), имеющей на порядок 
более высокую производительность. Такой процесс можно использовать в условиях 
серийного производства [3, 4]. 

Цель работы. Целью работы является исследование влияния физико-
технологических характеристик процесса обработки множественным разрядом (сила тока, 
рабочее напряжение, статическое давление жидкости на входе в зазор, технологическая 
схема формообразования), определяющих энергетические параметры разрядов, на 
производительность и качество обработанной поверхности. 

Методика экспериментов. Эксперименты выполнялись на универсальных  
копировально-прошивочных 
станках для размерной обработки 
дугой (РОД) Дуга-8Д и АМ-1. 
Образцы из сталей 3, Х12М, 9ХС 
обрабатывали на прямой и 
обратной полярности электродом-
инструментом из материала МПГ-
7, имеющего высокую 
эрозионную стойкость в рабочей 
среде из смеси керосина (50%) и 
масла индустриального И-12 
(50%). Использовали типовые 
технологические схемы  
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Рис. 1 - Технологические схемы формообразования: а – 
обработка внешнего контура; б – обработка отверстия 

формообразования: обработка внешнего контура при прямой прокачке рабочей жидкости 
(рис. 1, а) и обработка отверстия при обратной прокачке (рис. 1, б). Осциллографирование 
электротехнологических характеристик процесса (силы тока, напряжения, статического 
давления рабочей жидкости)  выполняли с помощью платы АЦП L-264 с частотой 
преобразования 200 кГц, установленной на ПЭОМ с процессором Intel-486 и пакета 
программного обеспечения «Oscilloskop» (рис. 2). Микроструктуры исследованы на 
электронном микроскопе. 
 

     
а                                                                             б 

Рис. 2 - Типовые осциллограммы процесса обработки: а – обработка внешнего 
контура; б – обработка отверстия 
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Обсуждение результатов 
Для указанных условий состава рабочей жидкости, материала и полярности 

электродов, производительность обработки, является функцией силы тока, напряжения, 
динамического давления потока рабочей жидкости и геометрии ЭИ. В условиях 
экспериментов силу тока варьировали в диапазоне І = 50…500 А, давление жидкости – Рст 
= 0,5…2 МПа, напряжение U = 25…35В. На основании ранжирования факторов, 
основными управляющими факторами является сила технологического тока и статическое 
давление жидкости на входе в зазор. Полученная зависимость позволяет сделать вывод, 
что производительность обработки в диапазоне отмеченных режимов определяется 
преимущественно силой тока (растет приблизительно прямо пропорционально 
увеличению I ) и меньше – статическим давлением  (уменьшается при увеличении sP ). 

Ограничение по силе тока – 500 А налагаются величиной площади поперечного сечения 
ЭИ.  

На осцилограммах процесса видно, что длительность элементарных эрозионных актов 
τ при обработке по внешнему контуру (рис. 2, а) меньше, чем при обработке отверстий 
(рис. 2, б). Поскольку энергетические характеристики более коротких по длительности 
разрядов выше, это позволяет обеспечить высокое качество поверхности. На осцилограмме 
(рис. 2, а) работе разрядов на входе потока в зазор соответствуют участки, где колебания 
напряжения очень незначительны (9920-9940, 9960-9980 млс). На остальных участках 
осцилограмма напряжения характерна для разрядов при выходе потока из зазора. Для 
технологической схемы обработки внешнего контура производительность выше по 
сравнению с обработкой отверстий благодаря саморегулированию энергетических 
характеристик разрядов. Так, большую часть припуска разрушают плавлением разряды, 
близкие по энергетическим характеристикам к стационарной дуге, поскольку скорость 
потока при выходе из зазора равна нулю (поток не сжимает плазменный канал разряда), а 
на входе потока в зазор скорость потока максимальная, канал разряда сжат, и 
непосредственно на поверхности обработки происходит  испарение материала, которое 
обеспечивает высокое качество. На короткой трассе эвакуации продуктов эрозии (рис. 3) 
практически исключено повторное 
диспергирование. Гидравлическое 
сопротивление очень 
незначительное и скорость потока 
может достигать 50 м/с. Для 
производительности обработки на 
указанных режимах определяющей 
является сила тока I  и статическое 
давление рабочей жидкости 

   
а                                                  б 

Рис. 3 -  Электроды при обработке внешнего 
контура: а – инструмент; б – заготовка 

sP . Для обработки по внешнему контуру, мм3/мин: 
320071417 ,

s
,, −= РIM      (1)  

Производительность обработки отверстий ниже, вследствие большей длины трассы 
эвакуации продуктов эрозии и повторного диспергирования продуктов эрозии. 
Зависимость производительности M  обработки отверстий от I  и sP , мм3/мин: 

2909208913 ,
s

,, −= PIM      (2) 

Качество обработанной поверхности определяется шероховатостью (рис. 4) и 
глубиной зоны термического влияния (табл.).  

Шероховатость зависит преимущественно от статического давления на входе в зазор   
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(уменьшается при увеличении 
PS) и меньше от величины 
технологического тока: 
увеличивается при увеличении 
I.  

Зависимость 
шероховатости Ra  
поверхности внешних 
контуров от I  и sP   находят 

пр формуле, мкм: 

       
а                                  б 

Рис. 4 - Обработанная поверхность образца: Ст 20 – катод, 
МПГ-7 – анод, І = 100А, U = 30 В, Рст = 1МПа 

990280671 ,
s

,, −= РIRa .     (3) 

Зависимость шероховатости Ra  обработки отверстий от I  и sP  при оптимальной 
форме рабочей части ЭИ,  мкм: 

121410081 ,
s

,, −= РIRa         (4) 

При увеличении коэффициента сопротивления зазора, снижается скорость потока 
жидкости и повышается шероховатость. Величина припуска на обработку определяет 
длину трассы эвакуации продуктов эрозии и чем она меньше, тем меньшая шероховатость 
обработанной поверхности. 

Рассмотрим как количественно влияют технологические и геометрические факторы 
процесса на величину ЗТВ при обработке внутренних и внешних контуров деталей. 
Основными управляющими факторами при этом также являются сила технологического 
тока и статическое давление жидкости на входе в зазор.  Анализ микроструктур 
обработанных образцов показывает, что глубина ЗТВ в условиях ЭЭО множественным 
разрядом может быть практически одинаковой, когда сила тока отличается в 5 раз 
благодаря перераспределению общей электрической мощности на n-ное количество 
токопроводящих каналов.  

При обработке стали Х12М (І = 100 А, U = 32 В, Рs = 0,5 МПа) на обратной 
полярности ЗТВ составляет 0,01 – 0,04 мм, преимущественно 0,02 мм, локально очень мала 
или отсутствует. Микротвердость белого слоя Н50 = 760-850 кг/мм2. Фазовый состав слоя: γ 
+ α. При режиме обработки  І = 100 А, U = 32 В, Рs = 2 МПа ЗТВ составляет 0,005 – 0,02 
мм, преимущественно 0,01 мм, локально отсутствует. Микротвердость белого слоя Н50 = 
760-950 кг/мм2. Фазовый состав слоя: γ + α. Микротрещины отсутствуют.  При І = 500 А, U 
= 33 В, Рs = 2 МПа ЗТВ 0,01 – 0,03 мм, в основном 0,02 мм, локально 0,05 мм. 
Микротвердость белого слоя Н50 = 680-910 кг/мм2..Упрочнение подложки Н50 = 310 кг/мм2.  

Микротвердость неупрочненного основного слоя Н50 = 270 кг/мм2. Фазовый состав слоя: γ 
+ α.  

При обработке стали 9ХС (І = 500 А, U = 31 В, Р = 0,5 МПа) на обратной полярности 
ЗТВ составляет 0,05 – 0,11 мм,  белый слой – 0,03 – 0,08 мм, закаленный подслой – 0,01-
0,03 мм.  Микротвердость белого слоя Н50 = 550-680 кг/мм2.  Закаленный слой Н50 = 760-
900 кг/мм2. Фазовый состав: аустенит + мартенсит. При І = 500 А, U = 34 В, Рs = 2 МПа, 
ЗТВ : 0,03 – 0,06 мм или отсутствует,  упрочненный подслой – 0,01-0,15 мм. 

Зависимость ЗТВ H  при обработке внешних контуров ЭИ от I  и sP  , мкм: 
161910060 ,

s
,, −= РIН      (5)  

Зависимость величины ЗТВ Н при обработке отверстий от I и PS, мкм: 
0,73-

s
,, РІН 111030=      (6) 
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Таблица  - Микроструктуры образцов при обработке по внешнему контуру (× 400) 
Режим 

обра-ботки 
Материал заготовки 

Х12М 9ХС Ст 3 

Р
д 

=
 0

,5
 М

П
а 

І 
=

 1
00

А
 

 

   

І 
=

 5
00

 А
 

 

   

2 
М

П
а 

І 
=

 1
00

А
 

   

І 
=

 5
00

 А
 

   

Выводы  
В исследованом диапазоне режимов ЭЭО множественным разрядом внешнего 

контура и отверстий деталей производительность съема металла пропорциональна силе 
тока, увеличивается при увеличении І, составляет  10 тыс. мм3/мин, при этом качество 
обработки регулируется динамическим давлением рабочей жидкости и благодаря 
распределению электрической мощности по нескольким токопроводящим каналам 
соответствует малой силе тока. Шероховатость составляет 1…16 мкм, а ЗТВ может 
практически отсутствовать. 
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