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È.Î. Àâåðüÿíîâà, À.Â. Âèíîãðàäîâ, 
Ð.Ê. Ïðîäàí, À.À. Âàðôîëîìååâ

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû ñîçäàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé áàçû äàííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåæèìîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè. Äàíî 
îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé 
ñëîæíîïðîôèëüíûõ ìåëêîðàçìåðíûõ äåòàëåé. Áàçà äàííûõ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðî-
ýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà FORM 20 ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
îáðàáîòêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëêîðàçìåðíàÿ äåòàëü, ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà, 
ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð, òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåäóùèõ îòðàñëÿõ òÿæå-

ëîé ïðîìûøëåííîñòè âñå â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ 
ïðèìåíÿþò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå è êîìáèíèðî-
âàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå 
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì 
íîâûõ òåõíîëîãèé, òåíäåíöèÿìè óñëîæíåíèÿ 
ôîðì äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, à òàêæå ñ 
ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ òî÷íîñòè è íà-
äåæíîñòè è ïðèìåíåíèåì íîâûõ ñâåðõïðî÷íûõ 
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ îáîðîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è â ïðèáîðîñòðîåíèè èìåþòñÿ äåòàëè 
øèðîêîé íîìåíêëàòóðû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó 
ìåëêîðàçìåðíûõ è èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ê òàêèì 
äåòàëÿì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ìàëîãàáàðèòíûõ 
ïåðåäà÷ òèïà «âèíò – ãàéêà êà÷åíèÿ».

Ôóíêöèîíàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìåõàíèçìàì ïîäà÷, 
îòíîñÿòñÿ ê îñîáåííî âûñîêèì:

● èñïîëüçîâàíèå ïåðåäà÷è äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòü ïëàâíîå, ðàâíîìåðíîå, áåççàçîðíîå è 
òî÷íîå ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíûõ óçëîâ è 
ìåõàíèçìîâ;

● íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ 
ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è;

● âñëåäñòâèå âûñîêèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé ìåæäó øàðèêàìè è æåëîáàìè íà âèíòå 

è ãàéêå, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ 
äâèæåíèé ìåæäó òðóùèìèñÿ ïàðàìè, ìàòåðèà-
ëû ïåðåäà÷è äîëæíû èìåòü âûñîêèå òâåðäîñòü è 
èçíîñîñòîéêîñòü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé;

● âñëåäñòâèå ðàçíîõàðàêòåðíîé ñòðàòåãèè 
òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âèíòà è ãàéêè ñîïðÿæåí-
íûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷, à òàêæå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷ ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ 
ñðîêîì èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé ïðîøèâêè 
âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ãàåê ñ ïðîôèëåì ðåçüáû (àðî÷íûì, ïîëóêðó-
ãëûì èëè èíûì) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùåé ãðà-
íèöû îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýðîçèîí-
íîé îáðàáîòêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ñòàíäàðòíûõ öèêëàõ îáðàáîòêè ýëåêòðîý-

ðîçèîííîãî êîîðäèíàòíî-ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà 
FORM 20 ðåøåíà ïðîáëåìà ñ äîñòèæåíèåì 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èìïóëü-
ñîâ W

è
 ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòðè÷åñêîé ðåçüáû 

(ðèñ. 1). Â ñëó÷àå íåñòàíäàðòíîãî êðóãëîãî 
ïðîôèëÿ âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ âûäåðæèâàíèåì 
ðàçìåðà ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà (ÌÝÇ). Îò-
êëîíåíèå ýòîãî çàçîðà îò çàäàííîãî âûçûâà-
åò íàðóøåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè 
ïðîôèëÿ ðåçüáû (ðèñ. 2). 

© È.Î. Àâåðüÿíîâà, À.Â. Âèíîãðàäîâ, 
Ð.Ê. Ïðîäàí, À.À. Âàðôîëîìååâ, 2012
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Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëî âíåñå-
íî äîïîëíåíèå â ðàçäåë «Èìïóëüñû» ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñòàíêà. 

В существующем цикле резьбонарезания 
путем добавления отдельных этапов съема мате-
риала – шагов эрозии с оптимальными параме-
трами автоматически, в зависимости от задан-
ного значения R

a
, корректируется режим эрозии 

для предотвращения превышения энергией им-
пульса на отдельных участках обрабатываемой 
поверхности при черновой обработке энергии 
импульса на участке припуска при чистовой 
обработке [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü áàçó äàííûõ êîäîâ èìïóëüñà 
ýðîçèè, â êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûé âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà 
ïðîöåññà ýðîçèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ îñîáåí-
íîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îáúåì 
èíôîðìàöèè áàçû äàííûõ äîëæåí îáåñïå÷è-
âàòü ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè 
äåòàëåé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà ïðîøèâêè ðåçü-

áîâîãî îòâåðñòèÿ ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîäà-èíñòðóìåíòà (ÝÈ), ãäå ôîðìîîáðàçóþ-
ùàÿ ÝÈ îòîáðàæàåòñÿ â ýëåêðîäå-çàãîòîâêå 
(ÝÇ), áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò. Âîçìîæíîñòè 
ñòàíêà FORM 20 ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçüáó 
ñëîæíîãî ïðîôèëÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé ñïîñîá ïðîøèâêè çàêëþ÷àåòñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè âîçìîæíîñòè öèêëà íàðåçàíèÿ 
ðåçüáû ñ ïîìîùüþ ÝÈ, äâèæóùåãîñÿ ïî ñïèðà-
ëè (ðèñ. 3), ÷òî ïðåäóñìîòðåíî â ïðîãðàììíîì 
îáåñïå÷åíèè ñòàíêà FORM 20. Òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ ÝÈ â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ 
ñîãëàñîâàííûìè âèäàìè äâèæåíèÿ: âðàùàòåëü-
íûì è ïðÿìîëèíåéíûì. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ 
íà÷àëüíîé òî÷êè ýðîçèè äâèæåíèå ÝÈ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ñïèðàëè ñ øàãîì, ðàâíûì øàãó ôîð-
ìèðóåìîé ðåçüáû. 

Ïðè âûïîëíåíèè ñêâîçíîãî ðåçüáîâîãî îò-
âåðñòèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè 
îäèí è òîò æå ÝÈ äëÿ ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îá-
ðàáîòêè, ïîýòîìó ëèíåéíûé ðàçìåð ðåçüáîâîé 
÷àñòè ÝÈ â 2 ðàçà áîëüøå âûñîòû íàðåçàåìîé 
÷àñòè çàãîòîâêè, ïëþñ 1–2 ìì. Äâîéíîå èñïîëü-
çîâàíèå ÝÈ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ÷èñòî-
âîé îáðàáîòêè ÝÈ ïîçèöèîíèðóåòñÿ (êîððåêòè-
ðóåòñÿ) íà äðóãîé âûñîòå.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âåëè÷èíà ñúåìà 
ìàòåðèàëà ÷àñòè çàãîòîâêè ïðè ÷åðíîâîé îáðà-
áîòêå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïðèïóñê íà îá-
ðàáîòêó, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìèêðîíåðîâíîñòåé ìàòåðèàëà ïî 
âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ñúåìà ìàòåðèàëà Δ
z
 è ñðåäíåãî àðèôìèòè÷åñêîãî çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé 

øåðîõîâàòîñòè R
a
 ïî ïðèïóñêó

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà: 
à – ìåòðè÷åñêàÿ ðåçüáà, á – ðåçüáà ñî ñëîæíûì 

ïðîôèëåì
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Îáðàçîâàâøèéñÿ äåôåêò íà âèíòîâîé ïî-
âåðõíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, òåì, 
÷òî ïðè ïðîøèâêå îòâåðñòèÿ ïî ñõåìå, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 4, çíà÷åíèÿ ÌÝÇ íåðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðîôèëþ ÝÈ, à, âî-âòîðûõ, 
ïðåâûøåíèåì øåðîõîâàòîñòè R

a
 ïðè ÷åðíîâîé 

îáðàáîòêå çàãîòîâêè (ñì. ðèñ. 2).
Âòîðîé ñïîñîá ïðîøèâêè çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-

ïîëüçîâàíèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÝÈ. Ïðè 
ïîëó÷åíèè âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè ýòèì ìåòî-
äîì (ðèñ. 5) íàñòðîéêà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ÝÈ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ÷åðíî-
âîì ïðîõîäå ÝÈ çàãëóáëÿåòñÿ â îòâåðñòèå íà 
âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëîâèíå ðàáî÷åé äëèíû íà-
ðåçàåìîé ãàéêè. Îñü ÝÈ ñìåùåíà íà âåëè÷èíó 
ýêñöåíòðèñèòåòà å, ó÷èòûâàþùåãî íåêîòîðûé 
ïîñòîÿííûé òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð ìåæäó íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì ÝÈ d è âíóòðåííèì äèàìå-
òðîì îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ D. Ïðè îðáè-
òàëüíîì äâèæåíèè ÝÈ òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð, 
îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðî-
öåññà, îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó 
äåòàëåé.

Èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííîé áàçû äàííûõ  êîäîâ 
èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ñíèæàòü âëèÿíèå ïðåâû-
øåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà íà îòäåëüíûõ øàãàõ 
ýðîçèè, ñâÿçàííîå ñ íåêà÷åñòâåííîé îáðàáîòêîé 

ïîâåðõíîñòè. Â òåõíîëîãèè ïðåäëîæåííîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ îáðàáîòêà äåëèòñÿ íà ÷åðíîâóþ 
è ÷èñòîâóþ. Ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ áîëüøèé ñúåì ìàòåðèàëà ïðè áîëüøåé 
ñèëå òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîâîé îáðàáîòêîé. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîøèâêè ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ 
ñïîñîáîì ââèí÷èâàíèÿ ÝÈ:

d – äèàìåòð ÝÈ; D – äèàìåòð ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ÝÈ; L – äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ÝÈ; 

l – ãëóáèíà îáðàáîòêè

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáðàáîòêè ïðîôèëÿ ðåçüáû
ñî ñêðóãëåíèåì:

1 – äåòàëü; 2 – ó÷àñòîê ñ èçáûòî÷íîé 
øåðîõîâàòîñòüþ; 3 – ÝÈ; s – ðàçìåð ÌÝÇ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðîøèâêè ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÝÈ
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Äàëåå ïðîèñõîäèò ïîñëîéíîå óäàëåíèå ìàòåðèà-
ëà ïî ýêâèäèñòàíòíîé êðèâîé â ïëîñêîñòè XOY 
áåç âðàùåíèÿ ÝÈ âîêðóã îñè Z.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â èçìåðèòåëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ» íà îïòè÷åñêîì 
ìèêðîñêîïå ZEISS ìîäåëè AXIOVERT 40 MAT 
ñ 500-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì áûëè ñäåëàíû 
øëèôû ñ ïîâåðõíîñòåé ñîïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6, à ìîæíî çàìåòèòü íåáîëüøîå èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ íå-
æåëàòåëüíûìè òðåùèíàìè. Äåôåêò âîçíèêàåò 
âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ÌÝÇ íà ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ ñî ñôåðè-
÷åñêîé ðåçüáîé.

Âî èçáåæàíèå îáíàðóæåííîãî äåôåêòà òåõ-
íîëîãèþ îáðàáîòêè íåîáõîäèìî ñòðîèòü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå ÌÝÇ 
íå ïðåâûøàë âåëè÷èíû ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ 
îáðàáîòêó. Áëàãîäàðÿ äèàëîãîâîìó ðåæèìó 

ðàáîòû ñîçäàííîé áàçû äàííûõ, áûëè ïîäîáðà-
íû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû èìïóëüñà èñõîäÿ 
èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé äëÿ ðàçíûõ 
ýòàïîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé ïðîøèâêè. Âñëåä-
ñòâèå êîððåêòèðîâàíèÿ êîäà èìïóëüñà â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ñòàíêà äàííûé äåôåêò áûë óñòðàíåí 
(ðèñ. 6, á).

Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû 
ñîçäàííîé áàçû äàííûõ
Â ëåâîé ÷àñòè èíòåðôåéñíîãî îêíà â ñòðóêòó-

ðå áàçû äàííûõ (ðèñ. 7) ïåðå÷èñëåíû âñå ïàðàìå-
òðû ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà FORM 20 â ñîñòîÿíèè 
ïîñòàâêè. Â ïðàâîé ÷àñòè ñòðóêòóðû âûäåëåíû 
êðèòåðèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè 
èñõîäíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì 
çàäàíèåì íà îáðàáîòêó äåòàëåé.

Äàííûå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ôèëüòðóþòñÿ 
ïî êðèòåðèÿì, çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì â äèà-

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ìèêðîøëèôîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè âòóëîê:
à – ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ââèí÷èâàíèÿ ÝÈ; á – ñ èñïîëüçîâàíèåì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÝÈ

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà FORM 20

à                                                              á
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ëîãîâîì ðåæèìå, è âûâîäÿòñÿ â âèäå îò÷åòà ñ 
ïðåäëîæåííûìè âàðèàíòàìè êîäîâ èìïóëüñà 
ýðîçèè. Ôèëüòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì êðèòåðèÿì [2]: ìàòåðèàëó ýëåêòðîäà; îáðà-
áàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó; õàðàêòåðó ñòðàòåãèè 
îáðàáîòêè; òèïó îáðàáîòêè; øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè; ïëîùàäè îáðàáîòêè.

Ôîðìà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Ïðèìåíåíèå äàííîé áàçû äàííûõ íàöåëåíî 
òàêæå íà îïòèìèçàöèþ ðàáîòû îïåðàòîðà ñòàíêà 
ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ýðîçèè äëÿ ñîçäàíèÿ îò-
äåëüíûõ øàãîâ èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ 
íà îáðàáîòêó (ðèñ. 9). 

B ïpoöecce ýëåêòðîýðîçèîííîé oápaáoòêè 
oòâepcòèÿ ìeòoäoì ïpÿìoão êoïèpoâaíèÿ, áëà-
ãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ÌÝÇ, ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷å-
ñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîæíûõ 

ïðîôèëåé ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé. Ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíò, âíeäpÿÿcü â oápaáaòûâaeìyþ 
çaãoòoâêy, èçíaøèâaeòcÿ êàê ïo äëèíe, òàê è ïî 
äèaìeòpy. ×epeç áoêoâûå çaçopû S

á
, S

á0
 ìeæäy 

ÝÈ è oápaáaòûâaeìoé çaãoòoâêoé (ðèñ. 10, à) 
èç çîíû îáðàáîòêè âûíocÿòcÿ ïpoäyêòû ýpoçèè, 
ñîçäàâaÿ òàêèì îáðàçîì èçáûòî÷íóþ ýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïðè-
âîäÿùóþ ê yâeëè÷eíèþ áoêoâoão çaçopa. 

Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ìåæäó áoêoâûìè 
ïoâepxíocòÿìè â çaâècèìocòè oò cxeìû 
oápaáoòêè, ïpoêa÷èâaíèÿ paáo÷åé æèäêocòè, 
èçíîca ÝÈ è äpyãèx ïpè÷èí còaáèëèçèpyeòcÿ 
ía íeêoòîpoé ãëyáèíe oápaáoòêè, äocòèãíyâ 
ìaêcèìaëüíoão çíà÷åíèÿ δα (ñì. ðèñ. 10, á). 
Ïîñêîëüêó ìeæäy áoêoâûìè ïoâepxíocòÿìè 
ÝÈ è çaãoòoâêoé ïpoxoäèò çíà÷èòåëüíûé 
oáúeì ïpoäyêòoâ ýpoçèè (áîëüøèé, ÷eì ìeæäy 
òopöoâûìè ïoâepxíocòÿìè), òo êoëè÷ecòâo 
äoïoëíèòeëüíûx paçpÿäoâ áyäeò âîçðàñòàòü, 
÷åìó ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå ÷èñëîâûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ýðîçèè íà ýêðàíå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  ñòàíêà [3]. Â ðåçóëüòàòå 
ñúåì ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òàêæå áóäåò íåðàâíî-
ìåðíûì (ñì. ðèñ. 10, á, â). Òàê, â òî÷êå, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò α=0°, âåëè÷èíà ñúåìà ìàòåðèàëà 
Δ áóäåò ìàêñèìàëüíîé, à â òî÷êå, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò α=90°, ìèíèìàëüíîé. 

Èñêëþ÷èòü îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìîæíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñõå-
ìû ïðîøèâêè îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 5), à òàêæå 
ñîçäàííîé áàçû äàííûõ êîäîâ èìïóëüñà ýðîçèè 
äëÿ çàìåíû ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîò-
êè.

B oáùeì âèäe oápaáoòêa oòâepcòèÿ ýëåê-
òðîýðîçèîííûì cïocoáoì cêëaäûâaåòcÿ èç 
cëeäyþùèx oïepaöèé: oápaáoòêè ía ÷epíoâûx 

Ðèñ. 9. Ôîðìà âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ãåíåðàöèè êîäà èìïóëüñà ýðîçèè

Ðèñ. 8. Ôîðìà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ
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peæèìax äëÿ yäaëeíèÿ ocíoâíoão oáúeìa 
ïpèïycêa; oápaáoòêè ía cpeäíèx peæèìax äëÿ 
âûpaâíèâaíèÿ ïoâepxíocòè è yäaëeíèÿ äe-
ôeêòoâ, ïoëy÷eííûx oò ïpeäûäyùeé oïepaöèè 
(÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîíêîé ðåãóëèðîâêè ðåæèìà 
ýðîçèîííîé îáðàáîòêè çàãîòîâêè â çàâèñèìîñòè 
îò òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
äåòàëè (ïî êðèòåðèþ aR ) íåîáõîäèìî ðàñøè-
ðèòü äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ â îêíå 
êîìàíä «Ýðîçèÿ» äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèïóñêîâ ïðè ïîëó÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé 
îáðàáîòêå. Ïðîâåäåííîå êîððåêòèðîâàíèå ðàç-
äåëà «Èìïóëüñû» ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà ñ 
×ÏÓ ôèðìû AGIE (Øâåéöàðèÿ) ïîçâîëèëî ðàñ-
øèðèòü ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ñòàíêà FORM 20.

Çàêëþ÷åíèå
Áàçà äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîäèðî-

âàíèÿ èìïóëüñà ýðîçèè ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíêà 
FORM 20, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ìíî-
ãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáúåì èí-
ôîðìàöèè áàçû, ñîçäàííîé äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, 
äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
îáðàáîòêè äåòàëåé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû. 
Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ ñîêðàùàåò âðåìÿ íà 
ïîäãîòîâêó óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è îáåñïå-
÷èâàåò âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà ýðîçèè ñ 
ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Àâåðüÿíîâà È.Î. Îáðàáîòêà äåòàëåé êîí-

öåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè: ó÷åá-
íîå  ïîñîáèå. – Ì.: ÌÃÈÓ, 2011. – 180 ñ.

2. Âèíîãðàäîâ À.Â., Çóáêîâ Â.À., Òèìîôååâ 
Â.Í. Ðàçðàáîòêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
è ÷åðòåæåé äåòàëåé íà áàçå ñèñòåìû CAD/
CAM Pro/Engineer. ×. 1: ó÷åáíîå ïîñîáèå. – 
Ì.: ÌÃÈÓ, 2008. – 200 c.

3. Íåìèëîâ Å.Ô. Ñïðàâî÷íèê ïî ýëåêòðîýðîçè-
îííîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ. – Ë.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå. Ëåíèíãð. îòä-íèå, 1989. – 164 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15.09.2012

 â
Ðèñ. 10. Ñõåìû çàçîðîâ (à, á) è ñúåìà ìàòåðèàëà 

ñ çàãîòîâêè (â) ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîì êîïèðîâàíèè:
1 – ÝÈ; 2 – çàãîòîâêà; 3 – ñíèìàåìûé ïðèïóñê; 4 – 
ïîâåðõíîñòü ïîñëå îáðàáîòêè; s

ò
 – òîðöåâîé çàçîð; 

s
á0 

– íà÷àëüíûé áîêîâîé çàçîð; s
á
 – áîêîâîé çàçîð; 

h – ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ÝÈ; Δ – ïðèïóñê ñíèìàåìî-
ãî ìàòåðèàëà; α – óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòêó 

ñ íàèáîëüøèì èçíîñîì; δα – èçìåíåíèå çàçîðà â 
çàâèñèìîñòè îò óãëà α; Δ

ï
 – îñòàâøèéñÿ ïðèïóñê 

ïîñëå îáðàáîòêè

à

 á
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