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Ââåäåíèå
Â ìàøèíîñòðîåíèè èìååòñÿ áîëüøàÿ íîìåí-

êëàòóðà äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ìåë-
êîðàçìåðíûõ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 
âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, 
èçãîòîâëåíèå êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè. Íàïðèìåð, ê òàêîìó êëàññó 
äåòàëåé ïðèíàäëåæèò ïåðåäà÷à «âèíò–ãàéêà» 
êà÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì âèíòà ìåíåå 30 ìì. Ê ñî-
åäèíåíèÿì òàêîãî òèïà ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 
òðåáîâàíèÿ:

– èñïîëüçîâàíèå ïåðåäà÷è äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòü ïëàâíîå, ðàâíîìåðíîå, áåççàçîðíîå 
è òî÷íîå ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíûõ óçëîâ 
è ìåõàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí;

– â ïðèáîðîñòðîåíèè, òî÷íîé ìåõàíèêå, 
â íàíîòåõíîëîãèè ãàáàðèòû ýëåìåíòîâ ïåðåäà-
÷è ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ;

– èç-çà âûñîêèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
ìåæäó øàðèêàìè è æåëîáàìè íà âèíòå è ãàéêå, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ äâèæåíèé 
òðóùèõ ïàð, ìàòåðèàëû ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è 
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ;

– ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è è åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü íå äîëæíû óõóäøàòüñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè íåñìîòðÿ íà ðàçíîõàðàêòåðíûå 
ñòðàòåãèè òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âèíòà è ãàéêè;

Âûøåèçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ñòàâÿò çàäà÷ó 
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ïîèñêà è ðàçðàáîòêè íîâîé òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ïîäîáíûõ äåòàëåé â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî òàêèå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïîâåðõíîñò-
íîé îáðàáîòêè, êàê ìåõàíè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ 
è òåðìè÷åñêàÿ, òðóäîçàòðàòíû èëè íå îáåñïå-
÷èâàþò íóæíûé ïðîôèëü äåòàëåé. Îáðàáîòêà 
ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè 
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì îá-
ðàáîòêè äåòàëåé òàêîãî êëàññà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññà îáðàáîòêè âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ìåëêîðàçìåðíûõ âûñîêî-
òî÷íûõ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýðîçèîííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîé 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
Ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-

íèÿ ãàéêè ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ åå âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò íà êîîðäèíàòíî-
ðàñòî÷íîì ñòàíêå çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ, 
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì. Ïîñêîëüêó äëÿ ìàëûõ ãàáàðèòîâ 
ãàåê â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ëåãè-
ðîâàííûå ñòàëè, òî ìåæäó ïîëó÷èñòîâûìè è ÷è-
ñòîâûìè îïåðàöèÿìè âêëþ÷àåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà ãàéêè. Ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåãî 
ïðîôèëÿ âèíòîâîé ðåçüáû ãàéêè ïðîèçâîäèòñÿ 
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûìè äëÿ ïîëó÷èñòî-
âûõ è ÷èñòîâûõ îïåðàöèé ðåçöàìè. Êðîìå òîãî, 
ïîñëå êàæäîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ñìåíà 
áàç, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì 
ùóïîì íåïîñðåäñòâåííî íà êîîðäèíàòíî-
ðàñòî÷íîì ñòàíêå. È åùå îäíà îñîáåííîñòü –
ëþáàÿ êîíòàêòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äå-
òàëåé ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé ñòîéêîñòè ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èñ-
êàæåííîãî ïðîôèëÿ äåòàëåé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ïîäîáíûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî ñèñòåìàòè÷åñêè 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ðåæóùåé 
÷àñòè ðåçöà ïðåäïî÷òèòåëüíî íåïîñðåäñòâåííî 
íà ñòàíêå â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Ñ óìåíüøåíèåì ãàáàðèòîâ âèíòîâîé ïåðå-
äà÷è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ 
ãàéêè âîçðàñòàåò, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà 
ñòàíîâÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Âûñîêîèíòåíñèâ-
íûå ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ìåë-
êîðàçìåðíûõ äåòàëåé, â äàííîì ñëó÷àå ïàðû 
«âèíò–ãàéêà», ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè èìåþò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ïîâåðõíîñòíîé (ìåõàíè÷åñêîé) îáðàáîòêè. 

Íàïðèìåð, îáðàáîòêà èìïóëüñíûìè ïîòîêàìè 
ýíåðãèè âåäåòñÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-
òàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåò ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàãîòîâêó. 
Îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óíèêàëüíîãî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, äîñòèæåíèå íàíîìåòðîâîé 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè Ra = 0,05–0,06 ìêì, à òàêæå âûñîêîé 
ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïðîèçâîäñòâà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäëî-

æåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ 
ôîðìîîáðàçóþùåé ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà, 
ïîâòîðÿþùåé ïðîôèëü ðåçüáû ìåëêîðàçìåðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ «âèíò–ãàéêà» (ðèñ. 1). Ïðîôèëü 
æåëîáà ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, 
íî èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 
â îñíîâíîì â âèíòîâûõ ïåðåäà÷àõ èñïîëüçóþò 
ïîëóêðóãëûé ïðîôèëü. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü 
â Ðåñóðñíîì öåíòðå ÌÃÈÓ. При электроэрози-
онной прошивке форма электрода-инструмента 
отображается в электроде-заготовке. Возмож-
ность проведения электроэрозионной обработ-
ки в нормальных условиях обусловлена ми-
нимальной электропроводностью материалов 
обоих электродов (заготовки и инструмента) 
от 10–2 до 10–1 См/м-1. Съем материала произво-
дится в диэлектрической жидкости с помощью 
электрических разрядов между электродом 
и заготовкой [1].

Ïðîôèëü è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàáî-
÷åé ÷àñòè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ýê-
âèäèñòàíòíûì îòîáðàæåíèåì ïðîôèëÿ ïîëîñòè 
äåòàëè ñ ðàçìåðàìè, óìåíüøåííûìè íà âåëè÷è-
íó ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà è ïðèïóñêà íà ïî-
ñëåäóþùóþ îáðàáîòêó.

Â îáùåì âèäå íîìèíàëüíûé ðàçìåð B 
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðåçüáû
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íèåì:

                            min2( )B A Z= ± δ + ,                (1)

ãäå A – ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî ýëåìåíòà 
äåòàëè ïî ÷åðòåæó; δ – ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð; 
Z

min 
– ìèíèìàëüíûé ïðèïóñê íà ïîñëåäóþùóþ 

îáðàáîòêó; çíàê «ïëþñ» áåðåòñÿ ïðè îáðàáîòêå 
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé, çíàê «ìèíóñ» – ïðè 
îáðàáîòêå âíóòðåííèõ [1].

Ïðè îáúåìíîì êîïèðîâàíèè ðàñ÷åò ìåæ-
ýëåêòðîäíîãî çàçîðà äëÿ ÷èñòîâîãî ðåæèìà îá-
ðàáîòêè ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî ýìïèðè÷åñêîé 
ôîðìóëå [2]:

        (2)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñî÷åòàíèå 
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà è ýëåêòðîäà- 
çàãîòîâêè; I

cp 
– ñðåäíÿÿ ñèëà òîêà, À; f – ÷àñòî-

òà, Ãö; q – ñêâàæíîñòü; U
x.x

 – àìïëèòóäíîå  íà-
ïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â; j – ïëîòíîñòü òîêà, 
À/ñì2; h – äëèíà âåðòèêàëüíîé òðàññû óäàëåíèÿ 
øëàìîâ, ìì.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è íåîá-
õîäèìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ìåæýëåêòðîä-
íîãî çàçîðà îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç çàäàííûõ 
ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëè è èíñòðóìåíòà [2] 
è, ñîîòâåòñòâåííî, â äàííîé ðàáîòå âûáðàíî:

k = 1; I
cp

= 3 A;  f = 66 êÃö; q = 3;
U

x.x 
= 200 B;  j = 0,4422 A/cì2; h = 10 ìì.

Ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå íà òî÷-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé âëèÿþò òî÷íîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà, èçíîñ 
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âñëåäñòâèå ýðîçèè, ïî-
ãðåøíîñòè ôîðìû è ðàçìåðîâ óãëóáëåíèÿ íà çà-
ãîòîâêå îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ôîðìà è ðàçìå-
ðû ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà íàðóøàþòñÿ èç-çà 
èçíîñà. Êàçàëîñü áû, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü 
åå ñ øèðîêèìè äîïóñêàìè, îäíàêî îêîí÷àòåëü-
íûé ïðîôèëü óãëóáëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íåèçíî-
øåííûì ó÷àñòêîì ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà, ïîý-
òîìó ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò èçãîòàâëèâàþò íà 1–2 
êâàëèòåòà òî÷íåå, ÷åì îáðàáàòûâàåìûå äåòàëè. 
Äîïóñêè íà ðàçìåðû ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà 
ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 0,015–0,100 ìì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê èçãîòîâëåíèþ ìåòàë-
ëîðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ.

Èçãîòîâëåíèå èíñòðóìåíòîâ
Íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé ïî òåõíîëîãèè ïðî-

øèâêè ðåçüáû [1] ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàáî÷àÿ äëèíà 
ýëåêòðîäà L äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå äâóõ ðàñ-
ñòîÿíèé ãëóáèíû ðåçüáû, à åãî ãåîìåòðèÿ äîëæíà 
ïîâòîðÿòü ïðîôèëü ðåçüáû ãàéêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ, 
âäâîå áîëüøèì, ÷åì ó íåå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè íà çàâåðøàþ-
ùåì ýòàïå îáðàáîòêè è òî÷íîñòè ïîâòîðåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ýëåêòðîäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ òàê, ÷òî îáðàáîòêà âñåé ïîâåðõíîñòè âíó-
òðåííåé ðåçüáû, âêëþ÷àÿ äîâîäî÷íóþ îïåðàöèþ, 
ïðîèçâîäèòñÿ áåç ñìåíû òåõíîëîãè÷åñêèõ áàç, 
ò. å. çà îäèí óñòàíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ íàêîïëåí-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ãàéêè ñâîäèòñÿ 
ê ñîâîêóïíîñòè òîëüêî äâóõ ïîãðåøíîñòåé – èçãî-
òîâëåíèÿ ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà è èçãîòîâëåíèÿ 
òâåðäîñïëàâíîé ïëàñòèíû äëÿ íàðåçàíèÿ ñëîæíî-
ïðîôèëüíîé ðåçüáû. Äàííûå ïîãðåøíîñòè ñòðå-
ìÿòñÿ ê íóëþ è ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì äîïóñêîâ 
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ.

Ìîäåëü ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà, ðàçðàáî-
òàííàÿ â ñðåäå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû Pro/ENGINEER, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2.

Ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò äëÿ ïðîøèâàíèÿ ãàéêè 
èçãîòàâëèâàåòñÿ  íà âûñîêîòî÷íîì òîêàðíî-
ôðåçåðíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ 
Index ABC, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îáðàáîòêè 
ìåëêîðàçìåðíûõ äåòàëåé ñ ïðåöèçèîííîé òî÷-
íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåø-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîíå÷íîé äåòàëè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîôèëÿ ïëàñòèíû 
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ. Êðèòåðèÿìè âûáîðà ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ëåãêîñòü 
èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è âûñîêàÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ñ íèçêèì èçíîñîì ðàáî÷åé ïîâåðõ-

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíîïðîôèëüíûõ мелкоразмерных деталей

5

íîñòè. Äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîìó èçíîñó ýëåê-
òðîäà â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
Áûëè ïðîâåäåíû ïðîáíûå èñïûòàíèÿ ïî îá-

ðàáàòûâàåìîñòè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ 
âûáîðà íàèáîëåå ðåíòàáåëüíîãî âàðèàíòà èç-
ãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ «âèíò–
ãàéêà». Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
è äàííûõ òàáëèöû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà áûëè âû-
áðàíû ãðàôèò è ìåäíûé ñïëàâ. Ãðàôèò õîðîøî 
ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, ïðàêòè-
÷åñêè áåç îáðàçîâàíèÿ ñòðóæêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
óïðîñòèòü ôîðìîîáðàçóþùóþ ðåæóùåé êðîìêè 
ïëàñòèíû, ò. å. îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñòðóæêîëîìà. Ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà äàííîãî 
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ 
ñëîæíûõ ôîðì ñ ìàëûìè äîïóñêàìè è âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. Ñî÷åòàíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà 
ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ â îäíîì ìàòåðèàëå 
ïðåäîïðåäåëèëî åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ-èíñòðóìåíòîâ. Ìåäü 
îáëàäàåò áîëüøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è åå 
÷àùå èñïîëüçóþò äëÿ ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïëàñòèíû 
ïðèìåíÿëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Pro/ENGI-

NEER, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìîäóëü òâåðäîòåëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà íàãðóçîê è ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ìîäóëü ïðîèçâîäñòâà 
[3, 4]. Èñïîëüçóÿ âûøåóêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè 
ïî ïàðàìåòðàì òî÷íîñòè, ðàçðàáîòàëè ïðîôèëü 
äëÿ ðåçüáîíàðåçíîé ïëàñòèíû ñ ó÷åòîì çàêðå-
ïëåíèÿ â äåðæàâêå ðåçöà (ðèñ. 3). Âñå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýñêèçà òâåð-
äîñïëàâíîé ïëàñòèíû áûëè âçÿòû ñ ðàáî÷èõ 
÷åðòåæåé ãîòîâîé äåòàëè. Ôîðìîîáðàçóþùàÿ 
ðåæóùåé êðîìêè ïëàñòèíû ÿâëÿåòñÿ ýêâèäè-
ñòàíòîé ñëîæíîãî ïðîôèëÿ ðåçüáû â íîðìàëü-
íîì ñå÷åíèè ñ çàíèæåíèåì íà âåëè÷èíó ìåæý-
ëåêòðîäíîãî çàçîðà, ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè ìåòî-
äîì ýëåêòðîýðîçèîííîé ïðîøèâêè ýëåêòðîäîì-
èíñòðóìåíòîì èç âûáðàííîãî ìàòåðèàëà. 

Ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé ïðîãðàììû Pro/
ENGINEER ïðè èñïîëüçîâàíèè ýñêèçà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, áûëà ïîñòðîåíà òâåð-
äîòåëüíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû 
ñ çàäàííîé òîëùèíîé (ðèñ. 4). Ïðîãðàììíûé 
ïðîäóêò Pro/ENGINEER ïîçâîëÿåò íàäåëèòü 
ìîäåëü íåîáõîäèìûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ãîòîâîé äåòàëè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì 
ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ íàãðóçêîé íà 
äàííóþ ïëàñòèíó  âî âðåìÿ åå ýêñïëóàòàöèè, 
è äàòü îöåíêó åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçíîñà (%) íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ îò ñèëû ðàáî÷åãî òîêà

Ìàòåðèàë ýëåêòðîäà-
èíñòðóìåíòà

I
ñð

, À

20 40 60 80 100
Êðàñíàÿ ìåäü 10 12 13 14 15

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀË5 27 20 19 17 16
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä1 40 23 20 16 14

Ñåðûé ÷óãóí 12 14 15 16 17
Ãðàôèòèçèðîâàííûé 

ìàòåðèàë ÝÝÃ 1,0 1,5 1,7 1,5 1,0

Ðèñ. 4. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû 
äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû çàäàííîãî ïðîôèëÿÐèñ. 3. Ýñêèç òâåðäîñïëàâíîé ïëàñòèíû
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
óñòàíîâëåíî:

– èñïîëüçîâàíèå ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ, â îò-
ëè÷èå îò ãðàôèòîâûõ, ìèíèìèçèðóåò çàñîðå-
íèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà â ïðîöåññå 
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé äëÿ çàãîòîâêè 
áûëà âûáðàíà ìåäü;

– âûáðàííûé ìàòåðèàë çàãîòîâêè (ìåäü) 
îêàçûâàåò ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó íà ðåæóùóþ 
êðîìêó òâåðäîñïëàâíîé ïëàñòèíû;

– ñèëà ðåçàíèÿ ïðè òî÷åíèè ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà ñòîéêîñòü è íå èçìåíÿåò ðåæóùóþ 
êðîìêó ïëàñòèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, òîêàðíàÿ îá-
ðàáîòêà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ñîõðàíåíèåì çà-
äàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïî èç-
ãîòîâëåíèþ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé 
ìåëêîðàçìåðíûõ ñîåäèíåíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðîâåäåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå 
êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàñ-
÷åòà ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è è ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
ãóðíûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé 
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è 
ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîýðîçèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ.

Â îòëè÷èå îò ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äåòàëåé äëÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýðî-
çèîííîé îáðàáîòêè õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå:

– òâåðäîñòü çàêàëåííûõ äåòàëåé íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðà-
áîòêè, ïîýòîìó òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò 
ïðîâîäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çàãîòîâêå íà 
ëþáîì ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

– âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû – íà÷àëî 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðåçüáû (ïðåäâàðèòåëü-
íîå ôîðìîîáðàçîâàíèå), ïîëíîå âûïîëíåíèå 
âèíòîâîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (îêîí÷àòåëü-
íîå ôîðìîîáðàçîâàíèå), âûõàæèâàíèå (äîâîäêà 
òî÷íîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ) – îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ çà îäèí õîä ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà áåç 
ñìåíû áàçû çàãîòîâêè. 
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