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Обеспечение износостойкости и усталостной прочности  
поверхностей при электроэрозионной обработке 

 
Приведены теоретические зависимости усталостной прочности и износостойкости поверхностей от условий 

электроэрозионной обработки, дающие возможность обеспечить эксплуатационные показатели сложнопрофильных 
деталей.  
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Surface wear-resistance and fatigue strength support  
at electro-erosion processing 

 
This paper represents the results generalization of theoretical investigations in the matter of an electro-erosion processing 

impact upon operating properties of die mold shaping parts. A basic problem is wear-resistance and fatigue strength support 
at the electro-erosion processing of the products of these types. The analysis carried out has shown that the processing modes 
and a coefficient after an electro-erosion processing influence fatigue strength. A wear-resistance index is defined both by 
processing modes, and physical-mechanical properties of blank material. To ensure product operating characteristics a physi-
cal situation of complex parts processing should be defined through the choice of optimum modes for electro-erosion 
processing. 
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Среди всех известных в производстве ме-

тодов переработки пластмасс одним из самых 
сложных в плане используемого инструмента 
является литье под давлением. При производ-
стве деталей (или группы деталей) этим мето-
дом для каждой из них необходимо спроекти-
ровать и изготовить пресс-форму.  

Основное назначение пресс-форм ‒ исполь-
зование их во время литья под давлением ме-
таллов, а так же полимеров, литья по выплав-

ляемым моделям либо прессования материа-
лов из полимера. В одной пресс-форме воз-
можно одновременное изготовление сразу не-
скольких деталей.  

К формообразующим деталям, таким как 
гребенки, предъявляются высокие требования 
по точности и шероховатости поверхности, а 
также требования по обеспечению заданных 
эксплуатационных свойств. Формообразую-
щие детали обеспечивают требуемую форму 

 

 
Наукоёмкие технологии электро-физико- 

химической и комбинированной обработки 
 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2017                         11 

получаемых изделий. Данный тип деталей 
пресс-форм больше всего подвержен износу, 
так как период работы одной пресс-формы 
около 600…700 тыс. циклов. 

Гребенки имеют сложно профильный кон-
тур, который традиционными методами полу-
чить довольно затруднительно. Ввиду этого 
наиболее эффективным методом получения 
данных поверхностей является электроэрози-
онная обработка. 

При электроэрозионной обработке сложно-
профильных деталей в поверхностном слое 
материала возникают остаточные напряжения, 
которые являются причиной разрыва формо-
образующих деталей и поломки пресс-формы. 

Одним из решений данной проблемы явля-
ется обеспечение требуемой износостойкости 
и усталостной прочности путем определения 
оптимальных режимов электроэрозионной об-
работки.  

Задача, решаемая при обеспечении износо-
стойкости и усталостной прочности, – уста-
новление режимов резания при электроэрози-
онной обработке, которые не ухудшат экс-
плуатационные показатели изделия. 

Формообразующие элементы – рабочие ор-
ганы пресс-формы, которые проектируют от-
дельно, но ориентируясь на технические па-
раметры и возможности машины в целом. 
Гребенки (рис. 1) имеют сложнопрофильный 
контур, который трудно получить традицион-
ными методами обработки. В таких случаях 
используют электроэрозионный способ обра-
ботки. С помощью данного метода можно об-
работать цельные детали с выступами и выре-
зами сложной конфигурации. 

 

 
Рис. 1. Общий вид детали «гребенка» 

К формообразующим деталям пресс-форм 
предъявляются следующие технические тре-
бования [1]: 

1. На поверхности деталей не должно 
быть следов коррозии, трещин и других меха-
нических повреждений, ухудшающих проч-
ность, эксплуатационные качества и внешний 
вид. 

2. Параметр шероховатости Ra формооб-
разующих полостей деталей пресс-формы 
должен соответствовать значению 0,20 мкм; 
формообразующих полостей для изделий све-
тотехники и для изделий с поверхностями для 
гальванической или вакуумной металлизации 
– 0,025 мкм. В технически обоснованных слу-
чаях допускается выполнять формообразую-
щие поверхности с шероховатостью  
Ra ≤ 0,40 мкм. 

3. Размеры и шероховатость формообра-
зующих поверхностей с покрытием должны 
быть указаны в чертежах на эти детали после 
покрытия. 

4. Формообразующие поверхности дета-
лей пресс-форм, в зависимости от перераба-
тываемого полимерного материала, должны 
быть подвергнуты одному из видов гальвани-
ческой, химической или химико-термической 
обработки: хромированию, никелированию, 
азотированию, оксидированию и др. Толщина 
слоя хромирования должна быть не менее  
12 мкм. В труднодоступных местах допуска-
ется толщина слоя хрома не менее 6 мкм. 

5. Формообразующие поверхности долж-
ны полироваться до и после гальванической, 
химической или химико-термической обра-
ботки. 

6. Полировку в разводящих каналах и 
литниках целесообразно проводить вдоль по-
тока массы и по направлению съема детали. 

Гребенки выполняют ответственную функ-
цию в работе любой пресс-формы либо штам-
па. По отпечатку гребенки получают готовую 
деталь с заданной точностью и шероховато-
стью. При проектировании гребенки показа-
тели точности и шероховатости принимают на 
1 – 2 класса выше получаемой детали.  

При эксплуатации  пресс-формы больше 
всего подвержена изнашиванию и риску по-
ломки именно гребенка. Чтобы обеспечить 
установленный срок работы и эксплуатацион-
ные показатели данной детали нужно еще на 
стадии проектирования технологического 
процесса электроэрозионной обработки уста-
новить взаимосвязь режимов обработки с тре-
буемыми эксплуатационными показателями 
(износостойкостью   и   усталостной   прочно- 
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стью). 
Усталостная прочность – свойство мате-

риала не разрушаться с течением времени под 
действием изменяющихся рабочих нагрузок. 
Разрушение происходит из-за появления мик-
ротрещин, их накопления, затем объединения 
в одно макроразрушение. При электроэрози-
онной обработке сложнопрофильных деталей 
в поверхностном слое образуются остаточные 
напряжения, что приводит к появлению мик-
ротрещин. Чтобы решить данную задачу сле-
дует обеспечить такие режимы электроэрози-
онной обработки, которые не ухудшат показа-
тели усталостной прочности.   

Сопротивление усталости характеризуется 
коэффициентом концентрации напряжения, 
который рассчитывается по формуле [2]:   

   5,0maxmaxγ22001α RpRR
st mm

 ,   (1) 

 

где R max, Rp, Sm – параметры шероховато-
сти; tm – относительная опорная длина про-
филя на уровне средней линии; γ – коэффици-
ент после электроэрозионной обработки, ко-
торый необходимо определить в результате 
экспериментальных исследований. 

В свою очередь, параметры шероховатости 

при электроэрозионной обработке можно рас-
считать по теоретическим зависимостям [3]: 
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где  ‒ коэффициент перекрытия лунок;  
I – сила тока; U – напряжение, подаваемое на 
электроды; η  ‒ коэффициента полезного ис-
пользования энергии импульса;  – длитель-
ность импульсов; с – удельная теплоемкость 
материала;  ‒ плотность материала;  
Тпл – температура плавления материала;  
р – уровень сечения (50 %). 

Подставив уравнения (2) ‒ (6) в уравнение 
(1), получим 
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Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что усталостная прочность зависит от си-
лы тока, напряжения, подаваемого на элек-
троды и длительности импульсов. 

Рассмотрим второй эксплуатационный по-
казатель – износостойкость.  

Износостойкость – эксплуатационное свой-
ство, определяющее способность поверхност-
ных слоев деталей сопротивляться разруше-
нию при трении скольжения, трении качения, 
а также при микроперемещениях, обуслов-
ленных воздействием вибраций. Изнашивание 
деталей в значительной степени определяется 
формой и высотой шероховатости, а также 
направлением следов обработки. 

Для оценки качества поверхностей трения 

предложен параметр, характеризующий рав-
новесное состояние поверхностей трения [4]: 
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где Hmax – макроотклонения поверхности;  
Wz – волнистость поверхности; Ra, Sm – пара-
метры шероховатости поверхности; tm – отно-
сительная опорная длина профиля на уровне 
средней линии;  uH – степень наклепа поверх-
ностного слоя; λ ‒ коэффициент, учитываю-
щий влияние поверхностных остаточных на-
пряжений второго рода на износ. 

Волнистость   поверхности  можно  рассчи- 
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тать по теоретической зависимости [3]: 
 

 3
min

3
max3

ρ
τη5,0 UU
Tc

IWz  ,       (9) 

 
где I – сила тока; η ‒ коэффициента полезного 
использования энергии импульса;  – дли-
тельность импульсов; с – удельная теплоем-
кость материала;  ‒ плотность материала; Т – 
температура плавления материала; Umax – мак-
симальное напряжение при обработке; Umin – 
минимальное напряжение при обработке. 

Степень наклепа поверхностного слоя оп-
ределяется формулой [5]  

н

uнн
H

ННU 
 ,                     (10) 

 

где Hн – микротвердость наклепанного слоя; 
Ни – микротвердость исходного материала. 

В свою очередь, микротвердость исходного 
материала при электроэрозионной обработке 
определяется формулой [3] 
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где Аи – энергия импульса; Пд – коэффициент 
фазовых превращений Палатника материала 
детали; Пи – коэффициент фазовых превраще-
ний Палатника материала инструмента. 

Коэффициент, учитывающий влияние по-
верхностных остаточных напряжений второго 
рода на износ определяется выражением [4]: 
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где B  – временное сопротивление разруше-
нию; а  – действующее значение амплитуд-
ного напряжения на поверхности трения; t – 
параметр фрикционной усталости при упру-
гом контакте. 

Подставив уравнения (2) ‒ (6), (9) ‒ (12) в 
уравнение (8), получим: 
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Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что износостойкость зависит от режимов 
электроэрозионной обработки. 

 
Заключение 

 
В ходе проведенных теоретических иссле-

дований были получены функциональные за-
висимости эксплуатационных показателей 
(усталостной прочности и износостойкости) 
от режимов электроэрозионной обработки. 
Усталостная прочность зависит от силы тока, 
напряжения, подаваемого на электроды и дли-
тельности импульсов. Износостойкость также 

зависит от режимов обработки и от физико-
механических свойств материалов заготовки.  

Используя полученные теоретические 
уравнения, можно определить режимы элек-
троэрозионной обработки, обеспечивающие 
требуемые значения усталостной прочности и 
износостойкости пресс-форм. Так как при раз-
личных вариациях значений сил тока, напря-
жения и длительности импульса можно полу-
чить одно и то же значение эксплуатационных 
показателей, следует провести эксперимен-
тальные исследования для определения опти-
мальных режимов электроэрозионной обра-
ботки пресс-форм. 
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