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Аннотация. Приведены теоретические зависимости для определения интенсивности изнашивания в зависимо-

сти от режимов и условий электроэрозионной обработки деталей машин исходя из энергетического подхода к про-
цессам обработки и трения. Данные зависимости позволяют определить оптимальные режимы и условия электро-
эрозионной обработки для обеспечения требуемых параметров износостойкости (при одноступенчатом подходе – 
непосредственном технологическом обеспечении). 
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Abstract. Theoretical dependences for deter-mining the wear intensity, depending on the modes and conditions of EDM 
process of ma-chine parts based on the energy approach to the processing and triboprocess, are given. These dependences make 
it possible to determine the optimal modes and conditions of EDM process for ensuring the required parameters of wear re-
sistance (with a single-stage approach – di-rect engineering support). 
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В результате анализа современных иссле-

дований в области износостойкости деталей 
машин можно сделать вывод, что большинство 
деталей машин выходит из строя вследствие 
износа их поверхностей. Сократить затраты на 
изготовление и ремонт деталей машин, а также 
обеспечить требуемый срок их службы 

возможно за счет одноступенчатого технологи-
ческого обеспечения износостойкости. 

Одноступенчатое технологическое обес-
печение износостойкости деталей машин элек-
троэрозионной обработкой можно осуществ-
лять двумя способами:  

1) путем подстановки теоретических зави-
симостей параметров качества поверхностного 

mailto:naukatm@yandex.ru
mailto:SERG620@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3940-9511
mailto:naukatm@yandex.ru,%202
mailto:SERG620@yandex.ru


Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (141) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (141) 2023 

слоя от условий электроэрозионной обработки в 
уравнения для определения интенсивности изна-
шивания в периоды приработки и нормального 
изнашивания [1, 2]; 

2) на основе энергетического подхода к 
процессу электроэрозионной обработки и тре-
ния. 

В работе рассмотрен второй способ одно-
ступенчатого технологического обеспечения 
износостойкости электроэрозионной обработ-
кой. 

Из анализа работ [3 ‒ 5] можно сделать 
вывод, что рабочие поверхности деталей при 
обработке и трении подвергаются сопостави-
мым воздействиям (силовым, температурным 
и химическим). Так же можно утверждать, что 
режимы и условия электроэрозионной обра-
ботки будут влиять на критический уровень 
энергии, который будет устанавливаться в про-
цессе изнашивания поверхностей и необходи-
мый для разрушения материала. 

Согласно [4, 5] в качестве энергетических 
параметров, определяющих износостойкость 
обработанной поверхности, были приняты 
удельная энергия обработки Eуд.обр и удельная 
энергия трения Eуд.тр. 

Удельная энергия трения рассчитывается 
по зависимости: 

 𝐸𝐸уд.тр =
𝐹𝐹тр∆𝐿𝐿тр
∆𝑉𝑉тр

=
𝑁𝑁𝑁𝑁∆𝐿𝐿тр
∆𝑉𝑉тр

,              (1)  

где Fтр – сила трения; ∆Lтр – путь трения;      
∆Vтр – объем изношенного материала; N – нор-
мальная нагрузка; f – коэффициент трения. 
Причем эта удельная энергия трения рассчиты-
вается для установившегося периода изнаши-
вания, когда сформировано равновесное состо-
яние поверхностного слоя. Для повышения из-
носостойкости поверхностей трения после их 
финишной, в том числе электроэрозионной об-
работки, должно быть обеспечено их равновес-
ное состояние. 

Интенсивность изнашивания рассчиты-
вается по зависимости: 

      𝐼𝐼ℎ =
ℎи
∆𝐿𝐿тр

,                             (2) 

где hи – линейный износ. 
Путь трения рассчитывают по зависимо-

сти: ∆𝐿𝐿тр = vск𝑇𝑇и𝑘𝑘вп, где vск – скорость сколь-
жения; 𝑇𝑇и – время испытания на изнашивание; 
𝑘𝑘вп – коэффициент взаимного перекрытия [6]: 

        𝑘𝑘вп =
𝑏𝑏к
𝑙𝑙

,                               (3) 
где 𝑏𝑏к – ширина площадки контакта индентора 
и образца; l – длина трущейся поверхности (для 
цилиндрических поверхностей 𝑙𝑙 = 𝜋𝜋𝜋𝜋,              
где d – диаметр трущейся поверхности). 

Объем изношенного материала рассчи-
тывают по формулам: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 
 ∆𝑉𝑉тр = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏ℎи,                    (4) 

‒ для плоских поверхностей: 
 ∆𝑉𝑉тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙ℎи,                      (5) 

где b – ширина трущейся поверхности. 
Для получения удельной энергии трения 

необходимо из (2) выразить путь трения и по-
лученный результат вместе с уравнениями (4) 
и (5) подставить в (1). В результате получим: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 

   𝐸𝐸уд.тр =
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏𝐼𝐼ℎ

,                     (6) 

‒ для плоских поверхностей: 

   𝐸𝐸уд.тр =
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼ℎ

.                       (7) 

Удельную энергию, затрачиваемую на 
электроэрозионную обработку, рассчитывают 
по следующей зависимости: 

          𝐸𝐸уд.обр =
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈η
𝑞𝑞𝑓𝑓и∆𝑉𝑉о

,                (8) 

где U – напряжение, подаваемое на электроды; 
I – сила тока; fи – частота следования импуль-
сов; q – скважность импульсов; ∆𝑉𝑉о – удаляе-
мый объем материала в процессе электроэрози-
онной обработки;   S – площадь обработки;        
η ‒ коэффициент полезного действия энергии 
импульса. 

Коэффициент полезного действия энер-
гии импульса рассчитывается по методике, 
приведенной в работе [7]. Коэффициент полез-
ного действия энергии импульса учитывает 
следующие потери теплоты: 

― на нагрев и испарение жидкости, обра-
зование ударной волны и газового пузыря – ко-
эффициент К1: при электроискровом режиме 
К1 = 0,5; при электроимпульсном режиме        
К1 = 0,47; 

― на нагрев второго электрода – коэффи-
циент К2: при вертикальном движении подачи 
для верхнего электрода        К2 = 1 − 2𝑚𝑚

𝑚𝑚+1
, для 

нижнего электрода  К2 = 1 − 2
𝑚𝑚+1

,                          
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где 𝑚𝑚 = �λв𝑐𝑐вρв
λн𝑐𝑐нρн

. Здесь λв, λн – коэффициенты 

теплопроводности верхнего и нижнего элек-
тродов соответственно; св, сн – удельные теп-
лоемкости верхнего и нижнего электродов со-
ответственно; ρв, ρн – плотность материалов 
верхнего и нижнего электродов; 

― коэффициент, зависящий от свойств 
среды – К3. Для различных диэлектрических 
сред принимает значения от 0,2 до 0 (для керо-
сина К3 = 0,2; для воды К3 = 0). 

Т. о., имеем зависимость для расчета ко-
эффициента полезного использования энергии 
импульса ηи [7]: 

   ηи = (1 − К1)(1 − К2)(1 − К3).       (9) 
Подставляя в (9) значения коэффициен-

тов К1, К2 и К3 для электроэрозионной обра-
ботки получим зависимость, определяющую 
коэффициент полезного действия энергии им-
пульса: 

    ηи =
0,92

�λи𝑐𝑐иρиλд𝑐𝑐дρд
+ 1

,                       (10) 

где λи, λд – теплопроводности инструмента и 
детали соответственно; си, сд – удельная тепло-
емкость материала инструмента и детали соот-
ветственно; ρи, ρи – плотность материала ин-
струмента и детали соответственно. 

Удаляемый объем материала в процессе 
электроэрозионной обработки рассчитывается 
по зависимости: 

      ∆𝑉𝑉о = 𝑆𝑆ℎ,                            (11) 
где h – толщина удаляемого материала. 

Подставив (11) в (8) получим выражение 
для определения удельной энергии электроэро-
зионной обработки: 

          𝐸𝐸уд.обр =
𝑈𝑈𝑈𝑈η
𝑞𝑞𝑓𝑓иℎ

.                       (12) 

Взаимосвязь между удельными энерги-
ями при трении Eуд.тр и при электроэрозионной 
обработке  𝐸𝐸уд.обр описывается при помощи од-
нофакторной статической модели: 

          𝐸𝐸уд.тр = 𝑏𝑏0𝐸𝐸уд.обр
𝑏𝑏1 ,              (13) 

где b0 и b1 – коэффициенты. 
При подстановке в выражение (13) урав-

нений (6), (7) и (12) получим выражение для 
определения интенсивности изнашивания по-
сле электроэрозионной обработки: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 

𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑓𝑓иℎ��

λисиρи
λдсдρд

+ 1�

0,92𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

, (14) 

‒ для плоских поверхностей: 

𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑓𝑓иℎ��

λисиρи
λдсдρд

+ 1�

0,92𝑙𝑙𝑙𝑙𝑈𝑈𝑈𝑈

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

. (15) 

Полученные выражения (14) и (15) дают 
возможность определять интенсивность изна-
шивания после электроэрозионной обработки, 
а так же с их помощью можно решать и обрат-
ную задачу – по требуемой интенсивности из-
нашивания определить необходимые режимы 
(напряжение, ток, частоту следования и скваж-
ность импульсов) и условия электроэрозион-
ной обработки (материал инструмента и вид 
диэлектрической жидкости). В настоящий мо-
мент разрабатывается методология проведения 
экспериментальных исследований, в резуль-
тате которых будут определены коэффициенты 
b0 и b1 в уравнениях (14) и (15). 
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