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УСТАНОВЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ВЗАИМОСВЯЗИ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

И УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ С УСЛОВИЯМИ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ 

 
Обобщены результаты теоретических иссле-

дований влияния режимов электроэрозионной об-
работки на эксплуатационные свойства деталей. 
Показано, что на усталостную прочность и износо-

стойкость большее влияние оказывает напряжение, 
действующее между электродами. 
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THEORETICAL INTERRELATION ASCERTAINMENT OF WEAR-RESISTANCE AND 
FATIGUE STRENGTH WITH CONDITIONS OF ELECTRO-EROSION TREATMENT  

 
The high precision machining of metals with dif-

ferent hardness is possible with the use of alternative 
methods of processing. One of such methods is electro-
erosion treatment (EET). The EET is efficient to use at 
processing complex parts the representatives of which 
are shaping parts (SP) of press-molds.   During the 
electro-erosion treatment the residual stresses arise in 
the surface layer of material which is a reason of shap-
ing parts destruction which results in a press-mold 
breakage on the whole. To solve this problem one 
should develop a complex of measures for reliability 
and life increase of shaping parts on the basis of ensur-

ing operational properties specified, required or utmost.  
For that there was established a theoretical correlation 
of electro-erosion treatment with operating abilities 
(fatigue strength and wear-resistance).  

The theoretical dependences obtained will allow 
ensuring operating abilities required still at the design 
stage of a fabrication method of shaping parts that will 
decrease their breakage risks and increase press-mold 
life on the whole.    
Key words: fatigue strength, wear-resistance, electro-
erosion treatment, EET, surface layer quality. 

  
Введение 

Обработка металлов различной твер-
дости с высокой точностью возможна при 
использовании нетрадиционных методов 
обработки. Одним из таких методов явля-
ется электроэрозионная обработка (ЭЭО). 
ЭЭО заключается в изменении формы, 
размеров, шероховатости и свойств по-
верхности электропроводной заготовки 
под действием электрических разрядов 
между заготовкой и электродом-
инструментом. ЭЭО экономически выгод-
но применять при обработке сложнопро-
фильных деталей, одними из представите-
лей которых являются формообразующие 
детали  (ФОД) пресс-форм. 

При электроэрозионной обработке 
ФОД в поверхностном слое материала 
возникают остаточные напряжения, кото-
рые являются причиной разрушения фор-
мообразующих деталей, что приводит к 
поломке пресс-формы в целом[1; 3; 4]. Для 

решения данной проблемы следует разра-
ботать комплекс мероприятий по повыше-
нию надежности и долговечности ФОД на 
основе обеспечения заданных, требуемых 
или предельных эксплуатационных 
свойств. 

В настоящее время для обеспечения 
заданных эксплуатационных свойств дета-
лей при ЭЭО применяют функционально-
ориентированные технологии (рис. 1) [2; 5; 
6; 7]. 

Основные этапы разработки функ-
ционально-ориентированных технологиче-
ских процессов ЭЭО: 

1) анализ основных элементов кон-
струкции и выделение типовых поверхно-
стей изделия; 

2) определение служебных функций 
типовых поверхностей изделия; 

3) определение эксплуатационного 
свойства или группы эксплуатационных 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 12 (73) 2018 
 

51 
 

свойств, обеспечивающих выполнение по-
верхностью изделия служебной функции; 

4) определение параметров качества 
поверхностного слоя, обеспечивающих 
эксплуатационное свойство или группу 
эксплуатационных свойств; 

5) рассмотрение схемы технологиче-
ского воздействия, вариантов и условий 
реализации технологических операций 
ЭЭО для обеспечения необходимых пара-
метров качества поверхностного слоя. 

 

 
Рис. 1. Этапы разработки функционально-ориентированного 

технологического процесса электроэрозионной обработки 
 
Целью проводимого теоретического 

исследования является получение теорети-
ческих зависимостей, описывающих взаи-
мосвязь эксплуатационных свойств Эi 

(усталостной прочности и износостойко-
сти) с условиями электроэрозионной обра-
ботки Рi , т.е. Эi=f(Pi). 

 
Получение теоретических зависимостей взаимосвязи усталостной прочности и износо-
стойкости с режимами электроэрозионной обработки 

Усталостная прочность – свойство 
материала не разрушаться с течением вре-
мени под действием изменяющихся рабо-
чих нагрузок. Разрушение происходит из-
за появления микротрещин, их накопле-
ния, затем объединения в одно макрораз-
рушение. При электроэрозионной обра-
ботке ФОД в поверхностном слое образу-

ются остаточные напряжения, что приво-
дит к появлению микротрещин. Чтобы ре-
шить данную проблему, следует обеспе-
чить такие режимы ЭЭО, которые не 
ухудшат показатели усталостной прочно-
сти. 

Сопротивление усталости 
характеризуется коэффициентом 
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концентрации напряжений, который рассчитывается по формуле [7] 
  

                                          ( )200 0,51 2 max max ,R R Rp
tmSm

σ γα = + −       (1) 

где Rmax  – наибольшая высота профиля 
шероховатости; Rp  – расстояние от выс-
шей точки наибольшего выступа профиля 
до линии единичных выступов в пределах 
базовой длины; Sm – средний шаг неров-
ностей профиля шероховатости; tm – отно-
сительная опорная длина профиля на 
уровне средней линии; γ  – коэффициент 
после электроэрозионной обработки, кото-
рый необходимо определить в результате 
экспериментальных исследований. 

В свою очередь, параметры шерохо-
ватости при ЭЭО можно рассчитать по 
теоретическим зависимостям [8; 9; 11]: 

       ( )
( )3

Tпρc14β
τηUI12βRmax

+
−

= ;          (2) 

Rp=0,671Rz;                (3) 
( )
( )
2β 1 I U η τ

3Rz 0,84
4β 1 cρ Tп

−
=

+
;           (4) 

Sm=4,5Rz;             (5) 
1,020,49ptm = ,             (6) 

где β - коэффициент перекрытия лунок; I – 
сила тока; U – напряжение, подаваемое на 

электроды; η  - коэффициент полезного 
использования энергии импульса; τ – дли-
тельность импульсов; с – удельная тепло-
емкость материала; ρ - плотность материа-
ла; Тп – температура плавления материала; 
р – уровень сечения (50%). 

Подставив уравнения (2-6) в уравне-
ние (1), получим 

( )
( )6

Tпρc1β4
τηUI12β

0,51,86γ1

+
−

+=
α

σ .          (7) 

Из уравнения (7) видно, что устало-
стная прочность зависит от силы тока, на-
пряжения и длительности импульсов, а 
также от физико-механических свойств 
материала заготовки. 

Исследования проводились для инст-
рументальных штамповых сталей. На рис. 
2, 3 и 4 приведены графики зависимостей 
усталостной прочности от режимов ЭЭО. 

  
Рис. 2. График зависимости усталостной прочности 

от ширины импульса  
Рис. 3. График зависимости усталостной прочности 

от силы тока  
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Рис. 4. График зависимости усталостной прочности  

от напряжения  
Износостойкость – эксплуатацион-

ное свойство, определяющее способность 
поверхностных слоев деталей сопротив-
ляться разрушению при трении скольже-
ния, трении качения, а также при микропе-
ремещениях, обусловленных воздействием 
вибраций. Трение и изнашивание деталей в 
значительной степени определяются фор-
мой и высотой шероховатости, а также на-
правлением штрихов обработки. 

Для оценки качества поверхностей 
трения предложен параметр, характери-
зующий равновесное состояние поверхно-
стей трения [7]: 

( ) ,
λ0,67

н
0,5Sm1,5tm

17,0RaWzHmax
х

С
U

=           (8) 

где Hmax – макроотклонения поверхности; 
Wz – волнистость поверхности; Ra, Sm – 
параметры шероховатости поверхности; tm 
– относительная опорная длина профиля 
на уровне средней линии; Uн – степень на-
клепа поверхностного слоя; λ – коэффици-
ент, учитывающий влияние поверхност-
ных остаточных напряжений второго рода 
на износ. 

Волнистость поверхности после ЭЭО 
можно рассчитать по теоретической зави-
симости [8; 9; 11] 







 −= 3

min
U3

max
U3

п
Tρc
ητI0,5Wz ,   (9) 

где I – сила тока; η  - коэффициент полез-
ного использования энергии импульса; τ – 
длительность импульсов; с – удельная теп-
лоемкость материала; ρ - плотность мате-

риала; Тп – температура плавления мате-
риала; Umax – максимальное напряжение 
при обработке; Umin – минимальное на-
пряжение при обработке. 

Степень наклепа поверхностного 
слоя определяется формулой [9] 

,
и

Н
h

Н
и

Н
Uн

−
=           (10) 

где Hh – микротвердость наклепанного 
слоя; Ни – микротвердость исходного ма-
териала. 

В свою очередь, микротвердость на-
клепанного слоя при электроэрозионной 
обработке определяется формулой [8; 9; 
11] 

,236,0

409,0234,0
310

д
П

и
П

и
А

h −=
µ

         (11) 

где Аи – энергия импульса; Пд – коэффи-
циент фазовых превращений Палатника 
материала детали; Пи – коэффициент фазо-
вых превращений Палатника материала 
инструмента. 

Коэффициент, учитывающий влия-
ние поверхностных остаточных напряже-
ний второго рода на износ, определяется 
формулой [7] 

,
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ост
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 ′′−
=

δ

δδ
λ                       (12) 

где Bδ  – временное сопротивление разру-
шению; δа – действующее значение ам-
плитудного напряжения на поверхности 
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трения; t – параметр фрикционной устало-
сти при упругом контакте. 

Подставив уравнения (2-6), (9-12) в урав-
нение (8), получим 
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Исследования проводились для инст-

рументальных штамповых сталей. На рис. 
5, 6 и 7 приведены графики зависимостей 
износостойкости от режимов ЭЭО. 

  
Рис. 5. График зависимости износостойкости  

от ширины импульса  
Рис. 6. График зависимости износостойкости  

от силы тока 

 
Рис. 7. График зависимости износостойкости  

от напряжения 
 
Таким образом, анализируя зависи-

мость (13) и графики, изображенные на 
рис. 5, 6 и 7, можно сделать вывод о том, 
что износостойкость зависит как от режи-
мов электроэрозионной обработки, так и 
от физико-механических свойств материа-
ла детали. 

На основе проведенных теоретиче-
ских исследований были получены значе-

ния эксплуатационных параметров для 
различных режимов ЭЭО (таблица). Дан-
ные таблицы позволяют установить режи-
мы электроэрозионной обработки, которые 
обеспечивают получение требуемых пара-
метров усталостной прочности и износо-
стойкости.

  (13) 
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 Таблица 
Взаимосвязь усталостной прочности и износостойкости с условиями ЭЭО 
Режим обработки Режимы электроэрозионной обработки 

Технологические параметры 
I, А 2,6 10 – 30 2,6 
U, В 30 30 30 – 50 
τи, мкс 8 – 16 8 8 

Параметры, характеризующие 
эксплуатационные свойства 

Износо-
стой-
кость 

С 6,73 ⋅104 – 6,28 ⋅104 5,55 ⋅104 – 5,15 ⋅104 7,6 ⋅104 –6,1 ⋅104 

Устало-
стная 
проч-
ность 

σ 790-700 880 – 720 898 – 800 

 
Заключение 

В ходе проведенных теоретических 
исследований были получены функцио-
нальные зависимости взаимосвязи экс-
плуатационных свойств (усталостной 
прочности и износостойкости) с условия-
ми электроэрозионной обработки. Из таб-
лицы можно сделать вывод, что усталост-
ная прочность и износостойкость зависят 
от силы тока, напряжения, подаваемого на 

электроды, и длительности импульсов. 
Большее влияние на параметры эксплуата-
ционных свойств оказывает напряжение, 
действующее между электродами. 

Данные исследования позволят обес-
печивать требуемые эксплуатационные 
свойства, что снизит риски поломки ФОД 
и увеличит срок службы пресс-формы в 
целом.
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