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ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНА ОБРОБКА ЛИСТОВИХ ДЕТАЛЕЙ ЯК НОВ1 
МОЖЛИВОСТ1 I ВИСОКОЕФЕКТИВНА АЛЬТЕРНАТИВА 
ТРАДИЦ1ЙНИМ ТЕХНОЛОГ1ЯМ 

Проанал1зовано методи виготовлення листових деталей р!зними методами обробки. Визначено 
область рацюнального застосування р!зних метод!в обробки листових деталей. Отримано 
узагальнений графш соб1вартост1 отримання фасонних листових деталей. Розроблено схему вибору 
оптимального способу виконання роздшових операцш листових деталей. Зроблено висновки про 
доцшьнють застосування електророзрядно! обробки для виготовлення листових деталей як 
високоефективно! альтернативи традищйним технолопям. 

^no^Bi слова: електророзрядна обробка, електроерозшна обробка, пов!тряно-плазмове 
р!зання, розм!рна обробка електричною дугою, листов! детали 

Вступ. Процеси електророзрядно! обробки (ЕРО), що засноваш на 
використанш перетворено! в тепло енергп р!зноман!тних електричних дугових 
розряд!в, включають традиц!йну електроероз!йну обробку (ЕЕО) 
нестащонарними електричними розрядами, розм!рну обробку стащонарною 
електричною дугою (РОД) i плазмове р!зання (ПР). В сукупност! зазначен! 
процеси забезпечують широк! технолопчш можливост!, а пор!вняно з 
процесами обробки р!занням i тиском забезпечують ряд суттевих переваг. В 
зв'язку з цим покажемо, що оптимально поеднуючи специф!чш, часто ун!кальн! 
технолопчш можливост! кожного з вказаних способ!в ЕРО, е можлив!сть з 
одного боку, здшснити всю р!зноман!тн!сть роздшових операций при 
виготовленн! листових деталей будь-яких форм i розм!р!в (чого, до реч!, не 
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забезпечують традицшш способи обробки тиском ! р!занням), а, з шшого боку, 
вже сьогодн! в умовах одиничного, др!бносершного ! середньосершного 
виробництва способи ЕРО забезпечують вищу економ!чну ефективн!сть 
пор!вняно з традицшними технолог!ями. Тому процеси ЕРО - це нов! 
можливост! ! високоефективна альтернатива традищйним технолопям. 

Мета дослщжень, постановка задачь Листов! детал! в машинобудуванн! 
складають близько 70%. Гх отримують !з застосуванням р!зноман!тних 
розд!лових операц!й, таких як р!зка, вирубка ! пробивка, як! зд!йснюють 
звичайно штампуванням ! р!дко - механ!чною обробкою. В той же час кожна з 
цих операц!й може бути високоефективно зд!йснена застосуванням одного !з 
способ!в ЕРО. Тому виникае необх!дн!сть економ!чного обгрунтування 
найб!льш ефективного вар!анту технолог!чного процесу виготовлення таких 
деталей !, в к!нцевому п!дсумку, визначення сфер рац!онального застосування 
кожного !з зазначених способ!в. 

Аналiз основних дослiджень i лiтератури. ЕЕО дозволяе ефективно 
обробляти мал!, д!аметром до дек!лькох сотих м!л!метра, отвори практично в 
будь-яких сталях ! багатьох важкооброблюваних сплавах. Так, наприклад, отв!р 
д!аметром 0,04 мм може бути прошито на глибину 0,6...0,7 мм. Все ширше 
використовують групову прошивку отвор!в наборами електрод!в. Так 
прошивають до 8000...10000 отвор!в одночасно в деталях фшштлв ! 
теплообм!нник!в, виготовляють сита з нержав!ючо! стал!. Наприклад, 
2000 отвор!в д!аметром 0,8 мм в лист! з нержав!ючо! стал! завтовшки 1,5 мм 
прошивають за 25 хв. Прор!зають ! прошивають пази ! вузьк! щ!лини шириною 
0,05...0,5 мм в деталях основного виробництва, фрезерування яких або 
штампування звичайними способами ускладнене або неможливе. Щшини 
шириною 0,15...0,3 мм прошивають на глибину до 3...5 мм. ЕЕО можна 
отримувати гравюри з покращеним виглядом ! п!двищеною глибиною рельефу. 
По сут!, це ун!кальн! технолог!!, незд!йсненн! !ншими способами 
металообробки. Але цим, власне, ! обмежуеться сфера рац!онального 
застосування ЕЕО листових деталей. 

Пов!тряно-плазмове р!зання (ППР) дозволяе отримувати середн! ! крупн! 
детал! складних зовн!шнього ! внутр!шнього контур!в !з сталевого листового 
прокату завтовшки 5...60 мм при оптим!зац!! розкрою ! повно! автоматизац!! 
процесу. На п!дприемствах с!льськогосподарського машинобудування вже 
зараз в умовах одиничного ! др!бносер!йного виробництва з використанням 
ППР отримують тисяч! найменувань деталей з! сталевого листового прокату. 

Проте ППР не дозволяе отримати детал! зовн!шнього ! внутр!шнього 
фасонних контур!в, перш за все габаритами приблизно до 100 мм з др!бними 
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елементами при п!двищених вимогах по якост! ! точност! обробки. 
Товстолистов! детал!, отримаш ППР, мають дещо оплавлену ! 
неперпендикулярну площин детал! поверхню р!зу. Суттевий недолгк -
пор!вняно велика, до 1 мм, зона терм!чного впливу при обробц! вуглецевих 
сталей, що ускладнюе подальшу механ!чну обробку. Тому деталь в цьому 
випадку п!длягае вщпалу. При р!занн! металу товщиною до 2 мм терм!чш 
напруження приводять до викривлення деталей. Вузью щшини шириною 
менше товщини листа, др!бн! прямокутн! ! квадратн! отвори в товстолистовому 
метал! е проблемою. ППР ускладнено отримати контури розм!рами в план! 
менше 50 мм ! отвори з гострими кутами. 

а б 

Рис. 1 - Млкроструктури поверхн! загартованих зразюв з! стал! У8 т с л я РОД: а - керована 
зона термичногов пливу та б - зона термичного впливу вщсутня 

РОД набувае все бшьш широкого застосування для найр!зномангга!ших 
технолог!й, !, зокрема, для виконання розд!лових операц!й при виготовленн! 
листових деталей, у тому числ! ! для вказаних вище роб!т, як! не можна 
здшснити ППР, виконуючи 1х при цьому з високою продуктивнютю ! як!стю. 
Стосуеться це перш за все отримання внутр!шн!х ! зовн!шн!х контур!в 
фасонних листових деталей з габаритами в план! приблизно до 100 мм при зон! 
терм!чного впливу, яка е керованою (рис. 1, а) !, при необхадносп, може бути 
практично вгдсутня (рис. 1, б); при шорсткосп оброблено! поверхн! в межах 
Ra 6,3 ! менше та при точносп обробки, що вцшовцще звичайн!й точност! 
!нструментальних робгт, тобто в межах сотих часток мшметра [1]. 

Необх!дна точн!сть обробки забезпечуеться малим м!желектродним 
зазором (який коливаеться в межах 0,05.0,15 мм) ! точним виготовленням 
проф!льованого електроду-шструменту (Е1), виконавч! розм!ри якого для 
внутр!шн!х контур!в (отвор!в) ! зовн!шн!х контур!в (стержн!в) визначають за 
формулами [2]: 

- чистова обробка 
БО = (A + 0,7 А в - 2^ 2 ) + 0 , 3 Л в , (1) 
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Bc = (A - 0,7Ан + 2 ^ 2 ) - 0 , 3 А " , (2) 
- чорнова обробка 

Bo <[A + 0,7Ав - 2(8, + zm n)]+ 0 , 3 A B , (3) 
B o >[A - 0,7Ав + 2(8 + z m n ) ] - ° , 3 A " , (4) 

де A - ном!нальний розм!р детал!; 
8j ! 82 - м!желектродн! зазори, в!дпов!дно при чорновш ! чистов!й обробц!; 
zmin - мтмальний припуск на обробку; 
Ав ! А н - верхне ! нижне в!дхилення поля допуску детал!. 

Рис. 2 - Робоча зона верстата «Дуга-8» при обробц! пакета деталей 

Технолог!чн! схеми формоутворення РОД дозволяють реал!зувати вс! 
необхцци умови високопродуктивно! обробки - багатоелектродну прошивку, 
обробку пакетом (рис. 2), виконання операций за принципом послгдовно! ! 
сум!щено! д!! та !н. Все це, а також вщповщний виб!р режим!в обробки, 
дозволяють досягти оптимально!, практично дощльно! продуктивност! ! якост! 
обробки. 

Шдводячи деяк! п!дсумки, зазначимо, що процеси ЕРО не тшьки 
забезпечують виконання вс!е! р!зноман!тност! розд!лових операц!й при 
виготовленн! листових деталей, зд!йснюваних традиц!йними технолог!ями, але 
! забезпечують нов! технолог!чн! можливост!. Залишаеться лише встановити 
област! практичного застосування ЕРО. 

При вибор! способу обробки для виконання задано! маршрутним 
технолог!чним процесом операц!! повинн! бути необх!дн! ! достатн! умови, як! 
визначаються показниками якост! детал!, част!ше всього необх!дною точн!стю 
обробки детал!, що виготовляеться, та як!стю !! поверхн!. Достатн! умови 
характеризуються техн!ко-економ!чними показниками операц!йного 
технолог!чного процесу в ц!лому !, перш за все, продуктивн!стю та 
економ!чн!стю (технолог!чною соб!варт!стю) виконання операц!!, а також 
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технолог!чною над!йн!стю операц!!. В якост! достатн!х умов широко 
використовуються так! показники як ст!йк!сть !нструменту, енергоемн!сть ! 
малов!дх!дн!сть операц!!, а також гнучк!сть, тобто можлив!сть 
переналагодження на !нший типорозм!р детал!. 

Результати дослщжень. Отже, область ращонального застосування 
способу обробки визначаеться економ!чними розрахунками. Основним 
критер!ем е соб!вартють отримано! продукцп. Нами розроблено узагальнену 
методику, яка дозволяе визначити соб!варт!сть деталей, що виготовляються !з 
застосуванням розд!лових операц!й [3]. В електронну таблицю Excel 
закладають основн! вих!дн! дан! про деталь (габарити, довжина контуру, 
товщина, матер!ал, штучний час ! т. !.) ! отримують калькуляц!ю статей витрат 
технолог!чно! соб!вартост! детал! за можливими способами виконання 
роздшових операций Економ!чна ефективн!сть технолог!чних процес!в 
неподшьно пов'язана !з сер!йн!стю та конкретними умовами даного 
виробництва, а отже е не лише технолог!чним, але й орган!зац!йно-
технолопчним поняттям. Тому як при вибор! оптимального вар!анту 
конкретного технолог!чного процесу, так ! при визначенн! областей 
рац!онального застосування кожного !з вказаних способ!в сл!д враховувати всю 
р!зноман!тн!сть фактор!в, як! суттево впливають на технолог!чну соб!варт!сть. 
Звичайно в кожному конкретному випадку доц!льно провести окремий 
розрахунок. 

Виходячи з отриманих нами результат!в, можна рекомендувати спос!б 
РОД для отримання в сер!йному виробництв! др!бних деталей з фасонним 
внутр!шн!м чи зовн!шн!м контуром як товстолистових, так ! тонколистових, з 
точн!стю по дванадцятому чотирнадцятому квал!тету, тобто звичайною 
точн!стю штампованих деталей. 

Рис. 3 - Узагальнений граф!к соб!вартост! отримання фасонних листових деталей габаритом 
до 100 мм 
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Отже, в результат! анал!зу калькуляц!й технолог!чно! соб!вартост! 
отримано узагальнений график (рис. 3) на шдстав! якого, зокрема, розроблена 
схема вибору оптимального способу виконання розд!лових операц!й залежно 
вщ габариту оброблюваного контуру, товщини заготовки, вимог до точност! ! 
програми випуску (рис. 4), де видно, що в умовах одиничного, др!бносершного 
та середньосер!йного виробництва при виготовленн! листових деталей способи 
електророзрядно! обробки забезпечують бшьш високу економ!чну ефективн!сть 
пор!вняно з традиц!йними способами штампування ! механ!чно! обробки. Це 
дозволяе стверджувати, що розвиток способ!в електророзрядно! обробки - один 
з важливих напрямк!в розвитку процес!в обробки листових деталей. 

Узагальнен! результати економ!чних розрахунк!в технолопчно! 
соб!вартост! виготовлення листових деталей по внутршшьому ! зовн!шньому 
контурах представлен! на рис. 4. 

Висновки. 1. Листов! детал! в машинобудуванн! складають близько 70%. 
1х виготовляють з використанням роздшових операцш, як! зазвичай виконують 
штампуванням. Проте вс! ц! операц!! в даний час можна здшснити також ЕРО, 
що включае способи ЕЕО, РОД та ППР. В зв'язку з цим виникае необхщнють 
економ!чного обгрунтування ! вибору оптимального вар!анту технолог!чного 
процесу у кожному конкретному випадку !, отже, необх!дн!сть визначення 
областей рац!онального застосування кожного з вказаних способ!в. 

2. В умовах одиничного, др!бносер!йного ! середньосер!йного 
виробництва при виготовленн! листових деталей способи ЕРО забезпечують 
вищу економ!чну ефективн!сть ! ширш! технолог!чн! можливост! в пор!внянн! з 
традиц!йними способами штампування ! механ!чно! обробки. Тому способи 
ЕРО повинн! вит!сняти традиц!йн! способи штампування ! механ!чно! обробки, 
!накше, скажемо так, електрод повинен вит!сняти штамп ! р!зець - в цьому 
полягае один з головних напрям!в розвитку процес!в обробки листових деталей. 
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В. B. ПИМАНОВ, асистент, НТУУ «КПИ», Киев 

ХОЛОДНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ ПОЛОСТИ МАТРИЦЫ 
ДЛЯ АППАРАТОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ДЕЙСТВИЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ 

Приведены результаты компьютерного моделирования методом конечных элементов холодного 
выдавливания полости в заготовке из стали Р6М5 в условиях действия дифференцированного 
противодавления на свободную поверхность заготовки. Установлено: необходимое максимальное 
противодавление, которое обеспечивает выдавливание без разрушения; конечные размеры изделий; 
усилия процесса; распределения напряжений на деформирующем инструменте; напряжённо-
деформированное состояние и степень использования ресурса пластичности металла. 
Спроектирована и изготовлена штамповая оснастка. Проведено экспериментальное выдавливание 
полости матриц из стали Р6М5 для аппаратов высокого давления. Выполнен анализ микроструктуры 
на характерных участках деформированной заготовки. 

Ключевые слова: холодное выдавливание, полость матицы, дифференцированное 
противодавление, мастер-пуансон, моделирование, метод конечных элементов, микроструктура. 

Введение. Синтез сверхтвердых материалов, а также спекание 
поликристаллов осуществляются в аппаратах высокого давления (АВД). 
Рабочий инструмент АВД (матрицы и пуансоны) изготавливается из 
инструментальных и твердых сплавов. Для повышения стойкости инструмента 
АВД при их изготовлении используют холодное выдавливание (ХВ). 
Эффективность ХВ при изготовлении деталей из малопластичных и 
труднодеформированных приведена в [1]. Однако из-за низкой пластичности 
инструментальных сталей традиционное ХВ не обеспечивает необходимых 
параметров холодного вдавливания, а также имеет место незаполнение 
гравюры полости сложной формы. Для повышения пластичности сталей при 
холодном формообразовании изделий используют схемы выдавливания с 
увеличенным гидростатическим давлением в очаге деформации. Например с 
помощью приложения противодавления жидкостью под высоким давлением. 
Эффективность действия жидкости под высоким давлением на пластичность 
при механических испытаниях образцов и в процессах прямого выдавливания 
доказана в работах [2, 3]. Получение полостей рабочего инструмента холодным 
выдавливанием с противодавлением позволяет увеличить глубину вдавливания 
за один переход и повысить стойкость мастер-пуансонов [4, 5]. 
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