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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Развитие различных отраслей промыш- 

ленности, B том числе и создание новых современных  злектронных 
приборов,/ вызывает необходимость изготовления точных отверстий 

малого диаметра (преимущественно He более 0,5 мм). Особые труд- 

ности представляет изготовление отверстий глубиной в 50...100 

раз превышающей их диаметр, особенно в трудообрабатываемых — ме- 

таллах и сплавах - коррозионностойких сталях, B меди и медных 

сплавах, в тугоплавких металлах и алмавсодержащих поликристалли- 

ческих сверхтвердых материалах (ПСТМ). 

Особенно жесткие требования предъявляются к обрабатываемым 

отверстиям деталей электронной техники, СВЧ приборов. Изделия 

этого класса отличают высокие требования к точности обрабатывае- 

мых отверстий при одновременном обеспечении высокого качества 

получаемых поверхностей. Требуемая точность изготовления отверс- 

тий малого диаметра достигает в ряде случаев 0,002...0,005 мм, 

шероховатость поверхностей отверстий - Ка<1,25 мкм, глубина - 50 

диаметров и более, Во многих случаях эти отверстия должны быть 

близко расположены, а перемычки между ними должны составлять ме- 

нее десятой доли миллиметра. Все это вызывает необходимость со- 

вершенствования технолог "ческих процессов и оборудования. 

Одним из перспективных методов получения вышеназванных OT- 

версий, а иногда и единственно возможным, является прецизионная 

электроэрозионная пршивка (331) металлов, характеризующаяся ис- 

пользованием электрических разрядов малой энергии (мис1073 Дж) и 

длительности (Ly<3 мкс). Однако широкое промышленное освоение 

З9П для изготовления отверстий малого диаметра сдерживается 

из-ва ряда нерешенных проблем и требует дальнейших исследований 

технологических вопросов, связанных с особенностями данного ме- 

тода формообравования. Вполне очевидно, что способ ЭЭП прецизи- 

онных отверстий малого диаметра в настоящее время практически не 

исследован. Существуютшее оборудование, реализующее этот процесс 

и традиционно использующее — ВС-генераторы импульсов в качестве 

источников питания и керосин — качестве рабочей жидкости (РЖ), 

исчерпало свои BOSMOXHOCTH в части повышения  производительности 

процесса и качества обработанной поверхности, снижения износа 

электрода-инструмента (ЭЙ), увеличения предельной глубины проши- 

ваемого отверстия. Кроме того, нет научно-обоснованных методик 

выбора режимов S31. : 
В нашей стране практически не решена задача ускоренной про- 
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шивки заходных отверстий для проволочного злектрода, применяемой 

ведущими варубежными фирмами на выГ ‹зном © ектроэрозионном обо- 

рудовании. Позтому решение проблемы ВвЫсоКоПпроизводительного из- 

готовления отверстий диаметром 0,3...1,0 мм при отнощении глуби- 

ны прошиваемого отверстия к его диаметру до 100 - это не только 

успех в реализации задачи обработки отверстий малого диаметра, 

HO еще и расширение области применения электрозровионнй техноло- 

гии при изготовлении, например, деталей разделительных ютампов, 

а также значительный шаг в обеспечении дальнейшей автоматизации 

электроэрозионногс вырезного оборудования. 

Цель и задачи работы. Целью работы является изыскание путей 

интенсификации процесса 331 глубоких отверстий малого диаметра, 

повышения предельной глубины прошивки, увеличения их точности и 

качества обработанной поверхности на основе исследования KOMII- 

лекса технологических вопросов, связанных с особенностями элект- 

розрозионного формообравования при использовании искровых разря- 

дов малой энергии и длительности, a также малых площадей обра- 

ботки. 

В соответствии с ‘целью были определены следующие вадачи 

исследования: 

1.Провести анализ существующих методов интенсификации 33] 

отверстий малого диаметра, а также увеличения предельной глубины 

прошивки. Выбрать на основе этого анализа оптимальные технологи- 

ческие схемы Э9П отверстий малого диаметра и определить условия 

их эффективного использования. 

2. Теоретически и экспериментально исследовать механизм 33Il 

отверстий малого диаметра, а также процесс удаления продуктов 

эровии из межэлектродного промежутка (МЭП) в прслессе ЭЭП, 

3.Равработать методику расчета и выбора оптимальных пара- 

метров гидросистемы станка, предназначенного для 390 отверстий 
малого диаметра. 

4.Определить новые информативные параметры диагностики про- 

цесса Э9П и разработать на их основе экспресс-методику оптимива- 

ции режимов обработки и способ адаптивного управления процессом 

331. i 

5. TeOPETHYECKH и экспериментально исследовать особенности 

электроэровионной обработки (330) и 331 отверстий малого диамет- 

ра в алмазсодержащдих ПСТМ. 

6. Разработать рекомендации по выбору режимов 3911 отверстий 

малого диаметра ; различных материалах, B TOM числе и в алмазсо- 

держащих ПСТМ. 

?.Равработать и оптимизировать конструктивные параметры и 
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материалы ЭЙ для ЭЭП отверстий малого диаметра. 

8.Равработать рекомендации по выбору конструктивно-технодло- 

гических решений при ЭЭП отверстий малого диаметра. 

Методы исследований. Теоретические исследования проводились 

на OCHOBe теории эрозии металлов при импульсном электрическом 

равряде в жидком диэлектрике. Использовался математический аппа- 

рат теории теплопроводности. 

В экспериментальных исследованиях использовались специально 

разработанная методика идеального удаления продуктов эрозии из 

зоны обработки, изввестная методика групповых лунок и др. Обра- 

ботка результатов проводилась с использованием методов математи- 

ческой статистики. 
Экспериментальные исследования проводились на двух  специ- 

альных экспериментальных установках, изготовленных на базе стан- 

ка модели A207.86, a также на серийно выпускаемых станках 

04ЭП-10М, A207.87 и A207.86. Использовался также специальный 

комплект акустико-эмиссионной аппаратуры,  аналиватор спектра 

C4-77,  интерференционный микроскоп МИИ-4, профилограф-профило- 

метр модели 252 и другая аппаратура. 

Научная новизна. Впервые выполнено комплексное исследование 

гидродинамических процессов при ЭЭП отверстий малого диаметра, 

на основе которого пок; AHH пути и средства повышения производи- 

тельности 331. Разработана методика расчета и выбора гидродина- 

мических и знергетических режимов, обеспечивающих условия опти- 

мального протекания процесса обработки. 

° Выполнен анализ особенностей течения РЖ по трубчатому IH, 

установлена зависимость съема материала при ЗЭП отверстий малого 

диаметра от расхода РЖ черев МЭП. Получены неизвестные ранее за- 

висимости, связывающие расход РЖ, протекающей через капиллярный 

канал SM, с диаметром этого капилляра, длиной ЭИ и давлением РЖ 

на входе в трубчатый SH. 

Разработана методика оценки эффективности процесса З9П от- 

верстий малого диаметр” 

Получены неизвестные ранее экспериментальные данные, СВяЯзВЫы- 

вающие между собой энергию импульса и глубину, диаметр, объем 

› эрозионной лунки, объем валика образующегося на периферии лунки, 

для диалазона режимов, используемых при ЭЭП отверстий малого ди- 

аметра. 

Доказано, что на производительность процесса ЭЭП отверстий 

малого диаметра существенным образом влияет не только вагрязне- 

ние МЭП продуктами эрозии, HO и эффективность удаления образую- 

© щихея в МЭП газовых полостей: 
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Теоретически и экспериментально доказана возможность  обра- 
ботки  алмавсодержащих ПСТМ в безу леродн 1 рабочей жидкости ме- 

тодом 330, в том числе и Э9П отверстий малого диаметра. Покаван 

механизм разрушения нетокопроводящих алмазных верен при 330 
(990). 

Предложен, теоретически и экспериментально исследован новый 

метод диагностики состояния МЭП и управления процессом 330 

(301), основанный на методе акустической эмиссии (АЭ). Проведен 

теоретический анализ процесса генерирования сигналов АЭ при 330. 

Теоретически и 3 спериментально установлена взаимосвязь между 

амплитудой сигналов АЗ и технологическими параметрами 330 (3ЭД). 

Практическая ценность. Равработанные на основании проведен- 

ных исследований методы инженерного расчета и выбора технологи- 

ческих параметров ЭЭП и систем станка позволяют на практике фор- 

мулировать технические требования к вновь проектируемому  обору- 
дованию, а также навначать технологические режимы, характеризуе- 

мые оптимальным протеканием процесса Э9П отверстий малого диа- 
мётра, 

Практическое использование выявленных физических закономер- 

ностей акустико-эмиссионных процессов позволяет решать оптимиза- 
ционные технологические задачи, что приводит к сокращению сроков 

технологической подготовки производства и устранению субъектив- 

ных факторов при настройке технологического оборудования и BHOO- 

ре режимов обработки. Разработаны принципы построения системы 

адаптивного управления процессом 330 (ЭЭ9П) на основе метода АЗ. 

Даны практические рекомендации по использованию разработанной на 

основе метода АЭ экспресс-методики оценки состояния МЭП и наст- 

ройке технологического оборудования. 

Выявленный, теоретически и экспериментально обоснованный 

механизм разрушения злектрической эрозией нетокопроводящих ал- 

мазных верен позволяет использовать метод 350, в том числе и 3901 

отверстий, для обработки алмавсодержаших ПСТМ. Проведенные исс- 

ледования повволили сформулировать практические рекомендании для 

разработки технодогических процессов обработки алмавсодержащих 

ПСТМ и навначения рациональных технологических режимов обработки, 

Реализация ревультатов работы. Практическая ценность и эф- 
фективность разработок подтверждена результатами внедрения их на 

четырех промышленных предприятиях. Научные и практические ре- 

вультаты работы использованы при разработке технологических про- 

цессов MSI'OTOBJ ния специнструмента из алмазсодержащдих ПСТМ и 

твердых сплавов, а также прецизионных глубоки; отверстий малого 

диаметра в специзделиях; - при проектировании › освоении выпуска 
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технологического оборудования, предназначенного для 390 глубоких 

отверстий малого диаметра. 

Годовой экономический эффект от внедрения результатов рабо- 

ты составляет 1000000 руб. в год (в ценах 1 кв. 1993 г.). 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

на научно- технических семинарах кафедры “Процессы и  инструмен- 

тальные системы механической и физико-химической обработки" МГТУ 
им. Н.Э.Баумана, Ha Всесоюзной научно-технической конференции 

“Разработка и промышленная реализация новых механических и физи- 

ко-химических методов обработки" в г. Москве (1988 г.), на крае- 

вой научно-практической конференции “Повышение эффективности 

технологических процессов машиностроительных производств" в г. 

Барнауле (1988 г.), Ha Республиканской конференции "Прогрессив- 

ные процессы механической обработки труднообрабатываемых матери- 

anos" в г. Мариуполе (1989 г.), на Всесоюзном семинаре Московс- 

кого Дома научно- технической пропаганды им. ° Двержинского "Прог- 

рессивные технологические процессы и оборудование ЭФХК обработ- 

ки“ в г. Москве (1989 г.), Ha Международной научно-технической 

конференции “Актуальные: проблемы фундаментальных наук" в г. 
Москве (1991 r.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы ив- 

:ложены в 6 печатных ра’ тах и научно-техническом отчете. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, обних выводов, списка литературы и приложений. Рабо- 

-та изложена на 256 страницах и содержит 67 рисунков, 11 таблиц, 

список литературы ив 110 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во-введении обосновывается актуальность темы диссертацион- 

HOM работы, формулируется научная новизна и приводятся основные 

положения, выносимые на вадиту. 

В первой главе презотавлен обзор литературы по проблеме по- 

‚вВышения эффективности изготовления прецизионных глубоких отверс- 

THA. малого диеметра. Сформулир. ‚анны основные особенности преци- 

зионных отверстий и требования, предъявляемые к методам их изго- 

‚„товления. Проведен сравнительный анализ известных методов изго- 

товления отверсти” малого диаметра - 3311, электрохимической про- 
‚шивки, ультразвуковой обработки, лазерной прошивки,  электрон- 

но-лучевой обработки,  фотохимической обработки. Из проведенного 

`‹аналиеа оделан вывод, что для изготовления отверстий малого диа- 

- метра (0,3...1,0. мм) с отношением глубины отверстия к диаметру 
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до 50...100, шероховатостью поверхности Ra<1,25 мкм наибодее 

приемлемым и перспективным является, метод "ЭД. 

Выявлены основные особенности прецивионной SAH отверстий 
малого диаметра: 

1.Применение в качестве РЖ текнической воды вместо KepOCH- 

на. Следствием этой особенности является использование биполяр- 

ных импульсов напряжения микросекундной длительности со строго 

определенными отношениями амплитуд и даительностей прямой и об- 

ратной полуволн. 

2.Осуществле! ле мероприятий, создающих постоянные условия 

для быстрой и эффективной эвакуации продуктов эровии и гавовых 
полостей из МЭП. 

3. Применение совершенных систем управления процессом ЭП, 
основанных на непрерывном контроде состояния МЭП, используя для - 

этого информацию о протекании эрозионных процессов непосредс- 

твенно из BOHH обработки. 

В первой главе также представлен обвор известных технологи- 

ческих схем и оборудования для 990 отверстий малого диаметра, 

опр лелены их области применения, присущие им достоинства и не- 

достатки. Выбраны наиболее перспективные технологические схемы 

для дальнейших исследований - Э9П трубчатым 3M с принудительной 

прокачкой РЖ черев внутренний капиллярный канал электрода и ЭЭД 

врадающимся горизонтальным цилиндрическим Of, — изготовленным 

электроэрозвионной обточкой непосредственно на ApS OADM станке 
без последующей переустановки этого ai. 

Проанализированы основные факторы, влияющие ° на технологи-. 

ческие характеристики процесса 990 - производительность  процес- 

са, точность формообравования, качество обработанной поверхнос- 
ти. Отмечено, что производитедьность процесса Lull отверстий ма- 
лого диаметра определяется прежде всего следующими факторами: 

условиями удаления продуктов эрозии и газовых полостей. ив МЭП, 

совершенством следящей системы эдектрозровионного станка, эдект- 
рическими параметрами обработки, вращением IH, физическими 

свойствами материалов SM и обрабатываемой детали. 
Проведенный анализ известных методов интенсификации процес- 

са 330 позволяет сделать вывод, что при 390 отверстий малого ди- 

аметра наиболее целесообравно применять прокачку РЖ черев труб- 

чатый ЗИ и вращение ЗИ. и 

На основании представленного ̀ в первой главе анализа были 

сформулированы I" Ib и вадачи исследования. 

Во второй главе изложена методика проведения эзксперимен- 

тальных исследований. Цель этих исследований заключается в 
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с, „тенератора импужьсов, системы ЧПУ и комплекса измерительной ail- 

представлении общей динамической картины процесса 391 отверстий 

малого диаметра, а также в выявлении ряда качественных и коли- 

чественных соотношений между параметрами обработки. 
При выполнении настоящей работы процесс Э9П малых отверстий 

исследовайи с помощью нескольких взаимосвязанных методов. В ос- 

нове одного ив них дежит ивучение следов единичных актов эрозии 
(эрозионных лунок), обравованных искровыми равзрядами малой энер- 

THR и длительности на равличных материалах. Другой метод ваклю- 

чается в исследовании интегральных характеристик процесса 3901 в 

резльных условиях. Кроме перечисленных методов в настоящей рабо- 

те предложен и используется метод, основаный на изучении процес- 

са электроискровой обработки в идеальных с точки врения условий 

эвакуации продуктов зровии из зоны обработки условиях. Суть его 
заключается в сведении практически к нулю влияния загрязнений 

продуктами зровиий МЭП, при неизменных всех Остальных технологи- 
° ческих параметрах. Данный метод позволяет получить сведения O 

влиянии площади обработки на скорость съема материала, а также, 
в сочетании с вышеназванными методами, информацию о влиянии ваг- 

рязнения МЭП продужтами эвровии на производительность III. 

Для получения и изучения эрозионных лунок, образованных 
искровыми раврядами, применялась методика групповых лунок. Исс- 

° дедования проводились н- образцах из меди, латуни, коррозионно- 

стойкой стади 12X18HI0T, вольфраме, молибдене, вольфрамо-медной 
композиции ВМ-20. Геометрические равмеры лунок определялись с 

HOMOIEBI0  интерферениионного микроскопа МИИ-4. При необходимости 

получения профилограмм эрозионных лунок их профили регистрирова- 

лись щуповым METOROM на профилографе-профилометре модели 252. 

| —- Исследования технологических возможностей 990 отверстий ма- 
лого диаметра, формообразования прошиваемого отверстия и качест- 

‚ ва его поверхности, & также выявление различных необходимых KO- 

личественных и качественных соотношений между параметрами  обра- 

ботки проводились на двух спепиальных экспериментальных установ- 

ках (конструкции эксперчентальных установок равработаны ~~ изго- 

товлены в НПО “#сток“). Первая из них - установка ЭХ1070 - изго- 
. товлена на безо серийно выпусаоемого станка модели А207.86, 

Одной из характерных особенностей данной установки является го- 

- ривовтельное расповожение ЭЙ. Вторая экспериментальная электро- 

искровая установка прелнавначена для проживки глубоких отверстий 

малого диаметра трубчатым JH. Конструктивно установка COCTOMT из 
прошивочной гововки, расположенной на серийном эзлектроискровом 

станке. модели А207.86, насоса высокого давления (P=0...12 МПа), 
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паратуры. РЖ - вода техническая. 

Проведенный в настоящей работе анализ материалов для SH по- 

кавал, что для ЭЭП отверстий малог © диаме.ра цилиндрическим ЗИ 

целесообразно применять OM, изготовленные из вольфрамо-медной 

композиции с содержанием вольфрама 80%, меди 20%. Поэтому при 

проведении исследований в данной работе в качестве материала ЭИ 

для прошивки отверстий на экспериментальной установке 9X1970 ис- 

пользовался псевдосплав BM-20 (эльконайт) ТУ48-19- 38-86. В ка- 

честве материала трубчатых ЭЙ использовались медь и латунь. 

В третьей главе приводится обоснование и разработка метода 

акустической змис ии для повышения эффективности электрозрозион- 

ного формообразования. 

В соответствии с моделью электрической эрозии в настоящей 
работе выделено и рассмотрено 5 источников АЗ, действующих при 

30: ударная волна, реактивное давление паров и мелких капель, 

выбрасываемых из лунки, структурно-фавовые превращения обрабаты- 

ваемого материала, тепловой удар  (нестационарные термоупругие 

напряжения), возникновение и развитие микротрещин. В результате 

их совокупного действия на поверхности материала в точках прило- 

же. 1 электрических раврядов возникают упругие волны. Все источ- 

‚ ники АЗ можно рассматривать действующими одновременно, так Kak 

рассогласование по времени между ними имеет порядок 1 мкс. В ре- 

вультате можно считать, Что совокупность всех источников AD яв- 

ляется волновой реакцией материала на электрический импульс. Вы- 

деление при экспериментальном исследовании каждого фактора, оче- 

видно, не представляется BOSMOXHLIM, TAK как все они взаимосвяза- 
ны и протекают, как было сказано выше, практически одновременно. 

Поэтому целесообразно регистрировать суммарное воздействие этих 

факторов. ~ 

Качественная оценка вышенавванных составляющих  покавыва- 

ет, что все они являются функцией разрядного тока (энергии | им- 

пульса), длительности импульса и физических свойств обрабатывае- 

мого материала. 

При обработке сигналов АЭ пелесообравно использовать ме- 

тоды, повволяющие оценить энергоемкость этих сигналов. Одним из 

них является метод, основанный на измерении среднеквадратическо- 

го значения амплитуды сигнал, 

В гл. 3 показано, что 

А = ко/й, = > 

где A - амплитуда сигнала AS, ki, Ка - коэффициенты пропорцио- 



НаЛЬНОСТИ; Wor - МОЩНОСТЬ импульсов тока, М - производительность 

пооцесса 9890 (величина эрозии в единицу времени). 

Для того, чтобы получить зависимость амплитуды сигнала АЭ 

от энергии импульсов, это выражение можно представить в виде 

А = K1 VE ри = КУПЕ ххМи › 

где п=Ёр/Ёхх - Коэффициент использо ания импульсов, fxx- Частота 

холостого хода генератора, fp- частота рабочих импульсов, Wy - 
энергия импульсов. 

Из представленных выражений видно, что амплитуда сигналов 

АЭ при 330 пропорциональна частоте рабочих импульсов (коэффици- 

енту использования импульсов) и их знергии, а следовательно, 

проивводительности процесса 330. ` 

Для приема, регистрации и анализа сигналов АЗ, ВОоЭНникающих 

при 330 (391), использовалась специальная аппаратура, состоящая 

из приемного преобразователя, предварительного высокочастотного 
усилителя, блока универсальных фильтров, блока основного усили- 

теля, блока интегрирования, самопиоца H338 и анализатора спектра 

C4-77. : 

При проведении экспериментов исследовалось влияние измене- 

ния различных режимов обработки на сигнал ASQ. Было подтверждено 

выдвинутое ранее предположение о зависимости амплитуды сигнала 

от технологических факторов ©2390, что дает Возможность диагности- 
рования этого процесса непосредственно в ходе обработки.  Экспе- 

риментальные данные, представленные в гл. 3, подтверждают полу- 

ченные ранее теоретические зависимости, 

Анализ полученных экспериментальных исследований  показыва- 
eT, что метод AD позволяет осуществлять диагностирование процесса 

980. (Ball) и тем самым повышать его производительность. 

В четвертой главе приведены результаты исследований  гидро- 

динамических процессов при ЭП отверстий малого диаметра. 

Эффективность ЭЭП отверстий малого диаметра, в том числе и 

глубоких, вависит прелде всего от степени загрязнения продуктами 

эрозии МЭП (эффективности удаления продуктов эрозии из МЭП), а 
также от скорости удаления газовых полостей из зоны обработки, 

Необходимость принудительного удаления газовых полостей обуслов- 

лена тем, что при 99П отверстий малого диаметра объем МЭП соиз- 

мерим с объемом газов, образующихся OT одного MAM нескольких 

искровых разрядов. ‚При этом образующиеся газовые полости могут 

полностью вытеснять РЖ из МЭП и тем самым вызывать приостановку 
процесса . обработки до восстановления сплошности среды, Это, В 
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свою очередь, приводит к снижению коэффициента ИСПОЛЬВОВания им- 

пульсов и уменьшению скорости прошивки. Проведенные эксперименты 
подтверждают эти ВЫВОДЫ. 

Объем обравующихся в результате искрового разряда гавов ва- 
висит от энергии электрического импульса, а время выхода газовой 

полости из МЭП - OT гидродинамических особенностей процесса 990 

(окорости прокачки РЖ, величины межздектродного вавора, BABKOCTH 
РЖ и др.). Поэтому навначать энергетические параметры режимов 
SGI отверстий малого диаметра необходимо с учетом гидродинами-... 

ческих особенностей каждого конкретного процесса обработки. 

В работе показано, что добиться существенного повышения 

производительности процесса 390 можно путем увеличения частоты 

рабочих импульсов тока fi (при прочих равных условиях). Это, B 

свою очередь, достигается путем увеличения коэффициента исполь- 
вования импульсов п до значений, близких К 1, И частоты с ›дова- 

ния импульсов холостого хода генератора {ix ДО. некоторого пре- 

дельного значения Ёхх"Р. Значение Гух”?. является | максимальной 
частотой холостого хода генератора, при которой козффициент п 
может быть равен или близок к единице (для данных условий обра 

ботки). При превышении этого значения производительность 990 OT- 

верстий не увеличивается, так как происходит уменьшение коэффи-: 

MEHTA чСпользования импульсов №. 
В ra. 4 представлена методика выбора оптимальной HACTOTH 

следования импульсов и длительности пауз между ними, а также He- 

обходимого расхода РЖ uepes МЭН. Получено выражение для опреде- 

ления предельной частоты холостого хода генератора fix’ ; 

£xx™ = Vion (ten Ку” бы 6:15*:®), 

где Умэп- объем МЭП, мм?; ’ д= время нахождения тан ПОЛОСТИ, 
образующейся от единичного разряда, в МЭП, С; - коэффициент; | 
би=- длительность импульса тока, №50; iy Sahn RMI ABCA то- 
Ka, A. 

Из представленого выражения видно, WTO для увеличения £1 

и, следовательно, скорости ЭЭП отверстий необходимо увеличивать 
объем МЭП, поименять короткие импульсы и уменьшать время нахож- 

дения газовых полостей в МЭП. Первое условие реализуется повыше- ° 
нием напряжения холостого хода генератора импульсов, ‘a третье - 

высокоскоростной прокачкой РЖ через Mail. pa 

Проведенные SKONEDHMEHTH показали, что расход PE через МЭП 
в значительной степени определяет стабильность 990, частоту сле- 

лования рабочих i Aa Al а следовательно,  производительность.



процесса обработки. Представленная в I'd. 4 методика расчета и 
необходимые экспериментальные данные позволяют определить требу- 
емый расход РЖ через МЭП. 

Для обеспечения требуемого расхода РЖ через МЭП при Sal 

трубчатым OM необходимо установить зависимость расхода РЖ от ее 

давления на в оде В OM, длины SM и диаметра его внутреннего ка- 

нала. Как покавади эксперименты,  погревность вычисления по ив- 
вестным формулам гидравдики может составлять 100% и более, при 

этом пользоваться ими крайне неудобно. Поэтому была получена за- 
BHCHMOCTD 

Q = 18600dy?- 42 70.528 ро, 735, 

где Q - расход РЖ черев трубчатый SM, w/c; dx - внутренний ди- 
аметр трубчатого SM, мм; L - дяина SM, мы; Р - давление РЖ на 

входе в BM, кго/ом°, 
В ra. 4 также представлена методика расчета и необходимые 

экспериментальные данные для опредедения максимально возможной 
скорости ЭЭП отверстий для различных режимов обработки и обраба- 

тываемых материалов. Приводятся особенности ЭЭП отверстий труб- 

чатым SH. Покавано, что существенное влияние на расход РЖ черев 

МЭЛ и, следовательно, на производительность ЭЭП окавывает неуда- 

ляемый отход, представляющий собой стержень, обравующийся из 0б- 

рабатываемого материала и находящийся внутри капиллярного канала 

9M. Ноэтому 99П следует производить 068 образования этого OTXO- 

да. Из анализа результатов экспериментов сделан вывод, ЧТо ONTH- 

мальный внутренний диаметр SM для рассматриваемого диалавона ре- › 
жимов равен 100...140 мкм, При увеличении знергии импульсов 

внутренний диаметр 98 следует уведичить. 
В пятой главе рассмотрены особенности S80 (990) комповици- 

ОННЫХ поликристалдических сверхтвердых материалов на основе  ад- 
Masa. 

В последнее время в различных отраслях промышленности BCe 

большее применение : ходят различные детали ив алмавсодержащих 
HoT, конструктивной особенностью которых является наличие OT- 
Верстий мадого диаметра (волоки, направляющие фильеры и другие 

детали, требующие высокой MBHOCOCTORKOCTH их рабочих  поверхнос- 

тей). Наиболее эффективным методом обработки ПСТМ на основе ад- 
мава является метод 980 материалов. Однако наличие в материалах 
этого класса нетокопроводящих алмавных верен накладывает некото- 

рые ограничения на применение этого метода обработки, требует 

испольВОВания специальных режимов, а иногда изменения традицион- 
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ных технологических схем формообразования. Поэтому - необходимо 

рассмотреть особенности этого метода обработки при формообразо- 
вании алмазсодержащих ПСТМ. 

В рассматриваемых алмазсодержащих ПСТМ алмазные верна, как 

правило, имеют размеры не более 60 мкм и скреплены между собой 

кобальтовой связкой. Содержание кобальта в ПСТМ около 5%. 

930 (33) материала, содержащего нетокопроводящие алмазные 

верна, возможна по следующим причинам: 

1) алмазные зерна имеют малые размеры (до 60 мкм) и скреп- 

лены между собой токопроводящей кобальтовой связкой; : 

2) алмаз переходит в токопроводный графит при температуре 

около 1700°C; 

3) в кислородной среде алмаз легко загорается при темпера- 

туре 720°С и горит, образуя диоксид углерода (COs). 

Исходя из вышеназванных причин можно предположить, YT при 

обработке алмазсодержащих TICTM электроэрозионым методом могут и 

должны присутствовать следующие схемы формообразования; 

1) электроэрозионное разрушение (выборка) связки,  оголение 

алмазного верна, его отслоение и удаление; 2 

2) термическое разрушение -верна (или его части) при иниции- 

ровании разряда на связку в непосредственной Олизости OT  алмаз- 

ного 8¢ за (в момент выхода зерна из связки в процессе формооб- 

разования) или в зону контакта зерна и связки; 

3) термическое разрушение зерна (или его части} при ИНИЦИИ- 

ровании разряда на его графитизированную область; 

4) выгорание зерна в кислородной среде, образующейся в ре- 

вультате разложения рабочей жидкости в процессе обработки. 

Для анализа процесса удаления материала и формирования 

рельефа поверхности при обработке ПСТМ на основе алмаза быдла 

произведена оценка плотно и теплового потока д непосредственно 

в sone формообразования. Для этого было использовано решение 3a- 

дачи о перемещении границы `фас-вого превращения: Задача для 

двухфозной ‘стемы описывается системой двух дифференциальных 

уравнений, представляющих собой основное уравнение: теплопровод- 

ности для случая нестационарной теплопроводности в полубесконеч- 

HOM кверком, теле: 
д* а 

YE 

TH “2, hexeoe 

где а - козффециеня гемпературопроводности, A = ‚ оорлината тра. 
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ницы фавового превращения; 1 и 2 - индексы различных фаз матери- 

aaa; координата х измеряется OT поверхности. В рассматриваемой 
задаче тело считается полубесконечным, так как размеры интересу- 

ющей области формообразования много меньше размеров электрода, 

Начальные и граничные условия заданы в следующем виде: 

T1(X,0) = Тдл; T2(x,0) = То; 
Ti(n,t) = Те(в, 5) = Тпл; pol ‚) = То; 

adn д m=po, BF 
7= Яко “AGEL 52 ke Sag 2 

rae Тол- температура плавления обрабатываемого материала; То- Ha- 

чальная темперстура (20°C); р - плотность; Qpa- СКрытая теплота 
плавления; A - коэффициент теялопроводности. 

Наиболее адекватным методом исследования поставленной зада- 

чи являются методы математического моделирования. Согласно чис- 

ленным методам моделирования была составлена программа, основан- 

ная на неявной конечно-разностной схеме и методе прогонки  реше- 

ния системы линейных уравнений. Программа написана на языке Си. 

Результаты расчетов системы уравнений, выполненные по оди- 

сываемой программе, представляюстя как в виде численных значе- 

ний, так и в виде графиков выводимых на дисплей. Графические за- 

висимости позволяют наглядно оценить глубину фазового превраще- 

ния материала в зависимости от времени действия источника тепло- 

ты (длительности импульса тока) при разных действующих тепловых 

потоках (энергиях импульсов), определить минимальное время дейс- 

вия источника теплоты, необходимое для обеспечения начала фаво- 

вого преврадения материала. Кроме того, графические зависимости 

позволяют оценить изменение температуры материала по мере уда- 

ленния OT его поверхности при различных действующих тепловых по- 

токах. 
Анализ решений системы уравнений показал, Что для 330 (390) 

алмавных верен необходимо использовать большие плотности тепло- 

вого потока (д > 17,5:10% Вт/мм*) и короткие импульсы тока  раз- 
ряда (tyu~-0,8 мкс). Следует отметить, что минимальная плотность 

теплового потока, необходимая для 930 адмазных верен, превосхо- 

дит минимальную плотность теплового потока для такого тугоплав- 

кого материала как вольфрам в 2,8 раза. 

Как показали эксперименты, проведенные в рамках данной ра- 

боты, злмавсодержащие ПОСТЫ можно эффективно обрабатывать не 

только в углеродсодержащих жидкостях, HO и в воде. 990 (330) ал- 

мавсодержащих ПСТМ в воде свидетельствует, ‚что обработка алмаз- 
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ных верен в рассматриваемых сверхтвердых материалах возможна без 

осаждения на их поверхности токопроводящего слоя, являющегося, 

как правило, результатом разложения углеродсодержащих РЖ. 

Глава 6 посвящена рекомендациям по выбору конструктив- 

но-технологических решений при 390 отверстий малого диаметра. В 

ней представлена методика расчета минимальной длины рабочей час- 

ти ЭЙ при 3301 отверстий малого диаметра. Полученные в результате 

проведенных экспериментов зависимости позволяют для рассматрива- 

емого диапазона режимов определить необходимую длину цилиндри- 

ческого 9M, длину его изнашиваемой части, её геометрию, линейный 

износ ЗИ. Представлены полученные формулы для расчета конструк- 

тивных параметров направляющей ЭИ фильеры. Фильера предназначена 

для уменьшения погрешности Формы прошиваемых отверстий и увели- 

чения их точности. 
В гл. 6 приводятся результаты исследований по BJIMAHI  вра- 

щения SM на производитёльность 990 отверстий малого диаметра и 

их точность. Приводятся рекомендации по`выбору частоты вращения 

ЭЙ. Показано, что вращение IM является эффективным средством 

прежде всего для улучшения качества получаемых отверстий (умень- 

шения увода оси, эллипсности и т.д.). Некоторое повышение произ- 

водительности 990 происходит благодаря самоустранению коротких 

вамык: ий. В TO же время вращение ЗИ не решает проблемы удаления 

продуктов зрозии из зоны обработки особенно при прошивки глубо- 

ких отверстий. Удаление частиц материала из зоны обработки при 

малых площадях поперечного сечения SH происходит ва счет сил, 

возникающих вследствие искрового равряда (при отсутствии прокач- 

ки PX). При этом влияние центробежных сид, обусловленных BH3- 

костью жидкости и большой скоростью вращения ЭЙ, пренебрежимо 

мало из-за малого радиуса SH. 

Кроме того, в Гл. 6 | едставлены блок-схемы двух устройств, 

позволяющие повысить производительность -330 (391) на основе ис- 

пользования метода АЗ. Особеннос,.о Этих устройств является BOB- 

можность 3° `прессного определения рациональных режимов формооб- 

разования. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1.На основе комплекса проведенных исследований. процессов, 

происходящих в МЭП, показаны пути и средства повышения эффектив- 

ности ЭЭП отверстий малого диаметра. Разработана методика выбора 

оптимальных технолдстических параметров для ЭЭП малых отверстий, 

2.Теоретическьу и Ээкспериментальные исследования гидродина- 
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мических процессов в зоне обработки показали, что производитель- 

ность ЭЭП отверстий малого диаметра зависит OT эффективности 

удаления из МЭП как продуктов зрозии, так и газовых полостей, 

образующихся в результате разложения РЖ. Доказана необходимость 
взаимосвязи эчергетических и гидродинамических параметров обра- 
ботки. 

З.Установлено, что производительность процесса возрастает с 
увеличением расхода РЖ через МЭП дс создания условий полной pea- 

лизации вводимой мощности. Разработана методика расчета необхо- 

димого расхода РЖ через МЭП, обеспечивающего максимально возмож- 

ную для данных энергетических режимов производительность ЭЭП. 
4.Получена экспериментальная вависимость, связывающая рас- 

ход РЖ, протеклющей через калиллярный канал трубчатого ЭИ, с его 

внутренним диамером и длиной, а также с давлением РЖ на входе в 
HU. 

5.Нредложен, теоретически и экспериментально исследован но- 

вый метод диВвгностики состояния МЭП и управления процессом 330 

(30M), основанный на методе акустической эмиссии. Установлены 
UCTOMHHKH AS при 330 (390). Теоретически и экспериментально ус- 

тановлена взаимосвязь между амплитудой сигналов АЗ и технологи- 

ческими параметрами 330 (990). Показана перспективность исполь- 
зования метода: AD для контроля состояния МЭП и управления про- 

цессом 920 (990). 
6. Теоретически и экспериментально доказана возможность 0б- 

работки алмазсодержащих ПСТМ в безуглеродной РЖ методом 990, в 

том числе ЭЭП отверстий малого диаметра. Показан механизм paspy- 

шения нетокопроводящих алмазных зерен при 330 (990). 

7.Получены неизвестные ранее экопериментальные данные, СВя- 

вывающие энергию импульса и глубину, диаметр, объем эровионной 

лунки, а также объем валика, образующегося на периферии лунки, 

для дизлавона режимов, используемых при ЗЭП отверстий малого ди- 

аметра. 
8, Показана целесообразность применения в качестве РЖ техни- 

ческой воды вместо ‘серосина для увеличения производительности 
990 отверстий малого диаметра и улучшения качества образующейся 

поверхности. 
9.Получены экспериментальные зависимости длины изнашиваю- 

щейся части и линейного износа JM от его диаметра, позволяющие 

определить минимальный вылет JH. 
10.Научные и практические результаты диссертационной работы 

внедрены на четырех предприятиях с общим экономическим эффектом 

1000000 руб. в год (в ценах 1 кв. 1993 r.). 
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