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модифицированной поверхности уменьшается, а КРП увеличивается. В частности, при обработке 
поверхности титанового образца проволочным электродом-инструментом в водной среде при 
напряжении накопительного конденсатора 60 В значение КРП составляет 55 мВ, при 80 В -  75 мВ, а 
при 100 В -  105 мВ. При проведении ЭКО в данном случае, но в воздушной среде при напряжении 
накопительного конденсатора 60В КРП составляет 95 мВ, при 80 В -146 мВ, а при 100 В -156 мВ. 
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Непрофилированный инструмент, представляющий собой тонкую диаметром 0,2-0,3 стальную 
или вольфрамовую проволоку либо стальные полосы аналогичной толщины (штрипсы), широко 
применяется в различных процессах обработки материалов. В частности, он используется в качестве 
электрода-инструмента при электроэрозионном и электрохимическом отрезании, и вырезании заго­
товок из труднообрабатываемых металлов и сплавов [1]. Он также применяется при многоинстру­
ментальной механической резке слитков полупроводниковых материалов на пластины с подачей в 
зону обработки абразивной суспензии [2].

Во всех этих случаях используется проволока в исходном состоянии ее поверхности, которая не 
обладает режущей способностью, а съем материала заготовки осуществляется за счет электрической 
эрозии, анодного растворения или механического воздействия на него абразивных частиц. Вместе с тем, 
если придать исходной поверхности таких инструментов режущую способность, то с помощью их ста­
новится возможным обрабатывать материалы, твердость которых ниже твердости проволоки. Такое 
придание режущей способности по сути означает нанесение на поверхность инструментов специфиче­
ского рельефа, содержащего конструктивные элементы, выполняющие роль режущих.

Для решения задачи придания исходной поверхности инструментов режущей способности 
было предложено использовать электроконтактную обработку [3]. Данный выбор был обусловлен- 
специфической особенностью формируемых на поверхности инструмента следов обработки, которые 
представляют собой лунки, имеющие по краям характерные наплывы металла, выходящих за исход- 
нуюповерхностьинструмента (рис. 1). В процессе ЭКО они образуютсяв результате выброса рас­
плавленного металла из лунки и его последующего затвердевания поее краю в месте пересечения с 
поверхностью. В принципе, эти наплывы металла на поверхности инструмента оправданно рассмат­
ривать как режущие элементы, способные в процессе распиливания разрушать (срезать) материал 
заготовки, твердость которого ниже твердости металлическогоинструмента.

Электроконтактная обработка представляется наиболее оправданным способом нанесения 
требуемого рельефа по сравнению с аналогичными методами. В отличие от классической электро­
эрозионной обработки она не требует применения сложных следящих систем для поддержания по­
стоянной величины межэлектродного промежутка, а также использования специальных генераторов
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импульсов (используется источник постоянного или переменного тока низкого напряжения). При 
электроконтактной обработке формирование электрических импульсов, вызывающих эрозию обра­
батываемого материала, происходит за счет принудительного периодического прерывания механиче­
ского (электрического) контакта между электродом инструментом и обрабатываемой заготовкой, 
включенных в цепь источника питания. Как и при классической электроэрозионной обработке, про­
цесс протекает в присутствии диэлектрической жидкости. В сравнении с лазерной, электроконтакт­
ную обработку отличает опять же простота и надежность применяемого оборудования, а также 
меньшее количество испаряемого металла, то есть меньшие потери материала.

Рис. 1. Фотография следа электроконтактной обработки

Однако на сегодня отсутствуют систематизированные как теоретические, так и эксперимен­
тальные данные, отражающие возможность и целесообразность применения предлагаемого способа 
модификации исходной поверхности проволочного инструмента с целью придания ей режущей спо­
собности. В этой связи, цель данной работы заключалась в экспериментальной оценке эффективно­
сти использования электроконтактной обработки исходной поверхности непрофилированногоинст- 
румента для обеспечения его режущей способности.

Геометрия полученной поверхности
Высота получаемых на поверхности инструмента наплывов является одним из наиболее важ­

ных показателей, характеризующих состояние поверхности инструмента после обработки. Посколь­
ку эти наплывы являются по сути микролезвиями, то от их величины непосредственно зависит ре­
жущая способность инструмента, а их высота определяет толщину слоя, срезаемого инструментом за 
один проход (глубину резания).

Для определения максимальной высоты наплывов металла, образовавшихся на цилиндриче­
ской поверхности проволоки в результате ее электроконтактной обработки,использовалась следую­
щая методика. Первоначально с помощью электронного микрометрас ценой деления 1мкм опреде­
лялся диаметр проволочного образца, закрепленного в рамке, в исходном состоянии его поверхности. 
Измерения выполнялись в пяти по длине образца сечениях: в средней его части и на расстоянии 10 и 
15мм по обе стороны от него. За окончательное значение диаметра проволоки принималось среднее 
арифметическое результатов этих измерений. Аналогичным образом измерялся диаметральный раз­
мер после электроконтактной обработки. Учитывая, что онаосуществлялась в одном продольном 
сечении проволоки, т. е. наплывы металла располагались только со стороны рабочей части инстру­
мента, то разность диаметрального размера и исходного диаметра проволокисоответствует их мак­
симальной высоте. Полученные значения приведены в таблице 1.
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Таблица 1
Значения высоты наплывов металла на проволочном инст]рументе

Напряжение накопительного конденсатора, В 36 42 75
Высота напл^івов металла на модифицированной поверхности проволочно­
го инструмента, мкм 4 5 18

Для штрипс при проведении аналогичных процедур при измерении высоты наплывов значе­
ния получались схожие, что обусловлено одинаковым материалом проволоки и штрипс (У8А) и 
идентичными режимами обработки. Интерес же в этом случае представляет увеличение поперечного 
размера края штрипсы, подвергшегося обработке, которое также происходит за счет растекания рас­
плавленного металла, выхода его за край и застывания в таком положении. Образующаяся геометрия 
конструктивно подобна разводке зубьев пилы, что должно положительно сказываться на процессе 
распиливания таким инструментом материалов.

Измерение ширины края происходило также до и после электроконтактной обработки, осуще­
ствлялось в пяти сечениях с последующим вычислением среднего значения. Однако, в отличие от 
проволоки, при обработке таким способом наплывы металла возникали с обоих сторон штрипсы, 
вследствие чего вычисленная разность делилась пополам для нахождения величины одиночного на­
плыва. Полученные значения приведены в таблице 2.

Таблица 2

Напряжение накопительного конденсатора, В 36 42 75
Высота напл^івов металла на модифицированной поверхности штрипсы, мкм 4 19 25

Из анализа этих данных следует, что с повышением напряжения накопительного конденсатора 
в ходе выполнения электроконтактной обработки проволочного инструмента, высота формируемых 
на его поверхности наплывов металла нелинейно возрастает, достигая при U = 75 В 18 мкм, против 
4мкм при U = 36 В.Такая зависимость объясняется тем, что сповышением ивозрастает энергия элек­
трического импульса, действующего между электродами, а соответственно,увеличивается размер 
образовавшейся на поверхности проволочного образца лунки. Это сопровождается возрастанием 
количества выброшенного из нее расплавленного металла, в результате чего увеличивается высота 
его наплыва по ее краям. Следовательно, путем изменения энергии импульса за счет регулирования 
напряжения накопительного конденсатора, его емкости и длительности протекания импульса, можно 
целенаправленно влиять на высоту получаемых на обрабатываемой поверхности наплывов металла. 

Определение режущей способности проволочного инструмента с модифицированной поверхностью 
Режущая способность полученного проволочного инструмента определялась на специально 

созданной установке [4]. Она оценивалась по интенсивности распиливания i им образцов из различ­
ных материалов, которая определялась отношением площади пропиленного на них участка S ко вре­
мени обработки t, i = S/t (мм2/мин). В принятой технологической схеме распиливания проволочный 
инструмент прижимается с постоянным усилием (300 Н) к поверхности образца, совершающего от­
носительно него возвратно-поступательное движение с частотой 30 дв. ход/мин и величиной хода 
100 мм. Во всех экспериментах продолжительность распиливания была постоянной и составляла 10 
мин. Глубина полученного на образцах пропила определялась с помощью микроскопа ММИ-2, после 
чего вычислялась площадь удаленного на нем материала. Использовались образцы из дерева (сухая 
сосна), органического стекла, мрамора и кости. Влияние напряжения обработки при выполнении 
ЭКО проволочного инструмента значение интенсивности распиливания им образцов из различных 
материалов отражают данные, приведенные в таблице 3.

Таблица 3

Значения интенсивности распиливания им образцов из различных материалов

Напряжение накопи­
тельного конденсато­

ра, В

Интенсивность распиливания образцов из различных материалов,
мм2/мин

Мрамор Органическое стекло Кость Дерево
36 0 0,15 1,2 0,27
42 0,45 0,3 1,2 0,45
75 2,4 3,3 8 16,2
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Как видно из приведенных данных, с увеличением высоты наплывов металла (режущих эле­
ментов) на исходной поверхности инструмента, за счет повышения напряжения накопительного кон­
денсатора, интенсивность распиливания образцов во всех случаях нелинейно возрастает. То есть в 
диапазоне изменения U с 36 до 42 В наблюдается незначительное увеличение ее значения, что объ­
ясняется формированием на поверхности инструмента лунок небольших размеров с малой высотой 
наплывов металла (4-5мкм), имеющих скругленную форму, которые из-за отсутствия режущей кром­
ки не в состоянии эффективно осуществлять процесс резания обрабатываемого материала. При на­
пряжении накопительного конденсатора 75 В, на обработанной поверхности инструмента образуют­
ся лунки существенно большего размера, имеющие по краям вытянутые по форме наплывы металла 
значительно большей высоты (18 мкм). В этом случае в процессе распиливания они, выступая в роли 
миниатюрных резцов, осуществляют резание обрабатываемого материала, что подтверждается нали­
чием продуктов разрушения в виде мелкодисперсной стружки. Как следует из полученных экспери­
ментальных данных, с увеличением твердости обрабатываемого материала интенсивность его распи­
ливания проволочным инструментом снижается. Так наименьшее ее значение наблюдается при об­
работке мрамора (2,4 мм2/мин), имеющего наибольшую из примененных материалов твердость, а при 
распиливании наименее твердого деревянного образца она имеет максимальное значение (16,2 
мм2/мин).

Влияние режимов обработки проволочного инструмента на величину сил резания при 
распиливании им образцов

Для комплексного изучения процесса распиливания указанных материалов таким инструмен­
том важно располагать данными, отражающими влияние режимов электроконтактной обработки его 
исходной поверхности на величину сил сопротивления, действующих в зоне обработки. Дело в том, 
что их величина и характер изменения в процессе распиливания позволяют судить о режущей спо­
собности используемого проволочного инструмента и ее снижении во времени при обработке раз­
личных материалов.

Измерение силы проводилось посредством упругой балки равного сопротивленияс наклеен­
ными на ней по полумостовой схеме тензодатчиков, которая служила связующим звеном между при­
водом установки и подвижной кареткой. Ее применение позволило измерять величину сил сопротив­
ления, действующих в зоне распиливания. Сигнал с тензодатчиков, пропорциональный величине сил 
сопротивления, поступает на усилитель постоянного тока и далее на самописец ЭНДИМ 622.01, где 
фиксируется на бумажном носителе. Тарировка тензобалки осуществляется путем ее нагружения с 
помощью электронного динамометра WeiHengWH-А05 с ценой деления 0,05 Н.Запись сил сопротив­
ления производилась в начале обработки, то есть на стадии врезания проволочного инструмента в 
поверхность образца, а также по истечению 5 и 10 минут его распиливания.

Учитывая, что величина сил сопротивления, действующих в зоне распиливания, представляет 
собой сумму сил резания Рр и сил трения Ртр, то для их разделения использовалась следующая мето­
дика. В начале осуществлялась обработка образца проволочным инструментом с модифицированной 
поверхностью с фиксированием значения Fcmax. По истечении принятого времени обработки, он за­
менялся на проволочный инструмент в исходном состоянии его поверхности, который устанавливал­
ся в полученный на образце пропил, и фиксировалось значение максимальной сил^з трения Ртр^ах, 
действующей между ними в процессе их относительного возвратно-поступательного движения. По 
полученным значениям Fcmax и Ртртах вычислялась максимальная величина сил резания Рртах, дейст­
вующих в процессе распиливания образца (Рртах = Рстах -  Ртртах).

В качестве инструмента использовалась стальная (У8А) закаленная проволока диаметром 0,37 
мм. Электроконтактноая обработка ее поверхности осуществлялась с помощью стального проволоч­
ного электрода-инструмента диаметром 0,78 мм при различных значениях напряжения накопитель­
ного конденсатора. Подробное описание методики выполнения этой операции приведено в работе 
[4]. Образцы, имеющие одинаковую толщину распиливаемой поверхности (10 мм), изготавливались 
из дерева (высушенная сосна), органического стекла и углеситалла. Во всех экспериментах статиче­
ское усилие прижатия инструмента к поверхности образца было постоянным и составляло 10 Н.
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Рис. 2. Зависимость максимального значения силы резания Fpmax, действующей в зоне распиливания, 
от продолжительности выполнения операции t при обработке образцов испытуемым проволочным 
инструментом, исходная поверхность которого подвергнута электроконтактной обработке при трех 

значениях напряжения накопительного конденсатора U: а -  образец из дерева, б -  из углеситалла, в -
из органического стекла

На рис. 2 приведены экспериментально полученные зависимости максимального значения си­
лы резания, действующей в зоне распиливания от продолжительности выполнения операции при 
обработке образцов из различных материалов испытуемым проволочным инструментом, исходная 
поверхность которого подвергнута электроконтактной обработке при трех значениях напряжения 
накопительного конденсатора U.

Из анализа таких зависимостей следует, что во всех случаях с увеличением напряжения нако­
пительного конденсатора U в ходе электроконтактной обработки исходной поверхности проволочно­
го инструмента значение сил резания, действующих в зоне обработки, возрастает. Объясняется это 
тем, что с повышеиеи увеличивается энергия электрического разряда в процессе электроконтактной 
обработки исходной поверхности проволочного инструмента [5,6], в результате чего возрастают как 
размеры получаемых на ней лунок, так и образовавшихся по их краям наплывов металла. Так при U 
= 36 В средняя высота h этих напл^івов составляет 4 мкм, при U = 46 В -  h = 6 мкм и при U = 75 В -  h 
= 18 мкм. Учитывая, что именно эти наплывы металла на поверхности проволочного инструмента 
выполняют роль своеобразных режущих элементов, то с увеличением их размеров возрастает глуби­
на резания, а, соответственно, и значение сил резания, действующих в зоне распиливания. Наиболь­
шее значение силы резания (Fp = 0,04 Н) при начале распиливания имеет место при обработке образ­
ца их углеситалла, несколько меньшее (Fp = 0,035 Н) -  при распиливании образца из органического 
стекла и минимальное (Fp = 0,025 Н) -  при обработке деревянного образца. В тоже время действую­
щие в зоне обработке силы трения имеют наибольшую величину (Fтp = 0,015 Н) при распиливании 
органического стекла, меньшее (Fтp = 0,010 Н) при обработке дерева, а минимальное их значение 
(Fтp = 0,005 Н) при распиливании углеситалла.

С повышением продолжительности распиливания до 5 минут, то есть с увеличением глубины 
пропила на образце, значение сил сопротивления Fс, действующих в зоне обработки, а также вели­
чина сил трения Fтp во всех случаях возрастает. Связано это с изменениями условий взаимодействия 
поверхностей проволочного инструмента и обрабатываемого образца, и в частности, с увеличением 
площади их контактирования, вызывающего повышение сил трения. Вместе с тем, значение сил ре­
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зания Рр на указанном временном интервале обработки остается постоянным, что свидетельствует о 
практически неизменной режущей способности проволочного инструмента.

При дальнейшем увеличении продолжительности распиливания образцов, вплоть до 10 минут, 
величина сил сопротивления Рс, действующих в зоне обработки, возрастает и тем интенсивнее, чем 
меньше значение напряжения накопительного конденсатора при электроконтатной обработке исход­
ной поверхности проволочного инструмента, то есть чем меньше размер получаемых на ней наплы­
вов металла (режущих элементов). Что касается сил трения Ртр, то их величина на это временном 
участке обработки остается постоянной, в результате чего значение сил резания по мере увеличения t 
возрастает. Наличие такой зависимости Рр(t) объясняется снижением режущей способности модифи­
цированной поверхности проволочного инструмента за счет изнашивания и затуплениярежущих 
кромок образовавшихся на ней наплывов металла, что сопровождается возрастанием сил резания. 
Кроме того, в силу падения режущей способности инструмента ухудшаются условия удаления из 
зоны распиливания продуктов обработки, которые представляют собой мелкодисперсные частицы 
материала образца. Они пакетируются на поверхности инструмента, то есть закрепляются на ней в 
зонах, прилегающих к наплывам металла (режущим элементам), вызывая тем самым дополнительное 
снижение режущей способности инструмента.

Применение штрипс с модифицированной поверхностью для резки зубной ткани
Штрипса с модифицированной поверхностью применялась для резки зубных материалов в 

рамках исследований новых методов лечения кариеса. Причинами применения именной штрипс 
служили такие технологические особенности, как малая ширина штрипсы (0,3 мм), а вследствие это­
го малый расход материала в стружку и низкая скорость возвратно-поступательного движения 
штрипсы при распиливании, поскольку при скоростях резания, присущих, например, распиловочным 
дискам, происходила температурная деформация материалов, применявшихся при лечении. Поверх­
ность спила показана на рис. 3.

Рис. 3. Фотография спила зубного образца

Полученные спилы были признаны пригодными для дальнейшей работы с ними и проведения 
необходимых исследований, что подтверждает возможность применения инструментов с модифици­
рованной поверхностью не только для производственный, но и для научно-исследовательских работ. 
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В настоящее время значительная часть нефтегазовых и нефтегазопромысловых сооружений 
подвержены сильной коррозии под действием внешней и рабочей среды, приводящей к интенсифи­
кации отказов оборудования. Увеличение влияния коррозионного фактора объясняется повышением 
объема добываемого сырья (нефть, газ, газовый конденсат), содержащего коррозионно-активные 
компоненты, а также возрастающая напряженность работы оборудования при интенсивных методах 
добычи, транспорта и переработки продукции. Существенное коррозионное воздействие оказывает 
так называемая пластовая вода, содержащая хлориды натрия, кальция, магния и другие соли [1].

Одним из наиболее эффективных методов борьбы с коррозией является применение ингиби­
торов коррозии. Производственной площадке №1 ОАО «Башкирская содовая компания» (бывшее 
ОАО «Каустик^)) уже выпускается ингибитор коррозии Викор [2]. Недостатком данного ингибитора 
является недостаточно высокая эффективность. В связи с этим мы предлагаем более качественный 
ингибитор, способный составить конкуренцию уже присутствующим на рынке продуктом.

Технология получения данного продукта основана на взаимодействии полиэтиленполиаминов 
(ПЭПА) и дихлорэтана с образованием моно- и полициклических соединений, обладающих антикор­
розионными свойствами.

Для этого к определенному количеству ПЭПА при тщательном перемешивании и температуре, 
равной 750С, малыми порциями приливаем дихлорэтан. Синтез проводится при постоянном переме­
шивании в течении 4 часов при заданной температуре. Так как температура синтеза близка к темпе­
ратуре кипения дихлорэтана, то подключаем обратный холодильник. Полученный продукт взаимо­
действия ПЭПА из дихлорэтана содержится в водном растворе, который мы отделяем с помощью 
делительной воронки.

Полученный нами образец был испытан на предмет антикоррозионной защиты на аппарате 
МОНИКОР-2М. Для проверки достоверности ингибирующей способности была произведена репре­
зентативная выборка значений концентрации полученного ингибирующего состава в конечном объ­
ёме раствора. Для этого были выбраны концентрации, г/100 г кислоты: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6. Концентра­
ция соляной кислоты во всех экспериментах составляла 23% масс. Полученные результаты представ­
лены на графике (рис.2).
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