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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
ОТРЕЗНОГО ДИСКА В ПРОЦЕССЕ ЕЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ
ОБРАБОТКИ НА РЕЖУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ИНСТРУМЕНТА

Статья посвящена экспериментальному исследованию особенностей формирования режущих элементов на
рабочей поверхности отрезного диска методом электроэрозионной обработки (ЭЭО) непосредственно в про�
цессе выполнения им операции распиливания и установлению взаимосвязи скорости перемещения рабочей по�
верхности инструмента при «заточке» с его режущей способностью. Приведено описание методики проведе�
ния экспериментальных исследований, включая методику осуществления электроэрозионной обработки
рабочей поверхности отрезного диска при различной окружной скорости его вращения и методику оценки его
режущей способности при последующем распиливании им образцов из текстолита. Представлены и проана�
лизированы результаты экспериментальных исследований, отражающих влияние окружной скорости вра�
щения диска при выполнении электроэрозионной обработки его поверхности на интенсивность последующего
распиливания им образца из текстолита. Установлено, что с повышением окружной скорости вращения дис�
ка в процессе электроэрозионной обработки его рабочей поверхности, режущая способность инструмента
существенно снижается. На основании исследования параметров лунок, сформированных на поверхности
диска при различной окружной скорости его вращения, дано объяснение полученным экспериментальным за�
висимостям. В результате проведенных исследований установлен диапазон значений скорости перемещения
рабочей поверхности инструмента при ЭЭО, в пределах которого целесообразно использовать принцип по�
стоянной перезаточки работающего отрезного инструмента.

Ключевые слова: отрезной диск, распиливание, электроэрозионная обработка, модифицирование
поверхности, режущая способность

Введение. Размерная электроэрозионная обра�
ботка (ЭЭО) нашла широкое применение в техноло�
гии машино� и приборостроения и в первую очередь
при обработке заготовок из труднообрабатываемых
металлов и сплавов [1]. С ее помощью в них получа�
ют (прошивают) различные полости и отверстия, осу�
ществляют их резание, вырезание по контуру, проре�
зание пазов и канавок, выполняют шлифование
наружных и внутренних поверхностей [2–3].

В основе ЭЭО лежит явление электрической эро�
зии — направленное разрушение электропроводных
материалов в результате кратковременного теплового
действия импульсных электрических разрядов между
электродом�инструментом и заготовкой [4–5]. В ре�
зультате на ее поверхности образуется углубление в
виде сферической лунки. При воздействии серии

разрядов поверхность приобретает кратерообразную
форму с четко выраженными углублениями в виде
множества перекрывающих друг друга лунок. Имен�
но за счет перекрытия лунок в результате многократ�
ного повторения импульсов происходит удаление
металла по всей обрабатываемой поверхности заго�
товки, т. е. ее размерная обработка.

Известно [6], что после ЭЭО поверхностный слой
приобретает свойства, положительно влияющие на
эксплуатационные показатели деталей. Так, увеличе�
ние твердости поверхности при сохранении вязкой
сердцевины повышает износостойкость поверхно�
сти. Наличие на ней большого количества лунок
благоприятно сказывается на условиях удержания
смазки между трущимися поверхностями, особенно в
условиях граничной смазки. Помимо указанных и до�
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статочно глубоко изученных свойств поверхности, без
должного внимания со стороны исследователей оста�
лось то обстоятельство, что в результате ЭЭО она при�
обретает режущие свойства. Так, в работе [7] приме�
нительно к операции обкатки зубчатых колес для
обработки кромок зубьев авторами эксперименталь�
но доказано, что применение инструмента (обкатни�
ка), рабочая поверхность которого подвергнута ЭЭО,
сопровождается снятием микростружки с поверхнос�
ти обрабатываемого зубчатого колеса. Режущие свой�
ства поверхности придают перемычки (наплывы) за�
стывшего металла, образовавшиеся по краям соседних
лунок в результате их перекрытия в процессе ЭЭО.

С целью повышения режущей способности та�
кой поверхности авторами [8] предложено осуществ�
лять ее ЭЭО без перекрытия лунок, т. е. проводить
только ее модифицирование, а не размерную обработ�
ку. В ходе последующих экспериментальных исследо�
ваний [9] было подтверждено, что путем воздействия
на металлическую поверхность электрическими раз�
рядами ей можно придать режущую способность.
Связано это с тем, что в результате электрической
эрозии на ней образуются лунки, которые имеют по
краям наплывы (валики) застывшего металла, вы�
ходящие за исходный контур поверхности.

Именно наличие этих элементов на модифици�
рованной путем электроэрозионной обработки по�
верхности придают ей режущую способность. Уста�
новлено, что формой и размерами этих режущих
элементов на модифицированной поверхности
можно управлять путем изменения режимов и ус�
ловий выполнения электроэрозионной обработки.
В частности, с возрастанием энергии электрическо�
го разряда размеры лунки, а также высота наплывов
металла по ее краю увеличиваются, что приводит к
повышению режущей способности модифициро�
ванной поверхности. Показано, что процесс моди�
фицирования исходной поверхности с использова�
нием энергии электрических разрядов оправдано
рассматривать как специфическую операцию ее за�
точки. При этом очевидным ее достоинством явля�
ется простота реализации: не требуется применение
специального режущего инструмента и приспособ�
лений, которые используются при выполнении тра�
диционной операции заточки нового и переточки
затупившегося режущего инструмента. Кроме того,
для восстановления режущей способности инстру�
мента, в частности, отрезного диска появляется воз�
можность осуществлять ЭЭО его рабочей поверх�
ности без снятия инструмента со станка.

Учитывая весьма малую продолжительность
протекания разряда (25–30 мкс), авторами [10] на
уровне рабочей гипотезы высказано предположение
о возможности восстановления режущей способнос�
ти отрезного диска непосредственно при выполнении
им операции распиливания, т. е. при его вращении с
рабочей окружной скоростью (скоростью резания).
В этой связи цель данной работы заключалась в экс�
периментальной проверке данного предположения.

Методика проведения экспериментальных ис+
следований. В качестве объекта исследования ис�
пользовались диски из стали У8А диаметром 75
и толщиной 0,3 мм с центральным посадочным
отверстием 16 мм. Для выполнения эксперимен�
тов была создана специальная установка, схема
которой приведена на рисунке 1.

На массивном основании 1 установлен элект�
родвигатель 2 (ПЛ�062У4), на валу которого зак�
репляется испытуемый диск 7. Частота вращения
вала регулируется в диапазоне от 0 до 1800 мин–1

и контролируется с помощью стробоскопическо�
го тахометра Testo 465 (на схеме не показан).

Для осуществления электроэрозионной обработ�
ки рабочей поверхности (режущей кромки) диска
установка была оснащена специальной электричес�
кой схемой, состоящей из источника питания посто�
янного тока ИП, токоограничивающего резистора R
и накопительного конденсатора C. Электрод�инст�
румент в виде тонкой, толщиной 0,3 мм стальной пла�
стины 6, подключался к отрицательному полюсу ИП,
а диск с помощью токосъемного устройства — к по�
ложительному полюсу ИП, т. е. использовалась пря�
мая полярность. Пластине вручную сообщалось ко�
лебательное движение с частотой f, при котором ее
кромка периодически контактировала с обрабатыва�
емой поверхностью диска. В процессе их сближения
на расстоянии, соответствующем минимальному ме�
жэлектродному промежутку (МЭП) проходил его
пробой и между поверхностями протекал элек�
трический разряд, вызывающий электрическую
эрозию поверхностей диска и электрода�инст�
румента. В результате расплавления и испаре�
ния металла на обрабатываемой поверхности
диска образовывалась лунка, имеющая по кра�
ям наплывы застывшего металла (рисунок 2).

С целью определения влияния окружной скоро�
сти вращения диска в процессе выполнения ЭЭО его
рабочей поверхности на режущую способность ин�
струмента, эксперименты по модифицированию его
рабочей поверхности проводились при различных
значениях v

д
, начиная с v

д
 = 0 до v

д
 = 450 м/мин. При

v
д
 = 0 ЭЭО поверхности диска осуществлялась путем

его поворота вручную с равномерным нанесением
на ней лунок на расстоянии 1,5–2 мм друг от друга.

Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки
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Во всех остальных случаях вращение диска обеспе�
чивалось от электродвигателя при соответствующей
частоте его вращения. При этом ЭЭО осуществля�
лось при постоянной частоте прерывания электри�
ческой цепи (f ≈ 1 Гц) и продолжалось до получения
лунок по всей обрабатываемой поверхности диска.
Напряжение накопительного конденсатора было по�
стоянным и составляло 75 В при его емкости 400 мкФ,
диэлектрическая жидкость не применялась, т. е. об�
работка осуществлялась на воздухе.

После завершения обработки диск снимался, и
определялись параметры сформированных на его по�
верхности лунок. В частности, по полученным с по�
мощью оптической микроскопии изображениям мо�
дифицированной поверхности диска (см. рисунок 2)
определялась глубина лунки h

л
 и ее диаметр d

л
, а с по�

мощью микрометра МК�25�0,01 определялось при�
ращение толщины режущей кромки диска ∆B за счет
образовавшихся по краю лунки наплывов металла
(∆B = B – B

0
, где B и B

0
 — соответственно измерен�

ные значения толщины диска в месте расположе�
ния лунки и его толщина в исходном состоянии).

Затем диск вновь закреплялся на валу электро�
двигателя установки (см. рисунок 1) и проводились
эксперименты по определению его режущей способ�
ности. Подлежащий распиливанию образец 10 из
текстолита с прямоугольным поперечным сечени�
ем 15×8 мм зажимался в оправке 9, которая закреп�
лялась на подвижной части 8 шариковых направ�
ляющих. Усилие прижатия образца к рабочей
поверхности диска, определяющее врезную пода�
чу S

вр
, обеспечивалось посредством грузов 3, свя�

занных с подвижной частью направляющих с помо�
щью тонкой проволоки 5 и блока 4. При проведении
экспериментов по распиливанию образца величи�
на этого усилия была постоянной и составляла 2 Н.
Частота вращения инструмента также была посто�
янной и составляла 1800 мин–1, что соответствовало
скорости резания v

р
 = 450 м/мин. Режущая спо�

собность инструмента оценивалась по значению
интенсивности распиливания образца i, которая
определялась отношением площади его распилен�
ной поверхности F к продолжительности обработ�
ки t (i = F / t, мм2/мин).

Результаты экспериментальных исследований
и их обсуждение. Влияние окружной скорости
вращения диска при ЭЭО его рабочей поверхно�
сти на интенсивность последующего распилива�
ния им текстолитового образца отражают дан�
ные, приведенные на рисунке 3.

Из них видно, что наибольшей режущей способ�
ностью (i = 240 мм2/мин) обладает диск, рабочая по�

верхность которого модифицирована путем ЭЭО при
v

д
 = 0, т. е. когда электрический разряд воздействовал

на его неподвижную поверхность. С увеличением
окружной скорости вращения диска в процессе ЭЭО
значение i начинает снижаться, и наиболее интен�
сивно это снижение наблюдается в диапазоне изме�
нения v

д
 от 90 до 200 м/мин. При дальнейшем уве�

личении v
д
 значение i существенно не изменяется,

и при v
д
 = 450 м/мин, что соответствует принятой

скорости резания v
р
, оно составляет i = 48 мм2/мин,

что более, чем в 5 раз ниже в сравнении с наиболь�
шим его значением при v

д
 = 0.

Для объяснения характера полученной зависимо�
сти i(v

д
) проанализируем влияние окружной скорос�

ти вращения диска в процессе выполнения ЭЭО на
параметры формируемых на его рабочей поверхнос�
ти лунок. На рисунке 4 представлены изображения
поверхности диска с полученными на ней лунками
при различной окружной скорости его вращения.

Из сравнения приведенных изображений видно,
что с увеличением окружной скорости вращения дис�
ка при выполнении ЭЭО его рабочей поверхности
форма и размеры получаемых на ней лунок изменя�
ются. В частности, они приобретают более вытяну�
тую форму с одновременным уменьшением их глу�
бины и высоты наплывов металла по краям.

На рисунке 5 приведены данные, отражающие
влияние скорости вращения диска на глубину по�
лученной лунки h

л
, ее диаметр d

л
 и приращение

толщины режущей кромки диска ∆B.
Как видно из приведенных эксперименталь�

ных данных, увеличение окружной скорости вра�
щения диска при выполнении ЭЭО его рабочей
поверхности сопровождается уменьшением глубины
получаемой на ней лунки h

л
, увеличением ее диамет�

ра d
л
 и снижением приращения толщины режущей

кромки диска ∆B. Так, при v
д
 = 0 значения h

л
, d

л
 и ∆B,

соответственно, составляют 110, 260 и 42 мкм, а при
v

д
 = 450 м/мин они приняли значение h

л
 = 5 мкм,

d
л
 = 600 мкм и ∆B = 10 мкм. Очевидно, эти изменения

геометрических параметров лунки связаны с влияни�
ем окружной скорости вращения диска на условия воз�
действия электрического разряда на его рабочую по�
верхность, в частности, на характер распределения на
ней энергии разряда, т. е. на степень локализации
последнего на обрабатываемой поверхности. Если
принять продолжительность разряда t

р
 между

поверхностью диска и электрода�инструмента по�
стоянной и равной 30 мкс, то перемещение за это

Рисунок 2 — Схема измерения параметров, сформированных
на поверхности диска лунок

Рисунок 3 — Зависимость интенсивности распиливания
текстолитового образца отрезным диском от окружной скорости

его вращения при выполнении ЭЭО его рабочей поверхности
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время поверхности вращающегося диска определит�
ся S = v

д
 · t

р
 и составит S = 25 мкм при v

д
 = 50 м/мин

и S = 225 мкм при v
д
 = 450 м/мин. Таким образом,

с увеличением v
д
 величина S прямо пропорциональ�

но возрастает, соответственно, снижается степень
локализации электрического разряда на обрабаты�
ваемой поверхности, вызывая указанные выше из�
менения геометрических параметров лунок.

В свою очередь, парметры лунки влияют на ре�
жущую способность диска. В частности она возра�
стает с увеличением высоты наплывов металла по
краю лунки. С увеличением окружной скорости вра�
щения диска в процессе ЭЭО его рабочей поверх�
ности высота этих наплывов металла уменьшается,
что приводит к снижению интенсивности распили�
вания им образца.

На основании полученных результатов можно
констатировать, что осуществление ЭЭО рабочей
поверхности отрезного диска с целью поддержания
его высокой режущей способности непосредствен�
но в процессе выполнения операции распилива�
ния, т. е. при окружной скорости диска, равной ско�
рости резания, малоэффективно. Вместе с тем,
исходя из полученных данных, можно обоснован�
но рекомендовать использование ЭЭО для поддер�
жания высокой режущей способности инструмен�
тов непосредственно в процессе выполнения
операции распиливания при скоростях резания, не
превышающих 90 м/мин, к примеру, при распили�
вании заготовок ленточными пилами.

Выводы. 1. Разработана методика проведения
экспериментальных исследований, позволяющая
оценить влияние окружной скорости вращения
стального отрезного диска в процессе электроэро�
зионной обработки его рабочей поверхности на ин�
тенсивность последующего распиливания им об�
разца из текстолита.

2. Установлено, что с повышением окружной
скорости вращения диска от v

д
 = 0 до v

д
 = 450 м/мин

в процессе электроэрозионной обработки его ра�
бочей поверхности интенсивность последующего
распиливания им образца из текстолита снижает�
ся более чем в 5 раз (от i = 240 мм2/мин при v

д
 = 0

до i = 48 мм2/мин при v
д
 = 450 м/мин).

3. Установлено, что увеличение окружной скоро�
сти вращения диска при электроэрозионной обработке
его рабочей поверхности сопровождается уменьшени�
ем глубины формируемых на ней лунок h

л
, увеличе�

нием их диаметра d
л
 и снижением приращения тол�

щины режущей кромки диска ∆B. Так, при v
д
 = 0

значения составляли h
л
 = 110 мкм, d

л
 = 260 мкм и

∆B = 42 мкм, а при v
д
 = 450 м/мин они приняли зна�

чение h
л
 = 5 мкм, d

л
 = 600 мкм и ∆B = 10 мкм.

4. Показано, что изменения геометрических па�
раметров лунок связаны с влиянием окружной ско�
рости вращения диска на условия воздействия
электрического разряда на его рабочую поверх�
ность, в частности, на характер распределения на
ней энергии разряда. С увеличением окружной ско�
рости вращения диска степень локализации элек�
трического разряда на его обрабатываемой повер�
хности снижается пропорционально величине ее
перемещения за время прохождения разряда.

5. Показано, что режущая способность диска оп�
ределяется высотой наплывов металла на краю лун�
ки (аналог зуба инструмента), образовавшихся в про�
цессе электроэрозионной обработки его рабочей
поверхности. Установлено, что с увеличением окруж�
ной скорости вращения диска высота этих наплывов
металла уменьшается, что обусловливает снижение
интенсивности распиливания им образца.

6. Экспериментально доказано, что применение
электроэрозионной обработки рабочей поверхности
отрезного диска с целью поддержания его высокой
режущей способности непосредственно в процессе
выполнения операции распиливания при окружной
скорости диска, равной скорости резания, малоэффек�
тивно. Показано, что электроэрозионная обработка
инструмента непосредственно в процессе распилива�
ния для поддержания его высокой режущей способ�
ности может быть оправдана для инструментов, рабо�
тающих со скоростями резания, не превышающими
90 м/мин, к примеру, при распиливании заготовок лен�
точными пилами, в частности штрипсами.
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INFLUENCE OF SPEED OF THE WORKING SURFACE CUTTING DISCS
DURING ON EDM CUTTING ABILITY TOOL

The article is devoted to the experimental study of the feasibility of restoring the cutting ability of the cutting disc by
electrical discharge machining its surface directly in the performance of sawing operation. The description of the methodology
of experimental research, including methodology of the electrical discharge machining (EDM) cutting disc working surface
at different circumferential speed of rotation and a methodology to assess its cutting ability in the subsequent sawing them
to samples from textolite. Presented and analyzed the results of experimental studies, reflecting the impact of the district
disk rotation speed when the EDM surface on the intensity of the subsequent sawing them a sample of the PCB. It was
found that with increasing peripheral speed of disc rotation during the electric discharge machining its surface, the cutting
tool capacity plummets. Based on the research parameters holes formed on the surface of the disk at a different peripheral
speed of rotation given to explain the experimental dependences. The studies proved that the use of electrical discharge
machining the working surface of the cutting disc in order to maintain its high cutting capacity directly in the cutting
operation, when the circumferential speed of the disc is equal to the cutting speed, is ineffective.

Keywords: separating disc, sawing, EDM, surface modification, cutting ability
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