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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ПЕРЕКАТЫВАНИЯ АБРАЗИВНЫХ ЗЕРЕН МЕЖДУ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ
ПОВЕРХНОСТЬЮ И МОДИФИЦИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
ПРОВОЛОЧНОГО ИНСТРУМЕНТА

Статья посвящена определению условий, при которых отсутствует перекатывание абразивных час�
тиц между поверхностями заготовки и проволочного инструмента, на поверхности которого, путем
электроконтактной обработки, сформированы лунки, имеющие сферическую форму. Получены фор�
мулы, позволяющие рассчитать параметры лунки (радиус и глубину) на поверхности инструмента,
при которых перекатывание абразивных частиц различных размеров и формы в продольном сечении
(шестиугольник, квадрат, прямоугольник) будет отсутствовать. На основании проведенного физи�
ческого моделирования подтверждена достоверность и возможность практического использования
результатов теоретических исследований.

Ключевые слова: электроконтактная обработка, абразивное зерно, проволочный инструмент,
непрофилированный инструмент, модифицированная поверхность, перекатывание, промежуточный
элемент

Введение. Тонкая, диаметром 0,15–0,3 мм,
стальная или вольфрамовая проволока использу#
ется в качестве непрофилированного инструмен#
та, применяемого для распиливания твердых
хрупких материалов. В процессе выполнения этой
операции она в натянутом между роликами состо#
янии прижимается к обрабатываемой поверхнос#
ти заготовки и одновременно перемещается отно#
сительно ее вдоль своей оси, при этом в зону
скользящего контакта непрерывно подается абра#
зивная суспензия [1, 2].

В основе этого способа распиливания лежит
процесс хрупкого разрушения материала свобод#
ным абразивом (рисунок 1).

Абразивное зерно 1, попадая в зазор между
поверхностями заготовки 4 и проволочного ин#
струмента 2, движущегося со скоростью V

пр
, под

действием усилия P прижимается к ним и одно#
временно перекатывается между ними. Этот про#

цесс сопровождается вращением зерна относи#
тельно центра масс (точка О) со скоростью ω

а
 и

Рисунок 1 — Схема контактного взаимодействия
перекатывающегося абразивного зерна с поверхностью

инструмента и обрабатываемой заготовки
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поступательным движением его центра масс со
скоростью V

а
 в направлении вектора V

пр
. В месте

контакта вершины зерна с поверхностью про#
волочного инструмента происходит локальная
упруго#пластическая деформация металла с об#
разованием зоны 2. А в месте ее контакта с по#
верхностью заготовки из хрупкого материала,
образуется локальная зона 3 микротрещин, со#
вокупность которых формирует на обрабатыва#
емой поверхности предразрушенный слой. По#
вторное воздействие абразивных зерен на
участки этого слоя обрабатываемой поверхнос#
ти приводит к выкалыванию (отделению) частиц
материала. Количество удаляемого в единицу
времени материала заготовки, то есть интенсив#
ность его распиливания, зависит от параметров
предразрушенного слоя, в частности, его глуби#
ны и степени повреждения материала в нем, а
также от количества и уровня силового воздей#
ствия на него со стороны перекатывающихся аб#
разивных частиц. Учитывая низкую прочность
и жесткость тонкой проволоки, усилие ее при#
жатия к поверхности заготовки невелико, что
определяет весьма низкую производительность
процесса распиливания.

Более высокую интенсивность распиливания
обеспечивает проволока, на поверхности которой
методом гальваностегии сформирован алмазосодер#
жащий слой [3]. В этом случае закрепленное на по#
верхности проволоки 2 абразивное (алмазное) зерно
1 осуществляет микрорезание (микроцарапание)
материала заготовки 3 с формированием на ее по#
верхности микроцарапины глубиной h (рисунок 2).
Поэтому, в сравнении с предыдущим случаем, ко#
личество удаляемого в единицу времени материала
оказывается большим, а соответственно, обеспечи#
вается более высокая интенсивность процесса рас#
пиливания. Однако высокая стоимость изготовления
такого проволочного инструмента, а также сложность
обеспечения однородных механических и геометри#
ческих характеристик на значительной длине такого
инструмента ограничивает область его применения.

Следовательно, для повышения производи#
тельности традиционного способа абразивной
резки проволочным инструментом необходимо
добиться того, чтобы как можно большее коли#
чество зерен в зоне обработки находилось в не#
подвижном относительно проволоки положении,
т. е. чтобы их перекатывание отсутствовало. Оче#
видно, перспективным направлением решения
такой задачи является модификация исходной
(гладкой) поверхности проволоки с целью при#
дания ей топографии, обеспечивающей умень#
шение перекатывания абразивных зерен в зоне
распиливания.

В частности, авторами [4, 5] предложено осу#
ществлять модификацию исходной поверхности
проволоки путем ее электроконтактной обработ#
ки, в результате чего на ней образуются углубле#
ния (лунки), выполняющие роль конструктив#
ных элементов, препятствующих перекатыванию
абразивных зерен в зоне обработки. Вместе с тем,
на сегодня отсутствуют данные, устанавливаю#
щие количественные соотношения между пара#
метрами формируемых на поверхности проволо#
ки углублений, обеспечивающих исключение
перекатывания абразивных зерен заданной фор#
мы и размеров.

В этой связи, целью данной работы явилось
математическое и физическое моделирование
процесса перекатывания абразивных зерен меж#
ду поверхностью обрабатываемой заготовки и мо#
дифицированной поверхностью проволочного
инструмента (далее просто инструмент) и опре#
деление условий, обеспечивающих их неподвиж#
ность на поверхности последнего.

Теоретическое описание процесса перекатывания
абразивных зерен. Для теоретического исследова#
ния условий, обеспечивающих неподвижное поло#
жение абразивной частицы на модифицированной
поверхности инструмента, воспользуемся расчет#
ной схемой, приведенной на рисунке 3.

Рисунок 2 — Схема контактного взаимодействия, закрепленного
на поверхности инструмента абразивного (алмазного) зерна

с обрабатываемой поверхностью заготовки

Рисунок 3 — Расчетная схема для определения условий,
обеспечивающих закрепление (отсутствие перекатывания)

абразивного зерна на модифицированной поверхности инструмента
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На ней абразивное зерно (частица) представ#
лено в виде плоского элемента шестиугольного се#
чения 2 со стороной a, масса которого в силу ее
малой величины не учитывается. Ось вращения
элемента при его перекатывании совпадает с его
геометрическим центром (точка О) и направлена
перпендикулярно плоскости чертежа. Элемент
расположен в лунке, полученной на поверхности
инструмента 1 при ее электроконтактной обработ#
ке в результате воздействия единичного электри#
ческого разряда. Согласно [6], она имеет форму,
близкую к сферической, радиусом R, величина ко#
торого возрастает с повышением энергии разря#
да. Под действием усилия P элемент прижимает#
ся к обрабатываемой поверхности заготовки 3, а
инструмент совершает относительно ее равномер#
ное движение со скоростью V

пр
.

С целью определения параметров лунки, в
частности, ее радиуса R, глубины h и угла рас#
крытия 2α, обеспечивающих отсутствие поворо#
та элемента (абразивного зерна), рассмотрим
действующие на него силы. Для выполнения
указанного условия необходимо, чтобы выпол#
нялось условие:

(1)

где F
X
 — силы, действующие вдоль оси X; F

Y
 — силы,

действующие вдоль оси Y; M
O
 — моменты, действу#

ющие относительно точки О.
На представленную абразивную частицу дей#

ствуют следующие силы: F
P
 — сила резания, при

этом, согласно [7], ее значение, приходящееся на
одно абразивное зерно в зависимости от обраба#
тываемого материала, находится в пределах 1–4 Н
(в расчетах ее величина принималась равной 2 Н);
N

1
, N

2
 — сила реакции опоры (проволочного инст#

румента и заготовки соответственно); µ
1
N

1
, µ

2
N

2
 —

силы трения между абразивным зерном и прово#
лочным инструментом и между абразивным зер#

ном и заготовкой соответственно; µ
1
 = 0,2,

µ
2
 = 0,2 — соответственно коэффициенты трения

«проволока — абразивное зерно», «абразивное
зерно — заготовка»; P — статическое усилие, при#
нимаемое в расчетах, равное 1 Н.

С учетом этих сил систему уравнений (1) мож#
но представить в виде:

(2)

В результате решения данной системы уравне#
ний с помощью программной среды MathCad ус#
тановлено, что угол 2α раскрытия лунки для обес#
печения неподвижности абразивной частицы,
моделируемой шестиугольником cразмером ее сто#
роны a = 20 мкм должен быть равен 125,1° (2α).

С учетом найденной величины угла раскрытия
лунки 2α рассчитаем глубину h и радиус лунки R,
для этого воспользуемся следующими соотноше#
ниями (рисунок 4).

Угол раскрытия лунки, равный 2α, формиру#
ется двумя касательными к точкам контакта гео#
метрической фигуры, моделирующей зерно и кру#
гом, радиусом R, являющимся образующим для
поверхности единичной лунки.

Как известно, уравнение касательной к эллип#
су, с размерами полуосей w и h (частным случаем
которого при a = b = R является круг) в точке с ко#
ординатами x

0
 и y

0
 выражается как

 или для круга  xx0 + yy0 = R2.

Выразив последнее уравнение через уравнение
кривой y = kx + b, получим

т. е. коэффициент , стоящий перед переменной

x по определению является тангенсом угла, кото#
рый образует касательная с осью OX. Данный угол
в наших условиях можно выразить как β = 90 – α,
где 2α — угол раскрытия конуса.

Таким образом, можно записать

. Так как точка с координа#

тами x
0
 и y

0
 принадлежит кругу, запишем

откуда

(3)Рисунок 4 — Схема для расчета радиуса лунки
по углу ее раскрытия
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Согласно данным [8], радиус лунки R при элек#
троэрозионной обработке связан с ее глубиной h

соотношением , где k — коэффициент, кото#

рый находится в пределах 0,14–0,2 в зависимости
от условий обработки.

Поэтому формула для определения размера
лунки будет выглядеть как

(4)

Минимальная глубина лунки для частиц абра#
зива марки АСН 20/14, определяемая по формуле
(4), будет равна 9,2 мкм, а ее радиус определяемый
из условия (3) составит 65 мкм.

Аналогичным образом были рассчитаны па#
раметры единичной лунки на поверхности инст#
румента, обеспечивающие отсутствие перекатыва#
ния абразивного зерна с профилем продольного
сечения в виде прямоугольника со сторонами 14 и
20 мкм, а также квадрата с размером стороны 20 мкм.
Так, минимальные значения параметров лунки на
поверхности инструмента составили для прямоу#
гольного зерна: R = 115 мкм, h = 16,1 мкм и угол
2α = 120,5°, а для квадратного — R = 77 мкм, h =
10,9 мкм и угол 2α =149°.

Физическое моделирование изучаемого процес�
са. С целью подтверждения результатов теоретичес#
ких исследований была проведена серия экспери#
ментов по физическому моделированию процесса
перекатывания абразивного зерна в зоне обработ#
ки. Для этого было создано специальное приспо#
собление, принцип работы которого поясняется
схемой, представленной на рисунке 5.

К боковым поверхностям неподвижного ос#
нования 1 прикреплялись две пластины из про#
зрачного оргстекла 2, образующие продольный
паз длиной 200 и шириной 10 мм. В нем, с зазо#
ром между пластинами 1,5 мм, устанавливается
промежуточный элемент 5 (модель абразивного
зерна), представляющий собой отрезок стально#
го шестигранного профиля с размером стороны

5 и длиной 7 мм. На основании паза по всей его
длине закреплялась полоса шлифовальной шкур#
ки 6 марки 25Н14АСФХС ОАО «БАЗ», которая
моделировала обрабатываемую (неподвижную)
поверхность заготовки. Для моделирования по#
верхности проволочного инструмента использо#
валась заготовка 3 из фанерного щита толщиной
9 мм и длиной 300 мм. На его боковой поверхно#
сти на расстоянии 10 мм от края закреплялась
линейка 4 с диапазоном измерения 300 мм и це#
ной деления 1 мм.

Выполнялись эксперименты в следующей
последовательности. На краю паза на поверх#
ность шлифовальной шкурки устанавливался
промежуточный элемент и сверху с усилием
P = 1 Н прижимался к ней фанерным щитом. За#
тем последний перемещался вдоль паза с постоян#
ной скоростью, в результате чего промежуточный
элемент перекатывался между контактирующими
поверхностями. Этот процесс регистрировался с
помощью цифрового фотоаппарата в режиме ви#
деосъемки.

Лунка на поверхности проволочного инстру#
мента, получаемая в результате ее электроконтак#
тной обработки, моделировалась в виде углубле#
ния 7 цилиндрической формы, формируемого на
торцевой поверхности фанерного щита с помо#
щью напильника соответствующего профиля.
Модель промежуточного элемента (абразивного
зерна) перекатывался между основанием и фанер#
ным щитом, имеющим данное углубление в двух
направлениях. При этом фиксировался характер
движения элемента в зоне лунки. При его перека#
тывании, размеры углубления (ширина и глуби#
на) на фанерном щите последовательно увеличи#
валась на 2 и 1 мм, соответственно. После чего
эксперименты вновь повторялись до момента,
когда элемент при прохождении лунки закреплял#
ся в ней (рисунок 6).

В результате были получены параметры уг#
лубления, при которых перекатывание модели
абразивного зерна отсутствовало. В частности,
для условий проводимых экспериментов разме#

Рисунок 5 — Схема устройства для моделирования процесса перекатывания абразивного зерна
между контактирующими поверхностями
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ры, при которых перекатывание данного проме#
жуточного элемента отсутствовало, составили:
диаметр 9 мм и глубина 4 мм. Согласно расчетам
по формулам (1–3) для шестигранной абразив#
ной частицы с размером стороны 5 мм глубина
лунки, обеспечивающая ее неподвижность, со#
ставила 3,4 мм при ее диаметре 8,5 мм, что под#
тверждает адекватность результатов теоретичес#
ких исследований.

В практическом плане результаты проведен#
ных исследований будут использованы при раз#
работке технологии электроконтактной обра#
ботки (модификации) исходной поверхности
проволочного инструмента. В частности, они
позволяют обосновать конкретные значения ре#
жимов электроконтактной обработки, обеспе#
чивающие формирование на поверхности про#
волоки лунок, параметры которых исключают,
или, по крайней мере, существенно снижают пе#
рекатывание абразивных зерен данного разме#
ра и формы в зоне обработки.

Выводы. 1. Показано, что для повышения про#
изводительности распиливания материалов про#
волочным инструментом с применением свобод#
ного абразива необходимо создать условия,
обеспечивающие снижение степени подвижнос#
ти зерен абразива в зоне обработки за счет явле#
ния их перекатывания.

2. Показано, что такие условия могут быть со#
зданы за счет формирования на исходной поверх#
ности проволочного инструмента лунок (углубле#
ний), имеющих форму, близкую к сферической,
которые получены в результате ее электроконтакт#
ной (электроэрозионной) обработки.

3. Предложены расчетные схемы взаимодействия
абразивного зерна с различной формой его продоль#
ного сечения, расположенного в лунке на поверхно#
сти проволочного инструмента, с обрабатываемой
поверхностью заготовки, с использованием которых
получены формулы для расчета параметров лунки
(радиус R и глубина лунки h), обеспечивающих от#
сутствие перекатывания абразивного зерна в зоне об#

Рисунок 6 — Фотография положения промежуточного элемента
в лунке, параметры которой обеспечивают отсутствие его
перекатывания между контактирующими поверхностями:

1 — промежуточный стальной элемент; 2 — фанерный щит
с лункой на его торцевой поверхности; 3 — шлифовальная

шкурка, закрепленная на поверхности неподвижного основания

работки. Так, для зерна, имеющего в сечении форму
квадрата со стороной, равной 20 мкм это условие
обеспечивается при R = 77 мкм и h = 10,9 мкм; для
зерна, имеющего в сечении форму шестиугольника
с размером стороны 20 мкм, при R = 65 мкм и
h = 9,2 мкм и для зерна, имеющего в сечении форму
прямоугольника со сторонами 14 и 20 мкм —
R = 115 мкм и h = 16,1 мкм.

4. Создано устройство и разработана методика
проведения экспериментов по физическому моде#
лированию процесса перекатывания жесткого эле#
мента (модель абразивного зерна) между обрабаты#
ваемой поверхностью заготовки и поверхностью
инструмента, на которой выполнено углубление в
виде цилиндрического паза с переменными значе#
ниями его радиуса и глубины. Экспериментально ус#
тановлено, что перекатывание промежуточного эле#
мента шестигранной формы с размером стороны 5
мм отсутствует, если диаметр паза составляет не ме#
нее 9 мм при его глубине не менее 4 мм. Согласно
расчетам, выполненным по полученным формулам,
для такой частицы условие отсутствия ее перекаты#
вания обеспечивается при диаметре лунки 6,5 мм и
ее глубине 3,4 мм, что подтверждает достоверность
результатов теоретических исследований.

5. Указана практическая значимость резуль#
татов проведенных исследований, заключающа#
яся в их использовании при назначении режи#
мов выполнения операции электроконтактной
обработки (модификации) исходной поверхнос#
ти проволочного инструмента с целью формиро#
вания на ней лунок, параметры которых обеспе#
чивают устранение явления перекатывания
абразивных зерен данного размера и формы в
зоне распиливания.
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MATHEMATICAL AND PHYSICAL MODELING PROCESS ROLLING
ABRASIVE GRAINS BETWEEN THE WORK SURFACE
AND SURFACE�MODIFIED WIRE TOOL

The article is concerned with establishing the conditions under which no abrasive particles between the rolling
surfaces of the workpiece and the tool of the wire, the surface of which are formed by processing electrical discharge
machinery wells having a spherical shape. Formulas are obtained, allowing the wells to calculate the parameters
(radius and depth) on the surface of the tool, in which rolling of the abrasive particles of various sizes and shapes in
a longitudinal section (hexagonal, square, rectangle) is absent. Based on the physical modeling confirmed the
validity and the possibility of practical use of the results of theoretical studies

Keywords: electrical discharge machinery, abrasive grain, wire tool, unshaped tool to modify the surface, rolling,
intermediate element
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