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Аннотация 
Проведено экспериментальное исследование влияния электроэрозионного модифицирования ра-

бочей поверхности штрипсы на ее режущую способность и шероховатость распиленной поверхности 
образцов из хрупких неметаллических материалов с использованием свободного абразива. С целью по-
вышения производительности операции распиливания таких материалов предложено осуществлять элек-
троэрозионную обработку рабочей поверхности штрипсы. Приведены основные сведения о методике 
проведения экспериментальных исследований, включая описание используемых устройств. Представле-
ны и проанализированы результаты экспериментальных исследований по влиянию режимов электроэро-
зионного модифицирования рабочей поверхности штрипсы на интенсивность распиливания образцов 
различной твердости и шероховатость поверхности распила.  
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Abstract 
The article deals with the experimental research on the effect of electro-erosion modifying of the working 

surface of a strip on its cutting ability and the surface roughness of sawn samples made from fragile nonmetallic 
materials and cut with free abrasive. It is proposed to carry out electro-erosion treatment of the working surface 
of a strip in order to improve the efficiency of the sawing operation performed on these materials. The basic in-
formation about the procedure of conducting experimental research is presented, including the description of the 
devices used. The results of the experimental studies are given which analyze the effect of modes of electro-
erosion modifying of the working surface of strips on the intensity of sawing of samples with different hardness 
and the surface roughness of a saw cut.  

Key words:  
electro-erosion modifying, sawing, loose abrasive, strip, band saw, cutting capacity, brittle material. 

__________________________________________________________________________________________ 
Введение 

Штрипса представляет собой отре-
зок стальной ленты различной длины,  ши- 

риной 6…10 и толщиной 0,05…0,3 мм, 
которая применяется в качестве ин-
струмента при распиливании хрупких 
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неметаллических материалов с исполь-
зованием   свободного  абразива  [1, 2].  
В процессе выполнения операции 
штрипса (или набор штрипс) закрепля-
ется в натянутом состоянии на рамке и 
под действием статической нагрузки 
прижимается своей рабочей поверхно-
стью (кромкой) к обрабатываемой заго-
товке. Рамка вместе со штрипсой со-
вершает возвратно-поступательное дви-
жение относительно поверхности заго-
товки, а в зону распиливания непрерыв-
но или периодически подается абразив-
ная суспензия или абразивная паста. 
Последнюю используют в случае при-
менения в качестве абразива алмазного 
порошка. Свободные зерна абразива, 
попадая на кромку штрипсы, прижима-
ются к поверхности распиливаемого ма-
териала и, перекатываясь по нему, вы-
зывают образование микротрещин, пе-
реходящих в макротрещины, глубина 
которых зависит от природы и размеров 
зерен абразива. Дальнейшее перекаты-
вание приводит к выкалыванию частиц 
материала определенных размеров, обу-
славливающих шероховатость распи-
ленной поверхности [3, 4]. 

Штрипсовые пилы широко ис-
пользуются при распиливании дорого-
стоящего сырья (кварц, лейкосапфир  
и т. п.), т. к. позволяют разрезать мате-
риалы больших площадей при мини-
мальных потерях сырья на пропил. Ос-
новной их недостаток связан с весьма 
низкой производительностью выполне-
ния операции, что объясняется воздей-
ствием на обрабатываемую поверхность 
перекатывающихся абразивных зерен. 
Поэтому, чтобы ее повысить, необходи-
мо обеспечить такие условия распилива-
ния, при которых абразивные зерна за-
креплялись бы на рабочей поверхности 
штрипсы и осуществляли микрорезание 
материала заготовки, т. е. устранить или, 
по крайней мере, снизить явление их пе-
рекатывания в зоне обработки. 

Результаты предшествующих ис-
следований [5, 6] показали, что данное 

требование можно обеспечить путем 
электроэрозионной обработки (модифи-
цирования) исходной (гладкой) поверх-
ности инструмента. В этом случае обра-
зующиеся на ней лунки выполняют роль 
конструктивных элементов, препят-
ствующих перекатыванию абразивных 
частиц в зоне обработки, что способ-
ствует повышению режущей способно-
сти инструмента. Вместе с тем на сего-
дняшний день отсутствуют эксперимен-
тальные данные, отражающие влияние 
электроэрозионного модифицирования 
рабочей поверхности штрипсы на ее 
режущую способность и шероховатость 
распиленной поверхности образцов из 
хрупких неметаллических материалов с 
использованием свободного абразива. 

 
Методика проведения 

экспериментальных исследований 
 
В качестве испытуемой штрипсы 

использовалась полоса из стали У8А 
толщиной 0,3 мм, шириной 8 мм и дли-
ной 110 мм, на концах которой выпол-
нены два отверстия диаметром 4 мм для 
ее закрепления в рамке. Электроэрози-
онное модифицирование рабочей кром-
ки штрипсы осуществлялось следую-
щим образом (рис. 1, а).  

Рамка 1 с закрепленной на ней 
штрипсой 2 устанавливалась на основа-
нии 4, выполненном из диэлектрическо-
го материала (дерева), вертикально та-
ким образом, чтобы ее рабочая кромка 
располагалась сверху и была парал-
лельна горизонтали. Электродом-
инструментом служила тонкая стальная 
пластина 3 толщиной 0,3 мм, которой 
вручную сообщались колебания с ча-
стотой f, направленные перпендикуляр-
но обрабатываемой поверхности штрип-
сы. Электрод-инструмент и штрипса 
подключены к электрической цепи, со-
стоящей из источника питания постоян-
ного тока ИП, накопительного конден-
сатора C и токоограничивающего рези-
стора R.  
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а) 

 
 

б) 

 
 
Рис. 1. Схема электроэрозионного модифицирования поверхности штрипсы (а); лунка, полученная 

на поверхности штрипсы (б) 
 
 
В процессе сближения поверхно-

сти электрода-инструмента с обрабаты-
ваемой поверхностью штрипсы на рас-
стоянии, соответствующем минималь-
ному межэлектродному промежутку 
(МЭП), между ними протекает электри-

ческий разряд, вызывающий электриче-
скую эрозию поверхности штрипсы.  
В результате на ней возникает лунка, 
имеющая форму, близкую к сфериче-
ской, по краям которой расположены 
наплывы застывшего металла, выходя-
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щие за исходный контур поверхности 
(рис. 1, б). Для получения следующей 
лунки электрод-инструмент перемещал-
ся на требуемое расстояние в направле-
нии продольной подачи S. 

Использовалась прямая полярность, 
при которой анодом являлась штрипса, 
диэлектрическая жидкость не применя-
лась. Модифицирование поверхности 
штрипсы осуществлялось при двух зна-

чениях напряжения 30 и 75 В на накопи-
тельном конденсаторе при его емкости 
C = 350 мкФ. Постоянным оставался 
шаг между лунками, равный 1 мм. 

Режущая способность штрипсы 
оценивалась по значению интенсивно-
сти распиливания ею образцов из хруп-
ких неметаллических материалов с ис-
пользованием установки, схема которой 
представлена на рис. 2. 
 

 

 

 

Рис. 2. Схема установки для распиливания образцов испытуемыми штрипсами 

 
 
В отличие от традиционной штрип-

совой резки в данном случае возвратно-
поступательное движение (движение  

резания) сообщается не рамке со штрип-
сой, а образцу 1, закрепленному в за-
жимном приспособлении 2, которое 
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установлено на подвижном столе 3 
установки. Движение ему передается от 
вала электродвигателя 4 через криво-
шипно-шатунный механизм 5. Длина 
рабочего хода составляет 50 мм при  
160 двойных ходах в минуту. Рамка 6 с 
испытуемой штрипсой 7 закреплена на 
вертикальных направляющих 7 и под 
действием собственного веса, а также до-
полнительно устанавливаемых грузов 8 
прижимается к поверхности распилива-
емого образца. Образцы в виде пластин 
толщиной 5 мм изготавливались из мра-
мора, стекла и кремния, имеющих твер-
дость по шкале Мооса 3; 6,5 и 7 единиц 
соответственно. Использовалась алмаз-
ная паста, состоящая из одной части 
алмазного порошка АСМ 20/14 и двух 
частей машинного масла, которая с пе-
риодичностью в минуту подавалась в 
зону распиливания. Интенсивность 
распиливания i определялась отноше-
нием площади распиленной поверхно-
сти образца F ко времени выполнения 
операции t, мм2/мин. Значение F нахо-

дилось как произведение ширины рас-
пиливаемого образца b на глубину рас-
пила h. Шероховатость распиленной 
поверхности образцов измерялась с 
помощью профилографа-профилометра 
Taylor Hobson в направлении, перпен-
дикулярном главному движению. В од-
ной серии экспериментов образцы рас-
пиливались штрипсой в исходном со-
стоянии ее рабочей поверхности, а во 
второй – после ее электроэрозионного 
модифицирования. 

 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 

 
На рис. 3 представлены значения 

интенсивности распиливания образцов io 
штрипсой в исходном состоянии рабо-
чей поверхности и интенсивности их 
распиливания iм после ее электроэрози-
онного модифицирования, проведенно-
го при различных значениях напряже-
ния U на накопительном конденсаторе. 

 

 

 
 
Рис. 3. Значения интенсивности распиливания образцов штрипсой в исходном состоянии рабочей 

поверхности (U = 0) и после ее электроэрозионного модифицирования, проведенного при напряжении на 
накопительном конденсаторе 30 и 75 В 

 
 
Как видно, при распиливании 

штрипсой в исходном состоянии рабо-
чей поверхности наименьшее значение 

интенсивности обработки наблюдается 
у мрамора (io = 0,7 мм2/мин), несколько 
большее (io = 0,88 мм2/мин) – у кремния 
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и наибольшее (io = 0,93 мм2/мин) –  
у стекла. При сопоставлении этих дан-
ных обращает на себя внимание тот 
факт, что у мрамора, твердость которого 
более чем в 2 раза ниже по сравнению 
со стеклом и кремнием, интенсивность 
распиливания оказывается наименьшей. 
Объясняется это тем, что мрамор харак-
теризуется наименьшей хрупкостью,  
т. е., по сравнению со стеклом и кремни-
ем, он обладает наибольшей трещино-
стойкостью. Поэтому в процессе распи-
ливания взаимодействие алмазных зерен 
с его поверхностью сопровождается пре-
обладающим протеканием пластических 
деформаций, а доля хрупкого разруше-
ния оказывается существенно ниже, чем 
при обработке стекла и кремния, у кото-
рых показатель трещиностойкости также 
ниже. В результате при прочих равных 
условиях интенсивность распиливания 
мрамора оказывается значительно мень-
ше, чем у стекла и кремния. 

В случае использования штрипсы 
с модифицированной поверхностью ин-
тенсивность распиливания образцов, по 

сравнению с распиливанием штрипсой в 
исходном состоянии, возрастает и тем 
интенсивнее, чем выше напряжение на 
накопительном конденсаторе в процессе 
электроэрозионной обработки рабочей 
поверхности штрипсы. При этом 
наибольшая интенсивность распилива-
ния наблюдается при обработке мрамо-
ра, меньшая – при обработке стекла и 
еще меньшая – при обработке кремния,  
т. е. ее значение снижается с повышением 
твердости материала образца. С увеличе-
нием напряжения на накопительном кон-
денсаторе в процессе электроэрозионного 
модифицирования штрипсы с 30 до 75 В 
интенсивность распиливания ею мрамора 
возрастает с 1,43 до 10 мм2/мин, стекла – 
с 1,14 до 1,25 мм2/мин и кремния –  
с 1,06 до 1,17 мм2/мин. 

Для количественной оценки влия-
ния электроэрозионного модифициро-
вания поверхности штрипсы на повы-
шение ее режущей способности вос-
пользуемся отношением iм/io, значения 
которого приведены на рис. 4.  

 
 

 

 

Рис.. 4. Значения отношения iм/io при распиливании образцов из различных материалов штрипсой 
с модифицированной поверхностью при напряжении накопительного конденсатора 30 и 75 В 

 
 
Из рисунка следует, что примене-

ние электроэрозионного модифициро-
вания поверхности штрипсы позволяет 
повысить интенсивность распиливания 
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ею образцов из всех исследуемых мате-
риалов. Причем с повышением напря-
жения на накопительном конденсаторе 
при выполнении операции модифици-
рования отношение iм/io увеличивается, 
т. е. режущая способность возрастает. 
Так, с повышением U с 30 до 75 В зна-
чение указанного отношения увеличи-
лось при распиливании кремния с 1,21 
до 1,33, при распиливании стекла –  
с 1,23 до 1,35, а при распиливании мра-
мора – с 2,03 до 14,2. Столь значитель-
ное повышение режущей способности 
штрипсы с модифицированной поверх-
ностью при распиливании мрамора свя-
зано со следующими обстоятельствами. 
Образующиеся по краю лунки наплывы 
металла, выходящие за исходный кон-
тур поверхности (см. рис. 1, б), пред-
ставляют собой режущие элементы, 
способные снимать стружку с материа-
ла, твердость которого ниже твердости 
металла наплывов [7, 8]. Поэтому при 
распиливании мрамора, имеющего 
весьма низкую твердость, удаление ма-
териала происходит главным образом 
за счет его микрорезания наплывами 
металла на поверхности штрипсы,  
а доля абразивного разрушения в этом 
случае оказывается незначительной.  
С повышением энергии электрического 
разряда посредством увеличения 
напряжения на накопительном конден-
саторе размеры получаемой лунки,  
а также высота наплывов металла по ее 
краю возрастают. Это равносильно 
увеличению высоты зуба на поверхно-
сти штрипсы [9, 10], что обусловливает 
более высокую интенсивность резания 
ею мрамора. Для подтверждения ска-
занного была проведена отдельная се-
рия экспериментов, в которой мрамор-
ный образец распиливался штрипсой с 
модифицированной поверхностью без 
применения алмазной пасты. В этом 
случае значение интенсивности соста-
вило iм = 9,5 мм2/мин, что незначи-
тельно уступает значению интенсив-
ности распиливания с использованием 
алмазной пасты (iм = 10 мм2/мин), чем 

подтверждается положение о преобла-
дающей роли резания в процессе распи-
ливания мрамора. 

При распиливании более твердых 
материалов, в частности стекла и крем-
ния, увеличение параметров лунки за 
счет увеличения энергии разряда поло-
жительно сказывается на условиях за-
крепления алмазных зерен на поверхно-
сти штрипсы, чем объясняется повыше-
ние интенсивности их распиливания с 
ростом напряжения на накопительном 
конденсаторе в процессе выполнения 
операции электроэрозионного модифи-
цирования поверхности. 

Влияние модифицирования по-
верхности штрипсы на шероховатость 
распиленной ею поверхности образцов 
отражают данные, представленные на 
рис. 5. 

Из рисунка следует, что при рас-
пиливании штрипсой в исходном  
состоянии значение параметра Ra ше-
роховатости распиленной поверхности 
образцов снижается по мере увеличе-
ния твердости их материала. Так, для 
мрамора значение параметра Ra соста-
вило 2,65 мкм, для стекла – 2,17 мкм и 
для кремния – 1,69 мкм. При использо-
вании штрипсы с модифицированной 
поверхностью (U = 30 В) ситуация су-
щественным образом изменяется: 
наименьшее значение параметра  
Ra = 1,51 мкм имеет распиленная по-
верхность мраморного образца, несколь-
ко большее (Ra = 1,64 мкм) – крем-
ниевого, а наибольшее (Ra = 2,53 мкм) – 
стеклянного. С повышением в процессе 
модифицирования штрипсы напряже-
ния на накопительном конденсаторе до 
75 В значение параметра Ra шерохова-
тости распиленной поверхности во всех 
случаях возрастает и достигает для 
мрамора – 1,72 мкм, для стекла – 3,13 и 
для кремния – 1,73 мкм. Увеличение 
параметра Ra с повышением напряже-
ния накопительного конденсатора объ-
ясняется возрастанием геометрических 
параметров лунок, получаемых на по-
верхности штрипсы, что, в свою оче-
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редь, способствует более эффективному 
закреплению на ней алмазных частиц.  
В результате они вызывают более ин-
тенсивное резание материала образцов с 

отделением частиц большего размера, 
что сопровождается увеличением шеро-
ховатости их распиленной поверхности.  

 

 
 
Рис. 5. Значения параметра Ra распиленной поверхности образцов штрипсой в исходном состоя-

нии рабочей поверхности (U = 0) и после ее электроэрозионного модифицирования, проведенного при 
напряжении на накопительном конденсаторе 30 и 75 В 

 
Интересные результаты получены 

при распиливании мрамора штрипсой в 
исходном состоянии и после ее моди-
фицирования. В первом случае значение 
параметра Ra шероховатости распилен-
ной поверхности составило 2,65 мкм,  
а во втором при U = 30 В  Ra = 1,51 мкм и 
при U = 75  Ra = 1,72 мкм, т. е. оно су-
щественно снизилось, чего не наблюда-
ется при распиливании образцов из 
стекла и кремния, имеющих более вы-
сокую твердость.  

Как отмечалось ранее, при распи-
ливании мрамора штрипсой в исходном 
состоянии ее рабочей поверхности в си-
лу его низкой твердости алмазные ча-
стицы не вызывают его хрупкого раз-
рушения, а преобладающим процессом 
является пластическое деформирование 
материала в зоне обработки за счет воз-
действия пакетированных в отдельные 
группы (кластеры) алмазных зерен, что 

приводит к формированию на распи-
ленной поверхности глубоких царапин 
(рис. 6, а). 

При использовании штрипсы с 
модифицированной поверхностью раз-
рушение мрамора происходит главным 
образом за счет его микрорезания 
наплывами металла с отделением мел-
кодисперсных частиц, а участие в этом 
процессе алмазных зерен оказывается 
весьма незначительным. В результате на 
распиленной поверхности (рис. 6, б) от-
сутствуют глубокие риски, она приоб-
ретает более однородную структуру и 
имеет меньшую шероховатость, чем по-
сле распиливания штрипсой в исходном 
состоянии рабочей поверхности. С ро-
стом в процессе модифицирования по-
верхности штрипсы напряжения нако-
пительного конденсатора, т. е. энергии 
электрического разряда, размеры 
наплывов металла по краям лунки уве-
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личиваются, что равносильно увеличе-
нию высоты зуба на инструменте, чем 
обуславливается, наряду с повышением 

интенсивности распиливания образца, 
увеличение шероховатости его распи-
ленной поверхности. 

 
 

а) 

 

б) 

 

 
Рис. 6. Распиленная поверхность мраморного образца (20х) штрипсой в исходном состоянии рабо-

чей поверхности (а) и после ее электроэрозионного модифицирования (U = 75 В) (б) 

 
Выводы  

 
1. Показано, что в результате элек-

троэрозионного модифицирования рабо-
чей поверхности штрипсы на ней фор-
мируются лунки, обеспечивающие сни-
жение явления перекатывания абразив-
ных зерен, подаваемых в зону обработ-
ки, что способствует повышению произ-
водительности распиливания хрупких 
неметаллических материалов за счет ин-
тенсификации процесса их микрорезания 
закрепленными на поверхности штрипсы 
абразивными зернами. 

2. Разработана методика проведе-
ния экспериментальных исследований 
по влиянию режимов электроэрозион-
ного модифицирования поверхности 
стальной (У8А) штрипсы на ее режу-
щую способность при распиливании об-
разцов из хрупких неметаллических ма-
териалов различной твердости (мрамор, 
стекло, кремний), а также на шерохова-
тость их распиленной поверхности. 

3. На основе анализа полученных 
экспериментальных данных установле-
но, что применение электроэрозионного 

модифицирования поверхности штрип-
сы позволяет, по сравнению со штрип-
сой в исходном состоянии, повысить 
интенсивность распиливания образцов 
из всех исследуемых материалов. При 
этом с увеличением их твердости ин-
тенсивность распиливания снижается.  
С ростом энергии электрического раз-
ряда за счет повышения напряжения 
накопительного конденсатора U отно-
шение интенсивностей распиливания 
штрипсой с модифицированной поверх-
ностью и в исходном состоянии (iм/io) во 
всех случаях увеличивается. Так, с по-
вышением U с 30 до 75 В отношение 
iм/io возросло при распиливании крем-
ния с 1,21 до 1,33, при распиливании 
стекла – с 1,23 до 1,35, а при распилива-
нии мрамора – с 2,03 до 14,2. 

4. Показано, что при распиливании 
мрамора, имеющего весьма низкую 
твердость (три единицы по шкале Мо-
оса), столь существенное повышение 
режущей способности штрипсы с мо-
дифицированной поверхностью объяс-
няется тем, что удаление материала 
происходит главным образом за счет его 
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микрорезания наплывами металла, об-
разующимися по краям лунки и выхо-
дящими за исходный контур поверхно-
сти, а доля абразивного разрушения в 
этом случае оказывается незначитель-
ной, что подтверждается результатами 
экспериментов. Так, интенсивность рас-
пиливания мраморного образца штрип-
сой с модифицированной поверхностью 
без использования алмазной пасты  
составила 9,5 мм2/мин, а с ее примене-
нием – 10 мм2/мин. 

5. Экспериментально установлено, 
что при распиливании штрипсой в ис-
ходном состоянии значение параметра 
Ra шероховатости распиленной поверх-
ности образцов снижается по мере уве-
личения твердости их материала. Так, 
для мрамора его значение составило 
2,65 мкм, для стекла – 2,17 мкм и для 
кремния – 1,69 мкм. При использова-
нии штрипсы с модифицированной по-
верхностью (U = 30 В) наименьшее 
значение параметра (Ra = 1,51 мкм) 
имеет распиленная поверхность мра-
морного образца, несколько большее 
(Ra = 1,64 мкм) – кремниевого,  
а наибольшее (Ra = 2,53 мкм) –
стеклянного. С повышением в процессе 

модифицирования штрипсы напряжения 
накопительного конденсатора до 75 В 
значение параметра Ra шероховатости 
распиленной поверхности образцов во 
всех случаях возрастает и достигает 
для мраморного – 1,72 мкм, для стек-
лянного – 3,13 мкм и для кремниевого – 
1,73 мкм. 

6. Показано, что при распилива-
нии мрамора штрипсой в исходном со-
стоянии в силу его низкой твердости 
алмазные зерна не вызывают его хруп-
кого разрушения, а преобладающим 
является пластическое деформирование 
материала в зоне обработки с образо-
ванием однонаправленных царапин 
большой глубины, чем объясняется 
значительная шероховатость распилен-
ной поверхности (Ra = 2,65 мкм). При 
использовании штрипсы с модифици-
рованной поверхностью разрушение 
мрамора происходит главным образом 
в результате его микрорезания наплы-
вами металла, образовавшимися по 
краям лунки, что исключает формиро-
вание на его поверхности глубоких ца-
рапин, а соответственно, снижает ше-
роховатость (Ra = 1,72 мкм). 
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