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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ОПЕРАЦИИ РАЗРЕЗАНИЯ 
ЗАГОТОВОК ИЗ ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА ПРОВОЛОЧНЫМ 
ИНСТРУМЕНТОМ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫМ 
СПОСОБОМ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Статья посвящена экспериментальной оценке влияния режимов электроэрозионного модифицирова-
ния исходной гладкой поверхности проволочного инструмента на его технологические показатели при 
разрезании (вырезании) различных листовых материалов, в частности, на режущую способность, ка-
чество поверхности реза и качество вырезания сложных контуров с резким изменением направления. 
Показано, что в результате модифицирования поверхности проволоки на ней формируются не пере-
крывающие друг друга единичные лунки, имеющие по краям наплывы металла, выходящие за ее исходный 
контур, которые придают ей режущую способность. Установлено, что с повышением энергии элек-
трического разряда и увеличением количества формируемых на поверхности проволоки лунок, ее режу-
щая способность возрастает, а при использовании проволочного инструмента на поверхности распила 
формируется четко выраженная волнистость, появление которой обусловлено низкой жесткостью 
инструмента, а также осуществлением процесса разрушения материала при движении инструмен-
та в обоих направлениях при его возвратно-поступательном перемещении. Показано, что применение 
проволочного инструмента с модифицированной поверхностью позволяет обеспечить высокое качество 
и точность вырезания заготовок со сложным контуром, характеризующимся резким изменением на-
правления его элементов.

Ключевые слова: проволочный инструмент, электроэрозионное модифицирование поверхности, 
разрезание листового материала, режущая способность, качество поверхности реза, сложный контур
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Введение. Операция разрезания (выреза-
ния) заготовок (деталей) по замкнутому конту-
ру из листового материала широко применяется 
в различных отраслях промышленности. Для ее 
выполнения используются различные спосо-
бы, в частности, для токопроводных материалов 
используется электроэрозионное и электрохи-
мическое вырезание с помощью тонкой прово-
локи [1–3], широко применяются механическое 
и лазерное вырезание [4, 5]. Каждый из указанных 
способов имеет свои достоинства и недостатки, 
определяющие целесообразность их применения 
для выполнения конкретной операции с учетом 
предъявляемых к ней требований, а также свойств 
обрабатываемого материала.

Механическое вырезание, благодаря простоте 
выполнения операции и удовлетворительным тех-
нологическим показателям, остается на сегодня 
востребованным способом получения заготовок 
из материалов, уступающих по твердости материа-
лу применяемого инструмента. В качестве послед-
него могут применяться прямые и свитые пиль-
ные полотна, изготовленные из стали У8А, а также 
тонкая стальная проволока с алмазосодержащим 
покрытием. Применение последней в отличие от 
полотен позволяет получать резкие изменения на-
правления контура вырезаемой заготовки или де-
тали и обрабатывать твердые материалы. Однако 
эти проволочные инструменты имеют достаточно 
высокую стоимость и незначительный ресурс.

В этой связи представляет научный и прак-
тический интерес применение для выполнения 
операции вырезания проволочного инструмента 
с  модифицированной путем электроэрозионной 
обработки его рабочей поверхностью. Предше-
ствующие исследования [6–8] показывают, что 
в  результате воздействия на металлическую по-
верхность электрического разряда на ней образу-
ется лунка, имеющая по краям наплывы застыв-
шего металла, выходящие за исходный контур 
поверхности. Именно эти наплывы металла при-
дают модифицированной поверхности режущую 
способность, т. е. способность разрушать матери-
алы, уступающие по твердости металлу наплывов.

Однако на сегодня отсутствуют данные, ка-
сающиеся комплексной оценки технологических 
показателей и возможностей операции вырезания 
заготовок из листового материала проволочным 
инструментом с модифицированной поверхно-
стью, а соответственно, и основанные на них ре-
комендации по практическому использованию 
такого инструмента.

В этой связи цель данной работы заключает-
ся в экспериментальной оценке влияния режимов 
электроэрозионного модифицирования исходной 
гладкой поверхности проволочного инструмента 
на его технологические показатели при разреза-
нии (вырезании) различных материалов, в част-
ности, на производительность процесса, ширину 

пропила, качество поверхности реза, износостой-
кость инструмента и качество вырезания им слож-
ного контура с резким изменением направления.

Методика проведения экспериментальных ис­
следований. Объектом исследования служила 
стальная (У8А) проволока диаметром 0,35 мм с мо-
дифицированной электроэрозионной обработкой 
поверхностью, предназначенная для распилива-
ния образцов с использованием ручного лобзика. 
Предварительно отрезок проволоки необходимой 
длины натягивался между зажимами лобзика, по-
сле чего проводилась операция электроэрозионно-
го модифицирования ее поверхности (рисунок 1). 
При этом лобзик 1 закреплялся в положении, 
при котором проволока 2 располагалась вверху 
и горизонтально, что обеспечивало свободный до-
ступ к ее обрабатываемой поверхности.

Для получения электрических разрядов ис-
пользовалось устройство для электроэрозионной 
обработки, собранное по схеме релаксационно-
го генератора, состоящего из источника питания 
постоянного тока ИП, накопительного конденса-
тора С и токоограничивающего резистора R. При 
электроэрозионной обработке применялась пря-
мая полярность, т. е. анодом являлась обрабатыва-
емая проволока, а катодом — подвижный инстру-
мент 3 в виде тонкой стальной пластины, которой 
сообщалось колебательное движение перпендику-
лярно поверхности проволоки. В результате одно-
кратного взаимодействия пластины и проволоки 
между ними протекал электрический разряд, при-
водящий к формированию на поверхности про-
волоки единичной лунки. Следующая лунка на 
поверхности проволоки наносилась в продольном 
направлении на расстоянии, исключающем их пе-
рекрытие. Для количественной оценки располо-
жения лунок на модифицированной поверхности 
было принято их число nл, приходящееся на 10 мм 
длины заготовки.

Модифицирование проводилось при различ-
ной энергии единичного разряда, что обеспечива-

Рисунок 1 — Принципиальная схема устройства 
для электроэрозионного модифицирования поверхности 

проволочного инструмента
Figure 1 — Schematic diagram of a device for electroerosive surface 

modification of a wire tool
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лось изменением напряжения U накопительного 
конденсатора от 20 до 60 В при постоянной его 
емкости С, равной 400 мкФ. Обработка осущест-
влялась на воздухе без применения диэлектриче-
ской жидкости. Использование более высокого 
уровня напряжения U ограничивается существен-
ным снижением прочности проволоки при растя-
жении, что обусловлено уменьшением площади 
ее поперечного сечения в месте расположения 
лунок [8].

После этого с помощью микрометра МК-25 
измерялся размер проволоки в нескольких по ее 
длине поперечных сечениях, в которых располо-
жены лунки с наплывами металла, что позволило 
определить высоту последних относительно ис-
ходной поверхности проволоки.

Образцами для распиливания служили лис
товые заготовки из оргстекла толщиной 1,5  мм, 
стеклотекстолита толщиной 0,9 мм и фанеры тол-
щиной 5 мм. Образец зажимался в тисках торцевой 
(обрабатываемой) поверхностью вверх и осущест-
влялось его разрезание испытуемым проволочным 
инструментом. При этом число двойных ходов 
проволоки в минуту составляло 60 при длине хода 
порядка 60–65 мм.

После прорезания образца за фиксированное 
число двойных ходов, равное 100, он раскреплял-
ся и с помощью микроскопа ММИ-2 измерялись 
длина l и ширина b полученного на нем пропила. 
По измеренным данным с учетом толщины образ-
ца h вычислялась площадь распила S = l ∙  h (мм2), 
по значению которой в данном случае оценива-
лась режущая способность испытуемого инстру-
мента. Кроме того, в ходе проведения экспери-
ментальных исследований изучалось состояние 
поверхности образца в зоне пропила, а также ка-
чество поверхности реза.

Во второй серии экспериментов осуществля-
лось вырезание заготовок по замкнутому конту-
ру, имеющему различную конфигурацию. В этом 
случае на поверхность листовой заготовки пред-
варительно обозначался требуемый контур, после 
чего производилось вырезание по этому конту-
ру. Для сравнения технологических показателей 
разрезание образцов и вырезание из них загото-
вок по сложному контуру осуществлялось наря-
ду с  проволокой, имеющей модифицированную 
поверхность, также и с использованием плоской 
пилки для ручного лобзика. Изображения участ-
ков поверхности проволоки с модифицированной 
поверхностью и пилки для лобзика приведены 
на рисунке 2.

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. На рисунке 3 представлена диа
грамма зависимости площади пропила S на об-
разцах за 100 двойных ходов проволочного ин-
струмента с модифицированной поверхностью 
от значения напряжения U в процессе модифици-
рования при nл = 2.

Из анализа полученных экспериментальных 
данных следует, что с увеличением напряжения U 
в процессе модифицирования поверхности прово-
локи площадь пропила S на образцах во всех слу-
чаях возрастает, что свидетельствует о повышении 
режущей способности инструмента. При этом наи-
большее значение S = 61,2 мм2 наблюдается при 
разрезании образца из органического стекла, суще-
ственно меньшее S = 35 мм2 — при распиливании 
образца из фанеры, а наименьшее S = 17,01 мм2 — 
при разрезании образца из стеклотекстолита, ко-
торый из всех обрабатываемых материалов имеет 
наибольшую твердость.

a

b

Рисунок 2 — Фотография участков поверхности проволоки (a) 
и пилки для лобзика (b): 1 — проволока; 2 — лунки 
на модифицированной поверхности проволоки; 

3 — полотно пилки; 4 — зубья пилки (увеличение ×5)
Figure 2 — Photo of surface sections of the wire (a) 

and the saw blade (b): 1 — wire; 2 — holes on the modified 
wire surface; 3 — saw blade; 4 — saw teeth (magnification ×5)

Рисунок 3 — Диаграмма зависимости площади пропила S 
на образцах за 100 двойных ходов испытуемого проволочного 
инструмента от напряжения U модифицирования его рабочей 

поверхности при nл = 2
Figure 3 — Diagram of the dependence of the cutting area S 
on the samples for 100 double moves of the tested wire tool 

on the voltage U of modifying its working surface with nл = 2
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Повышение площади пропила на образцах 
с  увеличением U обусловлено следующими об-
стоятельствами. С увеличением напряжения U 
накопительного конденсатора при его постоян-
ной емкости возрастает энергия электрического 
разряда, воздействующего на поверхность про-
волоки. Это, в свою очередь, приводит к уве-
личению размеров формируемой на ней лунки, 
включая высоту образовавшихся по ее краю на-
плывов металла hн, выходящих за исходный кон-
тур проволоки. Так, при U = 20 В среднее значение 
hн составило 15 мкм, при U = 40 В — hн = 25 мкм 
и при U = 60 В — hн = 50 мкм. Наглядно это иллю-
стрируется изображениями лунок, полученных на 
поверхности проволоки при различных значениях 
напряжения U накопительного конденсатора, ко-
торые приведены на рисунке 4.

В результате увеличения высоты наплывов ме-
талла hн по краю лунки, которые в данном случае 
выполняют роль своеобразных режуще-деформи-
рующих элементов, возрастает глубина резания 
при обработке материалов таким проволочным 
инструментом, а, соответственно, интенсивность 
разрезания им образцов.

Очевидно, на режущую способность испытуе-
мой проволоки помимо высоты наплывов метал-
ла на ее модифицированной поверхности также 
оказывает влияние их количество, приходящееся 
на единицу длины проволоки, т. е. количество ре-
жуще-деформирующих элементов, осуществляю-
щих разрушение материала образца в процессе его 
разрезания. В таблице приведены эксперимен-
тально полученные значения площади пропила S 
на образцах при их разрезании проволочным ин-
струментом с модифицированной поверхностью 
за 100 двойных ходов при различном количестве 
лунок, приходящихся на 10 мм длины проволоки, 
полученных при U = 60 В.

Из приведенных экспериментальных данных 
следует, что с увеличением количества лунок на мо-
дифицированной поверхности проволочного ин-
струмента его режущая способность существенно 
возрастает. Так с увеличением nл с 1 до 5 значение S 
возросло при разрезании органического стек-
ла в 3,8 раза, при разрезании фанеры — в 3,9 раза 

и  при разрезании стеклотекстолита — в  4,5  раза. 
Объясняется это тем, что с увеличением количе-
ства лунок на модифицированной поверхности 
пропорционально возрастает количество режуще-
деформирующих элементов, т. е. наплывов метал-
ла, выходящих за ее исходный контур, повышая 
тем самым режущую способность инструмента. 
Следует подчеркнуть, что в отличие от размерной 
электроэрозионной обработки, когда изменения 
формы и размеров заготовки происходит за счет 
перекрытия лунок [9, 10] в процессе модифициро-
вания поверхности с целью сохранения на ней на-
плывов металла, перекрытие лунок не допускается. 
Для обеспечения этого условия расстояние между 
центрами соседних лунок должно превышать диа-
метр наплывов металла, образовавшихся по их кра-
ям. При этом следует учитывать, что с повышением 
энергии электрического разряда, в частности зна-
чения U, диаметр наплывов металла по краю лунки 
возрастает, а поэтому для обеспечения вышеука-
занного условия необходимо увеличивать в про-
цессе модифицирования поверхности расстояние 
между центрами соседних лунок. Таким образом, 
с повышением энергии электрического разряда, 
с одной стороны, увеличивается высота наплы-
вов металла, т. е. высота режуще-деформирующих 
элементов на модифицированной поверхности, 
а с другой — уменьшается их возможное количество, 
приходящееся на единицу длины этой проволоки.

Принципиально важной особенностью состо-
яния модифицированной поверхности проволоки 

a				           b				               c

Рисунок 4 — Лунки на поверхности проволоки, полученные при различном значении напряжения U накопительного конденсатора: 
a — U = 20 В; b — U = 40 В; c — U = 60 В; 1 — проволока; 2 — наплывы металла по краю лунки; 3 — лунка

Figure 4 — Holes on the surface of the wire obtained at different values of the voltage U of the storage capacitor: a — U = 20 V; b — U = 40 V; 
c — U = 60 V; 1 — wire; 2 — metal flows along the edge of the hole; 3 — hole

Количество 
лунок на 10 мм 

длины при 
U = 60 В

Площадь пропила S (мм2) при разрезании 
проволочным инструментом 

за 100 двойных ходов

органическое 
стекло

фанера стеклотекстолит

1 28,9 15,9 7,4

2 61,2 35,0 17,0

5 109,8 62,1 33,3

Таблица — Площадь пропила S за 100 двойных ходов при различном 
количестве лунок на 10 мм длины проволоки при U = 60 В
Table — Cutting area S for 100 double moves with different number 
of holes per 10 mm of the wire length with U = 60 V



50

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2020. № 2(51)

является то, что образовавшиеся на краю лун-
ки наплывы металла, выходящие за ее исходный 
контур, расположены симметрично относительно 
продольной оси проволоки. Поэтому в процессе 
разрезания при ее возвратно-поступательном дви-
жении разрушение материала происходит в обоих 
направлениях, в то время как при использовании 
пилки с затылованными режущими зубьями раз-
рушение материала происходит только при ее ра-
бочем ходе.

Данное положение наглядно иллюстрируется 
изображениями состояния поверхности образца 
из оргстекла на входе и на выходе инструмента при 
его разрезании проволокой с модифицированной 
поверхностью и пилкой для лобзика, представ-
ленными на рисунке 5.

Как видно из представленных изображений, 
в процессе разрезания проволокой с модифици-
рованной поверхностью продукты разрушения 
располагаются по обеим сторонам образца, в то 
время как при использовании пилки они находят-
ся только на выходе инструмента при выполнении 
им рабочего хода. При этом по сравнению с пил-
кой для лобзика разрезание образцов проволокой 
с модифицированной поверхностью обеспечивает 
меньшую ширину реза, которая в среднем соста-

вила 0,45  мм против 0,70  мм при использовании 
пилки для лобзика.

В условиях проводимых экспериментов мак-
симальная высота наплывов металла на модифи-
цированной поверхности проволоки инструмен-
та, выполняющих роль режуще-деформирующих 
элементов, не превышала 0,05 мм, в то время 
как высота зуба у пилки для лобзика составляет 
0,65 мм. Такое существенное различие в значени-
ях этого параметра, естественно, влияет на размер 
продуктов разрушения в процессе разрезания, 
и, соответственно, на производительность вы-
полнения операции. На рисунке 6 представлены 
изображения продуктов разрушения образца из 
текстолита при его разрезании испытуемой про-
волокой (hн = 0,05 мм) и пилкой для лобзика.

Как видно, средний размер частиц разруше-
ния при разрезании образца проволокой с моди-
фицированной поверхностью в 5–10 раз меньше, 
чем при использовании пилки для лобзика, что 
определяет существенно меньшую производи-
тельность разрезания материалов проволочным 
инструментом.

В результате исследования состояния поверх-
ности распила установлено, что при использова-
нии проволочного инструмента на ней формиру-
ются четко выраженная волнистость (рисунок 7 а), 

Рисунок 5 — Состояние поверхности образца из оргстекла 
на входе и на выходе инструмента при его разрезании проволокой 
с модифицированной поверхностью (a) и пилкой для лобзика (b): 
1 — образец; 2 — прорезанный паз; 3 — продукты разрушения 

на поверхности образца (увеличение ×5)
Figure 5 — State of the surface of the plexiglass sample at the input 
and output of the tool when it is cut with the wire with the modified 

surface (a) and the saw blade (b): 1 — the sample; 
2 — a slotted groove; 3 — disintegration products on the sample 

surface (magnification ×5)

a

b

Рисунок 6 — Продукты разрушения образца из текстолита 
при его разрезании проволокой с модифицированной 

поверхностью (a) и пилкой для лобзика (b) (увеличение ×5)
Figure 6 — Disintegration products of a textolite sample when it is 
cut with the wire with the modified surface (a) and the saw blade (b) 

(magnification ×5)

b

a
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чего практически не наблюдается при разрезании 
образцов пилкой для лобзика (см. рисунок 7 b).

Формирование волнистости на поверхности 
распила в случае резания проволокой обусловле-
но более низкой, чем у пилки, жесткостью про-
волочного инструмента, а также осуществлением 
процесса разрушения материала при движении 
лобзика в обоих направлениях в процессе его воз-
вратно-поступательного перемещения.

Для оценки износостойкости проволочного 
инструмента с модифицированной поверхностью 
использовалась следующая методика экспери-
ментальных исследований. В ходе их проведения 
последовательно определялось приращение дли-
ны пропила Δl на образце из фанеры за опреде-
ленное количество двойных ходов испытуемого 
инструмента, которое в общей сумме составило 
2500 двойных ходов.

При этом испытывался проволочный инстру-
мент, рабочая поверхность которого модифициро-
валась при U = 60 В и nл = 2.

На рисунке 8 представлена зависимость при-
ращения длины пропила Dl на образце из фанеры 

от количества N двойных ходов проволочного ин-
струмента.

Как видно, по мере увеличения N приращения 
длины пропила Dl снижается, что обусловлено 
изнашиванием наплывов металла на краю лунок, 
которые в данном случае выполняют роль свое-
образных режуще-деформирующих элементов, 
осуществляющих разрушение материала образ-
ца. При этом наиболее интенсивное снижение Dl 
с 7,20 до 4,35  мм наблюдается в интервале N от 
100 до 1000 двойных ходов. По мере дальнейшего 
повышения N темп снижения Dl падает с 4,35 мм 
при N = 1000 двойных ходов до 3,10 мм при 
N = 2500 двойных ходов.

Наличие первого участка резкого снижения ре-
жущей способности инструмента связано с перио
дом его приработки, на котором происходит ин-
тенсивное изнашивание наплывов металла на его 
поверхности. По его окончании наступает участок 
нормального изнашивания режуще-деформирую-
щих элементов, который характеризуется умень-
шением интенсивности изнашивания наплывов 
металла и не столь существенным темпом сниже-
ния режущей способности инструмента [11, 12].

Для изучения технологических возможностей 
вырезания заготовок сложного контура с резким 
изменением его направления использовалась про-
волока, рабочая поверхность которой была моди-
фицирована в четырех по ее окружности сечениях. 
Обеспечивалось это тем, что после модифициро-
вания поверхности проволоки по всей рабочей 
длине в одном ее положении она вместе с лобзи-
ком (см. рисунок 1) поворачивалась на 90° и осу-
ществлялось модифицирование ее поверхности 
в этом новом положении. Аналогичным образом 
выполнялось модифицирование рабочей поверх-
ности проволоки при ее повороте от начального 
положения на 180° и затем на 270° (U = 60 В).

В качестве обрабатываемого материала исполь-
зовался образец из фанеры, на поверхности ко-
торого предварительно был нанесен подлежащий 
вырезанию пилообразный контур (рисунок 9 a), 
характеризующийся резким изменением направ-

a

b

Рисунок 7 — Поверхность распила образца из текстолита 
проволокой (a) и пилкой для лобзика (b) (увеличение ×5)

Figure 7 — Cutting surface of the textolite sample with the wire (a) 
and the saw blade (b) (magnification ×5)

Рисунок 8 — Зависимость изменения длины пропила Δl 
на образце из фанеры от количества N двойных ходов 

при резании проволочным инструментом
Figure 8 — Dependence of the change in the length of the cut Δl 

on the plywood sample on the number N of double moves when cutting 
with the wire tool
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ления. После этого данный контур вырезался в од-
ном случае пилкой для лобзика (см. рисунок 9 b), 
а во втором — проволокой с режуще-деформиру-
ющими элементами (см. рисунок 9 c).

Из сравнения состояния вырезанных конту-
ров видно, что при использовании пилки (см. ри-
сунок 9  b) в точке, соответствующей изменению 
направления контура, наблюдается значительное 
увеличение ширины пропила и отклонение реза 
от заданного контура, что обусловлено дополни-
тельным резанием материала для осуществления 
требуемого поворота режущего полотна пилки. 
При использовании проволоки (см. рисунок  9  c) 
вырезаемый контур в месте изменения его на-
правления характеризуется постоянной шириной 
пропила и четким совпадением его с требуемым 
направлением подачи. В этом случае изменение 
направления реза может легко осуществляться 
требуемым поворотом проволоки в пазу без до-
полнительного срезания материала, в месте рез-
кого изменения направления.

Из полученных данных следует, что по сравне-
нию с вырезанием пилкой применение проволоч-
ного инструмента с модифицированной поверх-
ностью позволяет обеспечивать высокую точность 
и качество вырезания сложных контуров, характе-
ризующихся резким изменением направления его 
элементов.

Выводы. 1. С использованием элементов ре-
лаксационного генератора электрических раз-
рядов создано устройство электроэрозионного 
модифицирования поверхности проволочного 
инструмента, позволяющее осуществлять опера-
цию при различной энергии разряда и различном 
расстоянии между наносимыми по длине прово-
локи единичными лунками.

2. Разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований по количественной 
оценке влияния режимов модифицирования по-
верхности стального (У8А) проволочного инстру-
мента диаметром 0,35 мм на его технологические 
показатели при разрезании образцов из различ-

ных материалов (фанера, органическое стекло, 
стеклотекстолит) с помощью ручного лобзика.

3. Экспериментально подтверждено, что в ре-
зультате модифицирования исходной гладкой 
поверхности проволоки электроэрозионной об-
работкой на ней формируются единичные лунки, 
имеющие по краям наплывы металла, выходящие 
за исходный контур, которые придают ей режу-
щую способность.

4. Установлено, что с повышением в процессе 
модифицирования проволоки энергии электриче-
ского разряда за счет увеличения напряжения  U 
накопительного конденсатора, ее режущая спо-
собность возрастает. В частности показано, что за 
100 двойных ходов инструмента наибольшее зна-
чение площади пропила S = 61,2 мм2 (U = 60 В) 
наблюдается при разрезании образца из органиче-
ского стекла, существенно меньшее S = 35 мм2 — 
при разрезании образца из фанеры, а наименьшее 
S = 17,08 мм2 — при разрезании образца из стекло-
текстолита, который из всех обрабатываемых ма-
териалов имеет наибольшую твердость.

5. Показано, что с увеличением напряжения U 
накопительного конденсатора при его постоян-
ной емкости, равной 400 мкФ, возрастает энергия 
электрического разряда, воздействующего на по-
верхность проволоки, что приводит к увеличению 
размеров формируемой на ней лунки, включая 
высоту образовавшихся по ее краю наплывов ме-
талла hн, выполняющих роль режуще-деформиру-
ющих элементов. Так, при U = 20 В значение hн со-
ставило 15 мкм, при U = 40 В — hн = 25 мкм и при 
U = 60 В — hн = 50 мкм.

6. Экспериментально установлено, что с увели-
чением количества лунок на модифицированной 
(при U = 60 В) поверхности проволочного инстру-
мента его режущая способность возрастает. Так, 
с повышением количества лунок с 1 до 5, распо-
ложенных на 10 мм длины проволоки, значение S 
возросло при разрезании органического стекла 
в 3,8 раза, при разрезании фанеры — в 3,9 раза, 
при разрезании стеклотекстолита — в 4,5 раза.

a				         b					         c

Рисунок 9 — Поверхности образцов из фанеры с обозначенным контуром вырезания (a), с вырезанным с помощью пилки 
для лобзика контуром (b), с вырезанным с помощью проволоки контуром (c) (увеличение ×5)

Figure 9 — Surface of plywood samples with a marked cut-out contour (a), with a contour cut with the saw blade (b), with a contour cut 
with the wire (c) (magnification ×5)
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7. Экспериментальными исследованиями со-
стояния поверхности распила на образцах уста-
новлено, что при использовании проволочного 
инструмента, на ней формируется четко выражен-
ная волнистость, появление которой обусловлено 
низкой жесткостью инструмента, а также осущест-
влением процесса разрушения материала при дви-
жении лобзика в обоих направлениях в процессе 
его возвратно-поступательного перемещения.

8. Установлено, что с увеличением продол-
жительности разрезания материалов проволокой 
в  силу неизбежного износа наплывов металла на 
ее поверхности, режущая способность инструмен-
та снижается. При этом наиболее интенсивное 
снижение этого показателя наблюдается при вы-
полнении инструментом до 1000 двойных ходов, 
а  при их дальнейшем увеличении темп падения 
его режущей способности резко снижается.

9. Результатами сравнительных эксперимен-
тов по вырезанию проволокой с модифициро-
ванной поверхностью и пилкой для лобзика за-
готовок сложного контура с резким изменением 
его направления установлено следующее. При 
использовании пилки в точке, соответствующей 
резкому изменению направления контура, наблю-
дается значительное увеличение ширины пропила 
и отклонение реза от заданного контура, что обу-
словлено дополнительным съемом материала для 
осуществления требуемого поворота режущего 
полотна пилки. При использовании проволоки 
с  модифицированной поверхностью вырезае-
мый контур в  месте изменения его направления 
характеризуется постоянной шириной пропила 
и четким совпадением его с требуемым направ-
лением. Это дает основание рекомендовать про-
волочный инструмент к практическому исполь-
зованию на операциях вырезания из листовых 
материалов, уступающих по твердости металлу на-
плывов, заготовок со сложным контуром, характе-

ризующимся резким изменением направления его 
элементов.
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TECHNOLOGICAL INDICATORS OF THE OPERATION OF CUTTING 
BLANKS FROM SHEET MATERIAL WITH A WIRE TOOL WITH A MODIFIED 
SURFACE BY ELECTROEROSION METHOD

The article is devoted to the experimental evaluation of the effect of EDM modifying the original smooth surface of 
the wire tool on its technological parameters when cutting different sheet materials, in particular, on cutting ability, 
surface quality of cut and quality of cut complex contours with sharp change of direction. It is shown that as a result 
of modifying the surface of the wire, single holes are formed on it that do not overlap each other, having metal flows 
on the edges that go beyond its original contour, which give it cutting ability. It was found that with an increase 
in the modification process, the energy of the electric discharge and the number of holes formed on the surface 
of the wire, its cutting capacity increases. It was established that when using the test wire tool, a clearly defined 
waviness is formed on the cutting surface, the appearance of which is due to the low rigidity of the tool, as well as 
the implementation of the process of destruction of the material both during its working and at idle. It is shown that 
the use of a wire tool with a modified surface makes it possible to ensure high quality and accuracy of cutting out of 
sheet materials with complex contour, characterized by a sharp change in the direction of its elements.

Keywords: wire tool, electroerosive surface modification, sheet material cutting, cutting capacity, cutting surface 
quality, complex contour
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