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Постановка проблеми. При вдосконаленні машин особливу увагу 

приділяють процесам механічної обробки їх деталей. При цьому 

максимальний результат визначається не стільки продуктивністю знімання 

припуску матеріалу, скільки необхідністю формування в поверхневому 

шарі виробу такого стану, який найкращим чином забезпечує 

працездатність виробу. У розв’язанні цієї проблеми останніми роками 

істотну роль відіграють лезові інструменти з полікристалічних надтвердих 

матеріалів (ПНТМ), які прийшли на зміну традиційним інструментальним 

матеріалам. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Особливою мірою це 

стосується сучасного машинобудування, яке характеризується 

зростаючими обсягами використання виробів із різноманітних 

важкооброблюваних матеріалів. Є дані, які свідчать про те, що в 

машинобудуванні й металообробленні провідних індустріальних країн для 

високошвидкісної обробки різанням частка інструментів із ПНТМ уже 

досягла 20 – 30 % від використання твердого сплаву [1]. Сьогодні ринок 

пропонує значну різноманітність інструментальних матеріалів на основі 

ПНТМ  [2 – 4]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. 
Практично всі виробники інструменту та виробів із ПНТМ (і особливо 

алмазу), а також користувачі, що стикаються з його переточуванням, 

наголошують на наявності гострої проблеми, пов’язаної з важкою 

оброблюваністю цих інструментальних матеріалів.  

У наш час прийнята технологія заточування лезових інструментів із 

ПНТМ алмазними кругами на органічних зв’язках, що самозаточуються. 



 

Такі рекомендації даються в більшості літературних джерел, що належать 

до виробництва і переточування інструментів із ПНТМ [5, 6].  

Але всі існуючі способи обробки ПНТМ засновані на підборі 

оптимальних значень, розмірів і характеристик алмазних кругів. Це 

приводить до збільшення їх номенклатури, залишаючи проблему 

оброблюваності ПНТМ у цілому не розв’язаною. 

Формулювання цілей статті. З урахуванням того, що більшість 

ПНТМ на основі алмазу, які використовуються для виготовлення лезових 

інструментів, є провідниками електричного струму завдяки наявності в їх 

складі металевих включень (металевої фази), було запропоновано звести 

до мінімуму вживання чорнового алмазного шліфування шляхом 

використання електроерозійної обробки (ЕЕО) для зменшення сколів на їх 

різальних кромках. Важливість такого підходу набуває особливого 

значення у разі використання заготовок ПНТМ великих розмірів, а також 

за необхідності отримання складного профілю. 

Виклад основного матеріалу. Основна відмінність механізму 

видалення припуску при обробці гетерогенних, якими є ПНТМ, від 

гомогенних матеріалів пов’язана з наявністю алмазних зерен, що є 

діелектриками, між котрими, як правило, знаходиться певна кількість 

металевої зв’язки, наявність якої і робить його електропровідним. 

Схема видалення ПНТМ непрофільованим електричним 

інструментом ЕІ (дротом) наведена на рисунку 1. 

 

 

 

Рисунок 1– Схема видалення припуску з ПНТМ непрофільованим ЕІ: 



 

1 – дротяний ЕІ; 

2 – алмазні зерна; 

3 – струмопровідна зв’язка; 

4 – генератор уніполярних електричних імпульсів 

 

Ширина зрізу при цьому визначається за виразом 

. 2 2ï ðB d l     , (1) 

де В – ширина паза, що прорізається; 

.ï ðd  – діаметр електрода-дроту; 

  – величина міжелектродного проміжку; 

l  – глибина лунок від електроерозійних розрядів. 

Для аналізу оброблюваності ПНТМ електричною ерозією 

запропоновано використовувати такий показник, як електроерозійну 

стійкість матеріалу, оцінювану, наприклад, за критерієм Л.С. Палатника. 

Цей критерій ураховує одночасний вплив комплексу фізичних 

властивостей оброблюваного матеріалу на його здатність протистояти 

електроерозійному руйнуванню. 

Згідно з формулою Л.С. Палатника електроерозійна стійкість 

оброблюваного матеріалу може бути визначена таким чином: 
2

.ñòÅ Ñ Ò Ê      , (2) 

де .ñòÅ  – електроерозійна стійкість; 

Ñ  – питома теплоємність, 0/êÄæ êÃ Ñ ; 

  – густина, 3/êÃ ì ; 

  – коефіцієнт теплопровідності, /( )Âò ì K ; 

ï ëÒ  – температура плавлення, 0Ñ ; 

  Ê   –  постійний коефіцієнт, 8 410 /( )K ì êÄæ Âò    . 

Результати розрахунків електроерозійної стійкості за формулою (2) 

свідчать про те (таблиця 1), що початкові зерна надтвердого матеріалу і 

матеріал зв’язки, який входить до складу ПНТМ, мають істотну різницю в 

значеннях .ñòÅ . Для алмазу перше значення електроерозійної стійкості 

набуте при використанні величини коефіцієнта теплопровідності за 

даними роботи [7], а друге – за даними, близькими до природного алмазу. 

Мікропорошки алмазу, що входять до складу полікристала, як відомо, 

близькі до монокристалів. 

 

Таблиця 1 – Електроерозійна стійкість оброблюваних матеріалів 

Оброблюваний матеріал Алмаз Хром Нікель Кобальт 



 

.ñòÅ  11,5-157   4,2   5,1   4,1 

 

Оброблення ПНТМ як гетерогенних матеріалів зумовлює 

випереджальне електроерозійне руйнування зв’язки і таким чином сприяє 

реалізації механізму видалення оброблюваного матеріалу, згідно з яким 

зерна надтвердого матеріалу, а швидше за все їх частини, що не встигли 

піддатися розплавленню або випаровуванню, випадають у результаті 

електроерозійного видалення чи оплавлення зв’язки навкруги них. 

Дослідження показали, що при невеликому об’ємі металевої зв’язки 

зі збільшенням розмірів початкових зерен надтвердого матеріалу 

продуктивність процесу однозначно знижується (рисунок 2, крива 1). 

Проте при переважаючих об’ємах зв’язки (наприклад, в алмазонесучому 

шарі круга на основі мікропорошків алмазу має у своєму складі 75 % 

зв’язки М2-01) картина різко міняється (рисунок 2, крива 2). 

Використання зразків алмазонесучого шару круга на металевій 

зв’язці М2-01 з мікропорошками АСН 100 % зернистістю    Z 10/7-40/28 

дає можливість забезпечення чистоти експерименту щодо встановлення 

впливу розміру зерен на вихідні показники ЕЕО при великому вмісті 

зв’язки. Дослідження показали, що збільшення зернистості порошку в 

указаних межах при діаметрі дроту 0,25 мм практично не позначається на 

продуктивності обробки. Це пов’язано з меншою ерозійною стійкістю 

алмазонесучого шару круга в цілому (через малу частку алмазних зерен), з 

одного боку, а з іншого – переважним проявом у таких умовах механізму 

знімання ПНТМ, згідно з яким зерна ПНТМ випадають у результаті 

електроерозійного видалення навколишньої їх зв’язки.  

 

 
Рисунок 1 – Вплив різних чинників на продуктивність ЕЕО: 



 

1 – ( )Q f Z , оброблюваний  матеріал  –  синтетичний алмаз 

( . 4 13 %ñâV   ); 

2 – ( )Q f Z , оброблюваний матеріал – алмазонесучий шар 

( . 75 %ñâV  ); 

3 – вплив оброблюваного матеріалу (розташування зі зростанням .ñâV ) 

Для підтвердження ролі металевої зв’язки були проведені 

експерименти щодо її впливу на ширину паза виробу, який прорізається. 

Відомо, що зазор на сторону залежить від величини напруги на 

електродах. Ця залежність лінійна і для випадку прорізання пазів може 

бути представлена формулою 

ÐÆ oà Ê U  , (3) 

де à  – величина зазору на сторону, мм; 

ÐÆÊ  – коефіцієнт, який залежить від виду робочої рідини 

(наприклад, для гасу ÐÆÊ =0,125); 

         oU  – напруга на електродах, В. 

З другого боку, відповідно до залежності (1) можна записати, що 

2

Â d
à l


   . (4) 

Із залежностей (3) і (4) маємо, що ширина паза, який прорізається, 

має дорівнювати 

2 ÐÆ oÂ d Ê U    . (5) 

Це значить, що згідно з виразами (3) – (5) значення параметрів B  і  à  

не повинні залежати від оброблюваного матеріалу. 

Експериментально встановлено, що при обробці ПНТМ на основі 

алмазу (наприклад, СКМ-Р і АТП), які мають приблизно однаковий 

об’ємний уміст зв’язки ( ñâV 8,5–10 %), це положення витримується 

( B 0,33 мм, a 0,04 мм). Проте при обробці ПНТМ на основі КНБ К-05, 

котрий має у своєму складі набагато більше зв’язки (30 %), ширина паза 

приблизно на 20 % більша. У той же час за тих же умов обробки ПНТМ і, 

наприклад, алмазонесучого  шару круга зернистістю 10/7 ( ñâV  75 %), 

ширини пазів, що прорізаються, після ЕЕО дротяним ЕІ  відрізняються ще 

більш істотно ( B 0,45 мм, a   0,1 мм). 

Таким чином, одержані результати підтверджують положення про 

ключову роль при електроерозійній обробці таких показників, як 

процентний уміст металевої зв’язки у складі ПНТМ і його електроерозійна 

стійкість. 

На відміну від зернистості порошку вихідного матеріалу вплив 

умісту зв’язки можна простежити навіть для різних оброблюваних 

матеріалів (рисунок 2, крива 3). При цьому можна стверджувати, що з 

точки зору продуктивності процесу збільшення .ñâV  є позитивним, а по 

відношенню до якості обробленої поверхні, особливо різальних кромок, 



 

негативним моментом (рисунок 3). Не стільки відмінністю 

теплопровідності, скільки підвищеним умістом металевої зв’язки можна 

пояснити той факт, що якість обробки електричною ерозією ПНТМ на 

основі КНБ гірше, ніж у полікристалів алмазу. 

Як відомо, параметрами режиму ЕЕО є напруга, сила струму, а також 

частота напряму електричних імпульсів, від значення яких залежать 

продуктивність і якість процесу. Тому вони повинні бути оптимізовані  

щодо отримання необхідної якості різальних кромок. 

Відомо, що їх вплив на величину об’єму матеріалу, що видаляється в 

одиницю часу, має вигляд 

 ( , , )d èQ f k f W , 

де Q  – об’єм матеріалу, що видаляється в одиницю часу; 

k  – дослідна постійна величина (залежна, головним чином, від 

теплофізичних властивостей оброблюваного матеріалу, робочої рідини, 

умов видалення продуктів електричної ерозії і т.д.); 

df  – дійсна частота електричних розрядів; 

èW  – енергія одиничного електричного імпульсу. 

Установлено, що з режимних чинників найбільший вплив на якість 

робочих елементів лезових інструментів із ПНТМ має енергія одиничних 

імпульсів. Із її збільшенням різниця значень .ñòÅ  зерен вихідного 

надтвердого матеріалу і зв’язки виявляється ще більшою мірою, що 

призводить до погіршення якості різальних кромок. 

Як відомо, енергія одиничного імпульсу є функцією місткості й 

пробивної напруги і визначається за залежністю 
22 0,72

2 2

ÄÆÏ Ð
C UC U

W
 

  , (6) 

де W  – енергія одиничного електричного імпульсу, Дж; 

C  – місткість конденсатора, Ф; 

0,72Ï Ð ÄÆU U   – пробивна напруга, В; 

ÄÆU  – напруга джерела живлення, В. 

Дослідження впливу одиничних електричних імпульсів на 

електроерозійне видалення ПНТМ на основі алмазу дозволили одержати 

залежність, що пов’язує об’єм лунки від розряду ( 4 3

, 10ëV ì ì ) із місткістю 

конденсатора (Ñ ) і величиною МЕП ( ), які згідно з виразом (6) 

визначають енергію одиничного імпульсу [Х1=-1, 0 +1 (Ñ =100, 250, 

400 мФ), Х2=-1, 0 +1 ( =2, 7, 12 мкм) U =100 В]: 
2 2(1,58 0,20 1 0,66 2 0,08 1 2 0,05 1 0,35 2 )ëV Õ Õ Õ Õ Õ Õ             . (7) 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Перевагою 

полікристалів алмазу порівняно з КНБ слід вважати той факт, що, як 

відомо, алмаз у нестабільний  атмосфері, що окислюється, при 



 

температурі, більшій ніж 700°C, і в процесі високої теплової дії, яким 

супроводжуються електроіскрові розряди, може перетворюватися на 

графіт. 

Утворення графітованого поверхневого шару, що є хорошим 

провідником електричного струму, має ряд позитивних моментів. По-

перше, полегшує подальше протікання ерозії алмазу; по-друге, розсіює 

енергію імпульсу по більшій довжині кромки і, по-третє, знижує порогове 

значення імпульсів струму. У результаті цього якість кромок інструментів 

на основі алмазу після ЕЕО набагато краща, ніж КНБ. Зниження 

порогового значення імпульсів струму у свою чергу дозволяє у разі 

потреби робити чистові проходи при більш ощадних електричних 

режимах, що сприятливо відбивається на якості кромок. Дослідженнями 

встановлено, що в робочому діапазоні величин енергії 2 – 13,5 мДж 

значення параметрів Rz і  різальних кромок алмазних інструментів 

знаходяться в межах 10–50 мкм, а величина кратерів від електроерозійних 

розрядів на кромках у діапазоні 10–100 мкм. У зв’язку із цим визначені 

оптимальні режими ЕЕО дротяним ЕІ стосовно різних марок ПНТМ із 

точки зору вимог до мінімізації витрат на етапі чистового алмазного 

шліфування (таблиця 2). 

 

Таблиця 2 – Режими ЕЕО ПНТМ, що рекомендуються 

Оброблюваний ПНТМ Енергія імпульсів 

W , мДж 

Частота імпульсів      

f , кГц 

СКМ–Р, АТПМ 4-6 8 

К-05 9-11 6 

Томал 11-13,5 4 

Таким чином, можна вважати, що ЕЕО дротяним ЕІ є достатньо 

серйозною альтернативою чорновій обробці ПНТМ алмазним 

шліфуванням кругами на основі шліфпорошків алмазу як щодо економії 

полікристалів, так і отримання необхідної якості різальних кромок для 

подальшої чистової обробки. 
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