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Произведена оценка влияния теплообменных процессов в зоне реза на удельный расход электроэнер-
гии, качество обработанной поверхности, производительность. Предложен способ усовершенствования 
электроконтактной резки с целью улучшения технологических показателей процесса за счет регулирования 
температуры в зоне реза при соблюдении рассчитанных режимов обработки. Обосновано введение электро-
физического эквивалента с целью улучшения технологических показателей. 
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The assessment of influence heat exchange processes in a cutting area on specific electric energy consumption, 
quality of the processed surface, productivity is made. The way of the improvement of electrocontact cutting is 
recommended in order to improve the technological indicators of a process at the expense of temperature regulation 
in a cutting zone under observance of the calculated modes of processing. Introduction of an electrophysical 
equivalent for the purpose of improvement of technological indices is proved. 
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Состояние большинства отраслей про-
мышленности в настоящее время диктует 
необходимость применения заготовок, узлов 
и деталей из металлов и сплавов, характери-
зующихся максимальными эксплуатационны-
ми показателями. Подобные материалы часто 
относятся к классу труднообрабатываемых. 
Использование таких материалов требует 
повышения производительности и экономич-
ности производства, обуславливает возник-
новение новых и совершенствование суще-
ствующих технологий обработки.

Основными способами резки металлов, 
поступающих на заготовительные участ-
ки цехов продолжительное время являлись 
механические способы, реализуемые на но-
жовочных, ленточно-отрезных, токарных 
и фрезерно-отрезных станках. В настоящее 
время применяются более эффективные ме-
тоды резки: термическая, абразивная и ги-
дроабразивная, фрикционная, лучевая, а так-
же все большее распространение получают 
новые энергосберегающие и безотходные 
методы резки, в частности электроконтакт-
ная и электрохимическая [1]. Эти методы 
в настоящее время используются для резки 
заготовок из высокопрочных и труднообра-
батываемых сплавов, для обработки деталей 

различных профилей, фасонных полостей, 
снятия заусенцев, шлифования, а также для 
изготовления деталей из всех токопроводя-
щих материалов независимо от их физико-
механических свойств [2, 3]. 

Технологические показатели, принятые 
за критерии оценки эффективности процес-
са электроконтактной резки это: произво-
дительность, удельный расход электроэнер-
гии, качество обработанной поверхности 
(шероховатость, глубина измененного слоя, 
подвергшегося термическому воздействию, 
наличие микротрещин на обработанной по-
верхности) и износ электрод-инструмента. 
Значительное влияние на формирование 
результатов процесса электроконтактной 
резки оказывают теплофизические процес-
сы, протекающие в зоне контакта электрод-
инструмента и обрабатываемой детали.

Экспериментальные исследования про-
цесса ЭКР проводились на опытной уста-
новке для ручной электроконтактной резки 
РМЭКР-0,5 [4]. Схема установки представ-
лена на рисунке 1. Резка проведена в воз-
душной среде. Дисковый электрод-инстру-
мент изготовлен из низкоуглеродистой 
стали диаметром 150 мм и толщиной 1 мм. 
Скорость вращения диска 15000 об/мин.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – разрезаемое изделие; 2 – дисковый электрод; 3 – подвижный токоподвод; ИП – источник 

питания; А – амперметр М 42100 500А; V – вольтметр Ф 4830

Материалы исследуемых образцов: 
12Х18Н10Т, Ст3, Д16, М1, ВТ1, ВТ14. Фор-
ма образцов – тонкостенные трубы и пла-

стины. Геометрические характеристики 
и теплофизические свойства эксперимен-
тальных образцов представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Характеристики исследуемых образцов

Материал  
образцов

Геометрические параметры Теплофизические характеристики

Вид Наружный 
диаметр, мм

Внутрен-
ний диа-
метр, мм

λ,  
Вт/(м∙К)

ρ,  
кг/м3

c,  
Дж/(кг∙К)

Трекр, 
ºС

1 Сталь, Ст3 труба 24,0 22,0 39,71 7800 628 770
2 Сталь нержавею-
щая 12Х18Н10Т труба 16,1 13,5 26 7900 598 480

3 Алюминиевый 
сплав Д16 труба 40,9 38,6 238 2696 897 330

4 Медь М1 труба 8,45 6,55 354 8950 412 542
5 Титановый сплав 
ВТ14 труба 30 26 8,37 4520 544 834

6 Титан ВТ1 пластина 1,6 18,85 4505 540 971

Указанные материалы были выбраны 
для проведения исследований в связи с тем, 
что они имеют широкое применение при 
производстве деталей и узлов, которые, 
помимо необходимых теплофизических 
свойств, должны обладать малой массой. 
Тонкостенные детали сложны в изготов-
лении и обработке обычными способами. 
[5]. При проведении опытов напряжение 
задавалось исходя из расчетной плотности 
тока. Для стальных образцов плотность 
тока варьировалась от 11,5 до 36 А/мм2; для 
образцов из алюминиевого сплава от 3,5 до  
7 А/мм2; для медных от 10,5 до 31,6 А/мм2;  
для титановых образцов, трубы –  
5÷19 А/мм2, пластины – 2,5÷14,4 А/мм2.

Анализ существующих методов ис-
следования теплофизических явлений при 
электроконтактной резке показал, что, в за-
висимости от характера электрического 
режима, металл в зоне контакта с электрод-
инструментом может находиться, как в рас-
плавленном состоянии, так и в пластичном, 

т.е. обработка металла может осуществлять-
ся как при температуре плавления в зоне 
контакта режущего диска и заготовки, так 
и при температуре рекристаллизации. Оче-
видно, что резка при разогреве металла до 
температуры протекания рекристаллизаци-
онных процессов позволит снизить удель-
ные энергозатраты. 

Экспериментальные данные получе-
ны при двух режимах: резка при темпера-
туре рекристаллизации и при температуре 
плавления. Расчет, произведённый по по-
лученным данным, показал, что значения 
удельных энергозатрат при резке на расчет-
ных режимах ниже литературных данных  
в 3-4 раза (энергозатраты при ЭКР сталь-
ных заготовок составляют 1-2 кВт·ч/кг при 
температуре в зоне реза равной температу-
ре плавления) [6, 7]. 

Результаты расчетов представлены 
в виде графиков зависимости удельных энер-
гозатрат от подачи ЭИ на примере стального 
(рис. 2) и титанового образцов (рис. 3).
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Рис. 2. График зависимости удельных энергозатрат от подачи ЭИ для стального образца  
марки 12Х18Н10Т

 

Рис. 3. График зависимости удельных энергозатрат от подачи ЭИ для образца марки ВТ14
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На графиках отмечены области значе-

ний подач ЭИ, при которых обеспечивает-
ся необходимое качество поверхности реза 
при минимальных затратах электроэнергии.

Из представленных зависимостей сле-
дует, что при электроконтактной резке до-
биться снижения удельных энергозатрат 
можно путём согласования электрическо-
го режима и подачи электрод-инструмента 
в зависимости от теплофизических свойств 
обрабатываемого материала.

Качество обработанной поверхности во 
многом зависит от электрического режима 

электроконтактной обработки, а также от 
материала обрабатываемой детали, величин 
подачи и давления между электродами. Ис-
следования микроструктуры полученных 
образцов, показали, что в режиме пластич-
ности металла оплавления не происходит, 
а в структуре образцов отсутствует дефект-
ный слой столбчатых кристаллов твёрдого 
раствора (рис. 4, а). При переходе в режим 
оплавления наблюдаются дефектные зоны 
в месте контакта электрод-инструмента 
и образца, ухудшается качество поверхно-
сти реза (рис. 4, б).

Рис. 4. Микроструктура стальных труб 12Х18Н10Т:  
а – i=16,9 А/мм2; б – i=30,8 А/мм2

С учётом проведённых исследований 
микроструктуры образцов, при применении 
ЭКР следует рекомендовать режим снятия 
пластичного металла, осуществляемый при 
температуре рекристаллизации.

Для оценки производительности элек-
троконтактной резки можно воспользовать-
ся законом Фарадея. При электрохимиче-
ской обработке, согласно закона Фарадея, 
количество снятого металла пропорцио-
нально силе тока и времени обработки:

,
где m – масса снятого металла, г; I – сила 
тока, пропущенного через вещество или 
смесь веществ (раствор, расплав), А; τ – 
время, в течение которого проводилось 
снятие металла, с; Кэх – электрохимический 
эквивалент.

Предположим, что закон Фарадея при-
меним к процессу электроконтактной резки. 
При этом целесообразно введение электро-

физического эквивалента, позволяющего при 
выбранном режиме резки определить массу 
снятого металла, обладающего конкретны-
ми теплофизическими свойствами, а зна-
чит и производительность процесса, являю-
щуюся одним из основных критериев оценки 
эффективности данного метода обработки, 
наряду с удельными энергозатратами и каче-
ством обработанной поверхности.

Для определения значений электрофи-
зического эквивалента воспользуемся экс-
периментальными данными и рассчитаем 
эту величину: 

,

где m – масса снятого металла, г;  – сила 
тока, А; τ – время, в течение которого про-
водилось снятие металла, с.

В табл. 2 представлены режимы резки 
и расчетные значения электрофизического 
эквивалента Кэф.
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Таблица 2

Расчёт электрофизического эквивалента

Материал  
образцов

Режим ЭКР  

Характеристика 
режима

Плотность 
тока, А/мм2

Напря-
жение 

резки, В

Время 
резки, 

с

Масса 
снятого 

металла, г

Сталь, Ст3 Резка при Тр* 15 31,9 5,5

1,41

0,02
22 30,7 4,0

Резка при Тпл** 27,5 30,1 2,0
0,03

40 28,8 1,5

Сталь нержавеющая 
12Х18Н10Т

Резка при Тр 11,5 31,9 6,0

1,19

0,0116,9 30,7 5,0

21,2 30,1 4,0

Резка при Тпл 30,8 28,8 3,0
0,013

36,2 28 2,0

Алюминиевый сплав 
Д16

Резка при Тр 3,5 34,7 8,0

0,96

0,034,8 34,2 6,0

5,2 34,1 4,5

Резка при Тпл 6,1 33,8 2,0 0,07
0,127 33,5 1,0

Медь М1 Резка при Тр 10,5 33 2,0

0,60 0,03
15,8 31,9 1,5

21,1 31 1,0

26,3 30,4 0,8

Титановый сплав ВТ14 Резка при Тр 5 33 4,0

1,99

0,05
7,5 31,9 2,6

Резка при Тпл 11,5 30,6 2,2

0,03519 29 2,0

23 28,2 1,9

Титан ВТ1 Резка при Тр 2,5 34,7 1,2

0,37

0,08

3,8 34,1 1,0 0,06

4,7 33,6 1,0 0,05

Резка при Тпл 5,8 33,2 1,0 0,04

9,4 31,9 1,0 0,02
* Тр – температура рекристаллизации;
** Тпл – температура плавления
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На основе полученных значений элек-

трофизического эквивалента  по представ-
ленным группам образцов можно сделать 
следующие выводы: 

– стали марок Ст3 и 12Х18Н10Т как 
в режиме снятия пластичного металла, так 
и в режиме оплавления обладают наимень-
шим электрофизическим эквивалентом 
(0,01-0,02).

– алюминиевый сплав Д16 и медь М1 об-
ладают практически одинаковым электро-
физическим эквивалентом (0,03). Однако 
при резке в режиме оплавления для сплава 
Д16 наблюдается резкий скачок .

– при резке титанового сплава ВТ14 
и технического титана ВТ1 характерно 
снижение величины электрофизическо-
го эквивалента при увеличении плотности 
тока, т.е. при переходе из режима пластич-
ности металла (0,08-0,05) в режим оплавле-
ния (0,04-0,02). 

Общие выводы. Таким образом, экс-
периментально подтверждены режимы 
электроконтактной резки, позволяющие 
снизить удельные энергозатраты на резку 
в 3-4 раза и получить высокие показатели 
качества обработанной поверхности из-за 
отсутствия дефектного слоя вследствие рез-
ки при более низких температурах.

Электрофизический эквивалент зависит 
от температуры в зоне контакта инструмен-

та и заготовки. Для некоторых металлов 
и сплавов значения электрофизического 
эквивалента при температуре рекристал-
лизации меньше, чем при температуре 
плавления. Неоднозначность объясняется 
различием физических свойств сплава в со-
стоянии пластичности и плавления.

Введение электрофизического эквива-
лента позволит подобрать наиболее произ-
водительный режим резки для материала 
с определёнными теплофизическими свой-
ствами и обеспечит более широкое приме-
нение электроконтактной обработки и по-
вышение её качества.
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