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– инструмент представляет собой многоэлектрод-
ную систему (в которой каждый электрод закреплён 
на «роторе» через переходной элемент);

– для увеличения длительности пребывания элек-
трода в контактной зоне использованы упругие со-
единительные элементы с «ротором»;

– радиус кривизны поверхности, по которой про-
исходит контакт отдельного электрода и детали, за-
висит от углов скрещивания осей вращения инстру-
мента и обрабатываемой детали.

Формализация. Математическая модель (1) опи-
сывает изменение радиуса кривизны обрабатыва-
емой поверхности в сечении торцевой плоскостью 
специального инструмента в зависимости от углов 
скрещивания осей вращения инструмента и обра-
батываемой детали (выраженных через тригоно-
метрические функции углов поворота в системах 
координат, связанных с обрабатываемой деталью и 
инструментом). 

При построении математической модели произ-
ведены последовательные повороты исходной си-
стемы координат вокруг осей для более удобного 
описания зависимости радиуса кривизны обрабаты-
ваемой поверхности от конструктивных параметров 
детали и оснастки.

В результате преобразования систем координат 
было получено уравнение кривой, образованной пе-
ресечением поверхности зуба плоскостью, которая 
является торцевой поверхностью инструмента (1). 

 Идентификация. В полученном выражении (1) 
входные переменные (R, y) и параметры (α, β) описы-
вают: α (50÷90)° – проекция угла скрещивания осей 
вращения инструмента и обрабатываемого колеса на 
осевую плоскость колеса; β (60÷80)° – проекция угла 
скрещивания осей вращения инструмента и обраба-
тываемого колеса на плоскость, перпендикулярную 

П
овышение износостойкости нагруженных дета-
лей пар трения (например, элементов зубчатых 
передач) металлургического оборудования яв-
ляется актуальной хозяйственной проблемой. 

Упрочнение поверхностей, которые имеют сложную 
форму (рабочие поверхности элементов зубчатых 
передач) возможно путём их электроискровой обра-
ботки [1, 2]. Основным недостатком такого способа 
является низкая производительность.

Для исследования возможностей повышения 
производительности электроискрового упрочнения 
сложных поверхностей целесообразно применить 
систему создания специальной технологической ос-
настки [3], которая включает:

– математическое моделирование (целеполага-
ние, идеализация, формализация, идентификация, 
проверка адекватности);

– разработку конструктивно-технологических 
предложений;

– оптимизацию параметров конструктивно-техно-
логических предложений. 

Рассмотрим решение такой задачи на приме-
ре технологической оснастки для электроискрового 
упрочнения сложных поверхностей.

Математическое моделирование
Целеполагание. Разработать математические мо-

дели для описания особенностей электроискрового 
упрочнения поверхностей зубчатых профилей. По-
грешность моделирования не более 15 %. Стоимость 
моделирования не должна превышать 4,25 % стоимо-
сти продукции, для которой используется оснастка.

Идеализация. Примем: 
– обработка осуществляется методом обкатки 

(огибания), при котором имитируется процесс заце-
пления (при этом один из элементов «зубчатой» пе-
редачи является деталью, а другой – инструментом); 
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с матрицей планирования для областей начальных 
значений параметров (табл. 2) для конкретного вари-
анта инструмента. 

Построенные линейные регрессионные модели 
адекватны (при уровне значимости 5 %) и имеют зна-
чимые коэффициенты регрессии. В качестве исход-
ного варианта сочетаний факторов при оптимизации 

осевой плоскости колеса и наклонённую к оси колеса 
под углом α; R – радиус кривизны профиля впадины 
обрабатываемой детали в торцевой плоскости; y – 
координата рассматриваемой точки обрабатываемой 
поверхности в торцевой плоскости детали.

Проверка адекватности. Проверка адекватности 
выполнена для нескольких вариантов рабочих по-
верхностей зубьев дисков для рифления проволоки 
по критерию проверки для малых выборок [6]. Значе-
ния выходной переменной математической модели 
находятся в пределах граничных значений критерия 
(табл. 1), что подтверждает наличие адекватности.

Разработка конструктивно-технологических 
предложений. Математическая модель позволила 
установить предельные значения конструктивных 
параметров (углов) многоэлектродного инструмента, 
при которых возможна эффективная обработка.

Для повышения износостойкости сложных профи-
лей рабочих поверхностей валков периодического и 
сортового проката целесообразно использовать спе-
циальную технологическую оснастку в виде много-
электродных роторных вращающихся инструмен-
тов  (рисунок), позволяющих (благодаря упругости 
специальных переходных элементов конструкции, 
которые соединяют отдельные электроды с ротором) 
упрочнять поверхности с большими различиями раз-
меров [3] электроискровым способом.

Оптимизация параметров конструктивно-тех-
нологических предложений. Математическая мо-
дель  (1) использована для определения оптималь-
ных значений углов, задающих взаимное положение 
инструмента и обрабатываемой поверхности. В каче-
стве критерия оптимизации (2) выбрана средняя ве-
личина разностей Δ текущего значения радиуса кри-
визны ri и постоянного значения радиуса поворота 
вершин электродов Rэ. 

При этом количество текущих значений радиу-
сов кривизны определялось количеством шагов n 
по переменной y в пределах выделенного диапазо-
на при принятой величине шага (Δy = 0,01 мм). Для 
определения оптимальных значений углов исполь-
зован известный алгоритм оптимизации [7] с приме-
нением имитационных планируемых экспериментов 
с математической моделью, реализованной в виде 
программы для ЭВМ. Для построения регрессион-
ных полиномов проводились расчёты в соответствии 

Таблица 1

Варианты
 экспериментов

Выходная 
переменная 

модели
xmax xmin 

1 92,731 92,753 89,647

2 81,308 83,471 80,929

3 89,275 89,688 86,712

4 77,852 79,355 76,512

Технологическая оснастка для электроискровой обработки 
сложных поверхностей (многоэлектродный инструмент): 
1 – электрод; 2 – упругий элемент; 3-7 – детали переходной 
муфты; 8 – вал ротора; 9-11 – детали крепления электрода
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Таблица 2
Критерии оптимизации
Уровни факторов α, о β, о Δ
Верхний 60 70
Нижний 50 60
Интервал варьирования 5 5

Матрица планирования

+ + -37,374
- + -51,613
+ - -42,207
- - -54,695

Коэффициенты регрессии 1,142 0,346
Шаг движения 5,712 1,728

Движение по градиенту

61,000 71,000 -34,160
66,712 72,728 -11,357
72,423 74,456 40,179
78,135 76,184 193,397
83,846 77,912 1023,340
89,558 79,641 1242,180
95,269 81,369 1989,990



16 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЁ  УКРАИНЫ  №  1  (272)  ’2016

выбрана строка табл. 2, соответствующая наиболь-
шему значению критерия.

Последовательная оптимизация проведена с 
установленными шагами (табл. 2). Сочетание значе-
ний углов: α = 90о; β = 80о обеспечило наибольшее 
значение критерия оптимизации.

Использование системы создания оснастки, кото-
рая включает: математическое моделирование (целе-

полагание, идеализацию, формализацию, идентифи-
кацию, проверку адекватности); разработку конструк-
тивно-технологических предложений; оптимизацию 
параметров конструктивно-технологических предло-
жений, позволяет эффективно решать практические 
задачи создания технологической оснастки для элек-
троискрового упрочнения сложных поверхностей, по-
вышения производительности и качества обработки.
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Yasev A., Lapshyn S., Martynenko V.
System of rigging creating for surfaces electrospark hardeningSummary

Results of using system of mathematical modeling (which includes mathematical modeling, development constructive-
technological offers, optimization parameters of rigging) for the increase of the electrospark work-hardening process of 
difficult surfaces productivity are shown.
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