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Процесс формирования эрозионных лунок 

на поверхностях металлических шариков и вы-
деления продуктов электрической эрозии был 
описан с помощью основных физических за-
конов. 

Представленная математическая модель ре-
ализована на базе пакета прикладных программ 
MatLab [3]. В ходе работы были сопоставлены 
экспериментальные данные и результаты моде-
лирования, расхождение между которыми не 
превысило 6–8 %. Полученные результаты яв-
ляются приемлемыми для дальнейшего исполь-
зования разработанной математической моде-

ли при оптимизации энергозатрат электроэро-
зионного процесса очистки воды. 
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Электроэрозионная обработка – процесс 
формообразования детали под действием элек-
трических разрядов. Основными ее преимуще-
ствами являются: точность, производитель-
ность, способность изготовления деталей слож-
ной формы [1, 2, 3]. 

В электроэрозионной резке инструментом 
является электрод-проволока диаметром 0,1–

0,3 мм. Проволока натягивается в специальном 
механизме станка и, совершая перемещения  
в пространстве относительно обрабатываемой 
детали, осуществляет резание заготовки подоб-
но лобзику, но с постоянным зазором от обра-
батываемой поверхности [4].  

Существует несколько исполнений меха-
низма натяжения электрода-проволоки [5].  

 

 
 

Рис. 1. Первый вариант механизма натяжения нити электрода 
 
На рис. 1 изображен первый способ натя-

жения проволоки-электрода. Натяжение проис-
ходит путем перемотки нити с одной катушки 
на другую через систему блоков. При этом на 
первой катушке установлен фрикционный тор-
моз, которой препятствует смотке проволоки-
электрода, тем самым, ее натягивает. Достоин-

ством этой системы является простая конст-
рукция, которая достаточно проста в исполне-
нии. Недостатком является то, что натяжение 
проволоки проходит по всей длине электрода-
проволоки, тем самым, происходит сильный 
износ системы и сильно снижается срок служ-
бы нити. 

 

 
 

Рис. 2. Второй вариант механизма натяжения нити электрода 
 
На рис. 2 изображен второй способ натяже-

ния проволоки-электрода. Натяжение происхо-
дит путем замены двух центральных блоков, 
которые отделяют рабочую область нити элек-
трода, на два серводвигателя, работающих син-
хронизировано друг с другом. Первый серво-
двигатель необходим для того, чтобы регули-
ровать скорость размотки проволоки-электрода, 
а второй серводвигатель задает нужную сте-
пень натяжения [6, 7].  

Достоинством этой системы является обес-
печение натяжение электрода-проволоки толь-
ко в рабочей области, что позволяет продлить 
срок службы проволоки и уменьшить напряже-
ние в системе. Недостатками второго вариант 
механизма является сложная реализация систе-
мы и ее настройка, требующая специальных 
навыков. Также происходит потеря контроля 
над системой при обрезке проволоки, либо при 
ее обрыве, так как система сервоприводов явля-
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Введение 
 

На сегодняшний день аддитивные техноло-
гии (3D печать) пользуются большой популяр-
ностью в науке и промышленности. Наиболь-
шее распространение получили устройства, ра-
ботающие по технологии FFF (FusedFilament-
Fabrication) – производство методом наплавле-
ния нитей. Актуальность FFF технологии обу-
словлена возможностью создавать изделия слож-
ной формы, доступностью устройств печати  
и материалов, при этом производство может быть 
штучным. Данная технология имеет и ряд суще-
ственных недостатков, одним из которых явля-
ется низкая производительность (печать одной 
детали может занимать несколько дней) [1–6]. 

Целью данного исследования является оп-
ределение удельного времени 3D печати – вре-
мени, за которое 3D принтер способен напеча-
тать один грамм материала.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения исследования используется 
программное обеспечение UltimakerCuraверсии 

3.6.0, которое при подготовке 3D модели к пе-
чати позволяет в автоматическом режиме рас-
считывать время печати и массу конкретной 3D 
модели. Настройки программного обеспечения, 
используемые в ходе исследования и способ-
ные влиять на результат, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Настройки программного обеспечения  
UltimakerCura 

 

Диаметр сопла 0,4 мм 

Толщина слоя  0,2 мм 

Заполнение модели 100 % 

Скорость печати 60 мм/с 

Заполнение поддержек  15 % 

 
Сущность исследования заключается в сле-

дующем: в программное обеспечение Ultimaker-
Cura загружается 3D модель, программа рас-
считывает время печати и массу детали, полу-
ченные данные записываются в таблицу, фраг-
мент  которой представлен в табл. 2. С помощью 

_________________________ 
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