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4. Анализ рисков. 
Следуя концепции авторов исследования «Проект создания экспериментального 

учебного курса по программной инженерии» [7], выполнен анализ рисков, выявлен ряд 
препятствий, которые могли помешать успешному завершению работы над студенческим 
проектом, разработаны и предприняты меры для минимизации или устранения главных 
рисков. 

Препятствие: Отказ одного из студентов от работы над совместным проектом. 
Решение: В команде первоначально 5 человек. Если в силу каких-либо обстоя-

тельств одно звено выпадает, то преподаватель имеет запасные варианты перераспреде-
ления функций убывшего члена команды на других членов этой же команды. 

Препятствие: Трудность совместной работы c преподавателем в компьютерном 
классе. Так уж заведено в технических вузах, что учебные планы по теоретической меха-
нике не предусматривают при проведении практических занятий применять вычисли-
тельную технику. 

Решение: Студенческие ноутбуки, флэш-накопители, электронная почта препода-
вателя и студентов-членов проектной команды. 

Препятствие: Недостаток литературы. 
Решение: Учебные материалы преподавателя в печатном и электронном варианте, 

Web-ресурсы. 
Препятствие: В связи с инновационностью проекта преподавателю не выделены 

дополнительные часы для его реализации в студенческой команде. 
Решение: Все сделать в рамках отведенных часов. Следует учесть позитивное 

влияние команды на весь поток студентов по данному предмету. 
 
3. Заключение. 
В настоящей работе авторы изложили свой взгляд на проблему успешного обуче-

ния студентов технических вузов в XXI веке. Они предложили один из путей приобще-
ния студентов к решению профессиональных задач, не выходя за рамки условий процесса 
обучения в современной России. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ  
ПРИ ПРОВОЛОЧНОЙ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ РЕЗКЕ 

 
В статье рассматривается вопрос о повышении производительности электроэрозионной резки за 

счет устранения третьего прохода при сохранении приемлемой точности. Сохранение точности может быть 
достигнуто коррекцией текста управляющей программы на рассчитанную методами компьютерного модели-
рования поправку. 

 
Проволочная резка окон матриц штампов производится в закаленном металле 

(стали типа ХВГ, ХВС и т.п.) электродом малого диаметра (около 0,2 мм) за три прохода, 
которые различаются режимами резания. Под режимами резания, помимо очевидных па-
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раметров: разряда, подачи по контуру резки и параметров подачи электрода-проволоки, 
понимается также давление прокачки жидкости-диэлектрика, обеспечивающее экстрак-
цию отходов и стабилизацию условий протекания разряда. Заметим, что первый проход 
(который часто называют черновым – Rough) и второй, характеризуются интенсивной 
прокачкой жидкости (при давлении в дюзах 4-6 атм), а третий – относительно слабой (1-2 
атм). Заметим также, что черновой проход обеспечивает шероховатость поверхности 
Ra=2,5-1,6 мкм, последующие – 1,6-0,8 и 0,8-0,6 мкм. 

Можно сказать, что по критерию шероховатости поверхности достаточным явля-
ется обработка контура матрицы за два прохода, однако точность профиля в продольно 
сечении (вдоль оси электрода) в этом случае является недостаточной, что проявляется в 
«задирании» штифтов, повышенному морщению штампуемой ленты и заусенцам на по-
верхности штампуемого металла, что и ведет к необходимости третьего прохода. Если 
принять подачу чернового прохода за 1, то первый чистовой проход (ориентировочно) 
будет иметь подачу 1,5 а последующий – 2-кратно более быструю, откуда получаем, что 
время третьего прохода составляет 1/3 … 1/4 от общего времени обработки. Таким обра-
зом, исключение третьего прохода означает повышение производительности электроэро-
зионной резки на 25…30 %. 

Для обработки в два прохода при сохранении точности необходимо: во-первых, 
уметь рассчитывать погрешности обработки а, во-вторых, компенсировать эти погрешности. 

Анализ возможных источников погрешностей выполнен авторами в ряде ранее 
опубликованных работ, из которых можно сделать вывод о том, что наиболее податли-
вым звеном системы является электрод, а одним из наиболее важных источников по-
грешностей – давление диэлектрика при прокачке. В результате численного моделирова-
ния протекания диэлектрика в канале между электродом и заготовкой, удалось получить 
эпюры давления жидкости на электрод, а после приложения давления к поверхности 
электрода – ожидаемую упругую линию электрода-проволоки, которая, по мнению авто-
ров, отражается на поверхности прорезаемого профиля детали. 

Не вдаваясь в вопросы моделирования, отметим, что для случая интенсивной 
прокачки диэлектрика при одинаковых давлениях (расходах жидкости) в верхней и ниж-
ней дюзах (что происходит на первых двух проходах), в канале формируется два вихря, 
образующих зоны повышенного давления и центральная зона пониженного давления. 
Эпюра давлений хорошо аппроксимируется полиномом 4–6-ой степени или синусоидой и 
является симметричной относительно середины толщины заготовки. 

Найденная нагрузка, будучи приложена к электроду, вызывает его упругие де-
формации. Часто электрод рассматривается как нерастяжимая нить, защемленная в сече-
ниях по направляющим, что не вполне корректно, так как проволока непрерывно перема-
тывается от верхней фильеры к нижней, причем тяговый ролик установлен внизу, а ка-
тушка с электродом – вверху. Для устранения колебаний эрозионные станки оснащаются 
сложной системой стабилизации подачи проволоки при практически постоянном натяже-
нии электрода. С учетом указанных особенностей расчеты дают асимметричное решение, 
что подтверждается численным моделированием МКЭ. 

Ниже представлены результаты измерений деталей-образцов. Детали изготовлены 
из стали ХВГ, закаленной до HRCэ 52…56. Профиль детали в плане представляет собой 
угол, измерению подлежит кромка угла. Обратная сторона детали шлифуется и использу-
ется в качестве измерительной базы. Деталь изготавливается в двух вариантах: с верти-
кально расположенным электродом-проволокой и с уклоном в 2 градуса (конусная резка). 
Для каждого исполнения получен образец после одного, двух и трех проходов. Образцы 
маркируются путем гравирования. 

Измерение профиля кромки производится на инструментальном микроскопе. Так 
как обеспечить точное расположение измеряемой кромки по одной из координатных осей 
затруднительно, то было принято решение разместить поверхность измерительной базы и 
выполнить промеры координат XY в нескольких точках и (при фиксированном располо-
жении детали) координаты кромки угла. 

Далее (путем построения уравнения регрессии для координат точек измеритель-
ной базы ( )b by x ax b   с достоверностью аппроксимации 2 99,9%R  ) был рассчитан 

угол поворота образца   относительно координатной оси Х: arctg( )a   и координаты 
точек кромки были развернуты на указанный угол по известным зависимостям для пово-
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