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Изложены результаты экспериментальных исследований и сравнительного анализа 
изменения электроэрозионной стойкости материалов при электроэрозионной обра-
ботке в жидкой и газообразной рабочих средах. На основе экспериментальных дан-
ных получены математические модели зависимости электроэрозионной стойкости от 
теплофизических свойств материалов для условий обеих сред. Установлено, что при 
замене жидкой межэлектродной среды на газообразную, что наблюдается при элек-
троэрозионной обработке глубоких полостей и отверстий, многократно изменяется 
степень влияния теплоемкости, плотности, теплопроводности и температуры плавле-
ния материала на его электроэрозионную стойкость. 
Ключевые слова: электроэрозионная обработка, износ электрода-инструмента, элек-
троэрозионная стойкость материала 

The results of experimental studies and a comparative analysis of changes in the electroero-
sive resistance of materials during electroerosive machining in liquid and gaseous working 
media are represented. Based on experimental data, the mathematical models of the de-
pendence of electroerosive resistance on the thermophysical properties of materials for the 
conditions of both media were obtained. It is established that when replacing the liquid inte-
relectrode medium with a gaseous one, which is observed during electroerosion stitching of 
deep cavities and holes, the degree of influence of the heat capacity, density, thermal con-
ductivity and board temperature of the material on its electrical erosion resistance changes 
reiteratedly. 
Keywords: EDM, tool electrode wear, material EDM resistance 

Известно [1–5], что при электроэрозионной 
обработке (ЭЭО) глубоких отверстий, в том 
числе малого диаметра, износ стержневого 
электрода-инструмента (ЭИ) существенно воз-
растает на глубине более 20…30 диаметров от-
верстия. Это связано с трудностью поступления 
рабочей жидкости в торцевой межэлектродный 
промежуток (МЭП) и, как следствие, с увеличе-

нием доли разрядных импульсов, протекающих 
в газообразной межэлектродной среде, а не в 
жидкости. 

Цель работы — установление различия мно-
гофакторных связей износа ЭИ в жидкой и га-
зообразной рабочих средах, принятие эффек-
тивных решений по его снижению, и, соответ-
ственно, по повышению точности ЭЭО. 
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Существует несколько способов оценки элек-
троэрозионной стойкости (ЭЭС) материала [3–
11]: по коэффициенту обрабатываемости мате-
риала, критерию Палатника, с помощью реше-
ния тепловой задачи о перемещении границы 
фазового превращения материала и др. Каждый 
из способов имеет преимущества и недостатки. 

В работе [11] получена математическая мо-
дель зависимости ЭЭС материала эC  от его 
теплофизических свойств при ЭЭО в жидкой 
среде 

    45 17,0515 16,2127 23,6616 5,9267
э пл 4,7897 10 ,C c t       (1) 

где c — удельная теплоемкость материала, 
Дж/(кгК);  — плотность материала, кг/м3;  — 
теплопроводность материала, Вт/(мК); плt  — 
температура плавления материала, °С. 

Зависимость (1) установлена при ЭЭО в ке-
росине группы материалов (молибдена, железа, 
никеля, латуни, цинка) с использованием элек-
трических импульсов длительностью и t  10–4 с 
и энергией и W  2,31 Дж. 

Для оценки ЭЭС материалов в газообразной 
среде использованы экспериментальные данные 
работ [12, 13], где изложены результаты иссле-
дований размеров единичных лунок на воль-
фраме, молибдене, железе, цинке и никеле, по-
лученные при воздействии на эти материалы 
электрических разрядов, проходящих в воздуш-
ной среде при электроискровом упрочнении. 

Среднестатистическая энергия электриче-
ских импульсов, созданных с помощью RC-
генератора импульсов, составляла 1 Дж. Для 
оценки ЭЭС материалов использована методи-
ка, аналогичная изложенной в работе [11]: 

  и
э

л
, WC

V
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где иW  — энергия электрического импульса, 
Дж; лV  — объем получаемой лунки, мм3. 

Согласно формуле (2), ЭЭС эC  численно 
равна энергии электрического импульса (или 
серии импульсов), необходимой для удаления 
1 мм3 материала ЭИ при ЭЭО в жидкой или га-
зообразной среде. 

Для нахождения эмпирической зависимости 
ЭЭС эC  от теплофизических свойств исследуе-
мых материалов использована математическая 
модель, приведенная в работах [1, 11]: 
  1 2 3 4 

э пр пл  ,n n n nC k c t     (3) 

где прk  — коэффициент пропорциональности; 
1 4, , n n  — искомые показатели степени. 

Для определения коэффициента пропорцио-
нальности и показателей степени в формуле (3) 
воспользуемся экспериментальными данными 
работ [12, 13], где приведены объемы лунок л ,V  
полученные на указанных материалах при энер-
гии импульса иW  = 1 Дж. Результаты расчета 
ЭЭС эС  по формуле (2) приведены в табл. 1, а 
необходимые для составления пяти уравнений с 
пятью неизвестными теплофизические свойства 
исследуемых материалов [14] — в табл. 2. 

Логарифмируя уравнение (3), приводим его 
к линейному виду 

 э пр 1 2 3 4 плln ln ln ln ln ln .C k n c n n n t       (4) 

Подставляя данные из табл. 1 и 2 в уравне-
ние (4), получаем систему линейных уравнений 
с неизвестными пр ,k  1,n  2 , n  3 , n 4n : 
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Решая систему уравнений (5), находим ис-
комые параметры 

27
пр 1,3975 10 ;  k    1 4,29797;  n    

2 4,1733;  n    3 0,574; n    4 0,0747.n  
После подстановки найденных параметров в 

уравнение (4) и потенцирования, получаем ис-
комое уравнение 
 27 4,298 4,1733 0,574 0,0747

э пл1  ,3 10 .975C c t       (6) 

Таблица 1 
Экспериментальные значения ЭЭС  

различных материалов при ЭЭО  
в воздушной среде с энергией импульса Wи = 1 Дж 

Материал Vл, мм3 Сэ, Дж/ мм3 

Вольфрам 0,02181 45,85053 
Молибден 0,02500 40,00000 
Железо 0,13300 7,51880 
Никель 0,19985 5,00375 
Цинк 0,29178 3,42718 
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Сравнение уравнений (6) и (1) для вычисле-
ния ЭЭС материалов в газообразной и жидкой 
средах позволяет заключить следующее. 

• в случае замены жидкой рабочей среды на 
газообразную при ЭЭО удельная теплоемкость 
c начинает отрицательно влиять на ЭЭС мате-
риалов (меняется знак ее показателя степени); 

• изменение физических процессов ЭЭО при 
замене жидкой межэлектродной среды на газо-
образную приводит к возможному снижению 
ЭЭС молибдена в 7 раз, железа и никеля — в 
30 раз, цинка — в 6–7 раз; очевидно, что эта за-
кономерность распространяется и на другие 
материалы; 

• существенный износ ЭИ при ЭЭО глубоких 
полостей и отверстий наблюдается не только 
вследствие ухудшения эвакуации продуктов эро-
зии и возникновении дополнительных аномаль-

ных электрических разрядов, но и из-за замены 
жидкой рабочей среды на газообразную. 

Выводы 
1. Как показали проведенные эксперименты 

и полученные математические зависимости, 
многократно изменяется степень влияния теп-
лоемкости, плотности, теплопроводности и 
температуры плавления материала на его ЭЭС, 
что вызывает существенный износ ЭИ. 

2. При ЭЭО глубоких полостей и отверстий 
стержневым ЭИ без прокачки рабочей жидко-
сти ее самообновление в торцевом МЭП оказы-
вается недостаточным, а доля разрядных элек-
трических импульсов в газообразной среде ста-
новится преобладающей. Поэтому при ЭЭО 
глубоких полостей и отверстий необходима ис-
кусственная интенсификация процесса обнов-
ления рабочей жидкости в МЭП: вибрация и 
вращение ЭИ, постоянная или импульсная 
прокачка рабочей жидкости через полый ЭИ, 
осевая релаксация положения ЭИ, планетарное 
относительное движение ЭИ и электрода-
детали и т. д. 

3. При ЭЭО глубоких полостей и отверстий 
следует назначать такие режимы ЭЭО, которые 
не приведут к полному вытеснению рабочей 
жидкости из МЭП образующимися в результате 
электрических разрядов газами. 
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«Оборудование для лазерной обработки»  
Авторы: А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров 

В монографии рассмотрены инженерно-физические основы по-
строения и функционирования технологических лазеров, применяе-
мых в машиностроении. Даны классификация и описание принципов 
работы твердотельных и газовых лазеров, их характеристики, показа-
ны особенности эксплуатации, современное состояние и перспективы 
развития. Большое внимание уделено оптическим системам техноло-
гических лазеров. Представлено оборудование для промышленной 
реализации основных процессов лазерной обработки, в том числе 
аддитивных лазерных технологий. Описаны методы и средства изме-
рения параметров лазерного излучения.   

Изложены вопросы лазерной безопасности и охраны труда.  
Для инженерно-технических работников, занимающихся исполь-

зованием технологических лазеров, а также для студентов высших 
учебных заведений машиностроительных специальностей. 
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