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Введение

Усовершенствованная нетрадиционная элек-
троэрозионная обработка (EDM) – это электро-
термический процесс, при котором материал  
с заготовки удаляется с помощью электриче-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.9.048.4

История статьи:
Поступила: 20 февраля 2025
Рецензирование: 25 марта 2025
Принята к печати: 27 марта 2025
Доступно онлайн: 15 июня 2025

Ключевые слова:
Карбид бора
ЕDM (электроэрозионная 
обработка)
Сплав с памятью формы
Многокритериальная оптимизация
Тагучи
Дисперсионный анализ (ANOVA)  
и концепция полезности

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Обработка твердых материалов и сплавов с памятью формы (СПФ), таких как сплавы NiTi, NiCu  
и BeCu, традиционными методами затруднена из-за чрезмерного износа инструмента в процессе обработки и низ-
кого качества обработанной поверхности. Нетрадиционные методы обработки, в частности электроэрозионная об-
работка (ЕDM), обеспечивают повышенную точность и качество поверхности. Однако эффективность ЕDM зависит 
от оптимизации параметров процесса. Целью данного исследования является оптимизация параметров ЕDM для 
улучшения характеристик обработки СПФ путем учета таких факторов, как длительность импульса, длительность 
паузы между импульсами, ток разряда, напряжение в межэлектродном зазоре и электропроводность заготовки.  
Методы. В данном исследовании использован подход планирования эксперимента Тагучи для анализа влияния клю-
чевых параметров процесса на удельный съем материала (MRR Q), шероховатость поверхности (SR Ra) и скорость 
износа инструмента (TWR υh). Дисперсионный анализ (ANOVA) был применен для выявления наиболее статистиче-
ски значимых факторов, влияющих на характеристики обработки. Многокритериальный метод оптимизации, осно-
ванный на теории полезности, был использован для определения оптимальных настроек ЕDM, обеспечивающих ба-
ланс между MRR Q, Ra и TWR υh. Результаты были подтверждены экспериментальными испытаниями. Результаты  
и обсуждение. Экспериментальные результаты показали, что в испытании № 15 достигнута наивысшая  
MRR Q, равная 9,076 мм3/мин, в то время как в испытании № 1 получена наименьшая SR Ra, равная 2,238 мкм. 
Минимальная TWR υh, равная 0,041 мм3/мин, наблюдалась в испытании № 10, это способствует увеличению срока 
службы инструмента. Дисперсионный анализ показал, что напряжение в межэлектродном зазоре является наибо-
лее влиятельным фактором, определяющим 85,98 % вариации характеристик обработки, за которым следуют ток 
разряда (4,76 %) и длительность паузы между импульсами (2,59 %). Процесс многокритериальной оптимизации 
успешно определил конфигурации параметров, которые оптимизируют MRR Q при минимизации SR Ra и TWR υh.  
Разработанная в данном исследовании модель прогнозирования продемонстрировала высокую точность со значением  
R2 = 93,3 % и скорректированным R2 = 89,7 %. Валидационные эксперименты подтвердили эффективность оп-
тимизированных параметров, что привело к среднему MRR Q = 8,852 мм3/мин, SR Ra = 2,818 мкм и TWR  
υh = 0,148 мм3/мин. Полученные результаты подтверждают, что тщательная оптимизация параметров электроэро-
зионной обработки позволяет существенно улучшить характеристики обработки сплавов с памятью формы, значи-
тельно повышая эффективность и долговечность инструмента.
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ских разрядов (искр). EDM широко применяется 
в производстве изделий из сплавов с памятью 
формы, керамических и композиционных ма-
териалов благодаря способности обеспечивать 
высокую точность и сложность формы [1]. EDM 
считается одним из наиболее эффективных ме-
тодов обработки труднообрабатываемых ма-
териалов, таких как высокопрочные, хрупкие  
и твердые сплавы, поскольку не требует приме-
нения механической силы [2].

В процессе EDM тепловая энергия, необхо-
димая для удаления материала, генерируется  
в результате электрических искр, возникающих 
в диэлектрической жидкости. Локальный интен-
сивный нагрев, вызванный непрерывными элек-
трическими пробоями, приводит к плавлению 
и испарению материала заготовки. Диэлектри-
ческая жидкость выполняет несколько важных 
функций: удаление продуктов эрозии, охлажде-
ние заготовки и предотвращение возникновения 
дугового разряда [3].

Различают два типа EDM-станков: электро-
эрозионные станки погружного типа (sinker 
EDM) и электроэрозионные станки вырезного 
типа (wire EDM или WEDM). Выбор конкрет-
ного типа EDM определяется требованиями  
к применению, а также свойствами материала  
и геометрическими параметрами изготавлива-
емой детали [4]. EDM позволяет обрабатывать 
электропроводящие материалы с широким диа-
пазоном механических свойств. Благодаря вы-
сокой точности и возможности обеспечения 
заданных требований к качеству поверхности 
технология EDM востребована в аэрокосмиче-
ской, автомобильной, биомедицинской промыш-
ленности, а также в производстве инструментов 
и штампов [5].

Эффективность EDM определяется много-
численными технологическими параметрами, 
включая характеристики разрядной энергии 
(длительность импульса и интервала между 
импульсами, ток, напряжение в зазоре, искро-
вой зазор), типом электрода и диэлектрической 
жидкости, давлением промывки и длительно-
стью цикла. Оптимизация этих параметров яв-
ляется ключевым фактором для достижения 
максимальной производительности (скорости 
удаления материала), минимальной шерохова-
тости поверхности и увеличения срока службы 
инструмента [6].

Исследования в области EDM-обработки со-
временных материалов часто включают в себя 
параметрические исследования, посвященные 
изучению влияния технологических параметров 
на скорость удаления материала (MRR), шеро-
ховатость поверхности (SR) и скорость износа 
инструмента (TWR). Эти исследования, как пра-
вило, включают оценку физических процессов, 
сопровождающихся методами оптимизации па-
раметров [7]. Результаты таких исследований 
позволяют разрабатывать EDM-технологии, 
пригодные для высокопроизводительных при-
менений, требующих точной обработки трудно-
обрабатываемых материалов.

В связи с улучшенными механическими и 
термическими свойствами сплавы с памятью 
формы (NiTi), никель-медные сплавы (NiCu) 
и бериллиевая бронза (BeCu) находят все бо-
лее широкое применение, что увеличивает вос-
требованность электроэрозионной обработки 
(EDM) как эффективного метода их обработки. 
Сплавы системы NiTi обладают как эффектом 
памяти формы, так и сверхупругостью, что де-
лает их востребованными в биомедицинских 
устройствах, аэрокосмической промышленно-
сти и роботизированных системах [8]. К важным 
характеристикам сплавов системы NiTi отно-
сятся высокая коррозионная стойкость, биосов-
местимость и способность к упругому восста-
новлению после деформации. EDM является 
предпочтительным методом обработки таких 
материалов, поскольку традиционные методы 
обработки часто оказываются неэффективны-
ми из-за высокой прочности и твердости этих  
сплавов.

Никель-медные сплавы системы NiCu харак-
теризуются превосходной коррозионной стой-
костью в сочетании с высокой механической 
прочностью и термической стабильностью. Эти 
свойства делают никель-медные сплавы при-
годными для применения в морской среде, хи-
мической промышленности и аэрокосмической 
отрасли. Сложность обработки никель-медных 
сплавов связана с эффектом деформационного 
упрочнения и высокой вязкостью, что делает 
EDM оптимальным решением.

Бериллиевая бронза (BeCu) сочетает в себе 
высокую прочность, теплопроводность и корро-
зионную стойкость. Основные области примене-
ния этого сплава включают в себя электронные 
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разъемы, компоненты аэрокосмической техники 
и элементы оснастки для литья под давлени-
ем. Упрочнение бериллиевой бронзы приводит  
к увеличению ее прочности, но одновременно 
затрудняет обработку из-за интенсивного тепло-
выделения и износа инструмента [9].

Для повышения производительности про-
цесса EDM и сокращения времени обработки 
необходимо увеличивать скорость удаления ма-
териала (MRR). Шероховатость поверхности 
(SR) является важным показателем качества, 
определяющим гладкость обработанной поверх-
ности. На SR влияют такие факторы, как энер-
гия разряда, величина искрового промежутка  
и условия промывки диэлектрической жидко-
стью. При использовании в областях, требую-
щих прецизионной обработки, к качеству по-
верхности предъявляются высокие требования, 
которые достигаются за счет минимизации SR.

Износ инструмента (TWR) характеризует 
скорость потери материала электрода в процессе 
EDM [10]. TWR зависит от тока в искровом про-
межутке, материала электрода и свойств диэлек-
трической жидкости. Минимизация TWR важна 
для снижения затрат на инструмент и повыше-
ния экономической эффективности процесса.

В результате быстрой кристаллизации рас-
плавленного материала, удаленного электри-
ческим разрядом, формируется упрочненный 
слой, известный как «переплавленный слой» 
(recast layer) определенной толщины. Контроль 
толщины переплавленного слоя достигается 
путем оптимизации параметров EDM [11]. Об-
ласть вокруг обработанной поверхности под-
вергается термическому воздействию, при этом 
формируется зона термического влияния (ЗТВ). 
Значительные размеры ЗТВ могут приводить  
к возникновению остаточных напряжений и 
микротрещин, ухудшающих механические свой-
ства детали. Управление энергией импульса  
и эффективное использование диэлектрической 
жидкости позволяют улучшить терморегулиро-
вание и минимизировать ЗТВ. Микротвердость 
обработанной поверхности может изменяться 
из-за термических эффектов, что необходимо 
учитывать при оценке характеристик материала 
после EDM [12].

Точность размеров и величина перереза 
(overcut) характеризуют отклонение размеров 
обработанной детали от заданных. На величи-

ну перереза влияют величина искрового проме-
жутка, длительность импульса и износ инстру-
мента. Достижение высокой точности размеров 
является критически важным для производства 
прецизионных компонентов. Изменение пара-
метров процесса EDM позволяет обеспечить 
повышение производительности, улучшение 
качества поверхности и увеличение срока служ-
бы инструмента в соответствии с отраслевыми 
стандартами [13].

Метод Тагучи представляет собой эффектив-
ный метод статистической оптимизации, широко 
применяемый для различных технологических 
процессов, в том числе и для электроэрозионной 
обработки (EDM). Данный метод позволяет ис-
следователям планировать эффективные экспе-
рименты, оптимизируя параметры процесса при 
минимальном количестве экспериментальных 
повторов. В основе метода Тагучи лежит ис-
пользование ортогональных массивов (OA) для 
одновременного исследования влияния несколь-
ких факторов на выходные параметры процесса 
[14]. Ортогональный массив L18 часто приме-
няется для оптимизации EDM, поскольку обе-
спечивает эффективную оценку влияния различ-
ных уровней параметров процесса. Массив L18 
позволяет анализировать до восьми факторов  
с использованием двух или трех различных уров-
ней параметров, что подходит для исследования 
основных параметров EDM, таких как длитель-
ность импульса, интервал между импульсами, 
ток и напряжение [15].

Оптимизация процесса с помощью метода 
Тагучи основана на анализе отношения сигнал/
шум (S/N) для определения оптимальных зна-
чений параметров, обеспечивающих желаемые 
результаты обработки. В EDM-исследованиях 
используются три стандартных критерия от-
ношения S/N: «Меньше – лучше» (Smaller-the-
better) для минимизации шероховатости по-
верхности (SR) и износа инструмента (TWR), 
«Больше – лучше» (Larger-the-better) для мак-
симизации скорости удаления материала (MRR)  
и «Номинал – лучше» (Nominal-the-best) для 
обеспечения прецизионного контроля размеров. 
Метод Тагучи позволяет повысить эффектив-
ность EDM, поскольку с его помощью определя-
ются оптимальные режимы обработки при огра-
ниченном числе экспериментов, что сокращает 
затраты и время выполнения, а также улучшает 
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качество поверхности и производительность 
процесса [16].

В процессе EDM необходимо учитывать не-
сколько показателей производительности одно-
временно, стремясь к максимальной MRR при 
минимальных SR и TWR. Для сбалансирован-
ной оптимизации этих конкурирующих критери-
ев часто используется метод полезности (Utility 
method), являющийся популярным инструмен-
том многокритериальной оптимизации. Метод 
полезности преобразует различные выходные 
переменные в единый комбинированный индекс, 
упрощая процесс принятия решений. Примене-
ние метода полезности для оптимизации EDM 
включает в себя следующие этапы: нормализа-
цию значений отклика (приведение различных 
характеристик производительности к сопоста-
вимому масштабу), назначение весов каждому 
отклику в зависимости от его относительной 
важности и расчет единого значения полезности 
путем умножения нормализованных значений 
на соответствующие веса и суммирования ре-
зультатов. Оптимальное сочетание параметров 
процесса определяется на основе максимально-
го значения полезности, после чего проводится 
экспериментальная проверка. Применение ме-
тода полезности позволяет производителям на-
ходить оптимальные настройки параметров, что 
обеспечивает эффективную структуру для сба-
лансированной оптимизации показателей произ-
водительности EDM [17].

В результате применения метода полезно-
сти была достигнута оптимизация трех ключе-
вых параметров производительности процесса 
электроэрозионной обработки (EDM), а именно 
скорости удаления материала (MRR), шерохова-
тости поверхности (SR) и износа инструмента 
(TWR). Использование данного метода позволи-
ло сбалансировать требования к скорости произ-
водства и качеству обработанной поверхности. 
Интеграция методов взвешенной нормализации 
в систему принятия решений повысила ее точ-
ность и надежность. Высокая эффективность 
процесса стала возможной благодаря примене-
нию метода Тагучи, обеспечивающего систе-
матическое исследование влияния параметров 
EDM при минимальном объеме эксперименталь-
ных испытаний. Анализ отношения сигнал/шум 
(S/N) позволил выявить критические параметры, 
необходимые для точной оптимизации процесса. 

Кроме того, установлено, что электропровод-
ность материала заготовки, наряду с измере-
ниями тока и напряжения в разряде, оказывает 
существенное влияние на производительность 
обработки и, в частности, на гладкость поверх-
ности [18].

Проведено детальное исследование методов 
обработки сплавов с памятью формы (SMAs),  
в котором оценивалась эффективность EDM 
и ее вариаций, включая традиционную EDM 
в жидкой среде и микро-EDM в жидкой среде. 
Сплавы SMAs, обладающие уникальными свой-
ствами, такими как эффект памяти формы, сверх-
эластичность, высокая коррозионная стойкость  
и биосовместимость, в частности сплавы на ос-
нове NiTi и сплавы на основе меди, широко вос-
требованы в различных областях применения. 
EDM является перспективной альтернативой 
традиционным методам механической обработ-
ки, особенно при обработке SMAs, поскольку 
позволяет решить проблемы, связанные с изно-
сом инструмента, обеспечить высокую точность 
обработки и выполнять прецизионную ЧПУ-
обработку. Настоящее исследование посвящено 
анализу влияния входных параметров EDM на 
поведение отклика при обработке SMAs с акцен-
том на системы сплавов NiTi.

В обзоре рассмотрены различные стратегии 
оптимизации параметров электроэрозионной 
обработки (EDM), акцентирующие внимание на 
нетрадиционных подходах в дополнение к ши-
роко используемым статистическим методам и 
методам многокритериального принятия реше-
ний. Особое внимание уделено как гибридным 
методам EDM, так и усовершенствованным тех-
нологическим подходам, применяемым при об-
работке сплавов с памятью формы (SMAs) [19].

Обширный обзор посвящен обработке спла-
вов с памятью формы (SMA) электроэрозион-
ной обработкой (EDM) с акцентом на методах 
обработки SMA на основе NiTi. Подчеркивается 
широкое промышленное внедрение SMA в каче-
стве конструкционных материалов благодаря их 
уникальным свойствам, находящим применение 
в ортопедических имплантатах, приводах, аэро-
космических компонентах и биомедицинских 
устройствах. При этом отмечается, что эффек-
тивное соединение и обработка NiTi SMA по-
прежнему представляют собой сложные задачи. 
Обзор анализирует экспериментальные, теоре-
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тические, а также основанные на моделирова-
нии и оптимизации подходы, используемые для 
описания процессов EDM, WEDM и традицион-
ных методов обработки SMA. Подчеркивается, 
что повышение эффективности обработки тре-
бует оптимального выбора параметров процес-
са, подходящих инструментов-электродов и ди-
электрических жидкостей. Среди методов EDM 
наиболее исследованным в контексте резки SMA 
является метод WEDM, который опережает тра-
диционную EDM в жидкой среде и PMEDM 
(смешанный порошковый электроэрозионный 
способ), используемые для повышения произво-
дительности и точности обработки SMA [20].

В ряде работ исследована оптимизация па-
раметров процесса WEDM для сплавов с па-
мятью формы (нитинол – никель-титановый 
сплав), демонстрирующих способность возвра-
щаться к своей первоначальной форме под воз-
действием тепловых и механических факторов.  
В работе [21] для определения оптимальных ус-
ловий обработки используется анализ функции 
желательности (DFA) в сочетании с процессом 
аналитической иерархии (AHP) в рамках много-
критериального принятия решений (MCDM). 
Исследовано влияние четырех входных пара-
метров WEDM – длительности импульса, ин-
тервала между импульсами, натяжения прово-
локи и подачи проволоки – на ширину пропила, 
скорость удаления материала (MRR) и шерохо-
ватость поверхности (SR). На основе методов 
DFA–AHP определены оптимальные параметры 
обработки: длительность импульса 120 мкс, ин-
тервал между импульсами 55 мкс, натяжение 
проволоки 8 кгс и подача проволоки 3 м/мин. 
Результаты подтверждены анализом отношения 
сигнал/шум (S/N) по методу Тагучи. Комбина-
ция результатов показала, что подход MCDM 
успешно определяет эффективные параметры 
процесса, обеспечивающие повышение произ-
водительности при обработке нитинола методом 
WEDM [21]. 

В работе [22] исследовалась обработка 
WEDM сверхэластичного SMA из никеля-тита-
на (Ni54.1Ti), обусловленная сложностями тради-
ционных методов обработки. Сплав на основе 
NiTi требует прецизионных методов обработ-
ки, особенно в критических областях примене-
ния, таких как медицинская промышленность. 
Оценка сосредоточена на влиянии длительности 

импульса, интервала между импульсами и тока  
в зазоре на два основных выходных показателя – 
MRR и SR. Эксперименты, систематически оце-
нивающие эти параметры, были спланированы 
с использованием смешанного ортогонального 
массива Taguchi L27 (L27 OA) и продемонстри-
ровали, что длительность импульса является 
ключевым параметром, определяющим значе-
ния MRR и SR [22]. 

Оптимизация шероховатости поверхности 
NiTi SMA при EDM с применением метода Та-
гучи исследована в работе [23]. Сплав на основе 
NiTi широко используется в качестве «умного» 
материала в различных отраслях, включая ин-
дустрию безопасности, морской сектор и аэро-
космическую область, благодаря своим уникаль-
ным свойствам. В связи с высокой твердостью 
этого материала обработка традиционными ин-
струментами представляет значительные труд-
ности, что делает EDM подходящим решением. 
Качество обработки NiTi в значительной сте-
пени зависит от параметров шероховатости по-
верхности. Переменные процесса EDM были 
оптимизированы с помощью систематического 
метода Тагучи для повышения производитель-
ности. Результаты исследований демонстрируют 
возможность улучшения качества поверхности 
сплава на основе NiTi и, следовательно, подтверж-
дают эффективность EDM как метода прецизион-
ной обработки этого сложного материала [23].

Несмотря на сложность обработки никель-
титанового (NiTi) сплава традиционными ме-
тодами, электроэрозионная обработка (EDM) 
обеспечивает оптимальную производительность 
при работе с этим материалом. Однако высо-
кий износ инструмента при EDM NiTi приводит  
к снижению скорости удаления материала. Ис-
следование, представленное в [24], было направ-
лено на максимизацию MRR и минимизацию 
TWR с использованием метода Тагучи и прин-
ципа полезности. Эксперименты проводились 
на станке EDM в жидкой среде с применением 
смешанного ортогонального массива Тагучи 
L36 (22×33). В качестве материала заготовки 
использовался сплав NiTi, а в качестве электро-
да-инструмента – электролитическая медь. Ана-
лиз Тагучи выявил, что электропроводность за-
готовки и электрода-инструмента, ток в зазоре 
и длительность импульса являются основными 
факторами, влияющими на MRR и TWR. Было 
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установлено, что MRR на уровне 6,31 мм3/мин и 
TWR на уровне 0,031 мм3/мин достигаются при 
следующих параметрах: электропроводность за-
готовки 4219 См/м, электропроводность инстру-
мента 26 316 См/м, ток в зазоре 16 А, длитель-
ность импульса 38 мкс [24].

В работе [25] исследуется возможность об-
работки никель-титановых (NiTi) SMA мето-
дом EDM с использованием медных, графито-
вых и вольфрам-медных электродов, а также 
диэлектрика 358 как диэлектрической жид-
кости. В качестве параметров процесса EDM 
использовали три уровня тока (6, 12 и 18 А)  
в сочетании с тремя значениями длительности 
импульса (200, 400 и 600 мкс) при постоянном 
напряжении 3 В и фиксированном интервале 
между импульсами 50 мкс. Основная задача 
заключалась в определении оптимальных на-
строек, обеспечивающих максимальную MRR 
и минимальную SR для сплавов NiTi с памя-
тью формы. Анализ поверхности заготовки 
включал в себя исследование размеров и дли-
ны электрода с использованием сканирующей 
электронной микроскопии (SEM) и энергоди-
сперсионной спектроскопии (EDX) для оцен-
ки адгезии материала электрода к заготовке. 
Дисперсионный анализ (ANOVA) использо-
вался в качестве статистического метода для 
определения значимости параметров процес-
са. Выявлено, что различия между материала-
ми электродов относительно незначительны, 
а перерез (overcut) является основным фак-
тором, влияющим на MRR и SR. Поверхност-
ное исследование выявило наличие дефектов 
поверхности в виде капель, продуктов разру-
шения, комков, микротрещин и отверстий. По-
вышенные значения SR были связаны с остат-
ками Cu и W от электрода, которые прилипали 
к заготовке из-за недостаточной промывки ди-
электрической жидкостью [25].

В работе [26] экспериментальные условия 
для фрезерования поверхности NiTi SMA оп-
тимизированы до процесса сухой резки. Иссле-
дования были направлены на достижение наи-
меньшего значения Ra (средней шероховатости) 
и минимального Vb (износа задней поверхности) 
с использованием неметаллического твердо-
сплавного инструмента с радиусом закругле-
ния вершины 0,4 или 0,8 мм. Эксперименты по 
фрезерованию проводились при трех скоростях 

резания (20, 35 и 50 м/мин), трех скоростях по-
дачи (0,03, 0,07 и 0,14 мм/зуб) и фиксированной 
осевой глубине резания 0,7 мм. Ортогональный 
массив Taguchi L18 использовался в качестве 
метода планирования эксперимента с примене-
нием программного обеспечения Minitab 17 для 
анализа данных. Анализ дисперсии (ANOVA) 
показал, что радиус закругления вершины режу-
щего инструмента является основным фактором, 
определяющим шероховатость поверхности,  
а скорость подачи (fz) оказывает наибольшее 
влияние на износ задней поверхности (Vb). 
Проверочные испытания подтвердили, что оп-
тимальные параметры обработки правильно 
предсказывают результаты лабораторных экс-
периментов, что свидетельствует об успехе про-
цесса оптимизации [26].

Оптимизация параметров EDM для компо-
нентов на основе Cu-SMA с применением ал-
горитмов машинного обучения (ML) описана в 
[27]. Процесс оптимизации был сосредоточен на 
изменении длительности импульса (Ton), интер-
вала между импульсами (Toff), тока разряда (Ip) 
и напряжения в зазоре (GV) с целью уменьше-
ния износа инструмента (TWR). Эмпирическое 
планирование экспериментов использовало цен-
тральный композитный дизайн (CCD) в сочета-
нии с методологией поверхности отклика (RSM) 
для анализа характера обработки. В исследова-
нии осуществлялась как одно-, так и многокри-
териальная оптимизация с подходом на основе 
функции желательности, а также генетических 
алгоритмов (GA) и алгоритмов машинного обу
чения (TLBO) [27].

В результате оптимизации технологиче-
ских параметров была существенно повышена 
эффективность соответствующих методов об-
работки. Инновационным аспектом настояще-
го исследования является применение методов 
оптимизации на основе машинного обучения 
(ML) в процессе электроэрозионной обработки 
(EDM) сплавов на основе меди с памятью фор-
мы (Cu-SMA), что открывает новые перспек-
тивы для аэрокосмической, биомедицинской  
и автомобильной отраслей. На основании ре-
зультатов, представленных в работе [27], можно 
заключить, что прецизионная обработка получа-
ет значительные преимущества от применения 
«умных» материалов и методов оптимизации, 
основанных на анализе данных.
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Проведен всесторонний анализ существую-
щих методов обработки сплавов с памятью фор-
мы (SMA), охватывающий как традиционные, 
так и нетрадиционные подходы. Обзор включает 
в себя результаты исследований по водоструй-
ной обработке (WJM), криогенной обработке, 
электроэрозионной проволочной резке (WEDM), 
электроэрозионной обработке (EDM) и электро-
химической обработке. Ключевыми факторами, 
определяющими производительность и ограни-
чения рассматриваемых процессов, являются 
скорость удаления материала (MRR), скорость 
износа инструмента (TWR), шероховатость по-
верхности (SR) и целостность поверхностно-
го слоя. На основе проведенного анализа были 
определены наиболее эффективные методы об-
работки SMA [28].

Рассмотрен процесс оптимизации электро-
эрозионной обработки (EDM) высокотемпера-
турного высокоэнтропийного сплава с памятью 
формы (HT-HE-SMA) состава 35Ni-35Ti-15Zr-
10Cu-5Sn с использованием медного электрода. 
Подчеркивается, что EDM является эффектив-
ным методом обработки деталей сложной гео-
метрии из труднообрабатываемых материалов, 
а оптимизация технологических параметров 
EDM позволяет значительно повысить произво-
дительность и качество обработанной поверхно-
сти. Исследована взаимосвязь между входными 
параметрами процесса EDM – током разряда 
(Ip), длительностью импульса (Ton) и интервала 
между импульсами (Toff) – и выходными параме-
трами, такими как скорость удаления материа-
ла (MRR), скорость износа электрода (TWR) и 
шероховатость поверхности (SR). Для оценки 
влияния параметров обработки была применена 
методология поверхности отклика (RSM) с ис-
пользованием центрального композиционного 
плана (CCD), а сбор экспериментальных данных 
осуществлялся с помощью программного обе-
спечения Minitab19. На основе дисперсионного 
анализа (ANOVA) при уровне значимости 5 % 
были определены наиболее существенные фак-
торы и проведена оценка адекватности регрес-
сионных моделей второго порядка. Установлено, 
что ток разряда, длительность импульса и интер-
вал между импульсами оказывают значительное 
влияние на MRR, TWR и Ra. Подтверждена вы-
сокая точность разработанных математических 
моделей, о чем свидетельствуют высокие значе-

ния коэффициента детерминации (R2), достиг-
шие 97,82 % для MRR, 99,53 % для SR и 95,36 % 
для TWR [29].

Проведена оптимизация параметров электро-
эрозионной обработки (EDM) с целью достиже-
ния максимальных значений скорости удаления 
материала (MRR) для сплавов NiTi, NiCu и BeCu. 
В связи со сложностями обработки перспектив-
ных материалов традиционными методами EDM 
рассматривается как эффективная альтернати-
ва. Подчеркивается, что стабильность процесса 
EDM является сложной задачей, обусловленной 
влиянием множества факторов. В работе иссле-
дована оптимизация параметров EDM путем 
анализа тока и напряжения в межэлектродном 
зазоре в сочетании с управлением длительно-
стью импульса, интервалом между импуль-
сами и электропроводностью заготовки. Для 
планирования экспериментов был использован 
ортогональный массив Тагучи, а для определе-
ния наиболее значимых факторов, влияющих на 
MRR, – отношение сигнал/шум (S/N) по Тагучи 
и дисперсионный анализ (ANOVA). Результаты 
исследования демонстрируют, что производи-
тельность EDM в значительной степени зависит 
от управления током и напряжением в зазоре,  
а также от длительности импульса и паузы [30].

Проведена оценка шероховатости поверх-
ности (SR) и длины поверхностных трещин 
(SCL) при электроэрозионной обработке (EDM) 
электролитической бескислородной меди с ис-
пользованием различных режимов обработки. 
Исследовано влияние криогенной обработки за-
готовки на параметры процесса EDM, включая 
электропроводность, длительность импульса, 
длительность паузы, напряжение в зазоре и ток  
в зазоре. Эксперименты были спланированы  
с использованием ортогонального массива Тагу-
чи L18 и подвергнуты статистическому анали-
зу. Результаты исследования показали, что наи-
большее влияние на шероховатость поверхности 
оказывают напряжение в зазоре, длительность 
импульса и интервал между импульсами, в то 
время как на длину поверхностных трещин вли-
яет взаимодействие электропроводности заго-
товки с током в зазоре, длительностью импульса 
и напряжением в зазоре. Установлено, что длина 
поверхностных трещин сначала уменьшается  
с увеличением электропроводности, а затем на-
чинает расти. Уменьшение тока в зазоре приво-
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дит к увеличению длины трещин, в то время как 
увеличение напряжения в зазоре способствует 
уменьшению длины трещин. 

Модели машинного обучения, примененные 
для регрессионного анализа, продемонстриро-
вали высокую точность прогнозирования па-
раметров SCL (длина поверхностных трещин)  
и SR, достигнув коэффициента детерминации (R2) 
свыше 0,90 [31]. Скорость износа инструмен-
та (TWR) минимизировалась путем оптимиза-
ции параметров электроэрозионной обработки 
(EDM), оказывающих влияние на точность и 
экономичность процесса. В качестве электрода 
при обработке заготовок из сплавов NiTi, NiCu 
и BeCu использовалась электролитическая медь. 
Для анализа влияния различных факторов на 
TWR применялся ортогональный массив Тагу-
чи L18. В качестве факторов рассматривались 
электропроводность заготовки, напряжение и 
ток в межэлектродном зазоре, длительность им-
пульса и интервалы между импульсами. Диспер-
сионный анализ (ANOVA) в сочетании с анали-
зом отношения сигнал/шум по Тагучи выявил, 
что наибольшее влияние на TWR оказывают 
электропроводность материала заготовки, дли-
тельность импульса и ток в зазоре. На основе 
полученных результатов был определен набор 
оптимальных параметров, позволивший снизить 
износ инструмента и повысить производитель-
ность EDM [32].

В другом исследовании изучалось влияние 
криогенной обработки и внешнего магнитного 
поля на процесс электроэрозионной обработки 
бериллиевой бронзы (BeCu). Эксперименты про-
водились с использованием различных значений 
тока в зазоре, напряженности магнитного поля 
и длительности импульса, а также медных элек-
тродов. Наибольшая скорость удаления металла 
(MRR), равная 11,807 мм3/мин, была достигнута 
при обработке криогенно обработанных заготовок 
BeCu необработанными медными электродами. 
Среди изученных параметров существенное влия-
ние на MRR оказал только ток в зазоре, в то время 
как влияние длительности импульса и напряжен-
ности магнитного поля было незначительным. 
Анализ микроструктуры поверхности с помощью 
сканирующей электронной микроскопии показал, 
что после EDM на сплаве BeCu формируется бе-
лый слой толщиной до 20 мкм с минимальным ко-
личеством поверхностных трещин [33].

Рассматривалась также электроэрозионная 
обработка с добавлением порошка в диэлек-
трическую жидкость (PMEDM – смешанный 
порошковый электроэрозионный способ) как 
перспективный метод обработки труднообра-
батываемых сплавов, в частности бериллиевой 
бронзы (BeCu). Добавление мелкодисперсных 
порошковых частиц в диэлектрик при PMEDM 
способствует повышению эффективности и ста-
бильности обработки, а также увеличению кон-
центрации искровых разрядов. В экспериментах 
использовался медный электрод при постоян-
ных значениях длительности импульса, интер-
вала между импульсами и напряжения в зазоре. 
Варьировались ток в межэлектродном зазоре  
(в диапазоне 8…14 А) и концентрация порошка 
(2…6 г/л). Результаты показали, что увеличение 
тока в межэлектродном зазоре и концентрации 
порошка приводит к повышению MRR. При 
этом ухудшение условий промывки на больших 
глубинах приводило к увеличению скорости из-
носа инструмента (TWR) [34].

Помимо этого, были исследованы методы 
производства и обработки композиционных ма-
териалов на основе бериллиевой бронзы (BeCu). 
Композиционные материалы получали методом 
механического замешивания частиц в расплав,  
а для оценки их свойств использовались методы 
SEM и EDX. Было установлено, что увеличение 
содержания частиц карбида кремния приводит 
к повышению твердости материала. Для оцен-
ки производительности обработки композитов 
применялась струйно-абразивная обработка 
(AWJM), оценивались MRR и круглость отвер-
стий. Полученные параметры сравнивались  
с параметрами, полученными при электроэрози-
онной обработке (EDM). Дисперсионный анализ 
позволил выявить наиболее значимые факторы, 
влияющие на процесс обработки, а применение 
метода Тагучи помогло оптимизировать параме-
тры для достижения высокой производительно-
сти и точности [35].

Представленное исследование отличается 
новизной подхода к изучению особенностей 
процесса электроэрозионной обработки трех 
различных материалов: сплава с памятью формы 
(NiTi), никель-медного сплава (NiCu) и берилли-
евой бронзы (BeCu). Особое внимание уделено 
трудностям, возникающим при обработке этих 
материалов, обусловленным их устойчивостью 
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к потере прочности, термическим воздействиям 
и механическим ударам. Результаты исследова-
ния могут быть востребованы в таких отраслях 
промышленности, как авиакосмическая, био-
медицинская и инструментальная. Значимость 
работы определяется комплексным подходом, 
сочетающим исследования характеристик EDM 
для конкретных материалов, многокритериаль-
ную оптимизацию и экспериментальную вери-
фикацию, что в совокупности направлено на 
совершенствование высокопроизводительных 
методов обработки.

Материалы и методы

Основной целью исследования являлся поиск 
оптимальных сочетаний параметров электро-
эрозионной обработки (EDM) для достижения 
максимальной производительности. В каче-
стве варьируемых параметров рассматривались 
электропроводность материала заготовки, ток и 
напряжение в межэлектродном зазоре, длитель-
ность импульса и интервал между импульсами. 
Основными выходными параметрами, харак-
теризующими производительность процесса, 
являлись скорость удаления материала (MRR), 
шероховатость поверхности (SR) и скорость из-
носа инструмента (TWR). Таким образом, зада-
ча состояла в максимизации скорости обработки 
сложных материалов за счет оптимального вы-
бора параметров EDM с последующей оценкой 
обрабатываемости.

В качестве материалов заготовок использова-
лись сплавы NiTi и NiCu (диаметр 20 мм, длина 
20 мм) и BeCu (20×20×30 мм). Электролитиче-
ская медь была выбрана в качестве материала ин-
струмента-электрода благодаря ее высокой элек-
тропроводности. Медный стержень (диаметр  
6 мм, длина 2000 мм) был разрезан и обработан 
на фрезерном станке для получения заготовок 
прямоугольной формы, из которых изготавли-
вались испытательные образцы (4×4×25 мм). В 
образцах формировалось квадратное углубление 
размером 3×3 мм и глубиной 5 мм с использо-
ванием электрода-инструмента. Использование 
бескислородной электролитической меди обе-
спечивало высокую электропроводность и изно-
состойкость инструмента в процессе обработки.

Эксперименты проводились на электроэро-
зионном прошивном станке Electronica Machine 

Tool Limited, модель C400×250. В качестве ди-
электрической жидкости использовалось про-
мышленное EDM-масло. Боковая промывка под 
давлением 0,5 кг/см2 обеспечивала эффективное 
удаление продуктов эрозии и стабильность про-
цесса обработки. Для измерения MRR и TWR 
применялись цифровые весы GR-300 (точность 
0,0001 г), а шероховатость поверхности (SR)  
измерялась с помощью профилометра Mitutoyo 
SJ 210. Более подробное описание производ-
ственного процесса, экспериментальных ме-
тодов и полученных результатов представлено 
в предыдущей работе Vijaykumar S. Jatti et al., 
2022 [36].

Фотография использованного электроэро-
зионного прошивного станка представлена на 
рис. 1. Химические, физические и термоэлек-
трические свойства материалов заготовок и ин-
струмента сведены в табл. 1 и 2 соответственно. 
На рис. 2 схематически показана методология 
исследования. Скорость удаления материала 
(MRR) и скорость износа инструмента (TWR) 
рассчитывались по следующим формулам:

	 MRR
 w m

W
t

∆
=
ρ

,	 (1)

Рис. 1. Электроэрозионный копировально-проши-
вочный станок

Fig. 1. EDM die-sinking machine



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 202566

технология

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав использованных материалов
Chemical composition of materials used

Наименование материала /  
Name of the material Ni (%) Ti (%) Be (%) Cu (%)

Сплав NiTi / NiTi alloy 60 40 – –

Сплав NiCu / NiCu alloy 72 – – 28

Сплав BeCu / BeCu alloy – – 2 98

Медный электрод / Copper electrode – – – 99,9

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Физические свойства использованных материалов 
Physical properties of materials used

Наименование 
материала / 
Name of the 

material

Плотность (ρ), 
г/см3 / Density 

(ρ), g/cc

Удельная тепло-
емкость (cp), 

Дж/г·К /
Specific heat  
capacity (cp),  

J/gK

Температура плав-
ления (Hm), К / 

Melting point (Hm), 
K

Теплопро-
водность (k), 

Вт/м·К / Thermal 
conductivity (k), 

W/mk

Электропро-
водность (σ),  
См/мм / Elect- 
rical conducti- 
vity (σ), S/mm

Сплав NiTi /
NiTi alloy 6,45 0,320 1583 10 3,268

Сплав NiCu /
NiCu alloy 8,8 0,427 1623 21,8 5,515

Сплав BeCu /
BeCu alloy 8,25 0,420 1253 130 5,645

Медный элек-
трод / Copper 
electrode

8,94 0,394 1356 391,1 10

где ΔW – изменение массы заготовки (г); ρw – 
плотность материала заготовки (г/см3); tm – про-
должительность обработки (мин);

	 TWR
 t m

T
t

∆
=
ρ

,	 (2)

где ΔT – изменение массы инструмента-электро-
да (г); ρt – плотность материала инструмента-
электрода (г/см3); tm – продолжительность обра-
ботки (мин).

Экспериментальный план разрабатывался  
и реализовывался с использованием метода Та-
гучи. С целью повышения статистической зна-
чимости результатов для каждого набора пара-
метров проводилось три повторных измерения, 

что является требованием метода Тагучи при ис-
пользовании отношения сигнал/шум (S/N). От-
ношение S/N представляет собой объединенную 
статистику, учитывающую как среднее значение 
целевой характеристики, так и ее дисперсию. 
Использование этого отношения позволяет оп-
тимизировать параметры процесса для достиже-
ния максимальной общей производительности.

При расчете отношения S/N применялись 
три основных типа характеристик качества: 
«Больше – лучше» (Larger-the-Better, LB) для 
MRR (стремление к максимальному значению 
отклика), «Меньше – лучше» (Smaller-the-Better, 
SB) для TWR и SR (стремление к минимизации),  
а также категория «Номинал – лучше» (Nominal-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 67

technology

Рис. 2. Методология

Fig. 2. Methodology

the-Better, NB) – в случаях, когда необходимо 
обеспечить точное соответствие целевому зна-
чению (например, при поддержании заданных 
размеров). Математические выражения для вы-
числения отношения S/N, соответствующие раз-
личным характеристикам качества, представле-
ны ниже.

«Больше – лучше»:

	 LB 2
1

1 1
(S/N) 10 log 

R

jR y=

 
 −
 
 

∑ ;	 (3)

«Меньше – лучше»:

	 2

1
SB

1
(S/N) 10 log 

R

j
y

R =

 
 −
 
 

∑ ;	 (4)

«Номинал – лучше»:

	 2
0

1
NB

1
(S/N) 10 log ( ) 

R

j
j

y y
R =

 
 − −
 
 

∑ ,	 (5)

где yi – значение параметра, полученное в i-м 
испытании; R – количество повторений испы-
тания.

В экспериментальном плане Тагучи исполь-
зовался ортогональный массив L18, выбранный 
на основе количества параметров процесса и 
числа их уровней. План включал в себя пять па-
раметров: электропроводность заготовки, ток в 
зазоре, напряжение в зазоре, длительность им-
пульса и интервал между импульсами. Одна пе-
ременная (электропроводность) варьировалась 
на шести уровнях, а остальные четыре – на трех. 
Эти параметры обозначены как A, B, C, D и E.

В табл. 3 представлены параметры процес-
са и соответствующие уровни, использованные  
в экспериментах. Метод Тагучи требует расчета 
степеней свободы (DoF) с целью выбора под-
ходящего ортогонального массива для плани-
рования экспериментов. Электропроводность 
материала заготовки, имеющая шесть уровней, 
определяет пять степеней свободы. Каждый из 
оставшихся четырех параметров (ток в зазоре, 
напряжение в зазоре, длительность импульса и 
интервал между импульсами), варьируемый на 
трех уровнях, имеет две степени свободы. Таким 
образом, общее количество степеней свободы 
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составляет 5 + (4 × 2) = 13. На основании этого 
был выбран смешанный ортогональный массив 
L18 (61 × 34) как удовлетворяющий критерию 
минимального количества степеней свободы, 
необходимого для проведения эксперимента (не 
менее 13). Структура массива L18 представлена 
в табл. 4.

Эксперименты проводились в соответствии 
с методологией ортогонального массива Taguchi 
L18. В данном исследовании реализованы два 
ключевых принципа планирования эксперимен-
тов. Во-первых, для повышения статистиче-
ской достоверности результатов использовался 
принцип повторения, предусматривающий про-
ведение нескольких повторных измерений для 
каждого набора параметров. Это позволяет по-
высить точность оценки основных эффектов и 
их взаимодействий, а также корректно оценить 
экспериментальную ошибку. В данном исследо-
вании для каждого сочетания параметров про-
водилось три повторных измерения. Во-вторых, 
данные собирались для каждого эксперимен-
тального условия.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Параметры процесса и их значения /
Process parameters and its levels

Параметр /
Parameters

Усл. 
обозна-
чение / 
Code

Значения / Levels

Электропро-
водность заго-
товки, См/мм / 

Electrical  
conductivity of 

workpiece (S/m)

A

NiTi NiCu BeCu

3268 (без 
обработки) / 

3268  
(Untreated)

4219 (после 
обработки) / 

4219
(Treated)

5515 (без 
обработки) / 

5515
(Untreated)

5625 (с 
обработкой) 

/ 5625
(Treated)

5645 (без 
обработки) / 

5645
(Untreated)

5902  
(с обра- 
боткой) /  

5902
(Treated)

Сила тока в 
межэлектродном 
зазоре, А / Gap 
current (A)

B 8 12 16 – – –

Напряжение  
в межэлектродном 
зазоре, В / Gap 
voltage (V)

C 40 55 70 – – –

Длительность 
импульса, мкс 
/ Pulse on time (µs)

D 13 26 38 – – –

Длительность 
паузы между 
импульсами, мкс / 
Pulse off time (µs)

E 5 7 9 – – –

На основе полученных данных для каждого 
экспериментального условия рассчитывалось 
отношение сигнал/шум (S/N) с использованием 
уравнений (3–5) в соответствии с выбранными 
характеристиками качества (MRR, TWR и SR). 
Для определения значимости влияния различных 
параметров процесса EDM на выходные харак-
теристики применялся дисперсионный анализ 
(ANOVA). В дополнение к ANOVA для анализа 
результатов использовались графики главных 
эффектов и графики отклика. Статистическая 
обработка данных выполнялась с помощью про-
граммного обеспечения MINITAB 15.0. График 
главных эффектов визуально отображает влия-
ние каждого параметра процесса на выходные 
характеристики, позволяя оценить тенденции из-
менений. График отклика показывает изменение 
значения выходного параметра в зависимости от 
изменения уровня входного параметра. Экспери-
ментальная программа выполнялась трижды для 
каждой комбинации параметров, после чего со-
бирались данные. Анализировались как исход-
ные данные, так и данные S/N для определения 
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Смешанная ортогональная матрица L18 (61 × 34)
Mixed L18 (6

1 × 34) orthogonal array

Экспе-
римент № / 

Trail No.

Параметр / Parameter

A B C D E

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2
5 2 2 2 3 3
6 2 3 3 1 1
7 3 1 2 1 3
8 3 2 3 2 1
9 3 3 1 3 2
10 4 1 3 3 2
11 4 2 1 1 3
12 4 3 2 2 1
13 5 1 2 3 1
14 5 2 3 1 2
15 5 3 1 2 3
16 6 1 3 2 3
17 6 2 1 3 1
18 6 3 2 1 2

значимости параметров процесса путем сравне-
ния графиков главных эффектов, построенных 
на основе данных S/N и исходных данных.

Теория полезности

Оптимизация на основе теории полезности 
позволяет количественно оценить ценность про-
дукта, рассматривая ее как совокупность уров-
ней полезности, соответствующих различным 
качественным характеристикам. Задача оптими-
зации продукта сводится к максимизации общей 
полезности за счет оптимизации индивидуаль-
ной полезности каждой характеристики.

Первым шагом является определение оп-
тимальных уровней параметров процесса с ис-
пользованием метода Тагучи, что позволяет по-
высить показатели производительности. Затем 
для каждого отклика (MRR, SR, TWR) устанав-
ливается шкала предпочтений, учитывающая 
оптимальные и минимальные значения, полу-
ченные в ходе экспериментов. Шкала предпочте-
ний строится на основе следующего уравнения:

	 log i
i

i

x
P A

x
=

′
,	 (6)

где Pi – значение предпочтения для i-го отклика; 
xi – исходные данные, полученные в результате 
эксперимента для i-го отклика; x’i – наименьшее 
допустимое значение i-го отклика; A – констан-

та, определяемая как 9

log i

i

A
x
x

=

′

 (при оптималь-

ных условиях).	
После определения значений предпочтений 

для каждого отклика необходимо определить ве-
совой коэффициент Wi, i = 1, 2, ..., n, для каждого 
показателя производительности, удовлетворяю-
щий условию

	
1

1
n

i
W

=
=∑ .	 (7)

Впоследствии для каждого условия испыта-
ния и повторения вычисляется значение полез-
ности U(n, R) на основе уравнения

	 ( , )
1

,( )
n

n R i i
i

U P n R xW
=

= ∑ ,	 (8)

где n – номер испытания (1, 2, 3, ..., 18); R – но-
мер повторения (1, 2, 3).

После расчета значений полезности для опре-
деления идеальных конфигураций параметров 
процесса вычисляется отношение сигнал/шум 
(S/N); полезность рассматривается как характе-
ристика типа «Больше – лучше». Затем вычисля-
ется среднее значение отклика и доверительный 
интервал с использованием значений значимых 
параметров. При расчете 95%-х доверительных 
интервалов для подтверждающих эксперимен-
тов CICE и совокупностей CIpop используются 
следующие уравнения:

	 ( ) 1 1
1,  CE e e

eff
CI F f V

n Rα
 
 =
 

+  ;	 (9)

	
1, ( )e e

pop
eff

F f V
CI

n
α= .	 (10)

Здесь	 Fα(1, fe) – F-критерий Фишера при уровне 
значимости α (обычно 0,05) и степенях свободы 
1 и fe; Ve – дисперсия ошибки; R – объем выборки 
для подтверждающих испытаний; neff – эффек-
тивный размер выборки, рассчитываемый как  
N/(1 + DoF), где N – общее количество резуль-
татов; DoF – суммарное количество степе-
ней свободы, связанных с оценкой среднего  
отклика.
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Конкретные значения: 
Neff = 54/(1 + 6) = 7,714;

N (общее количество результатов) = 18 × 3 = 54;

R (объем выборки для подтверждающих  
испытаний) = 3;

Ve (дисперсия ошибки) = 0,05087;

fe (степени свободы ошибки) = 11.
Значения полезности рассчитываются для 

всех 18 условий проведения эксперимента и 
трех повторений. Поскольку полезность являет-
ся критерием качества типа «Больше – лучше», 
то проводится анализ средних значений полез-
ности и отношения S/N для каждого уровня па-
раметра.

Результаты и их обсуждение

В настоящем исследовании для оптимиза-
ции параметров электроэрозионной обработки 
(EDM) применялся подход анализа Тагучи. Дис-
персионный анализ (ANOVA) позволил выявить 
статистически значимые факторы, влияющие на 
процесс. Эффективность режимов обработки 
оценивалась на основе следующих показателей: 
скорости удаления материала (MRR), шерохо-
ватости поверхности (SR) и износа инструмен-
та (TWR). Результаты измерений, полученные 
с использованием плана эксперимента Тагучи, 
представлены в табл. 5. Для оценки влияния 
режимов EDM на показатели MRR, SR и TWR 
были рассчитаны отношения сигнал/шум (S/N). 
Выбор оптимальных параметров основывался 
на принципе максимизации S/N для MRR (кри-
терий «Больше – лучше») и минимизации S/N 
для TWR (критерий «Меньше – лучше»).

Результаты показали, что EDM-обработка  
в значительной степени зависит от MRR, кото-
рая является ключевым показателем производи-
тельности, характеризующим объем удаленного 
материала за единицу времени. Для каждой се-
рии измерений MRR (MRR1, MRR2, MRR3) рас-
считывали среднее значение, используемое для 
определения соответствующего отношения S/N. 
Максимальные значения MRR были зафикси-
рованы в экспериментах № 15 (9,076 мм3/мин, 
S/N = 19,1572 дБ) и № 9 (8,995 мм3/мин, S/N = 
= 19,0883 дБ), что указывает на высокую эффек-

тивность удаления материала при соответству-
ющих режимах обработки. Минимальные зна-
чения MRR наблюдались в экспериментах № 1  
(2,096 мм3/мин, S/N = 6,3917 дБ) и № 16  
(2,805 мм3/мин, S/N = 8,9493 дБ), что свидетель-
ствует о снижении эффективности удаления ма-
териала. Наблюдаемые вариации MRR в различ-
ных испытаниях указывают на существенное 
влияние параметров обработки на объем удаляе-
мого материала.

Анализ значений SR показал, что наилуч-
шее качество поверхности (минимальная ше-
роховатость и максимальное отношение S/N) было 
достигнуто в эксперименте № 1 (S/N = –7,0101 дБ) 
при следующих значениях шероховатости:  
SR1 = 2,238 мкм, SR2 = 2,244 мкм, SR3 = 2,242 мкм. 
Это позволяет заключить, что выбранные па-
раметры EDM обеспечивают минимальные 
дефекты и повышенную целостность поверх-
ности. Наихудшее качество поверхности (мак-
симальная шероховатость и минимальное от-
ношение S/N) зафиксировано в эксперименте 
№ 3 (S/N = –11,3890 дБ) при значениях SR1 = 
= 3,704 мкм, SR2 = 3,716 мкм, SR3 = 3,712 мкм. 
Вероятно, это связано с повышенной энерги-
ей разряда, значительным износом инструмента 
и (или) повышенными термическими напряже-
ниями, приводящими к образованию глубоких 
кратеров и микротрещин. Диапазон значений 
шероховатости поверхности (2,238…3,716 мкм) 
подчеркивает значительную вариативность каче-
ства поверхности в зависимости от режимов об-
работки. Соответствующий диапазон отношений 
S/N (–7,0101…–11,3890 дБ) подтверждает суще-
ственное влияние параметров процесса на каче-
ство обработанной поверхности. Малые различия 
между значениями SR1, SR2 и SR3 в эксперименте 
№ 11 (SR1 = 2,648, SR2 = 2,654, SR3 = 2,652) свиде-
тельствуют о высокой повторяемости и стабильно-
сти процесса при данных условиях. Рассчитанные 
значения полезности факторов, использованных  
в анализе, представлены в табл. 5.

Износ инструмента (TWR) оказывает суще-
ственное влияние на срок службы оборудова-
ния и эксплуатационные расходы. Отношения 
S/N для TWR рассчитывались на основе трех 
повторных измерений (TWR1, TWR2, TWR3)  
в каждом испытании. Минимальный износ ин-
струмента, зафиксированный в эксперименте № 10 
(0,041 мм3/мин), соответствовал максимальному 
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Экспериментальные результаты для MRR, SR и TWR
Trial results for MRR, SR and TWR

Экспе-
римент № /  

Trail No.

MRR, мм3/мин
MRR (mm3/min) Отноше-

ние сигнал/
шум, дБ /  

S/N ratio (dB)

SR, мкм / SR (µm) Отноше-
ние сигнал/
шум, дБ /  

S/N ratio (dB)

TWR, мм3/мин / TWR 
(mm3/min) Отноше-

ние сигнал/
шум, дБ /  

S/N ratio (dB)Run 1 Run 2 Run 3 Run 1 Run 2 Run 3 Run 1 Run 2 Run 3

1 2,096 2,078 2,088 6,3917 2,238 2,244 2,242 7,0101 0,072 0,068 0,073 22,9708
2 4,456 4,556 4,667 13,1740 2,998 3,018 3,010 9,5675 0,109 0,113 0,111 19,0926
3 7,109 7,118 7,112 17,0411 3,704 3,716 3,712 11,3890 0,151 0,148 0,146 16,5744
4 4,011 3,948 3,923 11,9542 2,756 2,764 2,762 8,8203 0,048 0,054 0,052 25,7818
5 6,502 6,498 6,495 16,2560 3,404 3,398 3,406 10,6364 0,088 0,081 0,084 21,4750
6 4,168 4,145 4,152 12,3714 2,806 2,799 2,802 8,9504 0,242 0,234 0,239 12,4555
7 2,803 2,688 2,781 8,8055 2,794 2,786 2,792 8,9142 0,101 0,094 0,098 20,2013
8 3,328 3,336 3,329 10,4515 2,988 2,979 2,984 9,4950 0,159 0,154 0,161 16,0254
9 8,995 8,989 9,027 19,0883 3,026 3,032 3,029 9,6260 0,198 0,204 0,201 13,9354
10 3,098 3,108 3,102 9,8347 3,318 3,307 3,311 10,4018 0,044 0,039 0,041 27,6633
11 5,981 5,972 5,982 15,5316 2,648 2,654 2,652 8,4693 0,179 0,172 0,175 15,1215
12 6,256 6,259 6,266 15,9319 2,826 2,818 2,822 9,0111 0,221 0,227 0,223 13,0074
13 3,411 3,398 3,405 10,6415 2,898 2,896 2,902 9,2440 0,045 0,048 0,041 26,9825
14 3,081 3,075 3,085 9,7719 2,886 2,892 2,888 9,2140 0,176 0,172 0,179 15,1051
15 9,076 9,069 9,081 19,1572 3,002 2,992 2,988 9,5251 0,214 0,209 0,212 13,4865
16 2,805 2,803 2,798 8,9493 3,308 3,298 3,302 10,3773 0,081 0,074 0,072 22,4106
17 6,707 6,698 6,704 16,5254 2,762 2,766 2,758 8,8245 0,122 0,116 0,124 18,3648
18 6,031 6,022 6,026 15,6011 2,752 2,748 2,754 8,7909 0,258 0,262 0,254 11,7669

отношению S/N (27,6633 дБ), что указывает на 
стабильную и надежную производительность. 
Наиболее неблагоприятные условия с точки зре-
ния износа инструмента наблюдались в экспери-
менте № 6, где был зафиксирован максимальный 
износ (0,239 мм3/мин) и минимальное отноше-
ние S/N (12,4555 дБ). Существенный разброс 
значений TWR между испытаниями подчеркива-
ет, что износ инструмента в основном зависит от 
параметров процесса, а именно от длительности 
импульса, интервала между импульсами, а так-
же от параметров тока.

Многокритериальная оптимизация  
показателей критериев качества

Метод Тагучи, изначально разработанный 
для оптимизации одного выходного параме-
тра, позволяет определить оптимальные уровни 
входных переменных для достижения макси-
мального значения целевой функции. Однако 
выбранная комбинация параметров может при-
водить к ухудшению значений других откликов. 
В связи с этим возникает задача многокрите-
риальной оптимизации, целью которой являет-
ся определение компромиссной конфигурации 
параметров процесса, обеспечивающей прием-
лемые значения всех атрибутов качества. В на-

стоящем исследовании для решения этой задачи 
применяется сочетание метода Тагучи и теории 
полезности.

Табл. 6 содержит информацию об оптималь-
ных сочетаниях параметров процесса и соответ-
ствующих прогнозируемых значениях критериев 
качества. На основе анализа Тагучи определены 
оптимальные режимы обработки для каждого 
отдельного отклика. В частности, максималь-
ное значение MRR предсказано в эксперимен-
те № 15 при оптимальной комбинации параме-
тров A5B3C1D2E3, здесь расчетное оптимальное 
значение MRR составляет 9,767 мм3/мин. Этот 
результат свидетельствует о том, что для до-
стижения максимальной скорости удаления ма-
териала необходимо поддерживать высокий ток  
в межэлектродном зазоре в сочетании с умеренной  
длительностью импульса, обеспечивая тем са-
мым эффективное удаление материала. Мини-
мальное значение SR было предсказано для 
испытания № 1 при параметрах A1B1C1D1E1  
с прогнозируемой шероховатостью поверхно-
сти 2,2119 мкм. Это указывает на достижение 
минимальной шероховатости при использова-
нии наименьшего тока в межэлектродном зазоре  
и самой малой длительности импульса, что мини-
мизирует повреждение поверхности и улучшает 
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качество отделки. Оптимальная скорость износа 
инструмента (TWR) предсказана в эксперимен-
те № 13 при значениях параметров A5B1C2D3E1 
с расчетным значением TWR = 0,00404 мм3/мин. 
Минимальный износ инструмента, по-видимому, 
обеспечивается за счет оптимизации энергии 
разряда и коэффициента заполнения, что сводит 
к минимуму эрозию электрода.

Шкала предпочтений рассчитывается по при-
веденным ниже уравнениям для MRR (PMRR),  
SR (PSR) и TWR (PTWR):

	 MRR 13,03 log
2
ixP = ;	 (11)

	 SR 39,945 log
3,716

ixP = − ;	 (12)

	 TWR 4,98 log
0,262

ixP = − ;	 (13)

MRR MRR TWR( , ) ( ) ( ), ,n RU P n R W P n R= + + +

	 TWR SR SR( ),W P n R W+ + + ,	 (14)

где n – номер испытания (1, 2, 3, ..., 18); R – повто-
рение (1, 2, 3…); WMRR, WTWR и WSR – пред-
полагаемые значения весовых коэффициентов.

При расчете шкалы предпочтений использо-
вали прогнозируемые значения оптимального 
отклика: 9,767 мм3/мин для MRR, 2,2119 мкм 
для SR и 0,00404 мм3/мин для TWR. Экспери-
ментальные данные показывают, что минималь-
ное и максимальное значения MRR находятся 
в диапазоне от 2,078 до 9,081 мм3/мин, SR – от 
2,238 до 3,716 мкм, а TWR – от 0,039 до 0,262 
мм3/мин.

Значения полезности рассчитывали с ис-
пользованием уравнения (14) для всех 18 экс-

Т а б л и ц а  6
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Оптимальные значения параметров процесса и прогнозируемое оптимальное значение отклика 
Optimal settings of process parameters and predicted optimal value of response

Отклик / Response
Экспе-

римент № / 
Trail No.

Оптимальный набор 
параметров процесса /  

Optimal set of process Variables

Прогнозируемое оптимальное 
значение отклика / Predicted  

optimal response value
Максимальная MRR / 
Maximum MRR 15 A5B3C1D2E3 9,767 мм3/мин

Минимальная SR / 
Minimum SR 1 A1B1C1D1E1 2,2119 мкм

Минимальная TWR / 
Minimum TWR 13 A5B1C2D3E1 0,00404 мм3/мин

периментальных условий и трех повторений для 
MRR, SR и TWR. Полученные значения, как для 
необработанных данных, так и для отношений 
S/N, представлены в табл. 7. Поскольку полез-
ность является показателем качества, для кото-
рого желательны более высокие значения, то при 
расчете отношения S/N использовали уравнение 
(3). Данные, представленные в табл. 7, визуали-
зированы в виде графиков главных эффектов для 
отношений S/N и необработанных данных.

Анализ значений полезности (табл. 7) пока-
зывает, что максимальное отношение S/N было 
получено в эксперименте № 17 (13,0980 дБ), что 
указывает на наилучшую совокупную эффек-
тивность и самые высокие значения полезности. 
Это свидетельствует об оптимальной комбина-
ции параметров EDM, обеспечивающей улучше-
ние общего качества обработки. Наихудшая эф-
фективность, характеризующаяся минимальным 
отношением S/N, наблюдалась в эксперименте 
№ 16 (6,8203 дБ), что указывает на неоптималь-
ные параметры процесса, приводящие к низким 
значениям полезности. Значения полезности ва-
рьируются от 2,137 до 4,536, что отражает суще-
ственные различия в эффективности обработки 
в зависимости от выбранных режимов. Наблю-
дается положительная корреляция между отно-
шением S/N и значением полезности, что под-
тверждает устойчивость оптимальных настроек 
параметров. Близкие значения полезности для 
повторных измерений R1, R2 и R3 в эксперимен-
те № 11 (4,264, 4,276, 4,271) указывают на вы-
сокую повторяемость процесса, обусловленную 
стабильными параметрами. Испытания с суще-
ственными отклонениями между R1, R2 и R3 
указывают на вариативность процесса, которая, 
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Данные функции полезности 
Utility data

Экспе- 
римент № / 

Trail No.

Необработанные данные (Значения 
полезности) / Raw data (Utility Values) Отношение сигнал/шум 

(дБ) / S/N ratio (dB)R1 R2 R3
1 3,913 3,922 3,885 11,8358
2 3,356 3,333 3,406 10,5391
3 2,787 2,786 2,800 8,9149
4 4,226 4,095 4,115 12,3486
5 3,489 3,557 3,517 10,9327
6 3,040 3,068 3,050 9,6936
7 2,945 2,934 2,956 9,3822
8 2,559 2,603 2,558 8,2086
9 4,192 4,158 4,182 12,4184
10 2,742 2,853 2,807 8,9407
11 4,264 4,276 4,271 12,6095
12 3,825 3,823 3,830 11,6546
13 3,681 3,631 3,736 11,3215
14 2,540 2,541 2,527 8,0836
15 4,199 4,234 4,234 12,5103
16 2,137 2,218 2,227 6,8203
17 4,511 4,536 4,506 13,0980
18 3,798 3,792 3,803 11,5906

вероятно, обусловлена нестабильностью энер-
гии искрового разряда, изменениями натяжения 
проволоки (в случае проволочной электроэрози-
онной обработки) и (или) сопутствующими тер-
мическими эффектами.

Влияние параметров процесса на функцию 
полезности: анализ данных S/N 

Для визуализации влияния параметров про-
цесса на функцию полезности в эксперименте 
по электроэрозионной обработке (EDM) ис-
пользовали график главных эффектов для от-
ношений сигнал/шум (S/N) (рис. 3). Значения 
электропроводности заготовки (Workpiece 
Electrical Conductivity, WEC) варьировались в 
диапазоне 3268…5902 (3268, 4219, 5515, 5625, 
5645 и 5902). Анализ графика показывает, что 
максимальное значение отношения S/N наблю-
дается вблизи значения WEC 4219, что ука-
зывает на оптимальную электропроводность 
заготовки для эффективной обработки. Сниже-
ние производительности при значениях WEC, 
равных 5645 и 5902, свидетельствует о неопти-

мальности этих значений для эффективной об-
работки.

При анализе влияния тока в зазоре (Ig) ис-
пользовали три уровня: 8, 12 и 16. Отмечено, что 
отношение S/N монотонно возрастает с увеличе-

Рис. 3. Влияние технологических переменных  
на функцию полезности (UMRR, SR, TWR) с данными  

об отношении сигнал/шум

Fig. 3. Impact of process variables for utility function 
(UMRR, SR, TWR) with SN data
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нием тока разряда. Более высокие значения тока 
(Ig = 16) приводят к увеличению эффективно-
сти, что, вероятно, обусловлено более высокой 
скоростью удаления материала. Однако следует 
учитывать, что чрезмерно высокий ток может 
приводить к увеличению шероховатости поверх-
ности и износу инструмента. При рассмотрении 
влияния напряжения в зазоре (Vg) использова-
ли уровни 40, 55 и 70. Отмечено значительное 
снижение отношения S/N с увеличением напря-
жения в межэлектродном зазоре. Более низкие 
значения Vg (уровень 40) приводят к лучшему 
отношению S/N, что, вероятно, связано с повы-
шением стабильности искрового разряда и бо-
лее контролируемой энергией разряда. Длитель-
ность импульса (Ton) варьировали в диапазоне 
от 13 до 38 мкс (с промежуточным значением 
26 мкс). Анализ графика демонстрирует незна-
чительное увеличение отношения S/N с увели-
чением Ton. Более длительный импульс (Ton =  
= 38 мкс) потенциально может улучшить ско-
рость удаления материала при сохранении тре-
буемого качества поверхности. Варьирование 
интервала между импульсами (Toff) осуществля-
ли путем выбора одного из следующих уровней: 
5, 7 и 9. Установлено, что увеличение Toff приво-
дит к снижению отношения S/N. Более короткое 
время выключения импульса (Toff = 5) способству-
ет увеличению отношения S/N, что, вероятно, 

связано с сокращением времени простоя и повы-
шением эффективности искрового разряда.

Наиболее существенное влияние на отноше-
ние S/N оказывает напряжение в зазоре (Vg), что 
подтверждается максимальным наклоном линии 
главных эффектов. Ток в межэлектродном зазоре 
(Ig) и длительность импульса (Ton) также оказывают 
заметное влияние, хотя их тенденции выражены в 
меньшей степени, чем для Vg. Время выключения 
импульса (Toff) и электропроводность заготовки 
(WEC) оказывают относительно меньшее влия-
ние, однако их вклад также следует учитывать при 
оптимизации общей производительности процес-
са. Оптимальные настройки параметров процес-
са, определенные на основе максимизации отно-
шения S/N, представлены в табл. 8.

Оптимизация электропроводности заготовки 
(WEC), тока в межэлектродном зазоре (Ig) и на-
пряжения в межэлектродном зазоре (Vg) являет-
ся критически важной для достижения более вы-
сокого отношения S/N, отражающего улучшение 
общей эффективности. Неправильная настройка 
напряжения в межэлектродном зазоре (Vg) или 
интервала между импульсами (Toff) может при-
вести к значительному ухудшению производи-
тельности, что подчеркивает важность точного 
контроля параметров EDM.

В табл. 9 представлены результаты дисперси-
онного анализа (ANOVA) для функции полезно-

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Оптимальные параметры настройки для отношения сигнал/шум
Optimal setting parameter for SN data

№ п/п / 
Sl.No Параметр / Parameter Описание / Description

1
WEC  

(износ электрода-
инструмента) / WEC

Уровень 4219 для оптимальной обработки / Level 4219 for optimal ma
chining

2
Ig (сила тока  

в межэлектродном 
зазоре) / Ig

Уровень 16, поскольку использование большей силы тока улучшает 
удаление материала и сокращает время обработки / Level 16, as higher 
current improves material removal and reduces machining time

3
Vg (напряжение  

в межэлектродном 
зазоре) / Vg

Уровень 40, поскольку использование меньшего напряжения в меж
электродном зазоре повышает стабильность искры / Level 40, as lower 
gap voltage enhances spark stability

4 Ton (длительность 
импульса) / Ton

Уровень 38 указывает на то, что большая длительность импульса 
является предпочтительной / Level 38, indicating that longer pulse ON 
times are favorable

5
Toff (длительность 

паузы между 
импульсами) / Toff

Уровень 5 указывает на то, что меньшая длительность паузы между 
импульсами повышает эффективность обработки / Level 5, where short-
er pulse OFF times maximize machining efficiency
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ANOVA для функции полезности (UMRR, SR, TWR) для отношения сигнал/шум
ANOVA for utility function (UMRR, SR, TWR) for SN data

Источник / Source

DF 
(степени 
свободы) 

/ DF

Seq SS  
(последо-
вательная  

сумма  
квадра- 
тов) /  
Seq SS

Adj SS  
(скоррек- 

тированная  
сумма  

квадратов) /  
Adj SS

Adj MS  
(скоррек- 

тированный  
средний  

квадрат) /  
Adj MS

F-отно- 
шение 
(отно- 
шение 

Фишера) / 
F-ratio

p-значение  
(вероят- 

ность 
ошибки 
первого  
рода) / 

P-values

Процент 
вклада /  
% cont- 
ribution

Ig (сила тока  
в межэлектродном 
зазоре) / Ig

2 3,141 3,141 1,5707 3,94 0,051 5,344

Vg (напряжение  
в межэлектродном 
зазоре) / Vg

2 49,435 49,435 24,7174 61,96 0,000 84,102

Toff (длительность 
паузы между 
импульсами) / Toff

2 1,816 1,816 0,9082 2,28 0,149 3,089

Остаточная ошибка / 
Residual error 11 4,388 4,388 0,3989 – – 7,465

Total 17 58,780 – – – – 100

S = 0,6316;  R2 = 92,5 %;  R2 (скорр.) = 88,5 % /

S = 0.6316;   R-Sq = 92.5 %;   R-Sq(adj) = 88.5 %

сти, которая объединяет несколько показателей 
эффективности (MRR, TWR, SR) и полученных 
на основе данных S/N. Анализ позволяет оце-
нить вклад и статистическую значимость пара-
метров процесса в общую эффективность. Ниже 
приведена подробная интерпретация результа-
тов ANOVA.

Каждый параметр процесса (Ig, Vg, Toff) име-
ет две степени свободы (DoF), что соответству-
ет числу уровней, использованных в экспери-
менте, за вычетом единицы. Остаточная ошибка 
характеризуется одиннадцатью степенями сво-
боды, представляющими вариативность, не объ-
ясненную исследуемыми факторами. Общее ко-
личество степеней свободы составляет 17, что 
соответствует сумме степеней свободы для всех 
факторов и остаточной ошибки. Последователь-
ная сумма квадратов (Sequential Sum of Squares) 
отражает вклад каждого фактора в общую вари-
ативность функции полезности. Напряжение в 
зазоре (Vg) вносит наибольший вклад в вариатив-
ность (49,435), что подтверждает его значитель-
ное влияние на эффективность. Ток в межэлек-

тродном зазоре (Ig) оказывает умеренное влияние 
на эффективность (3,141). Вклад интервала меж-
ду импульсами (Toff) является наименьшим среди 
трех рассматриваемых факторов (1,816).

Скорректированная сумма квадратов (Adj 
SS – Adjusted Sum of Squares) отражает долю ва-
риативности, объясненную каждым фактором,  
с учетом влияния других факторов в модели.

Скорректированный средний квадрат (Adj 
MS – Adjusted Mean Squares) вычисляется пу-
тем деления Adj SS на соответствующие степе-
ни свободы (DoF) и представляет собой оценку 
среднего вклада каждого фактора в общую вари-
ативность функции полезности.

F-отношение (F-ratio) представляет собой от-
ношение Adj MS для каждого фактора к средне-
му квадрату остаточной ошибки (MSE – Mean 
Square of Error). F-отношение используется для 
оценки статистической значимости каждого 
фактора, т. е. для проверки гипотезы о том, что 
фактор оказывает влияние на отклик.

P-значение (P-value) используется для про-
верки нулевой гипотезы о том, что рассматри-
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ваемый фактор не оказывает статистически зна-
чимого влияния на функцию полезности. Если 
P-значение меньше выбранного уровня значи-
мости (обычно α = 0,05), то нулевая гипотеза 
отвергается и делается вывод о статистической 
значимости фактора.

На основе результатов ANOVA напряжение 
в зазоре (Vg) является статистически значимым 
фактором (P < 0,001), что указывает на его суще-
ственное влияние на функцию полезности. Раз-
рядный ток (Ig) проявляет незначительную ста-
тистическую значимость (P = 0,051). Интервал 
между импульсами (Toff) не является статистиче-
ски значимым фактором (P = 0,149).

Анализ вклада факторов показывает, что на-
пряжение в зазоре (Vg) оказывает доминирую-
щее влияние на функцию полезности, объясняя 
84,102 % общей вариативности. Вклад тока раз-
ряда (Ig) составляет 5,344 %, а вклад интервала 
между импульсами (Toff) –3,089 %.

Остаточная ошибка, составляющая 7,465 %, 
объясняет необъяснимую вариативность в дан-
ных. Стандартное отклонение остаточной ошиб-
ки (S = 0,6316) характеризует адекватность мо-
дели, при этом более низкие значения указывают 
на лучшее соответствие. Коэффициент детерми-
нации R2 (R-Sq), равный 92,5 %, указывает на 
то, что модель объясняет значительную долю 
общей изменчивости данных. Скорректирован-
ный коэффициент детерминации R2 (скорр.), или 
R-Sq(adj), равный 88,5 % и учитывающий ко-
личество предикторов в модели, незначительно 
ниже, но остается высоким, что свидетельствует 
о том, что выбранная модель хорошо подходит.

Наибольшее влияние на функцию полезности 
оказывает напряжение в зазоре (Vg), вклад кото-
рого составляет 84,102 %. Низкое P-значение 
(< 0,001) указывает на статистически значимое 
влияние Vg на уровне значимости α = 0,05. Та-
ким образом, оптимизация напряжения в межэ-
лектродном зазоре является ключевым факто-
ром для повышения производительности EDM. 
Разрядный ток (Ig) оказывает умеренное влия-
ние, его вклад составляет 5,344 %. P-значение, 
равное 0,051, предполагает, что Ig оказывает 
незначительное влияние на уровне значимости  
α = 0,05. Увеличение тока в межэлектродном за-
зоре может способствовать увеличению скорости 
удаления материала, однако следует принимать 
во внимание снижающееся при этом качество 

поверхности. Вклад интервала между импуль-
сами (Toff) в функцию полезности минимален и 
составляет всего 3,089 %. Его P-значение, рав-
ное 0,149, указывает на то, что он статистически 
не значим. Хотя настройки Toff менее важны, они 
все же могут влиять на эффективность и вре-
мя обработки. Остаточная ошибка составляет 
7,465 % вариативности, это может быть связано 
с шумом или неучтенными факторами в модели. 
Модель объясняет 92,5 % вариативности (R-Sq) 
с высоким Adj R-Sq 88,5 %. Это указывает на то, 
что функция полезности и параметры процесса 
хорошо представлены моделью.

С учетом того, что напряжение в зазоре (Vg) 
оказывает наибольшее влияние и является ста-
тистически значимым параметром, его оптими-
зация имеет решающее значение для повышения 
производительности EDM. Ток разряда (Ig) так-
же влияет на эффективность, хотя и в меньшей 
степени. Интервал между импульсами (Toff) ока-
зывает минимальное влияние и, возможно, не 
требует интенсивной оптимизации.

Для анализа влияния параметров процесса 
на объединенные показатели эффективности 
(MRR, SR и TWR) использовалась функция по-
лезности, рассчитанная на основе данных S/N.  
В табл. 10 представлены средние значения функ-
ции полезности для различных значений пара-
метров процесса: тока в межэлектродном зазоре 
(Ig), напряжения в межэлектродном зазоре (Vg) и 
интервала между импульсами (Toff). Каждая стро-
ка таблицы содержит среднее значение функции 
полезности, вычисленное для заданных уровней 
соответствующего фактора.

Анализ средних значений функции полез-
ности для различных уровней тока в зазоре (Ig) 
показывает следующие результаты: 10,108 (уро-
вень 1), 10,570 (уровень 2) и 11,130 (уровень 3). 
Диапазон изменений (Delta), равный 1,022, по-
зволяет оценить чувствительность функции по-
лезности к изменениям Ig. Ранг 2 указывает на 
умеренное влияние Ig на объединенные показа-
тели эффективности.

Средние значения функции полезности для 
уровней напряжения в зазоре (Vg) составили 
12,470 (уровень 1), 10,903 (уровень 2) и 8,444 
(уровень 3). Максимальный диапазон измене-
ний Delta для Vg составляет 4,026, что позволяет 
определить Vg как наиболее значимый параметр, 
определяющий функцию полезности (ранг 1).
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Таблица откликов с функцией полезности (UMRR, SR, TWR), относящейся к данным сигнал/шум 
Response table with utility function (UMRR, SR, TWR) pertaining to SN data

Уровень / 
Level

Ig (сила тока  
в межэлектродном зазоре) / Ig

Vg (напряжение  
в межэлектродном зазоре) / Vg

Toff (длительность паузы 
между импульсами) / Toff

1 10,10 12,47 10,96

2 10,57 10,90 10,65

3 11,13 8,44 10,19

Разница / 
Delta 1,02 4,02 0,77

Ранг / Rank 2 1 3

Анализ влияния интервала между импульса-
ми (Toff) показывает, что средние значения функ-
ции полезности для уровней 1, 2 и 3 составляют 
10,969, 10,653 и 10,195 соответственно. Значе-
ние Delta, равное 0,774, является наименьшим 
среди всех рассматриваемых параметров, это 
указывает на минимальное влияние Toff на функ-
цию полезности. Ранг 3 подтверждает, что Toff 
представляет собой наименее значимый фактор 
для объединенных показателей эффективности.

Таким образом, анализ функции полезности 
показывает, что напряжение в межэлектродном 
зазоре (Vg) является наиболее важным фактором, 
влияющим на объединенные отклики (MRR, 
TWR, SR). Наибольшее значение Delta (4,026) 
подтверждает доминирующее влияние Vg. Вто-
рым по значимости фактором является ток в за-
зоре (Ig), для которого значение Delta составляет 
1,022. Влияние интервала между импульсами 
(Toff) на функцию полезности минимально (Delta 
= 0,774).

На основании полученных результатов опти-
мизация напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg) должна быть приоритетной задачей для по-
вышения общей эффективности процесса EDM. 
Далее следует оптимизация тока в зазоре (Ig), в то 
время как изменение интервала между импуль-
сами (Toff) оказывает относительно небольшое 
влияние на общую эффективность. Напряжение 
является критически важным параметром, по-
скольку оно оказывает непосредственное вли-
яние на скорость удаления материала (MRR), 
а также на показатели шероховатости поверх-
ности (SR) и износа инструмента (TWR). Хотя 

ток разряда (Ig) также влияет на производитель-
ность, его эффект менее выражен по сравнению 
с влиянием напряжения в межэлектродном за-
зоре (Vg). Изменение интервала между импуль-
сами (Toff) оказывает незначительное влияние на 
общую работу системы.

Влияние параметров процесса на функцию 
полезности с необработанными данными

Анализ главных эффектов на основе сред-
них значений функции полезности, полученных  
в эксперименте, позволяет оценить влияние тех-
нологических параметров на эффективность 
электроэрозионной обработки (EDM). График 
главных эффектов демонстрирует оптимальные 
диапазоны значений параметров (рис. 4).

Рис. 4. Влияние технологических переменных  
на функцию полезности (UMRR, SR, TWR) с использова-

нием необработанных данных

Fig. 4. Impact of process variables for utility function 
(UMRR, SR, TWR) with raw data
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Состав проволоки (WEC) (уровни 3268, 
4219, 5515, 5625, 5645, 5902): среднее значение 
полезности колеблется в зависимости от уровня 
WEC. Наивысшее среднее значение наблюда-
ется на уровне 4219, т. е. этот состав является 
оптимальным для достижения наибольшей эф-
фективности. Наименьшее среднее значение 
наблюдается на уровне 5515, что указывает на 
неоптимальный материал проволоки для эффек-
тивности обработки.

Ток в межэлектродном зазоре (Ig) (уровни 8, 
12, 16): среднее значение полезности неуклонно 
возрастает с увеличением тока. Более высокий 
ток (16) приводит к лучшей производительно-
сти, вероятно, за счет более быстрого удаления 
материала и повышения эффективности. Более 
низкий ток (8) приводит к снижению производи-
тельности, возможно, из-за недостаточной энер-
гии искры для эффективной обработки.

Напряжение в межэлектродном зазоре (Vg) 
(уровни 40, 55, 70): среднее значение полезности 
значительно снижается с увеличением напряже-
ния. Более низкое напряжение (40) обеспечи-
вает наивысшее среднее значение, вероятно, 
благодаря улучшенной стабильности искры и 
уменьшению дугообразования. Более высокие 
напряжения (70) снижают производительность, 
возможно, из-за нестабильных условий разряда 
и плохого управления обработкой.

Длительность импульса (Ton) (уровни 13, 26, 
38): среднее значение полезности незначительно 
увеличивается с увеличением времени включе-
ния импульса. Более высокий уровень (38), как 

и большая длительность импульса, может повы-
сить эффективность удаления материала. Более 
низкие уровни (13) приводят к незначительному 
снижению производительности, потенциально 
из-за недостаточной длительности разряда.

Интервал между импульсами (Toff) (уровни: 
5, 7, 9): среднее значение полезности уменьшает-
ся с увеличением интервала между импульсами. 
Более короткий интервал между импульсами (5) 
максимизирует значение полезности, вероятно, 
за счет сокращения времени простоя и повыше-
ния эффективности обработки. Более длинный 
интервал между импульсами (9) снижает про-
изводительность, возможно, из-за уменьшения 
частоты разрядов.

Параметры с наиболее заметным влиянием – 
это WEC, Vg и Toff, поскольку они демонстриру-
ют наибольшие колебания функции полезности. 
Ig и Ton имеют относительно умеренное влияние 
со стабильным улучшением по мере увеличения 
их уровней. Оптимальная эффективность дости-
гается при низких значениях Vg и Toff (обеспечи-
вающих стабильность разряда) и высоких зна-
чениях Ig и Ton (обеспечивающих эффективное 
удаление материала).

Оптимальные параметры, основанные на 
максимальном значении функции полезности, 
представлены в табл. 11. Наиболее эффектив-
ным составом проволоки (WEC) является 4219. 
Критическим параметром служит напряжение 
в межэлектродном зазоре (Vg), низкие значения 
которого обеспечивают стабильность процесса. 
Оптимизация Ig и Ton позволяет повысить ско-

Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1

Оптимальные параметры настройки для необработанных данных 
Optimal setting parameter for raw data

№ п/п / 
Sl. No

Параметр / 
Parameter Описание / Description

1 WEC Уровень 4219 (оптимальный состав проволоки) / Level 4219 (best wire 
composition)

2 Ig Уровень 16 (более высокий ток разряда) / Level 16 (higher discharge current)

3 Vg
Уровень 40 (более низкое напряжение в межэлектродном зазоре) / Level  
40 (lower gap voltage)

4 Ton Уровень 38 (бо́льшая длительность импульса) / Level 38 (longer pulse-on time)

5 Toff
Уровень 5 (меньшая длительность паузы между импульсами) / Level 5 (shorter 
pulse OFF time)
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рость удаления материала, а сокращение Toff уве-
личивает эффективность процесса. Подробные 
оптимальные параметры приведены в табл. 11.

В табл. 12 представлены сводные резуль-
таты дисперсионного анализа (ANOVA) для 
функции полезности (U), которая объединяет 
множественные отклики по параметрам про-
изводительности – скорости удаления матери-
ала (UMRR), шероховатости поверхности (SR)  
и скорости износа инструмента (TWR), полу-
ченным в экспериментах по электроэрозионной 
обработке (EDM). Независимыми переменными, 
влияющими на функцию полезности, являются 
ток в межэлектродном зазоре (Ig), напряжение  
в межэлектродном зазоре (Vg) и интервал меж-
ду импульсами (Toff). DoF (степени свободы) 
представляет собой число независимых спосо-
бов, которыми фактор может изменяться. По-
следовательная сумма квадратов (Seq SS) – это 
общая вариация, вносимая каждым фактором. 
Скорректированная сумма квадратов (Adj SS) 
скорректирована с учетом взаимодействий или 
других членов модели. Скоректированное сред-
нее квадратическое отклонение (Adj MS) – это 
дисперсия каждого фактора, вычисляемая как  

Т а б л и ц а  1 2
T a b l e  1 2

ANOVA для функции полезности (UMRR, SR, TWR) для необработанных данных 
ANOVA for utility function (UMRR, SR, TWR) for raw data

Источник / Source

DоF 
(степени 

свободы) / 
DоF

Seq SS  
(последо-
вательная  

сумма  
квадратов) /  

Seq SS

Adj SS  
(скоррек- 

тированная  
сумма  

квадратов) /  
Adj SS

Adj MS  
(скоррек- 

тированный  
средний  

квадрат) /  
Adj MS

F-отно- 
шение 
(отно-
шение 

Фишера) / 
F-ratio

p-значение 
(вероят-

ность  
ошибки 
первого  
рода) /  

P-values

Процент 
вклада / 
% cont-
ribution

Ig (сила тока в 
межэлектродном 
зазоре) / Ig

2 0,4007 0,4007 0,20037 3,94 0,051 4,767

Vg (напряжение в 
межэлектродном 
зазоре) / Vg

2 7,2282 7,2282 3,61411 71,05 0,000 85,984

Toff (длительность 
паузы между 
импульсами) / Toff

2 0,2179 0,2179 0,10894 2,14 0,164 2,593

Остаточная ошибка 
/ Residual error 11 0,5595 0,5595 0,05087 – – 6,656

Total 17 8,4064 – – – – 100

S = 0,2255;   R2 = 93,3 %;   R2 (скорр.) = 89,7 % / S = 0.2255;   R-Sq = 93.3 %;   R-Sq (adj) = 89.7 %

Adj SS / DoF. F-отношение (F-ratio) представля-
ет собой отношение дисперсии фактора к оста-
точной дисперсии. Более высокие значения ука-
зывают на более сильное влияние. P-значение 
(P-value) указывает на статистическую значи-
мость. Если P < 0,05, то фактор существенно 
влияет на отклик. Процентный вклад – это доля 
общей вариации, объясняемая каждым фактором.

Результаты ANOVA демонстрируют, что на-
пряжение в межэлектродном зазоре (Vg) оказы-
вает наиболее существенное влияние на функ-
цию полезности (F = 71,05; P < 0,001; вклад =  
= 85,98 %). Ток в межэлектродном зазоре (Ig) 
имеет умеренное влияние (F = 3,94; P = 0,051; 
вклад = 4,76 %). Влияние интервала между  
импульсами (Toff) статистически незначимо  
(F = 2,14; P = 0,164; вклад = 2,59 %).

Низкая остаточная ошибка (6,656 %) указы-
вает на адекватность модели. Значение стандарт-
ного отклонения (S = 0,2255) свидетельствует  
о незначительной изменчивости данных и хоро-
шем соответствии модели. Высокий коэффици-
ент детерминации (R2 = 93,3 %) демонстрирует, 
что модель хорошо описывает вариацию функ-
ции полезности, а близость скорректированного 
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коэффициента детерминации (Adj R2 = 89,7 %) 
к R2 подтверждает отсутствие избыточных пара-
метров в модели.

Таким образом, результаты ANOVA подчер-
кивают доминирующее влияние напряжения 
в межэлектродном зазоре (Vg) на функцию по-
лезности. В то время как влияние тока в межэ-
лектродном зазоре (Ig) является умеренным, его 
P-значение близко к уровню значимости, что 
указывает на его потенциальную важность. Ин-
тервал между импульсами (Toff) статистически 
незначим и оказывает минимальное влияние. 
Для оптимизации процессов EDM, направлен-
ных на максимизацию MRR и минимизацию SR 
и TWR, критически важным является точный 
контроль напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg). Влиянием Toff можно пренебречь, поскольку 
вариации этого параметра не оказывают суще-
ственного воздействия на эффективность обра-
ботки.

В табл. 13 представлено влияние параметров 
процесса Ig, Vg и Ton на объединенную функцию 
полезности, которая объединяет несколько откли-
ков (MRR, SR и TWR) в один индекс. В табл. 13 
отображены средние значения функции полез-
ности для каждого уровня параметров.

Ток в межэлектродном зазоре (Ig). Функ-
ция полезности увеличивается с повышением 
уровня тока: 3,279 (уровень 1) → 3,464 (уро-
вень 2) → 3,644 (уровень 3). Значение разницы  
(Delta = 0,365) указывает на умеренное влияние Ig 
на функцию полезности, что подтверждается его 
рангом (2).

Напряжение в межэлектродном зазоре (Vg). 
Функция полезности снижается с повышением 

уровня напряжения: 4,207 (уровень 1) → 3,523 
(уровень 2) → 2,658 (уровень 3). Значение раз-
ницы (Delta = 1,549) указывает на значительное 
влияние Vg на функцию полезности, что под-
тверждается его рангом (1).

Длительность импульса (Ton). Функция по-
лезности незначительно снижается с повышени-
ем уровня времени: 3,593 (уровень 1) → 3,470 
(уровень 2) → 3,324 (уровень 3). Минимальное 
значение разницы (Delta = 0,269) указывает на 
незначительное влияние Ton на функцию полез-
ности, что подтверждается его рангом (3).

Таким образом, оптимизация напряжения  
в межэлектродном зазоре (Vg) является ключе-
вым фактором для достижения оптимального 
сочетания MRR, SR и TWR. Оптимизация межэ-
лектродного тока (Ig) также важна для повышения 
производительности. Изменения длительности 
импульса (Ton) оказывают незначительное влия-
ние на общую производительность обработки.

Прогнозируемые оптимальные  
средние значения

На основе анализа главных эффектов для 
функции полезности (UMRR, SR, TWR) были опре-
делены оптимальные значения технологических 
параметров. Прогнозируемое среднее значение 
функции полезности рассчитывается по уравне-
нию

	 MRR TWR SR, , 3 1 1  2B C E Tµ = + + + ,	 (15)

где T  (общее среднее значение функции полез-
ности) = 3,462; 3B  (среднее значение функции 

полезности для 3-го уровня тока в межэлект

Т а б л и ц а  1 3
T a b l e  1 3

Таблица откликов с функцией полезности (UMRR, SR, TWR), относящейся к необработанным данным
Response table with utility function (UMRR, SR, TWR) pertaining to raw data

Уровень / Level Ig (сила тока в межэлек
тродном зазоре) / Ig

Vg (напряжение в межэлек
тродном зазоре) / Vg

Toff (длительность паузы 
между импульсами) / Toff

1 3,27 4,20 3,59

2 3,46 3,52 3,47

3 3,64 2,65 3,32

Разница / Delta 0,36 1,54 0,26

Ранг / Rank 2 1 3
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родном зазоре) = 3,644; 1C  (среднее значение 
функции полезности для 1-го уровня напряжения 
в межэлектродном зазоре) = 4,207; 1E  (среднее 
значение функции полезности для 1-го уровня 
интервала между импульсами) = 3,593.

Для оценки точности прогноза были рассчи-
таны 95%-е доверительные интервалы по урав-
нениям (9) и (10):

CICE = ± 0,3376    и    CIpop = ± 0,1787.
Оценочный доверительный интервал для ва-

лидационных экспериментов:

MRR TWR SR

MRR TWR SRMRR TWR SR

Mean

Mean
, ,

, ,, , ;

CE

CE

CI

CI

µ

µ

− <

< µ < +

MRR, TWR, SR4,1824 4,8575< µ < ;

95%-е доверительные интервалы для совокуп-
ностей:

MRR TWR SR

MRR TWR SRMRR TWR SR

Mean

Mean
, ,

, ,, , ;

pop

CI pop

CI

+

µ

µ

− <

< µ <

MRR TWR SR, ,4,3413 4,6987.< µ <

CICE отражает ожидаемый разброс результа-
тов в процессе подтверждения. Интервалы CICE 
шире, чем CIpop, потому что валидационные экс-
перименты основаны на уменьшенном размере 
выборки. Более широкий интервал указывает 
на бо́льшую вариативность экспериментальных 
данных. С вероятностью 95 % истинное среднее 
значение результатов подтверждающих экспери-
ментов находится в диапазоне от 4,1824 до 4,8576.

CIpop отражает естественную вариативность 
в генеральной совокупности. Более узкий интер-
вал свидетельствует о более высокой точности  
и меньшей изменчивости данных. С вероятно-
стью 95 % истинное среднее значение функции 
полезности для генеральной совокупности нахо-
дится в диапазоне от 4,3413 до 4,6987.

Значительное перекрытие интервалов CICE  
и CIpop указывает на статистическое соответ-
ствие экспериментальных результатов прогно-
зируемым значениям.

Валидационные эксперименты

Последним шагом является проверка иде-
альных уровней параметров процесса путем 
проведения валидационных экспериментов с 
оптимальными значениями переменных. Экспе-

рименты проводили три раза и получили следу-
ющие результаты: средняя скорость удаления ма-
териала (MRR) составила 8,852 мм3/мин, средняя 
шероховатость поверхности (SR) – 2,818 мкм,  
а средняя скорость износа инструмента (TWR) – 
0,148 мм3/мин. Для вычисления значения полез-
ности использовали следующее выражение:
	 MRR MRR SR SR TWR TWR ;P W P W P W=U 	 (16)

8,4434 0,33 4,7987 0,33

1,2352 0,33 4,7775.

×

× =

= ⋅ ⋅ ⋅

⋅

U

Эмпирически полученное значение полезно-
сти находится в пределах 95 % доверительного 
интервала диапазона полезности, оцененного 
для функции полезности (UMRR, SR, TWR).

Определенные результаты MRR, полученные 
в трех сериях экспериментов, демонстрируют 
высокую согласованность, что подтверждает 
стабильность выбранных параметров процесса 
(табл. 14). Полученные значения MRR свиде-
тельствуют об эффективном удалении материала 
при стабильном управлении другими характери-
стиками производительности. Незначительные 
колебания MRR между сериями эксперимен-
тов обусловлены изменениями энергии разряда 
и неоднородностью свойств материала. Узкий 
диапазон значений шероховатости поверхно-
сти демонстрирует высокую стабильность про-
цесса. Уменьшение шероховатости до 2,8 мкм 
указывает на улучшение качества поверхности, 
что важно для прецизионных деталей, требую-
щих минимальной постобработки. Выбранные 
параметры обеспечивают эффективную опти-
мизацию качества поверхности, о чем свиде-
тельствуют небольшие отклонения между се-
риями экспериментов. Низкое значение TWR  
(0,148 мм3/мин) положительно влияет на срок 
службы электрода и снижает стоимость обра-
ботки. Небольшие колебания TWR связаны с из-
менениями энергии разряда и распределением 
компонентов материала заготовки.

Валидационные эксперименты продемон-
стрировали, что оптимизированные параметры 
процесса обеспечивают ожидаемые результа-
ты. Экспериментальные результаты хорошо со-
гласуются с прогнозируемыми значениями, это 
подтверждает надежность использованного ме-
тода оптимизации. Сочетание высоких значе-
ний MRR и низких значений SR и TWR свиде-
тельствует о том, что выбранный режим EDM  
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обеспечивает эффективную и высококачественную 
обработку, подходящую для компонентов автомо-
бильной и аэрокосмической промышленности,  
к которым предъявляются высокие требования.

Заключение

Исследование предоставило исчерпывающий 
анализ влияния параметров процесса на функ-
цию полезности, сочетающую скорость удале-
ния материала (MRR), шероховатость поверхно-
сти (SR) и скорость износа инструмента (TWR) 
при электроэрозионной обработке (EDM).

Анализ экспериментальных результатов по-
казал, что наивысшие показатели MRR полу-
чены в ходе проведения экспериментов № 5  
и 9 (9,076 и 8,995 мм3/мин соответственно) и 
соответствующие отношения сигнал/шум (S/N) 
– 19,1572 и 19,0883 дБ. Использование параме-
тров процесса в экспериментах № 1 и 16 при-
вело к наименьшим значениям MRR (2,096  
и 2,805 мм3/мин), что указывает на неэффек-
тивное удаление материала. В ходе выполнения 
эксперимента № 1 было получено оптимальное 
качество поверхности (SR1 = 2,238 мкм, SR2 = 
= 2,244 мкм, SR3 = 2,242 мкм) и максимальное 
отношение S/N (–7,0101 дБ). В то же время при 
реализации эксперимента № 3 было обнару-
жено низкое качество поверхности из-за высо-
ких значений шероховатости (SR1 = 3,704 мкм,  
SR2 = 3,716 мкм и SR3 = 3,712 мкм), вызванных, 
вероятно, значительным износом инструмента  

Т а б л и ц а  1 4
T a b l e  1 4

Результаты верификационных экспериментов с использованием оптимальных  
значений технологических переменных 

Findings of confirmation experiments using optimal values of process variables

Параметр отклика /
Response parameter

Оптимальные  
значения техно

логических перемен
ных / Optimal values  
of process variables

Полученное экспериментальное 
значение / Obtained experimental 

value Среднее значение / 
Average value

R1 R2 R3

MRR, мм3/мин / 
MRR (mm3/min)

A2 B3 C1 D3 E1

8,825 8,898 8,832 8,852

SR, мкм / SR (µm) 2,812 2,829 2,813 2,818

TWR, мм3/мин / 
TWR (mm3/min) 0,143 0,154 0,147 0,148

и высокой энергией разряда (S/N = –11,3890 дБ). 
Минимальная ширина зоны термического вли-
яния (TWR) была достигнута в эксперименте  
№ 10 (0,041 мм3/мин) при высоком значении 
отношения S/N (27,6633 дБ). Наихудшие по-
казатели TWR были отмечены в эксперименте  
№ 6 (0,239 мм3/мин) при низком отношении  
S/N (12,4555 дБ).

Результаты подтвердили эффективность ме-
тода оптимизации, основанного на подходе Та-
гучи, в определении оптимальных условий обра-
ботки для достижения максимальной скорости 
удаления материала (MRR) при минимизации 
шероховатости поверхности (SR) и скорости из-
носа инструмента (TWR). Статистический ана-
лиз ANOVA подтвердил значительное влияние 
длительности импульса и интервала между им-
пульсами, а также величины тока на результаты 
обработки. Полученные данные подчеркивают 
необходимость точного контроля параметров 
EDS для достижения оптимальных результатов.

Результаты исследования выявили, что оп-
тимальные значения параметров процесса для 
каждого критерия (MRR, SR и TWR) отлича-
ются. Использование теории полезности по-
зволило разработать компромиссный подход, 
обеспечивающий сбалансированную произво-
дительность по всем критериям. Повышение 
тока приводит к увеличению скорости удале-
ния материала, но при этом незначительно уве-
личивает шероховатость поверхности и износ 
инструмента. Значение напряжения в межэлек-
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тродном зазоре оказывает наибольшее влияние 
на производительность процесса (84,102 % от 
общей функции полезности), при этом снижение 
напряжения способствует повышению стабиль-
ности разряда и улучшению качества обработки 
поверхности. Интервал между импульсами ока-
зывает наименьшее влияние на общую произво-
дительность (3,089 %), а оптимальное значение 
параметра WEC (4219) обеспечивает наилучшие 
характеристики процесса и отношение S/N.

В ходе исследования установлено, что напря-
жение в межэлектродном зазоре (Vg) является до-
минирующим фактором, определяющим произво-
дительность EDM, за ним следует ток разряда (Ig). 
Влияние интервала между импульсами (Toff) ока-
залось незначительным. Высокий коэффициент 
детерминации (R2 = 92,5 %) свидетельствует о вы-
сокой надежности разработанной модели для про-
гнозирования оптимальных режимов обработки. 
Наилучшее сочетание параметров процесса было 
определено в ходе проведения эксперимента № 17, 
обеспечившего максимальное отношение S/N 
(13,098 дБ), в то время как наихудшие результаты 
были получены в в ходе проведения эксперимен-
та № 16. Достижение более высокого качества об-
работки является прямым следствием увеличения 
отношения S/N, что подтверждает эффективность 
предложенной стратегии оптимизации.

Таким образом, оптимизация напряжения 
в межэлектродном зазоре является ключевым 
фактором для достижения оптимальной произ-
водительности EDM. Увеличение тока разряда 
ускоряет процесс удаления материала, однако 
требует тщательного контроля для предотвра-
щения чрезмерного износа инструмента. Про-
должительность интервала между импульсами 
оказывает незначительное влияние на эффектив-
ность процесса, хотя более короткие интервалы 
могут способствовать повышению производи-
тельности. Использование теории полезности 
позволило объединить различные критерии про-
изводительности для определения оптимального 
режима обработки, обеспечивающего максималь-
ную эффективность и высокое качество. Значение 
дельты для напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg) составило 4,026 для данных S/N и 1,549 для 
исходных данных, что подчеркивает его домини-
рующее влияние на функцию полезности.

Статистический анализ ANOVA выявил ста-
тистически значимое влияние (P < 0,001) напря-

жения в межэлектродном зазоре (Vg) на функцию 
полезности с уровнем вклада 85,98 %. Значения 
разницы (Delta) для межэлектродного тока (Ig) 
(1,022 для данных S/N и 0,365 для исходных 
данных) указали на его умеренное влияние, что 
подтверждается его 4,76%-м вкладом согласно 
ANOVA. Интервал между импульсами (Toff) ока-
зал минимальное влияние на функцию полез-
ности, о чем свидетельствуют его наименьшие 
значения разницы (Delta) (0,774 для данных S/N 
и 0,269 для исходных данных). Анализ ANOVA 
подтвердил незначительный вклад Toff (2,59 %)  
и его статистическую незначимость (P = 0,164).

В результате исследования установлено, что 
комбинация параметров процесса – WEC уровня 
4219, Ig уровня 16, Ton уровня 38, Vg уровня 40 
и Toff уровня 5 – обеспечивает оптимальное со-
четание показателей MRR, SR и TWR. Сниже-
ние значений Vg и Toff способствует повышению 
стабильности разряда и увеличению эффектив-
ности обработки, в то время как повышение зна-
чений Ig и Ton приводит к увеличению скорости 
удаления материала. Высокая степень корреля-
ции между входными параметрами и функцией 
полезности подтверждается высокими значени-
ями коэффициентов детерминации (R2 = 93,3 %, 
скорректированный R2 = 89,7 %) статистической 
модели. Низкое значение остаточной ошибки 
(6,656 %) подтверждает точность прогнозирова-
ния параметров отклика разработанной моделью.

Верификационные эксперименты с исполь-
зованием оптимизированных параметров про-
цесса продемонстрировали высокую скорость 
удаления материала (MRR = 8,852 мм3/мин)  
и хорошее качество поверхности (SR = 2,818 мкм 
и TWR = 0,148 мм3/мин). Экспериментальные 
результаты находились в пределах 95 % до-
верительного интервала, что свидетельствует  
о надежности и устойчивости оптимизирован-
ных параметров обработки. В результате оп-
тимизации удалось достичь высокой скорости 
удаления материала, а также минимизировать 
шероховатость поверхности и скорость изнаши-
вания инструмента, что делает данный подход 
перспективным для применений, требующих 
высокой точности обработки.
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A B S T R A C T

Introduction: Machining hard materials and shape memory alloys (SMAs), such as NiTi, NiCu, and BeCu, 
using conventional techniques is challenging due to excessive tool wear and poor surface finish. Non-conventional 
machining methods, particularly electrical discharge machining (EDM), offer improved precision and surface quality. 
However, the effectiveness of EDM is contingent upon the optimization of process parameters. The purpose of this 
study is to optimize EDM parameters to enhance the machining performance of SMAs by considering factors such 
as pulse-on time, pulse-off time, discharge current, gap voltage, and workpiece electrical conductivity. Methods. 
In this study, the Taguchi experimental design approach was employed to analyze the influence of key process 
parameters on the material removal rate (MRR), surface roughness (SR), and tool wear rate (TWR). Analysis of variance 
(ANOVA) was then applied to identify the most statistically significant factors affecting machining performance.  
A multi-objective optimization method, based on utility theory, was utilized to determine the optimal EDM settings 
that balance MRR, SR, and TWR. The results were validated through experimental trials. Results and Discussion. The 
experimental results indicated that Trial 15 achieved the highest MRR of 9.076 mm³/min, while Trial 1 produced the lowest 
SR of 2.238 µm. The minimum TWR of 0.041 mm³/min was observed in Trial 10, which contributes to increased tool lifespan. 
ANOVA revealed that gap voltage was the most influential factor, accounting for 85.98 % of the variation in machining 
performance, followed by discharge current (4.76 %) and pulse-off time (2.59 %). The multi-objective optimization process 
successfully identified parameter configurations that optimize MRR while minimizing SR and TWR. The prediction model 
developed in this study demonstrated high accuracy, with an R² value of 93.3% and an adjusted R² of 89.7%. Validation 
experiments confirmed the effectiveness of the optimized parameters, resulting in an average MRR of 8.852 mm³/min, 
SR of 2.818 µm, and TWR of 0.148 mm³/min. The findings presented herein confirm that careful optimization of EDM 
parameters significantly enhances the machining performance of SMAs, considerably improving machining efficiency and 
tool longevity.

For citation: Jatti V.S., Singarajan V., Saiyathibrahim A., Jatti V.S., Krishnan M.R., Jatti S.V. Enhancement of EDM performance for NiTi, 
NiCu, and BeCu alloys using a multi-criteria approach based on utility function. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 57–88. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-57-88. (In Russian).
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