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Аннотация. Рассмотрена проблема технологического обеспечения эксплуатационных свойств и парамет-
ров качества поверхностного слоя деталей машин электроэрозионной обработкой. На основании физической кар-
тины протекания процесса электроэрозионной обработки получены теоретические и экспериментальные зави-
симости для установления параметров качества поверхностного слоя и эксплуатационных свойств деталей ма-
шин от режимов (напряжение, ток и длительность импульсов) для различных условий (свойств диэлектрической 
жидкости, физико-механических свойств материала инструмента и физико-механических свойств материала 
заготовки) электроэрозионной обработки. Анализируя представленные зависимости установлено, что на форми-
рование параметров качества поверхностного слоя и эксплуатационные свойства деталей машин основное влия-
ние оказывают режимы при различных условиях электроэрозионной обработки. Также установлено, что на фор-
мирование волнистости и макроотклонений поверхности помимо режимов для различных условий электроэрози-
онной обработки влияние оказывают также исходная волнистость и макроотклонения как заготовки, так и ин-
струмента в зависимости от схемы обработки. В результате была установлена связь параметров качества по-
верхностного слоя и эксплуатационных свойств деталей машин с режимами электроэрозионной обработки, были 
определены возможности электроэрозионной обработки в обеспечении параметров качества поверхностного 
слоя и эксплуатационных свойств деталей машин. Полученные результаты позволяют научно обоснованно в за-
висимости от того, что необходимо обеспечить либо требуемые параметры качества поверхностного слоя, либо 
требуемые эксплуатационные свойства деталей машин определять режимы для различных условий электроэро-
зионной обработки. Это позволит реализовать одноступенчатый подход в обеспечении требуемых эксплуатаци-
онных свойств деталей машин электроэрозионной обработкой. 
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Abstract. The problem of technological quality assurance and operational properties of the surface layer of machine 

parts through EDM process is viewed.  Based on physics of EDM process, theoretical and experimental dependences for deter-
mining the parameters of the surface layer quality and the operational properties of machine parts on the modes (voltage, current 
and pulse duration) for various conditions (properties of dielectric fluid, physical and mechanical properties of the tool material 
and physical and mechanical properties of the workpiece material) of EDM process, are found.  Studying these dependencies, it 
was also found that the formation of surface layer quality parameters and the service characteristics of machine parts are mainly 
influenced by modes under various conditions of EDM process. It was deemed that the formation of undulation and macro-
deviations of the surface, in addition to the modes for various conditions of EDMing, is also influenced by the initial undulation 
and macro-deviations of both the workpiece and the tool, depending on the machining pattern. As a result, the relationship 
between quality parameters of the surface layer and the operational properties of machine parts depending on the modes of 
EDM process was found, the possibilities of EDMing of the quality parameters assurance for the surface layer and the opera-
tional properties of machine parts were determined.  Obtained results allow us to determine the modes for various conditions of 
EDM process from scientific point of view. Either the required quality parameters of the surface layer or the required operational 
properties of machine parts determine different modes for various conditins of EDMing.. This will make the implementation of 
a single-stage approach in ensuring the required operational properties of machine parts by EDM process possible. 
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Введение 
 

Электроэрозионная обработка преиму-
щественно применяется для производства из-
делий сложной пространственной конфигура-
ции и из труднообрабатываемых материалов. 
Обеспечение требуемых эксплуатационных 
свойств данных изделий будет определять их 
качество и надежность в целом. Проблема тех-
нологического обеспечения эксплуатационных 
свойств деталей машин и параметров качества 
поверхностного слоя электроэрозионными ме-
тодами обработки является достаточно новой 
по сравнению с подобной проблемой при меха-
нических методах обработки, что определяет 
ее актуальность. 

 Исследованию электроэрозионной обра-
ботки посвящены работы Б.Н. Золотых,  
Б.Р. Лазаренко, Н.И. Лазаренко, Н.К. Фотеева, 
В.П. Смоленцева, А.Л. Лившица и др. ученых. 
Анализ данных работ показал, что в настоящее 
время отсутствуют теоретические научно обос-
нованные методики определения 

эксплуатационных свойств деталей машин и 
параметров качества поверхностного слоя в за-
висимости от режимов для различных условий 
электроэрозионной обработки. Для устранения 
указанного пробела необходимо получить тео-
ретические уравнения параметров качества по-
верхностного слоя и эксплуатационных 
свойств от режимов для различных условий 
электроэрозионной обработки на основании 
физической картины формирования парамет-
ров качества поверхностного слоя. Также необ-
ходимо установить возможности электроэро-
зионной обработки в обеспечении требуемых 
эксплуатационных свойств деталей машин и 
параметров качества поверхностного слоя. 

 
Параметры качества  
поверхностного слоя 

 
Формирование физико-механических и 

геометрических параметров качества поверх-
ностного слоя при электроэрозионной обра-
ботке происходит в результате разрушения и 
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нагрева поверхностей за счет энергии электри-
ческого разряда между заготовкой и инстру-
ментом, которые разделены диэлектрической 
жидкостью. 

Для теоретического определения пара-
метров шероховатости поверхности необхо-
димо:  

– сопоставить энергии электрического 
импульсного разряда и тепловую, идущую на 
плавление объема материала;  

– учесть коэффициент перекрытия лунок; 
– сделать допущения о том, что режимы 

обработки усредняются, размеры всех лунок 
одинаковы и физико-механические свойства 
материалов и коэффициент перекрытия лунок 
постоянны на протяжении всей обработки. 

Учитывая все вышесказанное, были вы-
ведены теоретические зависимости для расчета 
параметров шероховатости поверхности: 

                                           

𝑅𝑅max = �
(2∙β−1)∙𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙τи∙ηи
(4∙β+1)∙𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,84 ∙ 𝑅𝑅max
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,398 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,671 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4,5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑡𝑡𝑅𝑅 = 0,49 ∙ 𝑅𝑅1,02  при 𝑅𝑅 ≤ 60%
𝑡𝑡𝑅𝑅 = 100− 10 ∙ (100 − 𝑅𝑅)0,5  при 𝑅𝑅 > 60%⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

     (1) 

где U – напряжение, В; I – ток, А; ηи – коэффи-
циент полезного действия энергии импульса  

[1 – 3], ηи = 0,92

�𝜆𝜆и∙𝑐𝑐и∙𝜌𝜌и𝜆𝜆д∙𝑐𝑐д∙𝜌𝜌д
+1

; λи, λД – теплопровод-

ность материала инструмента и заготовки соот-
ветственно, Вт/(м·К); си, сД – удельная тепло-
емкость инструмента и заготовки соответ-
ственно, Дж/(кг·К); ρи, ρД – плотность матери-
ала инструмента и заготовки соответственно, 
кг/м3; τи – длительность импульса, с; β – коэф-
фициент перекрытия лунок; p – уровень сече-
ния; Tпл – температура плавления материала за-
готовки, К.  

На формирование волнистости и макро-
отклонений основное влияние оказывают сле-
дующие составляющие: исходные волнистость 
и макроотклонения детали и заготовки, и коле-
бания технологических режимов обработки, 
которые в зависимости от схемы обработки мо-
гут оказывать влияние на формируемый пара-
метр или нет. Произведя суммирование состав-
ляющих волнистости и макроотклонений по 
правилу суммирования случайных величин для 
различных схем обработки можно получить за-
висимости для определения максимальных 
макроотклонений 𝐻𝐻max и средней волнистости 
𝑊𝑊𝑅𝑅 поверхности. 

Прямое и обратное копирование: 
−  электроэрозионное прошивание пред-

варительно обработанных поверхностей: 

 
 

   𝑊𝑊𝑅𝑅 = �10−4 ∙ γ2[(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг)2] + (𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ) + �0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 �
2
∙ ��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 �

2
;    

(2) 
 

                        𝐻𝐻max = �(0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхзаг)2 + (𝐻𝐻исхи − 0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхи )2  при γ < 100 % ;                (3) 
 
 

                         𝐻𝐻max = �(0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхзаг)2 + (0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхи −𝐻𝐻исхи )2  при γ > 100 %;                  (4) 
 

−  электроэрозионное прошивание в сплошном материале: 
 

       𝑊𝑊𝑅𝑅 = �(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ + 10−4 ∙ γ2) + �0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 �
2
∙ ��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 �

2
;      (5) 

 
 

                                              𝐻𝐻max = �(𝐻𝐻исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ + 10−4 ∙ γ2);                                    (6) 
 
 

– разрезание, вырезание, шлифование и т. п.: 
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                                                𝑊𝑊𝑅𝑅 = 0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 ∙ ��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 �.                                         (7) 

 
В зависимостях (2) – (7) 𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг – исходная 

волнистость заготовки, м; 𝑊𝑊𝑅𝑅исхи  – исходная вол-
нистость инструмента, м; 𝐻𝐻исхзаг – исходные  
макроотклонения заготовки, м; 𝐻𝐻исхи  – исход-
ные макроотклонения инструмента, м;  
Umax = U + ∆U – максимальное напряжение при 
обработке, В; ∆U – перепад напряжения; 
Umin=U - ∆U – минимальное напряжение при 
обработке, В; γ – относительный объемный из-
нос электрод инструмента. 

Основное влияние на формирование фи-
зико-механических параметров качества по-
верхностного слоя оказывают тепловые про-
цессы, протекающие при обработке. Опреде-
лив распределение температурного поля по 
глубине материала, тепловые и пластические 
деформации можно определить глубину слоя 
материала с измененными физико-механиче-
скими свойствами h, поверхностную микро-
твердость Hµ0 и остаточные напряжения σ0: 

 

𝐻𝐻μ0 = 𝐻𝐻μисх �
𝜎𝜎в(1 + 0,01ψ𝑘𝑘)

𝜎𝜎т
− 1� × 

 

× exp�−1,5 ∙ 10−3 �𝑇𝑇0 +
𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи

𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�
3 × 

 

                                  × exp

⎝

⎜
⎛
−

�𝑦𝑦−�4∙𝑎𝑎д∙τи∙ln�
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙𝜂𝜂и
��

2

4∙𝑎𝑎д∙τи

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎞

+ 𝐻𝐻μисх;                      (8) 

 

σ0 =
0,5 ∙ 𝐸𝐸 ∙ αд ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи
𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�

3 × 

                                        × exp

⎝

⎜
⎛
−

�𝑦𝑦−�4∙𝑎𝑎д∙τи∙ln�
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙𝜂𝜂и
��

2

4∙𝑎𝑎д∙τи

⎠

⎟
⎞

+ σт
2

                           (9) 

 

ℎ = ��4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи� ∙ ln �
𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи

𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�
3� − 4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи − 

 

                                            −�−�4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи� ∙ ln �
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙ηи
�  .                                (10) 

 
 

В зависимостях (8) – (10) σт – предел те-
кучести материала поверхностного слоя детали 
перед электроэрозионной обработкой;  
σв – предел прочности материала поверхност-
ного слоя детали; ψк – относительное сужение 
поперечного сечения образца из материала 

детали перед его разрывом при испытаниях на 
растяжение; 𝐻𝐻μисх – исходная микротвердость 
поверхностного слоя детали; ад – коэффициент 
температуропроводности материала детали;  
Е – модуль упругости первого рода;  
Т0 – температура окружающей среды;  
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αд – коэффициент линейного расширения ма-
териала детали. 

Для получения эмпирических уравнений, 
связывающих параметры качества поверхност-
ного слоя с режимами для различных условий 
электроэрозионной обработки, были прове-
дены экспериментальные исследования с по-
следующей их обработкой, в результате чего 
были получены следующие зависимости: 

 
   𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 ∙ 𝐴𝐴и

𝑏𝑏1 ∙ Пд
𝑏𝑏2 ∙ Пи

𝑏𝑏3 ;                (11) 
 

                𝑡𝑡𝑆𝑆 = 46,5 ± 5,5 % ;                   (12) 
 

   𝐻𝐻μ0 = 4,04 ∙ Пи
0,171

Пд
0,017 ;                    (13) 

   
         ℎμ = 10−3 ∙ 𝐴𝐴и

0,234∙Пи
0,409

Пд
0,236  ;                 (14) 

 

  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑊𝑊 = 0,275 ∙ 𝐴𝐴и
0,094∙Пд

0,174

Пи
0,112  .            (15) 

 
Электроэрозионное прошивание: 

 

           𝑊𝑊𝑅𝑅 = 66,88 ∙ 𝐴𝐴и
0,11∙Пд

0,025

Пи
0,119 .               (16) 

 
Электроэрозионное прошивание предва-

рительно обработанных поверхностей: 
 

  𝑊𝑊𝑅𝑅 = 10,51 ∙ �𝑊𝑊𝑊𝑊исх
д �0,353(𝑊𝑊𝑊𝑊исхи )0,034

𝐴𝐴и
0,358∙Пи

0,126  .    (17) 
 

В зависимостях (11) – (17) Пд – критерий 
фазовых превращений Палатника материала 
детали, Дж⋅Вт/м4; Аи – энергия импульсов, Дж; 
Пи – критерий фазовых превращений Палат-
ника материала инструмента, Дж⋅Вт/м4. В за-
висимости (11) значения коэффициентов b0, b1, 
b2, b3 для соответствующего параметра шеро-
ховатости Y приведены в табл. 1. 

 
1. Значения коэффициентов b0, b1, b2, b3 для соответствующего параметра шероховатости Y 

 
1. Values of coefficients b0, b1, b2, b3 for the corresponding roughness parameter Y 

Y Rmax, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rp, мкм Sm, мм 

b0 4,118⋅105 8,817⋅104 2,224⋅103 2,196⋅105 12,79 

b1 0,318 0,315 0,345 0,306 0,33 

b2 -0,103 -0,132 -0,02 -0,042 -0,043 

b3 -0,132 -0,073 -0,102 -0,205 -0,044 

 
Полученные эмпирические (11) – (17) 

уравнения в значительной мере подтвердили 
теоретические (1) – (10) уравнения. 

 
Эксплуатационные свойства  

деталей машин 
 

Для вывода теоретических зависимостей 
связывающих эксплуатационные свойства де-
талей машин с режимами при различных усло-
виях электроэрозионной обработки необхо-
димо воспользоваться теоретическими зависи-
мостями, связывающими эксплуатационные 
свойства деталей машин с параметрами 

качества поверхностного слоя  
[3 – 10] и зависимостями (1) – (17), связываю-
щими параметры качества поверхностного 
слоя с режимами для различных условий элек-
троэрозионной обработки. В результате можно 
вывести теоретические зависимости, связыва-
ющие интенсивность изнашивания, скорость 
коррозии и усталостную прочность с режи-
мами для различных условий электроэрозион-
ной обработки. 

 Интенсивность изнашивания: 
 – в период приработки: 

при обработке предварительно обработанных 
поверхностей: 
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𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 �
3969𝑅𝑅3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2𝜂𝜂и2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

�1 +
25,38Пи0,171(1 + μ2)

𝐸𝐸Пд
0,017 �

0,5

× 

 

×

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

2π

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 �
408000𝐼𝐼𝑈𝑈(η − 1)

𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи
+ 1� + �0,5��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 ��

𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

2

+

+
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2((𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исх

д )2)
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2 ⎠

⎟⎟
⎟
⎞

0,165

× 

 

            × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

,           (18) 

 
 
где n1 – число циклов воздействия, которое  
приводит к разрушению материала; 

 σв – предел прочности обрабатываемого  
материала;

 
при обработке в сплошном материале: 

 

𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд

0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 �
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2𝜂𝜂и2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τη
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

�1 +
25,38Пи

0,171(1 + μ2)
𝐸𝐸Пд

0,017 �
0,5

× 

 
 

×

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

2π

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1� +

+�0,5��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

0,165

× 

 
 

               × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

 ;       (19) 
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при разрезании или вырезании: 
 

𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд

0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 ∙ �
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2ηи2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

∙ �10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

× 

 

× �1 +
25,38Пи

0,171(1 + μ2)
𝐸𝐸Пд

0,017 �
0,5

�π ∙ ��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,165

× 

               × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

;        (20) 

 
 
– в период нормального изнашивания: 

при обработке предварительно обработанных поверхностей: 
 

𝐼𝐼ℎ =
0,038�(30 − 30μ2)

𝑛𝑛1�𝐸𝐸�10,37𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи
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3
�

0,5

�
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�
𝑡𝑡𝑦𝑦
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1,5
× 

 

× �(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1�
12

�
0,024𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд
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× 

             ×

⎷
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⃓⃓
⃓⃓
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�
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3
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𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи
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+
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2((𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исх

д )2)
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
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;            (21) 

 
 
при обработке в сплошном материале: 
 

𝐼𝐼ℎ =

0,038�(30 − 30μ2) �(𝐻𝐻maxисхи )2 �4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2

+ 408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1�
12
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;                (22) 
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при разрезании или вырезании: 

𝐼𝐼ℎ =
0,028�(30 − 30μ2)

𝑛𝑛1�𝐸𝐸�10,37𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи
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�

⎝
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3
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3 �
⎠

⎟
⎟
⎞

0,33

.       (23) 

 
Так же интенсивность изнашивания при 

электроэрозионной обработке можно опреде-
лить с точки зрения энергетического подхода к 
процессу электроэрозионной обработки и тре-
ния [11]. В результате чего можно получить 
уравнение взаимосвязи режимов электроэрози-
онной обработки с интенсивностью изнашива-
ния: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 
 

 𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑁𝑁иℎ��
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+ 1�
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⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

;  (24) 

‒ для плоских поверхностей: 
 

= 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑁𝑁иℎ��
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,          (25) 

где N – нормальная нагрузка; f – коэффициент 
трения; h – толщина удаляемого материала;  
fи – частота следования импульсов; q – скваж-
ность импульсов; l – длина трущейся поверх-
ности; b – ширина трущейся поверхности; 
b0 и b1 – коэффициенты. 

 

 

Скорость коррозии: 

vк =
494𝑏𝑏0vк0
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                                                                           × КтКсКΘК𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                                                                       (26) 
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где; vк0 – скорость коррозии образца сравнения 
(эталонного образца), изготовленного из того 
же материала, что и рассматриваемое изделие, 
но без механической обработки, в определен-
ных стандартных (эталонных) условиях (в ди-
стиллированной воде); b0 и b1 – коэффициенты, 
зависящие от марки и состояния материала 
(для нетермоупрочненной стали b0 = 1,0;  
b1 = 5,2; для термоупрочненной низколегиро-
ванной стали b0 = 0,713; b1 = 5,72; для термо-
упроченной среднелегированной стали  
b0 = 0,74; b1 = 5,57); Кт – коэффициент, учиты-
вающий влияние толщины пленки влаги h на 

поверхности детали; Кс – коэффициент, учиты-
вающий агрессивность коррозионной среды; 
КΘ ‒ коэффициент, учитывающий влияние тем-
пературы коррозионной среды на скорость 
коррозии детали; КрН – коэффициент, учитыва-
ющий влияние концентрации ионов Н+ на ско-
рость коррозии детали [6, 8, 10]; Uн – степень 
упрочнения материла поверхностного слоя;  
Rv = 0,55 Rz; tm – относительная опорная длина 
профиля на уровне средней линии; Sm – сред-
ний шаг неровностей. 

 
Усталостная прочность: 

 

𝜎𝜎−1 =

�𝜎𝜎−1исх �𝜎𝜎 + �
0,5𝐸𝐸αд𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
𝑐𝑐дρд�2�𝜋𝜋𝑅𝑅дτи�

3 EXP�−ln�
(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)𝑐𝑐дρд�2�π𝑅𝑅дτи�

3

𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
��+ 𝜎𝜎т

2��

(2,07𝑞𝑞 + 1)−1  ,            (27) 
 
 
где 𝜎𝜎−1исх – предел выносливости образца без 
концентрации напряжений, МПа; q – коэффи-
циент чувствительности материала детали к 
концентрации напряжений [4, 5, 10], σ – напря-
жения от нагрузки, МПа. 

Анализируя зависимости (18) – (27) 
можно утверждать, что основное влияние на 
эксплуатационные свойства оказывают фи-
зико-механические свойства материалов де-
тали и инструмента, энергия импульсов и свой-
ства диэлектрической жидкости, а также что к 
возрастанию интенсивности изнашивания, 
усталостной прочности и повышению коррози-
онной стойкости материалов приводит увели-
чение энергии импульсов. 
 

Выводы 
 

В ходе теоретических и эксперименталь-
ных исследований были выявлены возможно-
сти [3, 11] электроэрозионной обработки для 
обеспечения качества поверхностного слоя и 
эксплуатационных свойств деталей машин. 
Установлена связь между этими параметрами и 
режимами обработки при различных условиях 
[3, 11].  

Для применения результатов исследова-
ний разработан алгоритм (рис. 1) и программа, 

автоматизирующие определение режимов об-
работки для достижения требуемых значений 
параметров качества или эксплуатационных 
свойств. Это позволяет обоснованно выбирать 
режимы обработки и сокращает время техно-
логической подготовки производства.  

Необходимые исходные данные вклю-
чают марку материала, наличие предваритель-
ной обработки, требуемые параметры качества 
поверхности или эксплуатационные свойства, 
а также данные о предварительной обработке, 
волнистости и макроотклонениях поверхности 
детали и инструмента. Результаты ввода срав-
ниваются с данными банка возможностей элек-
троэрозионной обработки, что позволяет опре-
делить возможность достижения заданных па-
раметров и перейти к следующему этапу алго-
ритма. 

В базе данных инструментальных мате-
риалов содержится информация о марках и ха-
рактеристиках материалов. Из базы данных 
выбирается первый материал инструмента и 
учитывая какой параметр качества поверхно-
сти или эксплуатационное свойство необхо-
димо получить, определяется энергия им-
пульса для достижения данного параметра. За-
тем рассчитываются остальные параметры ка-
чества поверхностного слоя для выбранного 
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материала. Процедура выбора и расчетов по-
вторяется для каждого материала в базе дан-
ных инструментальных материалов. Далее 
определяется производительность с учетом 

полученных режимов электроэрозионной об-
работки. Рекомендуется тот режим, который 
обеспечивает максимальную производитель-
ность. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм определения условий электроэрозионной обработки в зависимости от требуемых параметров 
качества поверхностного слоя или эксплуатационных свойств 
 
Fig. 1. Algorithm for determining the conditions of EDM process depending on the required parameters of the surface 
layer quality or operational properties 
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