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Особенности электроэрозионной обработки разрядными 

импульсами малых энергий 
 

Проведены исследования энергетических характеристик эрозионного импульса и геометрических параметров 
единичных эрозионных лунок при наложении разрядных импульсов малых энергий. Показана нелинейная зависимость 
энергии импульса от его длительности в данных условиях. На основании результатов эксперимента уточнена вели-
чина коэффициента электроэрозионной обрабатываемости для стали 12Х18Н10Т. 
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Peculiarities of electro-erosion machining with discharge  

low-energy pulses 
 

The investigations of energetic characteristics of an erosion pulse and geometric parameters of single erosion dimples at 
the application of discharge low-energy pulses are carried out. A non-linear dependence of pulse energy upon its length under 
given conditions is shown. On the basis of the experiment results a value of the factor of electro-erosion workability for steel 
12Ch18N10T is specified. 
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Актуальным направлением развития техно-

логий электроэрозионной обработки (ЭЭО) 
становится обработка микрообъектов. Так, по 
материалам международных симпозиумов по 
электрической обработке материалов (Interna-
tional Symposium for Electromashining, ISEM) в 
2010 – 2016 гг. суммарная доля статей по 
электроэрозионной микрообработке к общему 
объему статей по ЭЭО составила 20 % . 

Эта область применения ЭЭО характеризу-
ется использованием разрядных импульсов 
малых энергий в диапазоне 50...500 мкДж [1, 
2]. Прошивку отверстий малого диаметра и 
электроэрозионную проволочную вырезку 
проводят обычно в диапазоне энергий разряд-
ных импульсов 250…3500 мкДж [3, 4]. По-
скольку энергию разрядного импульса изме-
няют в большинстве случаев, регулируя дли-
тельность импульса, речь идет об импульсах 
длительностью 0,5…10 мкс. Учитывая, что 
длительность искровой стадии разрядного им-
пульса имеет порядок 10−6 с, можно предпо-
ложить, что роль этой стадии в развитии про-
цесса разряда в этом случае будет существен- 

ной. 
Недостаточная исследованность этого во-

проса затрудняет расчетную оценку произво-
дительности операций электроэрозионной 
микрообработки, их нормирование и заставля-
ет выбирать параметры режима обработки 
опытным путем.  

При оценке объёмной производительности 
ЭЭО используют выражение [5]:  

Q = kм kми kж kро kэф Wр f,   (1) 
 

где kм – коэффициент, определяемый тепло-
физическими характеристиками материала 
заготовки; kми – коэффициент, определяемый 
материалом электрода-инструмента; kж – ко-
эффициент, зависящий от свойств рабочей 
жидкости; kро – коэффициент, зависящий от 
параметров режима, в частности, от полярно-
сти подключения электродов; kэф – коэффици-
ент, связанный с эффективностью использо-
вания импульсов и отражающий долю рабо-
чих импульсов в общем числе подаваемых в 
единицу времени импульсов напряжения. 

Коэффициент kм определяет электроэрози- 
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онную обрабатываемость материала. Значения 
данного коэффициента определяются экспе-
риментально в конкретных условиях обработ-
ки. В достаточно узком диапазоне энергий 
разряда, когда изменением формы единичной 
разрядной лунки можно пренебречь, его мож-
но выразить как отношение среднего объёма 
единичной лунки Vл к средней энергии раз-
рядного импульса Wи. 

Для оценки этого коэффициента разработа-
на методика проведения эксперимента и вы-
полнен анализ результатов обработки стали 
12Х18Н10Т разрядными импульсами малой 
длительности. 

Экспериментальные исследования прово-
дили на электроэрозионном прошивочном 
станке модели ЭП310П, обеспечивающем об-
работку в диапазоне электрических парамет-
ров режима, приведенных в табл. 1. Станок 
предназначен для прошивки отверстий диа-
метром 0,1…3,0 мм и обеспечивает функцию 
подачи единичного импульса напряжения на 
межэлектродный промежуток. 

 
1. Электрические параметры режима обработки 

 
Наименование параметра Значение 
Напряжение между электродами, В 20…200 
Ток обработки, А 1,0…15 
Длительность импульса, мкс 1,0…30 
Частота следования импульсов, кГц 1,0… 100 
Примечание: Рабочая жидкость – вода. 

 
Количественная оценка мощности разряд-

ного импульса производилась графическим 
интегрированием с использованием осцилло-
грамм тока и напряжения, полученных с при-
менением осциллографа фирмы Tektronix мо-
дели TDS 2012С и специального шунта.   

Суть графического интегрирования сводит-
ся к разбивке осциллограмм на n равных вре-
менных участков Δt. Для каждого из участков 
графически определялись средний ток (Iср, i) и 
среднее напряжение (Uср, i), а энергия разряд-
ного импульса находилась суммированием.  

Для получения единичной лунки полиро-
ванный образец (Ra = 0,08 мкм) помещали в 
рабочую зону станка. Латунный электрод-
инструмент диаметром 0,7 мм с помощью щу-
па (набор № 2 ГОСТ 882-75) подводили к об-
разцу, обеспечивая зазор 0,02 мм. Далее на-
кладывали единичный импульс с напряжени-
ем холостого хода 200 В и длительностью, 
выбираемой в диапазоне 1,0…30 мкс. Данную 
операцию повторяли 3‒5 раз для получения 
средних значений. 

Измерение геометрических параметров 
лунок проводилось на микроскопе Olympus 
BX 51 с использованием его программных 
функций. Глубину лунки принимали как 
разность координат положений объектива 
микроскопа при фокусировке на поверхности 
образца и на донышке лунки. Фотографии 
типичных единичных эрозионных лунок 
представлены на рис. 1. 

Для оценки объёма лунки использовалась 
модель объёма шарового сегмента. Результаты 
проведённых исследований представлены в 
табл. 2, а также на рис. 2 и 3. 

Рассмотрим зависимости энергетических 
характеристик разряда от длительности 
импульса (рис. 2). 

Как видно, зависимости средних значений 
напряжения (кривая 2) и тока (кривая 3) в 
импульсе от длительности импульса имеют 
экстремум, а энергия импульса зависит от его 
длительности по закону, близкому к 
параболическому.  

При наложении на межэлектродный 
промежуток (МЭП) импульса напряжения 
происходит его рост до величины, 
необходимой для пробоя. После пробоя 
напряжение на МЭП начинает падать с 
крутым фронтом до величины напряжения 
горения дуги 20...25 В. При длительности 
импульса τи > 10 мкс дуговая (низковольтная) 
часть импульса начинает превалировать над 
искровой (высоковольтной), при расчёте 
среднего напряжения. 

 
2. Результаты экспериментов 

 
Параметр Значения величин 

Длительность  
импульса, мкс 2,0 5,0 10 15 20 30 

Энергия  
импульса, 
 мкДж 

275 1056 − 2620 − 3342 

Средний ток в 
импульсе, А 5,5 7,7 − 6,4 − 5,2 

Среднее  
напряжение  
импульса, В 

26,8 32,5 − 26,2 − 25,8 

Объём лунки,  
10-5 мм3 1,2 7,1 13,7 − 17,8 22,1 

Диаметр  
лунки, мкм 74 153,5 214,3 − 216,5 214,3 

Глубина 
 лунки, мкм 6,7 9 9 − 11,3 14,3 

Отношения 
диаметра к 
глубине 

11,1 17,1 23,8 − 19,1 15 
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τи = 5 мкс; Wи = 1700 мкДж; 

dл = 142 мкм; hл = 9 мкм; 
Vл = 61∙10-6 мм3 

 

 
τи = 20 мкс; Wи = 5000 мкДж; 

 dл = 216 мкм; hл = 10 мкм;  
Vл = 156∙10-6 мм3 

 

 
τи = 30 мкс; Wи = 5500 мкДж; 

 dл = 220 мкм; hл = 14 мкм; 
Vл = 226∙10-6 мм3 

 
Рис. 1. Фотографии единичных лунок 

 
 
Рис. 2. Зависимости энергетических характеристик 
разряда от длительности импульса:  
1 ‒ энергия импульса; 2 ‒ среднее напряжение в им-
пульсе; 3 ‒ средний ток в импульсе 

 
 
Средний ток возрастает с длительностью 

импульса (кривая 3) в связи с изменением со-
противления плазменного столба вплоть до 
достижения его максимального диаметра, а 
затем начинает снижаться. При достаточно 
большой длительности импульса, когда влия-
ние искровой стадии разряда становится не-
существенным, энергия импульса (кривая 1) 
прямо пропорциональна его длительности и 
зависимость, близкая к параболической, ста-
новится близкой к линейной.   

Зависимости геометрических параметров 
лунки от энергии импульса представлены на 
рис. 3. Анализируя зависимости 3 и 4 можно 
заключить, что при длительности импульса до 
10 мкс наблюдается превалирующий рост 
диаметра лунки, в то время как при длитель-
ности импульса 10...30 мкс превалирует уве-
личение глубины лунки. Отношение dл/hл  
сначала быстро возрастает (кривая 2), а затем 
проходит через экстремум с последующим 
снижением.  

Данную особенность можно объяснить тем, 
что при малых длительностях импульса лунка 
формируется преимущественно по механизму 
испарения материала, в то время, как при 
больших длительностях импульса значитель-
ная доля объема лунки  формируется в резуль-
тате выброса материала в жидко-капельном 
состоянии. 

Объем лунки, как и энергия импульса, за-
висит от длительности импульса по закону, 
близкому к параболическому (кривая 1).  
Сравнение кривых 1 (см. рис. 2 и 3) и выпол-
ненные расчеты показывают, что в условиях 
данного эксперимента подтверждается близ-
кая к линейной зависимость объема лунки от 

Uср, 
В 

Wи, 
мкДж 

τи, 
мкс 
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энергии импульса, т.е. Vл ~ Wи . Тогда в соот-
ветствии с (1) коэффициент пропорциональ-
ности представляет собой вышеупомянутый 
коэффициент электроэрозионной обрабаты-
ваемости: 

.
и

л
м W

Vk    (2) 

 

  
Рис. 3. Зависимости геометрических параметров 
лунки от длительности импульса:  
1 ‒ объём лунки; 2 ‒ отношение диаметра к глубине;  
3 – диаметр; 4 ‒ глубина 
 

Расчеты показали, что в наших условиях 
величина коэффициента обрабатываемости 
для стали 12Х18Н10Т составляет 0,06 мм3/Дж. 
Полученный результат можно использовать 
для обоснованного нормирования операции 
электроэрозионной микрообработки и про-
шивки отверстий диаметром менее 0,5 мм, с 
погрешностью ±10 % в диапазоне энергий им-
пульса 250...3500 мкДж. 

 
Выводы: 

 
1. Показано, что при длительности разряд-

ного импульса менее 10 мкс искровая стадия 
разряда существенно влияет на процесс элек-
троэрозионного разрушения материала, что 
приводит к нелинейной зависимости энергии 
импульса и объема лунки от длительности 
импульса. 

2. Наблюдается линейная взаимосвязь меж-
ду объемом лунки и энергией разряда, харак-
терная для длинных импульсов. 

3. При длительности импульса менее  
10 мкс геометрические параметры эрозионной 
лунки определяются преимущественно меха-
низмом испарения материала. 

4. Коэффициент электроэрозионной обра-
батываемости для стали 12Х18Н10Т при об-
работке импульсами малых энергий составля-
ет 0,06 мм3/Дж. 
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