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Технологическое обеспечение качества поверхностного слоя и 

эксплуатационных свойств деталей машин  
электроэрозионной обработкой 

 
Приведены зависимости для определения геометрических и физико-механических параметров качества поверхно-

стного слоя, износостойкости, скорости коррозии и предела выносливости в зависимости от режимов и условий 
электроэрозионной обработки деталей машин. Данные зависимости позволяют определить оптимальные режимы и 
условия электроэрозионной обработки для обеспечения требуемых параметров качества поверхностного слоя (при 
двухступенчатом подходе – конструкторском и технологическом обеспечении эксплуатационных свойств), износо-
стойкости, скорости коррозии и предела выносливости (при одноступенчатом подходе – непосредственном техно-
логическом обеспечении). 
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Technological quality assurance of the surface layer and operational 
properties of machine parts by electroerosion treatment 

 
Dependences  for determining geometric, physical and mechanical parameters of the surface layer quality, wear resis-

tance, corrosion rate and endurance limit depending on the modes and conditions of electroerosion treatment of machine parts 
have been given. These dependences allow determining  optimal modes and conditions of electroerosion treatment to ensure 
the required parameters of the quality of the surface layer (with a two–stage approach - design and technological support of 
operational properties), wear resistance, corrosion rate and endurance limit (with a single-stage approach - direct technolo-
gical support). 
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conditions. 
 
Качество и надежность изделий и, как 

следствие, их срок службы определяется экс-
плуатационными свойствами. Технологиче-
ское обеспечение эксплуатационных свойств 
изделий позволит сократить затраты на их из-
готовление и ремонт, а также обеспечить за-
данный срок службы. 

Технологическое обеспечение эксплуатаци- 

онных свойств изделий можно осуществлять 
двумя методами: конструкторским и техноло-
гическим обеспечением (двухступенчатый 
подход) и непосредственно технологическим 
обеспечением (одноступенчатый подход). 

При двухступенчатом подходе конструктор 
на основании требуемых эксплуатационных 
свойств задает параметры качества поверхно-
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стного слоя, которые в дальнейшем должен 
обеспечить технолог при помощи соответст-
вующих режимов и условий электроэрозион-
ной обработки, т.е. для решения данной зада-
чи необходимы четкие зависимости связы-
вающие режимы и условия электроэрозион-
ной обработки с параметрами качества по-
верхностного слоя деталей машин. 

При одноступенчатом подходе технолог на 
основании требуемых эксплуатационных 
свойств должен назначить такие режимы и 
условия электроэрозионной обработки, кото-
рые их обеспечивали бы, т.е. для решения 
данной задачи необходимы четкие зависимо-
сти связывающие режимы и условия электро-
эрозионной обработки с требуемыми эксплуа-
тационными свойствами деталей машин. 

Таким образом, вопросы технологического 
обеспечения параметров качества поверхност-
ного слоя и эксплуатационных свойств дета-
лей машин электроэрозионной обработкой яв-
ляются актуальными. 

 
Технологическое обеспечение параметров 

качества поверхностного слоя 
 
Разрушение электродов при электроэрози-

онной обработке происходит за счет импуль-
сов технологического тока. Это приводит к 
удалению материала заготовки, за счет чего 
формируются геометрические параметры ка-
чества поверхностного слоя, а также к нагреву 
и охлаждению тонких поверхностных слоев с 
высокими скоростями, что приводит к изме-
нению физико-механических свойств мате-
риала заготовки. 

На основе анализа физической природы 
протекающих процессов и приняв во внима-
ние допущения о том, что все лунки одинако-
вы и коэффициент перекрытия лунок β по-
стоянен на протяжении всей обработки и ра-
вен своему среднему значению были получе-
ны теоретические зависимости для расчета 
параметров шероховатости поверхности [1, 2]: 

 𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
(2β− 1)𝐼𝐼𝐼𝐼τη

(4β + 1)𝑐𝑐зρз𝑇𝑇пл

3
;                   (1)  

 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,4𝑅𝑅𝑅𝑅;                                            (2) 

        𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
8β + 4
2β − 1

𝑅𝑅𝑅𝑅,                                (3) 

где Ra – среднее арифметическое отклонение 
профиля, м; Rz – наибольшая высота профиля, 
м; Sm – средний шаг неровностей профиля, м; 
I – технологический ток, А; U – технологиче-
ское напряжение, В; τ – длительность импуль-
са тока, мкс; сз – удельная теплоемкость мате-

риала заготовки, Дж/кг⋅°С; ρз – плотность ма-
териала заготовки, кг/м3; Тпл – температура 
плавления обрабатываемого материала, °С;  
β – коэффициент перекрытия лунок (для про-
ектных расчетом принимается равным 1,29);  
η – коэффициент полезного использования 
энергии импульса, который можно определить 
по зависимости [1, 2]: 

         η =
0,92

�λи𝑐𝑐иρи
λз𝑐𝑐зρз

+ 1
,                            (4) 

где λи, λз – теплопроводность материала инст-
румента и заготовки, Вт/м⋅°С; си, сз – удельная 
теплоемкость инструмента и заготовки, 
Дж/кг⋅°С; ρи, ρз – плотность материала инст-
румента и заготовки, кг/м3. 

Для определения стандартизованных пара-
метров шероховатости поверхности деталей 
после электроэрозионной обработки были по-
лучены эмпирическими зависимостями [1]: 
                   𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0𝐴𝐴и

𝑏𝑏1Пд
𝑏𝑏2Пи

𝑏𝑏3 ,                               (5) 
где Аи – энергия импульсов (0,0125… 
0,0002 Дж); Пд – критерий фазовых превраще-
ний Палатника для материала детали 
(6,03⋅1014…2,51⋅1014 Дж⋅Вт/м4); Пи – критерий 
фазовых превращений Палатника для мате-
риала инструмента (2,227⋅1015… 
5,979⋅1014 Дж⋅Вт/м4); b0, b1, b2, b3 – коэффици-
енты (табл. 1). 

 
1. Значения коэффициентов уравнения  

для рассматриваемого параметра  
шероховатости поверхности 

 
Y b0 b1 b2 b3 

Rz, 
мкм 4,118⋅105 0,318 -0,103 -0,132 
Ra, 
мкм 2,224⋅103 0,345 -0,020 -0,102 
Sm, 
мм 12,79 0,330 -0,043 -0,044 

 
На формирование волнистости поверхности 

при электроэрозионной обработке будут ока-
зывать влияние исходная волнистость заго-
товки и инструмента, а также колебания тех-
нологических режимов обработки. Указанные 
факторы будут оказывать разное влияние при 
различных схемах формообразования деталей. 
Учитывая это, были получены теоретические 
зависимости для определения параметров 
волнистости при электроэрозионной обработ-
ке для различных схем формообразования де-
талей [2]: 

– при обработке заранее подготовленных 
поверхностей: 
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     𝑊𝑊𝑅𝑅 =

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓ 10−4γ2�(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг)� +

+(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2(1− 0,02γ) +

+�0,5�
𝐼𝐼τη

𝑐𝑐зρз𝑇𝑇пл

3
�

2

��𝐼𝐼max
3 − �𝐼𝐼min

3 �
2

;                                 (6) 

– при обработке в сплошном материале:  

                                     𝑊𝑊𝑅𝑅 = �

(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2(1 − 0,02γ + 10−4γ2) +

+�0,5�
𝐼𝐼τη

𝑐𝑐зρз𝑇𝑇пл

3
�

2

��𝐼𝐼max
3 − �𝐼𝐼min

3 �
2

 
 ;                                 (7) 

– при разрезании или вырезании: 

                                                  𝑊𝑊𝑅𝑅 = 0,5�
𝐼𝐼τη

𝑐𝑐зρз𝑇𝑇пл

3
��𝐼𝐼max

3 − �𝐼𝐼min
3 �

2
,                                                 (8) 

 
где Umax – максимальное напряжение при об-
работке Umax = U + ∆U, ∆U – перепад напря-
жения, В; Umin – минимальное напряжение при 
обработке Umin = U - ∆U, В; τ – длительность 
импульса, с; 𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг – исходная волнистость 
заготовки, м; 𝑊𝑊𝑅𝑅исхи  – исходная волнистость 
инструмента, м; γ – относительный объемный 
износ электрод инструмента, %, который 
можно определить по теоретической или эм-
пирической зависимостям [3]: 
 

             γ = 20,4 ∙ 106 η1𝐼𝐼𝐼𝐼
сиρи𝑇𝑇и

;                   (9) 

 
  γ = 20,18 + 96,3𝐴𝐴и + 3,35 ∙ 10−15Пи − 

−8,65 ∙ 10−14Пд,                                (10) 
 
где η1 – коэффициент, показывающий какое 
количество энергии идет на разрушение элек-
трод инструмента; Ти – температура плавления 
материала инструмента, К. 

Также для определения параметров волни-
стости поверхности деталей после электроэро-
зионной обработки были получены эмпириче-
ские зависимости [1]: 

– электроэрозионное прошивание в сплош-

ном материале: 

           𝑊𝑊𝑅𝑅 = 66,88
𝐴𝐴и

0,11Пд
0,02

Пи
0,119 ;                     (11) 

 
– электроэрозионное прошивание внутрен-

них заранее обработанных полостей: 
 

     𝑊𝑊𝑅𝑅 = 10,51
(𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг)0,353 (𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )0,034

𝐴𝐴и
0,358Пи

0,126 ;  (12) 

 
– средний шаг волнистости по средней ли-

нии рассчитывается по зависимости: 
 

      𝑆𝑆𝑆𝑆𝑊𝑊 = 0,275
𝐴𝐴и

0,094Пд
0,174

Пи
0,112 ,                 (13) 

 
где 𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг  – исходная волнистость заготовки 
(10…1,6 мкм); 𝑊𝑊𝑅𝑅исхи  – исходная волнистость 
поверхности инструмента (5,0…1,6 мкм). 

Максимальные макроотклонения при элек-
троэрозионной обработке в большей мере за-
висят от исходных макроотклонений инстру-
мента и будут определяться по зависимости 
[2]: 

 
 𝐻𝐻max = �(𝐻𝐻maxисхи )2(1 − 0,02γ + 10−4γ2),                                 (14) 

 
где 𝐻𝐻maxисхи  – исходные макроотклонения ин-
струмента, м. 

Для определения микротвердости и оста-
точных напряжений при электроэрозионной 
обработке, необходимо знать распределение 
температурного поля в поверхностном слое 
изделия, а также влияние фазовых превраще-

ний, протекающих в зоне обработки. Учиты-
вая распределение температурного поля по 
глубине и исключая зону плавления материа-
ла, была получена теоретическая зависимость 
для расчета технологических остаточных на-
пряжений при электроэрозионной обработке 
[2]: 
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σ0 =

⎣
⎢
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⎥
⎥
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−
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⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

,        (15) 

 
где α – коэффициент линейного расширения 
материала, °С-1; а – коэффициент температу-
ропроводности заготовки, м2/c; y – глубина 
поверхностного слоя материала, м; T0 – тем-
пература окружающей среды, К; σт – предел 
текучести материала детали, МПа. 

Для определения поверхностной микро-
твердости материала и глубины залегания 
слоя с измененными физико-механическими 
свойствами при электроэрозионной обработке 
были получены эмпирические зависимости 
[1, 2]: 

 

               𝐻𝐻μ0 = 4,04
Пи

0,171

Пд
0,017 ;                             (16) 

 

 ℎμ = 10−3 𝐴𝐴и
0,234Пи

0,409

Пд
0,236 ,                    (17) 

 
где Hµ0 – поверхностная микротвердость по-
сле обработки; hµ – глубины материала с из-
мененными физико-механическими свойства-
ми, мм. 

Полученные уравнения взаимосвязи пара-

метров качества поверхностного слоя деталей 
машин с условиями и режимами электроэро-
зионной обработки могут быть использованы 
для решения одноступенчатой задачи – техно-
логического обеспечения износостойкости, 
коррозионной стойкости и усталостной проч-
ности деталей машин электроэрозионной об-
работкой. 
 

Технологическое обеспечение  
износостойкости, коррозионной стойкости 

и усталостной прочности 
 
Для установления взаимосвязи условий и 

режимов электроэрозионной обработки с ин-
тенсивностью изнашивания необходимо в 
теоретические зависимости интенсивности 
изнашивания из [4, 5] подставить зависимости 
(1 – 3, 6 – 8, 14 – 16), в результате чего будут 
получены теоретические уравнения взаимо-
связи интенсивности изнашивания поверхно-
стей трения деталей машин от режимов и ус-
ловий электроэрозионной обработки. 

В период приработки: 
– при обработке предварительно обрабо-

танных поверхностей: 
 
 

𝐼𝐼ℎ =
0,06 ��0,024𝐼𝐼𝐼𝐼τη

𝑇𝑇пл𝑐𝑐зρз
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           · � �(𝐻𝐻maxисх
и )2 �

4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝐼𝐼2(η − 1)2
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+ 1��
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,          (18) 

 
где σв – предел прочности обрабатываемого материала; n1 – число циклов воздействия, которое 
приводит к разрушению материала. 
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– при обработке в сплошном материале: 

𝐼𝐼ℎ =
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      (19) 

 
– при разрезании или вырезании: 
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В период нормального изнашивания: 
– при обработке предварительно обработанных поверхностей: 
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– при обработке в сплошном материале: 
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– при разрезании или вырезании: 
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Аналогично для установления взаимосвязи условий и режимов электроэрозионной обработки 
со скоростью коррозии необходимо в теоретические зависимости скорости коррозии из [6, 7] под-
ставить зависимости (1 – 3, 16), в результате чего будет получено теоретическое уравнение взаи-
мосвязи скорости коррозии от режимов и условий электроэрозионной обработки: 

 

                                      vк =
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𝐾𝐾т𝐾𝐾с𝐾𝐾Θ𝐾𝐾pH ,                            (24) 

 
где b0 и b1 – коэффициенты, зависящие от 
марки и состояния материала [6, 7]; vк0 – ско-
рость коррозии образца сравнения (эталонно-
го образца), изготовленного из того же мате-
риала, что и рассматриваемое изделие, но без 
механической обработки, в определенных 
стандартных (эталонных) условиях (в дистил-
лированной воде); Кт – коэффициент, учиты-
вающий влияние толщины пленки влаги на 
поверхности детали [6, 7]; Кс – коэффициент, 
учитывающий агрессивность коррозионной 
среды [6, 7]; КΘ ‒ коэффициент, учитывающий 
влияние температуры коррозионной среды на 
скорость коррозии детали [6, 7]; КрН – коэф-

фициент, учитывающий влияние концентра-
ции ионов Н+ на скорость коррозии детали 
[6, 7]. 

Также для установления взаимосвязи усло-
вий и режимов электроэрозионной обработки 
с пределом выносливости необходимо в тео-
ретические зависимости коэффициента кон-
центрации напряжения и эффективного коэф-
фициента концентрации напряжения из [4, 5] 
подставить зависимости (1 – 3, 15), в резуль-
тате чего будет получено теоретическое урав-
нение взаимосвязи предела выносливости от 
режимов и условий электроэрозионной обра-
ботки: 

 

          σ−1 =

�σ−1
исх �σ + � 0,5𝐸𝐸α𝐼𝐼𝐼𝐼τη

𝑐𝑐ρ�2√π𝑅𝑅τ�
3 EXP�−ln �(𝑇𝑇−𝑇𝑇0)𝑐𝑐ρ�2√π𝑅𝑅τ�

3

𝐼𝐼𝐼𝐼τη
�� + σт

2
��

(2,07𝑞𝑞 + 1)−1        (25) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2021 
 

 
36                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2021 

где q – коэффициент чувствительности мате-
риала детали к концентрации напряжений 
[4, 5]; σ – напряжения от нагрузки, Мпа;  
σ−1
исх – предел выносливости образца без кон-

центрации напряжений, МПа. 
Анализ зависимостей (1 – 17) позволил оп-

ределить возможности электроэрозионной об-

работки (табл. 2) и то, что на формирование 
параметров качества поверхностного слоя при 
электроэрозионной обработке основное влия-
ние оказывает энергия импульса технологиче-
ского тока, физико-механические свойства и 
исходные параметры качества поверхностного 
слоя инструмента и заготовки. 

 
2. Возможности электроэрозионной обработки в обеспечении точности размеров и параметров качества  

поверхностей деталей машин 
 

Метод электроэрозионной обработки Черновая Получистовая Чистовая 
Квалитет 12 – 14 9 – 12 7 – 9 

Параметры качества  
поверхностного слоя 
детали 

Ra, мкм 18…391 1,4…21 0,5…2,2 
Rz, мкм 55…1170 4,5…64 1,6…6,5 
Sm, мм 0,21…4,43 0,016…0,24 0,006…0,025 
Wz, мкм 1,5…4,9 0,69…2,8 0,5…1,5 
SmW, мм 1,5…10,5 0,65…1,8 0,5…1,05 
hн, мм 0,15…4,5 0,03…0,35 0,01…0,06 
uн, % 25…30 25…30 25…30 
h0, мм 0,15…4,5 0,03…0,35 0,01…0,06 

±σост, МПа 150…350 150…200 100…150 
Hmax, мкм, 1000 мм 80…200 25…100 15…50 

Технологические  
параметры 

I, A 10…90 0,25…10 0,1…0,25 
U, В 18…27 13,5…20 9…13,5 
τ, мкс 200…100 000 5…200 1…50 

 
В результате анализа уравнений (18 – 23) 

можно сделать вывод о том, что интенсив-
ность изнашивания тем выше, чем выше на-
пряжение и ток обработки и тем меньше, чем 
выше длительность импульсов технологиче-
ского тока электроэрозионной обработки 
(рис. 1). Также в результате расчета по урав-
нениям (18 – 23) можно установить, что ин-
тенсивность изнашивания лежит в пределах от 
10-7 до 10-13 во всем диапазоне режимов обра-
ботки. 

 

 
 
Рис. 1. Интенсивность изнашивания в зависимости 
от режимов электроэрозионной обработки: 
1 – от длительности импульса  (U = 27 В; I = 13,5 А);  
2 – от силы тока  (U = 27 В; τ = 175 мкс); 3 – от напря-
жения  (I = 13,5 А; τ = 175 мкс) 

Анализ полученной зависимости (24) пока-
зывает, что основное влияние на скорость 
коррозии при электроэрозионной обработке 
оказывают напряжение, ток и длительность 
импульсов технологического тока, причем с 
ростом указанных режимов скорость коррозии 
будет уменьшаться (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Относительная скорость коррозии в зависи-
мости от режимов электроэрозионной обработки: 
1 – от длительности импульса (U = 27 В; I = 13,5 А);  
2 – от силы тока  (U = 27 В; τ = 200 мкс); 3 – от напря-
жения (I = 13,5 А; τ = 200 мкс) 

1 2 

3 

1 

1 2 3 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2021                  37 

Анализ полученной зависимости (25) пока-
зывает, что основное влияние на предел вы-
носливости при электроэрозионной обработке 
оказывают напряжение, ток и длительность 
импульсов технологического тока, причем с 
ростом напряжения и тока предел выносливо-
сти будет возрастать, а с ростом длительности 
импульсов технологического тока уменьшать-
ся (рис. 3). 

Таким образом, в результате теоретических 
и экспериментальных исследований получены 
уравнения взаимосвязи параметров качества 
поверхностного слоя с условиями и режимами 
электроэрозионной обработки, что позволило 
установить возможности электроэрозионной 
обработки в обеспечении точности размеров и 
параметров качества поверхностей деталей 
машин. Эти данные можно использовать при 
двухступенчатом подходе технологического 
обеспечения эксплуатационных свойств дета-
лей машин электроэрозионной обработкой. 
Также получены уравнения взаимосвязи ин-
тенсивности изнашивания, скорости коррозии 
и предела выносливости с режимами и усло-
виями электроэрозионной обработки, что по-
зволит реализовать одноступенчатый подход 
технологического обеспечения эксплуатаци-

онных свойств деталей машин электроэрози-
онной обработкой. 

 

 
 
Рис. 3. Предел выносливости в зависимости от ре-
жимов электроэрозионной обработки: 
1 – от длительности импульса (U = 27 В; I = 13,5 А);  
2 – от силы тока (U = 27 В; τ = 200 мкс); 3 – от напря-
жения (I = 13,5 А; τ = 200 мкс) 
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