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Рассмотрен способ получения и анализа единичной электроэрозионной лунки для 
группы жаропрочных хромоникелевых сплавов. Исследование геометрических пара-
метров таких лунок позволяет рассчитать экспериментальным путем коэффициент 
эрозии обрабатываемого материала заготовки, характеризующий эффективность 
преобразования электрической энергии в работу разрушения твердого тела. При 
наложении на межэлектродный промежуток одиночного эрозионного импульса на 
поверхности электрода формируется единичная лунка. Геометрические параметры 
лунки (диаметр, глубина, высота буртика) зависят от многих факторов: энергии им-
пульса, состава рабочей жидкости, материала электродов, межэлектродного проме-
жутка и др. Выявлена зависимость объема удаленного материала от энергии импульса 
при прочих равных условиях. В соответствии с известной методикой проведены экс-
периментальные исследования, и получены фотографии единичных лунок при раз-
ной продолжительности импульса. Предложены модели шарового сегмента и эллип-
соида для расчета объема удаленного металла. Показано, что наименьшую погреш-
ность расчета дает модель шарового сегмента. По выбранной модели шарового 
сегмента рассчитан объем единичных лунок. 

Ключевые слова: обрабатываемость материалов, коэффициент эрозии, электроэро-
зионная лунка, электрод-инструмент, электроэрозионная обработка, ракетно-
космическая техника 

This article presents a method of obtaining and analyzing a single electroerosion hole for 
a group of heat-resistant chromium-nickel alloys. The study of the geometric parameters 
of the hole allows us to calculate experimentally the coefficient of erosion of the work-
piece material, which characterizes the efficiency of converting the electrical energy into 
the fracture work of a solid body. When a single erosion pulse is applied to the interelec-
trode gap, a single hole is formed on the electrode surface. The geometric parameters of 
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the hole (diameter, depth, height of the collar) depend on many factors: the pulse energy, 
the composition of the working fluid, the material of the electrodes, the value of the inte-
relectrode gap, etc. This study establishes the dependence of the volume of the removed 
material on the pulse energy, with other conditions being equal. Experimental studies are 
conducted in accordance with a well-known method, and photographs of individual holes 
are obtained for different pulse durations. Ball segment and ellipsoid models are proposed 
for calculating the volume of the removed metal. It is shown that the ball segment model 
yields the smallest calculation error. The volume of individual holes is calculated using the 
selected ball segment model. 
Keywords: machinability of materials, erosion coefficient, electroerosion hole, electrode-
tool, electroerosion processing, rocket and space technology 

Обрабатываемость материала — одно из важ-
нейших технологических свойств, характери-
зующее совокупность качеств, определяющую 
его способность поддаваться обработке режу-
щими инструментами. 

В то же время обрабатываемость металла ре-
занием отражает его способность ограничивать 
производительность обработки, вызывать за-
труднения в обеспечении требуемой точности и 
качества полученной поверхности, требовать 
специальных приспособлений для резания и 
вносить различные трудности в рабочий про-
цесс. Очевидно, что обрабатываемость матери-
ала при электроэрозионной обработке (ЭЭО) 
имеет аналогичное значение [1, 2]. 

Известно, что жаропрочные сплавы плохо 
обрабатываются резанием вследствие низкого 
коэффициента обрабатываемости (0,05…0,10). 
Поэтому для получения изделий из этих мате-
риалов используют различные методы физико-
химической обработки. Высокие показатели 
точности и качества обеспечивают операции 
ЭЭО. 

Для проектирования таких операций необ-
ходимы справочные данные, в частности, зна-
чения коэффициента эрозии, которые отсут-
ствуют в справочной литературе. В немного-
численных научных публикациях по этому 
вопросу приведены неоднозначные или мало-
достоверные результаты [3, 4]. 

Цель работы — уточнить значения коэффи-
циента эрозии материала для жаропрочных 
хромоникелевых сплавов ХН58МБЮД, ЖС32, 
ЖС6У и ХН52КВМТЮБ. 

Несмотря на большой объем исследований, 
посвященных этой теме, справочные значения 
этой величины не конкретизированы, предло-
жен лишь диапазон ее изменения для отдель-
ных групп материалов. Точное значение коэф-
фициента эрозии мk  исследуемого металла 
требуется для сравнения экспериментальных и 

теоретических (расчетных) данных при оценке 
ее влияния на технологические характеристики 
операций электроэрозионной прошивки со-
временных образцов авиационной и ракетно-
космической техники [5, 6]. 

Экспериментальные исследования проводи-
ли по апробированной методике получения и 
анализа объема единичной электроэрозионной 
лунки, разработанной и развитой отечествен-
ными учеными Б.Н. Золотых и Б.И. Ставиц-
ким [7, 8]. 

Сущность методики экспериментальных 
исследований заключается в том, что в меж-
электродном промежутке, заполненном жид-
кой диэлектрической средой, между исследуе-
мым электродом и противоэлектродом при 
фиксированных параметрах режима (материа-
лах электродов, составе рабочей жидкости, 
межэлектродном зазоре, напряжении холосто-
го хода, форме и длительности разрядного им-
пульса) осуществляется единичный электриче-
ский разряд с подачей импульса напряжения 
от специального генератора. 

В результате электрической эрозии на по-
верхности исследуемого электрода формируется 
единичная эрозионная лунка, геометрические 
параметры которой измеряют на микроскопе 
для последующего расчета объема лунки. 

 
Экспериментальные исследования. Для про-
ведения экспериментальных исследований в 
качестве базы выбран электроэрозионный 
прошивочный станок ЭПП-8, внешний вид ко-
торого показан на рис. 1. 

Выбор этого оборудования обусловлен его 
специализацией на прошивке отверстий малого 
диаметра (0,1…2,0 мм), которые наиболее рас-
пространены в деталях ракетно-космической 
техники. Станок ЭПП-8 имеет диапазон режи-
мов обработки, требуемый для прошивки от-
верстий малого диаметра. 
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Техническая характеристика станка ЭПП-8 
Диаметр прошиваемого отверстия, мм . . . . . 0,1…2,0 
Максимальные размеры детали, мм: 
     диаметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
     длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
Вместимость ванны, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Рабочая жидкость . . . . . . . . . . . . . . . Техническая вода 
Электрическая сеть . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Трехфазная 
Напряжение между электродами, В . . . . . . . . 20…150 
Ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5…5,0 
Длительность импульса, мкс . . . . . . . . . . . . . . . 0,4…2,8 
Габаритные размеры, мм: 
     длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200 
     ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1150 
     высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1530 

На используемом для проведения экспери-
ментов оборудовании (см. рис. 1) параметры 
режима обработки задают путем регулирова-
ния длительности импульса и амплитуды 
напряжения. Однако для определения коэф-
фициента эрозии мk  необходимо знать энер-
гию импульса. Так как ее не задают в явном 
виде на оборудовании, энергию импульса из-
меряют посредством осциллографирования с 
помощью осциллографа TDS 2012С фирмы 
Tektronix и специального шунта. Осциллограф 
подключают по схеме, показанной на рис. 2. 

С первого информационного провода 3 ос-
циллограф 1 снимает осциллограмму напряже-
ния, со второго 8 — осциллограмму падения 
напряжения на шунте. По характеру осцилло-
граммы тока и падения напряжения на шунте 
идентичны, первая отличается от второй только 
масштабом. В соответствии с законом Ома для 
получения нужного масштаба необходимо ос-
циллограмму падения напряжения уменьшить в 
0,6 раз (сопротивление специального шунта). 
Общий провод 2 служит экраном, защищает от 
помех и замкнут на корпус осциллографа. 

Основной частью специального шунта 5 со-
противлением 1,75  10–3 Ом является тонкая 
медная пластина, которая определяет его со-
противление. К ней припаяны толстые медные 
пластины для удобства включения в цепь элек-
трод-инструмент — информационный провод. 
Для снижения индуктивности шунт сложен 
«пополам» с диэлектрической прокладкой 
внутри. 

После получения осциллограмм тока I  и 
напряжения U  можно вычислить энергию им-
пульса 

   
иτ

и
0

,UI dtW  

где и  — длительность импульса. 
Осциллограммы, полученные на осцилло-

графе TDS 2012С, трудно представить в виде 
аналитических зависимостей с возможностью 
интегрирования. В связи с этим энергию им-
пульса определяли графическим методом 
(рис. 3), суть которого сводится к разделению 
поля длительности осциллограмм на несколько 
равных интервалов. Для каждого i-го участка 

 
Рис. 1. Внешний вид станка ЭПП-8 

 

 
Рис. 2. Схема подключения осциллографа  

к оборудованию: 
1 — осциллограф; 2 — общий провод; 3 и 8 — первый  

и второй информационные провода;  
4 — электрод-инструмент; 5 — специальный шунт;  

6 — электроэрозионный генератор; 7 — деталь 
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графически находят средние значения тока cp iI  
и напряжения cp ,iU  а затем энергию путем пе-
ремножения cp iI , среднего напряжения cpiU  и 
времени .it  На рис. 3 обозначены эти парамет-
ры для первого участка. 

Энергия импульса, равная сумме энергий 
участков, описывается выражением 
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По этим осциллограммам (см. рис. 3) опре-
деляли энергию импульса путем их графическо-

го интегрирования в CAD-системе Компас-3D 
[9, 10] (рис. 4). 

Полированные образцы (с параметром ше-
роховатости Ra = 0,08 мкм), выполненные из 
сплавов ХН58МБЮД, ЖС32, ЖС6У и 
ХН52КВМТЮБ, помещали в рабочую зону 
станка (см. рис. 1). Заточенный латунный элек-
трод-инструмент с помощью набора калибро-
ванных щупов подводили на зазор 6…8 мкм к 
образцу. Далее при одинаковых значениях 
напряжения холостого хода, межэлектродном 
зазоре и длительности импульса и = 2, 5, 10, 15, 
20 мкс получали по пять эрозионных лунок 
(рис. 5). 

Полученные лунки измеряли на микроскопе 
Olympus BX 51 с использованием его про-
граммных функций. Глубину лунки принимали 
как разность координат положений объектива 
микроскопа при фокусировке на поверхности 
образца и донышке лунки. Точность такого 
метода измерения глубины лунки составляет 
±0,5 мкм, погрешность оценки объема лун-
ки — ±8 %. 

После получения на поверхности полиро-
ванного образца эрозионных лунок их обмеря-
ли и рассчитывали объем удаленного из них 
металла. 

Чтобы оценить погрешность расчета объе-
ма по моделям шарового сегмента и половины 
эллипсоида (рис. 6), для всех значений дли-
тельности импульса (на основе фотографий 
лунок) строили их сечения по двум перпенди-
кулярным осям. Объем лунки определяли по 
формуле 

   1 2
л

2 .
3
r r hV  

Зная объем лунки лV  и энергию импуль-
са и ,W  вычисляли коэффициент эрозии 

   л
м

и
.Vk

W
 

 
Рис. 3. Графическое определение  

энергии импульса 

 
Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения 

 

   
Рис. 5. Примеры лунок, полученных на исследуемых материалах: 

а — ХН58МБЮД; б — ЖС32; в — ЖС6У; г — ХН52КВМТЮБ 
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Для исследуемой группы сплавов получены 
следующие средние значения коэффициента 
эрозии –3

м ,10k   мм3/Дж: 
ХН58МБЮД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,79 
ЖС32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5,43 
ЖС6У . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,92 
ХН52КВМТЮБ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,78 

Анализ результатов исследования показал, 
что значения коэффициентов эрозии исследуе-
мых материалов достаточно близки, так как ос-
новой сплавов является никель, массовое про-
центное содержание которого изменяется не-
значительно. В справочных данных указано, 
что значения коэффициентов эрозии для 
большой группы материалов лежат в пределах 
(2…9) ∙ 10–3 мм3/Дж [11–15]. 

Таким образом, полученные значения коэф-
фициента эрозии для группы исследованных 
материалов лежат в середине указанного диапа-
зона. Погрешности измерения объема лунки лV  
и энергии импульса иW  не превышают 10 % их 
номинальных значений. 

Выводы 
1. Для группы исследованных материалов 

определены средние значения коэффициентов 
эрозии, лежащие в диапазоне (4,7… 
5,9) ∙ 10–3 мм3/Дж. 

2. Полученные данные могут быть использо-
ваны при назначении параметров режима в 
процессе проектирования различных операций 
ЭЭО. 

3. Следует учитывать влияние параметров 
режима на коэффициент эрозии и применять 
полученные значения при режимах, близких  
к использованным в эксперименте, т. е. при 
проектировании операций прошивки отвер-
стий малого диаметра. 
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Рис. 6. Схемы моделей шарового сегмента (а)  

и половины эллипсоида (б): 
R — радиус сферы; r — радиус шарового сегмента 
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