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Изложена методика получения критерия электроэрозионной стойкости материалов, 
которые применяют для изготовления электродов, используемых при электроэро-
зионной обработке. Выявлено, что оценка электроэрозионной стойкости материа-
лов по критерию Палатника является неточной. Показано, что электроэрозионная 
стойкость находится в обратной зависимости от плотности материала. Установлено, 
что наибольшее влияние на электроэрозионную стойкость оказывает не температу-
ра плавления, а теплопроводность материала. Дальнейшие исследования будут 
направлены на получение универсальной высокоточной математической модели 
критерия электроэрозионной стойкости материала по его теплофизическим харак-
теристикам. 
Ключевые слова: электроэрозионная обработка, износ электрода-инструмента, элек-
троэрозионная стойкость материала 

The article describes a method for obtaining a criterion for the electrical erosion resistance 
of materials used for the manufacture of electrodes for electric erosion machining. The as-
sessment of the electrical erosion resistance of materials according to the Palatnik criterion 
was found to be inaccurate. It is shown that the electrical erosion resistance is inversely re-
lated to the material density and that the material thermal conductivity and not its melting 
temperature exerts the greatest effect on it. Further research will be aimed at obtaining a 
universal high-precision mathematical model of the criterion for the material electrical ero-
sion resistance according to its thermophysical characteristics. 
Keywords: electrical erosion machining, tool electrode wear, electrical erosion resistance 

Важным технологическим показателем элек-
троэрозионной обработки является износ 
электрода-инструмента (ЭИ), который оказы-
вает негативное влияние на ее точность, а сле-
довательно, и на качество обрабатываемых 
деталей. На износ ЭИ влияют многие факторы: 
режим обработки, рабочая жидкость, материа-
лы ЭИ и заготовки, условия эвакуации про-
дуктов эрозии из межэлектродного промежут-
ка и др. 

При прочих равных условиях износ ЭИ во 
многом зависит от материала, из которого он 
изготовлен. Поэтому при выборе материала ЭИ 
учитывают его важнейшую характеристику — 
электроэрозионную стойкость (ЭЭС). Известно 
несколько способов оценки ЭЭС материала [1–
14]: по коэффициенту обрабатываемости мате-
риала, критерию Палатника, путем решения 
тепловой задачи о перемещении границы фазо-
вого превращения материала и др. Каждый из 
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этих способов имеет свои преимущества и недо-
статки. 

Цель работы — получение зависимости, 
позволяющей легко и оперативно оценивать 
ЭЭС материалов, не прибегая к сложным мате-
матическим вычислениям, и обладающей более 
высокой точностью, чем, например, критерий 
Палатника. 

Экспериментально ЭЭС материала удобно 
оценить с помощью критерия 

 и
э

л
C W

V
 , Дж/мм3,  (1) 

где иW  — энергия электрического импульса, 
Дж; лV  — объем лунки, полученной от воздей-
ствия электрического импульса энергией и ,W  
мм3. 

Согласно формуле (1), эC  численно равна 
энергии электрического импульса или серии 
импульсов, необходимых для удаления едини-
цы объема материала в процессе электроэрози-
онной обработки. Таким образом, чем больше 
требуется энергии импульса или серии импуль-
сов для удаления единицы объема материала, 
тем выше его ЭЭС. 

Этот критерий позволяет экспериментально 
определить ЭЭС различных материалов, но при 
прогнозировании эC  новых материалов часто 
возникает необходимость в его теоретической 
оценке без проведения экспериментов. Для это-
го можно воспользоваться теплофизическими 
характеристиками материла. 

Известен простой способ оценки ЭЭС мате-
риала по критерию фазовых превращений Па-
латника [1, 5, 7] 
 2

плП  ρ λ , c t   (2) 

где c — удельная теплоемкость материала, 
Дж/(кгК); ρ  — плотность материала, кг/м3;  
  — теплопроводность материала, Вт/(мК); 

плt  — температура плавления материала, С. 
Считается, что чем больше критерий Палат-

ника, тем выше ЭЭС материла. Однако число-
вое значение критерия П, являясь относи-
тельным общефизическим показателем, можно 
использовать только для приблизительной 
оценки ЭЭС и, как показала практика, не всегда 
верной. 

Недостатком математической модели с ис-
пользованием критерия Палатника является 
отсутствие экспериментального подтверждения 
степени влияния каждой его составляющей на 
ЭЭС. В формуле (2) теплофизические величины 

c,   и   даны в первой степени, а плt  — во вто-
рой. 

Гораздо больший научный и практический 
интерес представляет установление более точ-
ной зависимости ЭЭС материалов от их тепло-
физических свойств с помощью более сложной 
степенной функции 

 1 2 3 4 
пр плэ   ,n n n nC k c t     (3) 

где прk  — коэффициент пропорциональности; 
1 4, ,  n n  — искомые показатели степени. 

В новой предлагаемой модели (3) подтвер-
жден факт влияния теплофизических свойств c, 

,  ,  плt  материала на ЭЭС, причем степень их 
влияния более точно оценивается значениями 

1 2 3 4, ,    ,,n n n n  а характер (прямая или обратная 
зависимость) — их знаками. Так как параметры 

пр 1 2 3 4,  , ,   , k n n n n  определяют по эксперимен-
тальным данным, эта модель расчета критерия 
ЭЭС является более точной. 

Рассмотрим методику получения критерия 
ЭЭС эC  согласно выражению (3) для ограни-
ченной группы материалов — молибдена, желе-
за, никеля, латуни и цинка. Для этого использу-
ем экспериментальные данные, полученные в 
работе [5], где изложены результаты исследова-
ний электроэрозионной обработки указанных 
материалов с применением керосина в качестве 
рабочей жидкости и электрических импульсов 
длительностью 10–4 с и энергией и 2,31 Дж.W   

Экспериментальные значения ЭЭС опреде-
лим по формуле 

 и
э   ,

1000
W nC    (4) 

где n — число импульсов с энергией 
и 2,31 ДжW   для удаления с анода 1 см3 иссле-

дуемого материала. 
Результаты расчета по формуле (4) приведе-

ны в табл. 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные значения ЭЭС различных 
материалов при электроэрозионной обработке 

Материал 
Число импульсов с энергией 

и 2,31 ДжW   для удаления 
1 см3 материала с анода 

ЭЭС,  
Дж/мм3 

Молибден 125 580 290,0 
Железо 102 270 236,2 
Никель 63 210 146,0 
Латунь 41 580 96,0 
Цинк 9786 22,6 
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Теплофизические свойства исследуемых ма-
териалов приведены в табл. 2 [15]. 

Логарифмируя уравнение (3), приводим его 
к линейному виду 

пр 1 2 3 4 плэln ln ln ln ln .lnk n c n n tC n      (5) 

Подставляя в уравнение (5) данные из 
табл. 1 и 2, получаем систему линейных уравне-
ний с неизвестными параметрами пр ,k  n1, 2 ,n  

3 ,n  4 :n  
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Решая систему уравнений (6), находим зна-
чения параметров: 

45
пр 4,7897 ;10k     1 17,0515;n    2   16,2127;n   

3 23,6616;n    4 5,9267.n   

После подстановки этих коэффициентов в 
уравнение (5) и потенцирования, получаем ис-
комое уравнение 

 45 17,0515 16,2127 23,6616 5, 2 7
э

9 6
пл 4,789 0 .7 1  C c t      (7) 

Анализ уравнения (7) позволяет сделать 
важные для теории и практики электроэрози-
онной обработки материалов заключения: 

• эмпирическая зависимость (7) ЭЭС мате-
риалов от их теплофизических свойств облада-
ет более высокой точностью, чем критерий Па-

латника (2), так как она базируется на экспери-
ментальных данных; 

• зависимость (7) отличается от критерия 
Палатника (2) тем, что рассчитанная по ней 
ЭЭС находится не в прямой, а в обратной зави-
симости от плотности материала  (показатель 
степени при  отрицателен, n2 = –16,2127); это 
подтверждает применение в практике электро-
эрозионной обработки инструментов из мате-
риалов с малой плотностью — композицион-
ных медно-графитовых, медно-вольфрамовых 
и других, обладающих высокой эрозионной 
стойкостью; 

• в отличие от критерия Палатника (2) в 
полученной формуле (7) на ЭЭС в наибольшей 
степени влияет теплопроводность  (n3 = 
= 23,6616), а в наименьшей — температура 
плавления tпл (n4 = 5,9267); 

• для получения более универсальной и точ-
ной модели ЭЭС необходимо расширить диапа-
зон исследуемых материалов, а следовательно, 
провести большое количество экспериментов с 
существенным увеличением объема вычисле-
ний; число уравнений системы (6) равно числу 
исследуемых материалов, поэтому оно будет 
существенно превышать число искомых коэф-
фициентов, что потребует применения совре-
менных вычислительных компьютерных техно-
логий. 

Выводы 
1. Получена зависимость (7), обеспечиваю-

щая легкую и оперативную оценку ЭЭС мате-
риалов без сложных математических вычисле-
ний. Однако, несмотря на более высокую точ-
ность, эта зависимость по сравнению с 
критерием Палатника позволяет лишь оцени-
вать ЭЭС материалов, так как не учитывает ди-
намику теплового потока, а влияние длитель-

Таблица 2 
Теплофизические свойства исследуемых материалов 

Материал Удельная теплоемкость,  
с, Дж/(кгК) 

Плотность материала, 
10–3, кг/м3 

Теплопроводность, 
, Вт/(мК) 

Температура плавления, 
tпл, С 

Молибден 247 10,30 140,0 2622,0 
Железо 440 7,83 87,0 1539,0 
Никель 440 8,75 93,0 1453,0 
Латунь 383 8,50 111,0 920,0 
Цинк 381 7,10 112,8 419,4 
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ности импульсов на ЭЭС учтено лишь через 
теплопроводность материала. 

2. Для еще более точной оценки ЭЭС мате-
риалов необходимо использовать более слож-
ные методики, например основанные на реше-

нии тепловой задачи о перемещении границы 
фазового превращения материала. Однако в 
настоящее время такие методики находятся в 
стадии разработки и требуют проведения  до-
полнительных исследований. 
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