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Введение

Развитие современного машиностроения вы-
зывает необходимость создания материалов, 
обладающих комплексом таких свойств, как 
прочность, коррозионная стойкость, теплопро-
водность, жаропрочность, износостойкость и др. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие современного машиностроения вызывает необходимость создания материалов, 
обладающих комплексом таких свойств, как прочность, коррозионная стойкость, теплопроводность, 
жаропрочность, износостойкость и др. При изготовлении новых видов изделий, обладающих сложным 
профилем, широкое применение находят биметаллические материалы. Для обработки таких изделий 
целесообразно применять электрофизические методы обработки, одним из которых является технология 
копировально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭЭО). В настоящее время метод КПЭЭО 
является одним из самых распространенных методов обработки современных материалов. Статья 
посвящена повышению эффективности КПЭЭО биметаллических материалов типа сталь-медь. Предметами 
исследования являются: неравномерность съёма материала обработанной поверхности, параметр 
шероховатости при КПЭЭО биметаллического материала типа сталь-медь при различных режимах 
электроэрозионной обработки. Целью работы является повышение эффективности и точности процесса 
КПЭЭО сложнопрофильных биметаллических изделий электродами-инструментами (ЭИ) с различными 
физико-механическими свойствами. Методы. Экспериментальные исследования проводились по методу 
классического эксперимента. Для проведения экспериментов использовали копировально-прошивной 
электроэрозионный станок Smart CNC. В качестве биметаллического обрабатываемого изделия использована 
стальная подложка с наплавленным покрытием. Материал основы – сталь 09Г2С, материал наплавки – 
медь М1. В качестве электродов-инструментов использовали: сталь 20; дюралюминий марки Д16; медь М2. 
Результаты и обсуждения. Разработана теоретическая модель, позволяющая рассчитать величину съёма 
биметаллического материала сталь-медь в зависимости от режимов КПЭЭО и материала ЭИ. Сходимость 
теоретической модели с результатами экспериментов составляет 15 %. Проведено экспериментальное 
исследование износа ЭИ при КПЭЭО биметаллического материала сталь-медь в зависимости от режимов 
обработки и материала ЭИ. Установлено, что при КПЭЭО медным ЭИ на режимах med и max износ ЭИ 
минимален и составляет 0,03…0,05 мм соответственно. Проведён расчет параметров шероховатости и анализ 
обработанной поверхности биметаллического материала сталь-медь КПЭЭО на разных режимах обработки 
ЭИ с различными электрофизическими свойствами.
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При изготовлении новых видов изделий, обла-
дающих сложным профилем, широкое приме-
нение находят биметаллические материалы [1]. 
Такие материалы изготавливаются соединением 
разнородных металлов в единую композицию, 
сохраняющую надежную связь [2, 3].

При традиционной лезвийной обработке би-
металлических изделий сложного профиля не-
избежным является наличие ударных нагрузок в 
зоне резанья, что приводит к снижению качества 
обработанной поверхности и увеличению изно-
са инструмента. Зачастую твердость некоторых 
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биметаллов, в том числе наплавленных покры-
тий, превышает предел их обрабатываемости 
лезвийным инструментом, соответственно их 
обработка традиционными методами становится 
невозможной [4–6].

Для решения данной проблемы возможно 
применение копировально-прошивной электро-
эрозионной обработки (КПЭЭО) [7]. В насто-
ящее время метод КПЭЭО является одним из 
самых распространенных методов обработки 
изделий, выполненных из современных биме-
таллических материалов. При КПЭЭО изделий, 
выполненных из биметаллических материалов, 
физические процессы, протекающие на обра-
батываемой поверхности, отличаются от про-
цессов, характерных при обработке изделий из 
однородного материала [8–10]. Это связано с 
тем, что компоненты биметаллического матери-
ала обладают разными физико-механическими 
свойствами и электроэрозионной обрабатыва-
емостью. В работе [11] установлено, что считая 
электроэрозионную обрабатываемость стали 40 
за единицу, можно принять электроэрозионную 
обрабатываемость других металлов в следующем 
соотношении: твердый сплав – 0,5; вольфрам – 0,3; 
титан – 0,6; медь – 1,1; латунь – 1,6; никель – 0,8; 
алюминий – 4; магний – 6. В связи с этим процесс 
КПЭЭО сложнопрофильных изделий, выполнен-
ных из биметаллов с различной обрабатываемо-
стью, будет протекать неравномерно.

В связи с тем что электроэрозионная стой-
кость элементов, входящих в состав изделия, 
выполненного из биметаллического материала, 
различна, в процессе КПЭЭО электрод-инстру-
мент (ЭИ) подвергается неравномерному износу 
[12–14]. В процессе КПЭЭО плавится не только 
обрабатываемый биметаллический материал, но 
и непосредственно сам ЭИ, что ведет к неравно-
мерному его износу при обработке таких изде-
лий [15]. Неравномерный износ ЭИ приводит к 
снижению качества обработанной поверхности, 
уменьшению производительности и точности 
[16–18]. В настоящее время не до конца изучен 
вопрос электроэрозионной обработки биметал-
лических материалов.

Разнородность изделий, выполненных из би-
металлических материалов, не позволяет в пол-
ной мере прогнозировать показатели качества 
и точности при разработке технологии КПЭЭО  
таких изделий с применением традиционных 

технологических таблиц [18]. В связи с этим 
достаточно сложно выдерживать критерии ка-
чества при высоких показателях производи-
тельности, что приводит к увеличению времени 
освоения новых изделий и понижает эффектив-
ность производства [18–22].

Актуальной задачей является получение 
теоретической зависимости влияния режимов 
КПЭЭО на производительность процесса, а так-
же на формирование показателей качества обра-
ботанных поверхности изделий, выполненных 
из биметаллических материалов.

Цель работы: повышение эффективности 
и точности процесса КПЭЭО биметаллических 
изделий электродами-инструментами с различ-
ными физико-механическими свойствами.

Задачи
1. Разработать теоретическую модель, по-

зволяющую описать взаимосвязь производи-
тельности съёма биметаллического материала 
сталь-медь в зависимости от режимов КПЭЭО и 
материала ЭИ.

2. Экспериментальное исследование износа 
ЭИ при КПЭЭО биметаллического материала 
сталь-медь в зависимости режимов КПЭЭО и 
материала ЭИ.

3. Провести анализ параметров качества и 
расчет параметров шероховатости обработан-
ной поверхности биметаллического материала 
сталь-медь КПЭЭО на разных режимах обработ-
ки ЭИ с различными электрофизическими свой-
ствами.

Методика исследований

В качестве биметаллического обрабатывае-
мого изделия использована стальная подложка 
с наплавленным покрытием. Материал основы – 
сталь 09Г2С, ГОСТ 19281–89. Материал наплав-
ки – медь М1, ГОСТ 859–2001.

Обработку биметаллической заготовки осу-
ществляли на копировально-прошивном элек-
троэрозионном станке Electronica Smart CNC.

В качестве ЭИ использовали: сталь 20 ГОСТ 
1050–88; медь М2 ГОСТ 859–2001; дюралюми-
ний Д16 ГОСТ 4784–74. Диаметр ЭИ составлял 
8 мм; заданная глубина обработки – 5 мм. Рабо-
чая жидкость (РЖ) – трансформаторное масло 
EDM Oil – IPOL SEO 450. В табл. 1 представле-
ны режимы КПЭЭО.
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Исследование рельефа обработанных по-
верхностей образцов проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе (SEM) Phenom-
WorldG2 ProX при увеличениях х500-4000 и 
ускоряющем напряжении 15 кВ. Шероховатость 
поверхности после КПЭЭО оценивали с помо-
щью лазерного сканирующего микроскопа Lext 
OLS4000 фирмы Olympus на 3D-модели изобра-
жения полученной при помощи программного 
модуля 3D Roughness Reconstruction.

Износ ЭИ замеряли на координатно-измери-
тельной машине Carl Zeiss Contura G2.

Разработка теоретической модели проводи-
лась согласно методике, представленной в ра-
боте [11]. Начальные условия и допущения тео-
ретической модели: отсутствие диффузионного 
слоя, ЭИ однороден и совершает поступатель-
ное движение, свойства РЖ одинаковы по всей 
длине зазора между ЭИ и заготовкой.

Обрабатываемые поверхности ЭИ и заготов-
ки могут быть заданы такими неявными функ-
циями, как:
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где x, y, z – декартовы координаты точек, распо-
ложенных на поверхности ЭИ и заготовки; 
= τ τ∫ ÝÈ0

( )
t

h V d  – расстояние, пройденное ЭИ 

вдоль оси z; τÝÈ ( )V  – скорость перемещения ЭИ 
в процессе обработки; t – время.

Результаты их обсуждение

Так как слои биметаллических изделий 
различаются по своим физико-механическим 
свойствам и по электроэрозионной обраба-
тываемости, то по истечении определенного 

времени с каждой части удаляется определен-
ное количество материала. Минимальная ве-
личина межэлектродного зазора на одном из 
материалов превысит величину, необходимую 
для пробоя, что приведёт к неравномерности  
износа ЭИ [3]. В процессе КПЭЭО поверх-
ности ЭИ и заготовки будут приобретать ярко 
выраженную ступенчатую форму со скруглен-
ными углами профиля.

Из формулы (1) выводим уравнения измене-
ния поверхностей заготовки из биметалла и ЭИ 
в процессе обработки [3, 9–15]:

z
∂ ∂

− + + =
∂ ∂ +

ÝÈ ÝÈ
ÝÝÎ ÝÈ| grad | 0,

( )

F F
qkV F

h h

∂
+ =
∂

ç
ÝÝÎ ç–  | grad  | 0,

F
V F

h

где q – относительный объемный износ ЭИ; k – 
коэффициент, который учитывает кривизну ЭИ); 

ÝÝÎV  – скорость съема металла. Данные уравне-
ния показаны на рис. 1 для случая однородного 
материала заготовки. Заменяем переменные:
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Зависимости (3) сводим к уравнениям типа 
эйконала:
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Учитывая проведенные допущения, теорети-
ческая модель принимает вид системы уравне-
ний (4) для каждой части заготовки:
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы КПЭЭО биметаллического материала
Processing modes bimetallic material

Режим Ton, мкс Ip, A U, В

Минимальный 1 0,5 50

Медианный 100 3 50

Максимальный 750 20 50
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Рис. 1. Изменение поверхностей:
1 – обрабатываемая заготовка; 2 – электрод-инстру-
мент; 3 – начальная поверхность электрода; 4 – из-
мененная поверхность электрода; 5 – начальная по-
верхность заготовки; 6 – измененная поверхность 

заготовки

Fig. 1. Changing the surfaces:
1 – blank; 2 – electrode tool; 3 – the initial surface of 
the electrode; 4 – a modified surface of the electrode; 
5 – the initial surface of the workpiece; 6 – changed 

surface of the workpiece

Скорость КПЭЭО заготовки можно рассчи-
тать по зависимости

 = rλ 2
ÝÝÎ è ,V C T W f   (6)

где С – теплоемкость материала; r – плотность; 
λ – коэффициент теплопроводности; Т – темпе-
ратура плавления; Wи – энергия импульсов; f – 
частота следования импульсов.

Согласно зависимости (6) количество мате-
риала, удаленного за время одного импульса, по-
мимо энергии импульса зависит еще и от тепло-
физических свойств обрабатываемого материала 
таких, как температура плавления, теплопрово-
дность, теплоемкость и плотность. Зная данные 
свойства компонентов биметаллического мате-
риала, возможно рассчитать скорость КПЭЭО 
для каждого из компонентов материала.

В табл. 2 представлены результаты расчета 
отношения скорости разрушения ЭИ при обра-
ботке биметаллического материала типа сталь-
медь; 1 – участок ЭИ, соответствующий сталь-
ной части (скорость VЭЭО1

); 2 – участок ЭИ, 
соответствующий медной части заготовки (ско-
рость VЭЭО2

).
Зная значение скорости КПЭЭО участков ЭИ 

из различных материалов обрабатываемой за-
готовки и считая время обработки постоянным, 
становится возможным рассчитать расстояние, 
пройденное ЭИ для каждого участка [3]:

 = τ τ∫ ÝÈ0
( ) .

t
h V d   (7)

В табл. 3 представлены результаты теоре-
тического расчета съёма материала при обра-
ботке биметаллического материала сталь-медь. 
Неравномерность съёма материала можно рас-
считать как разность расстояния, пройденного 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Отношение скорости разрушения участков электродов

The ratio of the destruction rate of the electrode sections

Режим обработки
Дюралевый ЭИ Стальной ЭИ Медный ЭИ

VЭЭО1
/VЭЭО2

VЭЭО1
/VЭЭО2

VЭЭО1
/VЭЭО2

Минимальный 0,08 0,4 0,1

Медианный 0,53 0,53 0,02

Максимальный 0,4 0,33 0,06

индексы 1 и 2 коррелируются с участками за-
готовки из разнородных материалов и соответ-
ствующим участкам ЭИ.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Расчетные значения неравномерности съема материала при обработке  
биметаллического материала сталь-медь

The calculated values of the unevenness of material removal during processing  
of steel-copper bimetallic material

Режим обработки
Дюралевый ЭИ Стальной ЭИ Медный ЭИ

hсталь – hмедь hсталь – hмедь hсталь – hмедь

Минимальный 2,1 1,3 0,6

Медианный 1,6 1,5 0,3

Максимальный 1,8 1,4 0,1

электродом при обработке стальной части би-
металлического материала (hсталь), и расстоя-
ния, пройденного электродом при обработке 
медной части (hмедь).

Установлено, что при КПЭЭО медным ЭИ 
неравномерность съёма материала наименьшая 
по сравнению с другими ЭИ. Для проверки те-
оретической модели проведены эксперименты 
по исследованию износа ЭИ и неравномерности 
съёма материала при КПЭЭО биметаллического 
материала типа сталь-медь разнородными ЭИ.

На рис. 2 показана неравномерность съёма 
материала при обработке тремя видами ЭИ: дю-
ралевым, стальным и медным ЭИ на среднем ре-
жиме, где H – величина неравномерности съёма 
материала.

Сводные данные по всем режимам обработ-
ки для разнородных электродов приведены в 
табл. 4.

При КПЭЭО ЭИ из дюрали биметалличе-
ского материала типа сталь-медь наибольшая 
неравномерность съёма материала достигается 

Рис. 2. Неравномерность съёма материала при обработке тремя видами ЭИ на среднем режиме:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 2. The unevenness of material removal during processing with three types of EI in the middle mode:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                               а                                                            б                                                            в

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Неравномерность съёма материала при обработке разнородными ЭИ на трех режимах, H, мм
Uneven material removal during processing with heterogeneous EI in three modes, H, mm

Материал ЭИ H, минимальный режим H, медианный режим H, максимальный режим

Дюраль 2,4 1,3 2

Сталь 1,5 1,8 1,7

Медь 0,9 0,1 0,2
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на минимальных и максимальных режимах и со-
ставляет 2…2,4 мм. Во время КПЭЭО дюрале-
вым ЭИ происходит его интенсивный износ. Это 
связано с тем, что электроэрозионная стойкость 
меди выше стойкости алюминия.

При обработке биметаллического образца 
стальным ЭИ максимальная неравномерность 
съёма материала достигается на медианном 
режиме и составляет 1,8 мм. Минимальная 
неравномерность съёма материала состав-
ляет 1,5 мм и достигается на минимальных 
режимах. Это можно объяснить тем, что при 
обработке материалов, обладающих высокой 
теплопроводностью, необходимо подбирать 
минимальные режимы обработки, при кото-
рых тепло распределяется равномерно по все-
му объёму обрабатываемой детали и не при-
водит к ее перегреву.

При обработке медным ЭИ наибольшая не-
равномерность съёма материала достигнута на 
максимальном режиме КПЭЭО и составляет 
0,9 мм. Минимальная неравномерность съёма 
материала – на медиальных и максимальных ре-
жимах, она составляет 0,1…0,2 мм.

Целесообразно обрабатывать биметалличе-
ский материал типа сталь-медь на медианном 
и максимальном режимах и получать при этом 
наименьшую неравномерность обработки.

Сравнение значений неравномерности съёма 
биметаллического материала сталь-медь, полу-
ченных теоретическим методом, и значений, по-
лученных практическим методом, показало рас-
хождение порядка 15 %.

Помимо биметаллического материала типа 
сталь-медь образование неравномерности про-
исходит также на ЭИ. На рис. 3 представлена 
схема образования неравномерности на дюра-
левом ЭИ при обработке на медианном режиме, 
где h – неравномерность износа ЭИ. Сводные 

Рис. 3. Неравномерность износа ЭИ при обработке 
дюралевым ЭИ на среднем режиме

Fig. 3. Uneven wear of EI during duralumin EI  
processing in medium mode

данные износа разнородных ЭИ по всем режи-
мам обработки приведены в табл. 5.

При КПЭОО дюралевым ЭИ на медианном 
режиме можно наблюдать значительное разру-
шение ЭИ. Происходили постоянные остановки 
КПЭЭО. Данное явление было вызвано интен-
сивным налипанием шлама, образовывающе-
гося из-за низкой эрозионной стойкости ЭИ из 
данного материала.

КПЭЭО стальным ЭИ показала относитель-
но равные результаты износа ЭИ на всех режи-
мах. Помимо неравномерности съёма материала 
можно увидеть наросты на ЭИ. Данные наросты 
значительно ухудшают качество электроэро-
зионной обработки. Разрушение ЭИ в первую 
очередь зависит от теплофизических свойств 
материала – температуры плавления и теплопро-

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Неравномерность износа разнородных ЭИ при обработке на трех режимах, H, мм
Uneven material removal during processing with heterogeneous ET in three modes, H, mm

Материал ЭИ H, минимальный режим H, медианный режим H, максимальный режим

Дюраль 1,6 2,6 1,2

Сталь 1,8 1,6 1,5

Медь 0,7 0,05 0,03
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водности. Нагрев обрабатываемой поверхно-
сти биметаллического материала, обладающего 
большей теплопроводностью при одинаковой 
величине энергии импульса, меньше, так как с 
большей скоростью он уходит внутрь материала.

Медные ЭИ позволяют обеспечить высокую 
производительность КПЭЭО и стабильное те-
чение этого процесса. При электроэрозионной 
обработке медным ЭИ на медианном и макси-
мальном режимах износ ЭИ получился мини-
мальным и составляет 0,03…0,05 мм соответ-
ственно [15].

В настоящей статье проведено исследование 
параметра шероховатости обработанной поверх-
ности биметаллического материала сталь-медь 
после обработки разнородными ЭИ на трех ре-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Параметр шероховатости биметаллического материала при обработке разнородными ЭИ  
на трех режимах

Roughness parameter of bimetallic material when processing heterogeneous ET in three modes

Материал
ЭИ

Минимальный режим Медианный режим Максимальный режим

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Дюраль 1,8 0,8 2,7 1,3 3,6 1,9

Сталь 4 1,9 6,1 3,2 8,9 4,4

Медь 7 3 9,1 4,6 12,2 6,1

жимах. Результаты измерения шероховатости 
представлены в табл. 6.

На рис. 4 представлен рельеф обработанной 
поверхности материала стали на медианном ре-
жиме обработки тремя разнородными ЭИ.

Отличительной чертой обработанной поверх-
ности стали биметаллического материала явля-
ются микротрещины по границам зерен. При об-
работке стального слоя наибольшее количество 
микротрещин наблюдается при обработке сталь-
ным ЭИ. Обработка стальным и дюралевым ЭИ 
приводит к образованию сколов и увеличению 
размера микротрещин на обработанной поверх-
ности.

После обработки поверхности стали биме-
таллического материала медным ЭИ видны сле-

Рис. 4. Обработанная поверхность стального слоя биметаллического материала:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 4. The processed surface of the steel layer of bimetallic material:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                            а                                                             б                                                                 в



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 1 2020 23

technology

Рис. 5. Обработанная поверхность медного слоя биметаллического материала:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 5. The processed surface of the copper layer of bimetallic material:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                            а                                                             б                                                                 в

ды застывшего материала ЭИ. Такие наплавлен-
ные частицы медного ЭИ покрывают стальную 
поверхность неравномерно. Можно заметить 
формирование микротрещин на застывшем ма-
териале электрода-инструмента. Присутствие 
таких микротрещин на поверхности стального 
слоя может привести к возникновению макроде-
фектов данного слоя и понижению эксплуатаци-
онных свойств детали, выполненной из данного 
материала.

На рис. 5 представлен рельеф обработанной 
поверхности материала меди на медианном ре-
жиме обработки тремя разнородными ЭИ.

Отличительной чертой обработанной по-
верхности меди биметаллического материала яв-
ляется наличие микронеровностей, образующих 
общую структуру поверхности разрушения в 
форме паутины и объединённых крупных лунок, 
имеющих кубическое строение. Образование 
подобных элементов на медной поверхности би-
металла после КПЭЭО носит комплексный ха-
рактер.

Показано, что обработка медного биметал-
лического слоя дюралевым ЭИ приводит к обра-
зованию структуры обработанной поверхности 
в форме паутины и образованию объединённых 
лунок малых размеров, имеющих кубическое 
строение. Обработка на данном режиме сталь-
ным ЭИ приводит к увеличению размеров объ-
единённых лунок. Наибольшие размеры таких 
лунок на обработанной поверхности меди мож-
но наблюдать после обработки медным ЭИ.

Выводы

1. Разработана теоретическая модель, позво-
ляющая рассчитать величину съёма биметалличе-
ского материала съёма сталь-медь в зависимости 
от режимов КПЭЭО и материала ЭИ. Сходимость 
теоретической модели с результатам эксперимен-
тальных исследований составляет 15 %.

2. Проведено экспериментальное исследова-
ние износа ЭИ при КПЭЭО биметаллического 
материала сталь-медь в зависимости от режимов 
КПЭЭО и материала ЭИ. Установлено, что при 
КПЭЭО медным ЭИ на режимах медианном и 
максимальном износ ЭИ минимален и составля-
ет 0,03…0,05 мм соответственно.

3. Проведенный расчет и анализ параметра 
качества обработанной поверхности биметал-
лического материала сталь-медь КПЭЭО на 
разных режимах обработки ЭИ с различными 
электрофизическими свойствами установил, что 
во время обработки стального слоя независимо 
от материала ЭИ образуются микротрещины по 
границам зерен, а во время обработки медного 
слоя происходит образование укрупнённых лу-
нок. Данные явления приводят к ухудшению экс-
плуатационных свойств обрабатываемой детали.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of modern engineering necessitates the creation of materials with a 
combination of properties such as strength, corrosion resistance, heat conductivity, heat resistance, wear resistance, 
etc. In the manufacture of new types of products with a complex profi le, bimetallic materials are widely used. For 
processing such products, it is advisable to use electrophysical processing methods, one of which is the technology 
of copy-piercing electrical discharge machining (EDM). Currently, the EDM method is one of the most common 
methods for processing modern materials. The paper is devoted to improving the effi ciency of the EDM of bimetallic 
materials such as steel-copper. Subjects of research are: unevenness of the material removal of the treated surface, 
the roughness parameter during the EDM of a steel-copper type bimetallic material under various modes of electric 
discharge machining. The aim of the work is to increase the effi ciency and accuracy of the EDM process of 
complex-profi le bimetallic products electrode tool (ET) with various physical and mechanical properties. Methods. 
Experimental studies were carried out according to the classical experiment. For the experiments, a copy-piercing 
electrical discharge EDM machine Smart CNC was used. As a bimetallic processed product, a steel substrate with 
a deposited coating was used. The base material is steel 09G2S, the surfacing material is M1 copper. As electrode 
electrodes used: steel 20; duralumin grade D16; copper M2. Results and Discussion. A theoretical model is 
developed that allows one to calculate the amount of removal of the bimetallic material for steel-copper removal 
depending on the regimes of EDM and material ET. The convergence of the theoretical model with the results of 
experimental studies is 15%. An experimental study was made of the wear of ET during the EDM of a bimetallic 
steel-copper material depending on the modes of EDM and the material of the ET. It is established that during EDM 
of copper ET in the med and max modes, the wear of ET is minimal and amounts to 0.03 - 0.05 mm, respectively. The 
roughness parameters are calculated and the treated surface of the bimetallic steel-copper EDM bimetallic material 
is analyzed at different modes of processing ET with various electrophysical properties.

For citation: Shlykov E.S., Ablyaz T.R. Complex Analysis of the Process of Electrical Discharge Machining of Bimetallic Steel-Copper 
Material. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 16–
26. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-16-26. (In Russian).
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