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Введение

В настоящее время наблюдается тенденция к 
усложнению геометрических форм деталей, вхо-
дящих в состав машин и механизмов. Изделия 
изготавливаются из современных конструкци-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. С целью повышения эксплуатационных свойств выпускаемой номенклатуры изделий в ма-
шиностроении используются материалы, имеющие повышенные физико-механическими свойства. При-
менение таких материалов позволяет изготавливать изделия малых габаритов, но обладающих высокими 
функциональными возможностями. При обработке таких материалов происходит значительный износ 
режущего инструмента, а при обработке изделий сложного профиля необходимо применять дополнитель-
ную оснастку. Данные факторы увеличивают себестоимость изготовления годных изделий. Для обработ-
ки таких изделий целесообразно применять электрофизические методы обработки, одним из которых яв-
ляется технология проволочно-вырезной электроэрозионной обработки (ПВЭЭО). Статья посвящена 
теоретическому и регрессионному моделированию величины ширины реза при ПВЭЭО труднообраба-
тываемых материалов. Предметами исследования являются: величина межэлектродного зазора, точность 
при ПВЭЭО труднообрабатываемых материалов. Цель работы – повышение точности процесса ПВЭЭО 
сложнопрофильных изделий, выполненных из труднообрабатываемых материалов. Методы. Эксперимен-
тальные исследования проводились по методу классического эксперимента и регрессионного анализа. Для 
проведения экспериментов использовали проволочно-вырезной электроэрозионный станок ELECTRONICA 
ECOCUT. Эксперименты проводились на среднем режиме обработки: время включения импульсов – 
10 мкс, коэффициент заполнения импульсами – 30 %, напряжение – 75 В. В процессе обработки использо-
валась латунная проволока bercocut (d = 0,25 мм) и чистая дистиллированная вода. Результаты и обсужде-
ния. Получены теоретическая и регрессионная модель для расчета ширины реза при ПВЭЭО изделий, вы-
полненных из труднообрабатываемых материалов. Показана зависимость параметра от режимов обработки 
и физико-механических свойств материала. Установлено, что при варьировании коэффициента заполнения 
Tau функция отклика изменяется согласно квадратичной зависимости. Максимальная величина ширины реза 
B = 350 мкм достигается при Tau = 40 % и времени включения импульсов Ton =15 мкс. Написана рабочая 
программа, с помощью которой возможно рассчитать значение ширины реза, а также величину коррекции, 
вносимой в рабочую программу для выполнения годного размера. Обеспечена точность изготовления детали 
«крайний лист статора». Данная технология внедрена при производстве изделий нефтедобывающего обо-
рудования.
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онных материалов с повышенными физико-ме-
ханическими свойствами, что позволяет повы-
сить надежность всего механизма. В работах [1, 
2] отмечено, что номенклатура сложнопрофиль-
ных деталей увеличивается с каждым годом и в 
настоящее время составляет порядка трети от 
всей доли выпускаемых изделий. 

Сложная геометрическая форма изделия 
в сочетании с повышенными механическими 
свойствами конструкционного материала накла-
дывает технологические ограничения на спо-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 3 2020 7

technology

соб формообразования. Зачастую невозможно 
полноценно  использовать накопленный опыт и 
технологические рекомендации по обработке ре-
занием металлов, что вызывает необходимость 
проведения дополнительных исследований [3–
8]. Наблюдается переход от традиционных лез-
вийных способов обработки к электрофизиче-
ским методам, таким как проволочно-вырезная 
электроэрозионная обработка (ПВЭЭО). С по-
мощью данной технологии возможна обработка 
криволинейного профиля с заданной точностью, 
а также изделий, имеющих малые габариты, не-
зависимо от физико-механических характери-
стик обрабатываемого материала.

Литературные источники и технологические 
таблицы указывают на то, что при сравнении 
производительности различных методов обра-

ботки материалов электроэрозионная обработка 
позволяет обеспечивать скорость резания, сопо-
ставимую с традиционными лезвийными мето-
дами, используя меньшие затраты энергии [3, 4, 
6, 11]. Сравнение производительности (в лога-
рифмических координатах) для разнообразных 
методов обработки представлено на рис. 1.

Отмечено, что применение технологий ги-
дроабразивной, лазерной и плазменной резки 
становится эффективным при освоении изде-
лий, не имеющих жестких требований по точно-
сти обработки. Однако при обработке данными 
методами значение ширины реза не позволяет 
изготовление и последующую обработку изде-
лий, имеющих небольшие габариты. На рис. 2 
показано пропорциональное отношение шири-
ны реза при обработке различными методами, а 

Рис. 1. Значения производительности методов обработки
Fig. 1. Processing performance values

Рис. 2. Ширина реза при различных видах  
обработки:

1 – плазменная резка; 2 – лазерная резка; 3 –гидроабразив-
ная резка; 4 – электроэрозионная обработка

Fig. 2. Cutting width for various types of processing:
1 – plasma cutting; 2 – laser cutting; 3 – hydroabrasive cutting; 

4 – electric discharge machining

также, что наименьшую ширину реза можно обе-
спечить с помощью метода ПВЭЭО. Одним из 
факторов, влияющих на обеспечение точности 
при ПВЭЭО труднообрабатываемых материа-
лов, является величина межэлектродного зазора. 
Погрешность межэлектродного зазора зависит 
от неоднородностей структур электрода-инстру-
мента (ЭИ) и обрабатываемой заготовки, а также 
свойств рабочей жидкости (РЖ).

Количество удаляемого с заготовки металла 
и размеры электроэрозионных лунок зависят 
от следующих факторов: свойства РЖ, физи-
ко-механические свойства заготовки, а также 
параметры обработки (рис. 3). Соответственно 
при ПВЭЭО труднообрабатываемых материалов 
на поверхности заготовки образуются лунки, 
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Рис. 3. Факторы, влияющие на точность ПВЭЭО
Fig. 3. Factors affecting accuracy of EDM

имеющие различные размеры. Данный фактор 
существенно усложняет прогнозирование зна-
чения межэлектродного зазора, а также соответ-
ственно соблюдение точности ПВЭЭО [8–10]. 
На рис. 3 показано, что на точность обработки 
влияет совокупность различных факторов.

На сегодняшний день существует потреб-
ность в разработке теоретических моделей, 
которые позволяют находить параметры обра-
ботки для процесса ПВЭЭО труднообрабатыва-
емых изделий, обеспечивающих необходимую 
точность [11–14].

Актуальной задачей является получение те-
оретической и эмпирической зависимости вли-
яния параметров электроэрозионной обработ-
ки, физико-механических свойств материала и 
толщины заготовки на формирование точности 
ПВЭЭО поверхностей сложнопрофильных из-
делий, выполненных из труднообрабатываемых 
материалов.

Цель работы: повышение точности процес-
са ПВЭЭО сложнопрофильных изделий, выпол-
ненных из труднообрабатываемых материалов.

Задачи
1. Разработать теоретическую и эмпирическую 

модель для расчета ширины реза при ПВЭЭО  
изделий, выполненных из труднообрабатываемых 
материалов. Данные модели обеспечат прогнози-
рование точности обработки, основываясь на фи-
зико-механических характеристиках обрабатывае-
мого материала, а также режимах резания. 

2. Вычислить необходимое значение коррек-
ции траектории движения ЭИ рабочей програм-
мы, обеспечивающее заданную точность ПВЭОО 
при изготовлении изделия типа «крайний лист 
статора».

Методика исследований

В качестве обрабатываемых материалов заго-
товок использовали закаленную сталь 30ХГС и 
сталь 40Х (ГОСТ 4543–71), а также титан ВТ-01 
(ГОСТ 19807–91). Толщина обрабатываемых за-
готовок составляла 3 мм.

Оборудование – ПВЭЭ станок Electronica 
EcoCut. В качестве электрода инструмента (ЭИ) 
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выбрана латунная проволока марки BercoCut 
диаметром 0,25 мм, а в качестве рабочей жидко-
сти применяют чистую дистиллированную воду. 
Для измерения ширины реза B (мкм) исполь-
зован микроскоп Olympus GX51, увеличение  
100 крат. 

В работе представлена регрессионная за-
висимость, полученная с помощью факторно-
го планирования эксперимента. Для оценки 
оптимальности применялось ортогональное 
центральное композиционное планирование. 
Ортогональность обеспечивает оценку всех 
коэффициентов регрессии независимо друг от 
друга [13–15]. Экспериментальная часть по ос-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Кодирование параметров
Parameter Encoding

Факторы Нижний 
уровень

Верхний 
уровень

Средний 
уровень

Нижнее 
«звездное» плечо

Верхнее 
«звездное» плечо

U, В 50 100 75 40 110

Ton, мкс 5 15 10 2 20

Tau, % 10 50 30 5 60

новному плану проведена для стали 40Х (ГОСТ 
4543–71). Расширение матрицы для стали 
30ХГС и титана ВТ-01 осуществлялось путем 
проведения выборочных экспериментов в цен-
тре плана и последующим расчетом поправоч-
ного коэффициента.

Входными факторами выбраны: U – напря-
жение, В; Ton – время действия импульса, мкс;  
Tau – коэффициент заполнения импульсами, %.

Кодированные параметры представлены в 
табл. 1. Выходным параметром является значе-
ние ширины электроэрозионного реза. Ширина 
реза включается в себя диаметр ЭИ и величину 
бокового зазора. 

Каждый эксперимент для достоверности по-
вторялся по три раза. Матрица планирования 
эксперимента с учетом «звездного» плеча пока-
зана в табл. 2.

Проверки однородности и адекватности мо-
дели представлены в работе [16]. Значимость ко-
эффициентов оценивалась с помощью критерия 
Стьюдента. Адекватность модели проверялась 
по критерию Фишера [16].

Результаты и их обсуждение

В связи с тем что технология проволочно-вы-
резной электроэрозионной обработки является 
бесконтактным методом резки, при  проекти-
ровании получения годного изделия и расчете 
ширины реза стоит учитывать размер ЭИ (2R), 
величину межэлектродного зазора (МЭЗ) и вно-
сить корректировки в управляющую рабочую 
программу (рис. 4). Правильная коррекция по-
зволяет обеспечивать необходимую точность об-
работки.

При теоретическом моделировании ширины 
реза рассматривается физическая полагающая 
процесса ПВЭЭО. Суть данного процесса за-
ключается в том, что между ЭИ и ЭД возникает 
энергия разряда искры, которая преобразуется 
в тепловую энергию. Перенос энергии способ-
ствует разрушению и съёму материала. Коли-
чество снятого материала с заготовки за время 
действия единичного импульса оценивается ко-
эффициентом съема материала Material Removal 
Rate (MRR) . Данный коэффициент можно рас-
считать по формуле [15, 17–18]

	 = ,
on

m
MRR

T
	 (1)

где onT  – время действия единичного импульса 
(мкс);  m – масса материала (кг). 

Анализ литературных данных [2, 15, 18–21] 
показал, что MRR зависит от величины МЭЗ S 
(м), линейной скорости обработки Qл (м/с),  фи-
зико-механических свойств обрабатываемого 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Матрица ортогонального центрально-композиционного плана
Planning matrix

№ п/п X0
X1

(U, В)
X2 

(Ton, мкс)
Х3

(Tau, %) Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 ′4X  ′5X ′6X

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 0.27 0.27 0.27

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 0.27 0.27 0.27

3 +1 -1 +1 –1 –1 +1 –1 0.27 0.27 0.27

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 0.27 0.27 0.27

5 1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 0.27 0.27 0.27

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 0.27 0.27 0.27

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 0.27 0.27 0.27

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0.27 0.27 0.27

9 +1 –1.215 0 0 0 0 0 0.746 –0.73 –0.73

10 +1 +1.215 0 0 0 0 0 0.746 –0.73 –0.73

11 +1 0 –1.215 0 0 0 0 –0.73 0.746 –0.73

12 +1 0 +1.215 0 0 0 0 –0.73 0.746 –0.73

13 +1 0 0 –1.215 0 0 0 –0.73 –0.73 0.746

14 +1 0 0 +1.215 0 0 0 –0.73 –0.73 0.746

15 +1 0 0 0 0 0 0 –0.73 –0.73 –0.73

материала, а также высоты обрабатываемой за-
готовки h (м).

Коэффициент съема материала вычисляем по 
формуле 

	 = + ρ ë2( ) ( , ),MRR R S h Q q h 	 (2)

где R – радиус ЭИ (м); S – межэлектродный за-
зор (м); ρ – плотность обрабатываемого матери-
ала (кг/м3); h – высота заготовки (м); Qл(q, h) – 
линейная скорость обработки.

Энергия, выделяемая во время пробоя между 
ЭИ и ЭД, согласно закону сохранения энергии 
переходит в тепловую энергию. Энергия им-
пульса Wи (Дж), которая выделяется в межэлек-
тродном зазоре, распределяется между ЭИ и ЭД, 
обеспечивает удаление металла с заготовки [1]. 
Энергию импульса рассчитываем по формуле

	 è
0

,
tu

onW UIdT= ∫ 	 (3)

где U – напряжение на электродах, В; I – сила 
тока, А; Ton – время действия  импульса, мкс.

Для обеспечения постоянства значений дан-
ных величин уравнение (3) можно записать в виде

	 =è .onW UIT 	 (4)

Равномерное формирование искрового разря-
да при электроэрозионной обработке зависит от 
ряда факторов. Для повышения точности урав-
нения (3) вводится поправочный коэффициент, 
учитывающий долю полезного использования 
энергии импульса ηи [1, 15]. Данный коэффици-
ент можно рассчитать  по формуле

	 è 1 2(1 )(1 ),K Kη = − − 	 (5)

где K1 – коэффициент, учитывающий потери 
энергии при нагреве и испарении  РЖ; K2 – ко-
эффициент, учитывающий потери энергии при 
нагреве электрода-инструмента.
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Рис. 4. Формирование величины коррек-
ции J и ширины реза B в плоскости обра-

ботки XY: 
R – радиус ЭИ (м); ЭИ – электрод-инструмент; 
МЭЗ – межэлектродный зазор (м); ЭД – элек-
трод-деталь; J – коррекция (м); B – ширина  

реза (м)

Fig. 4. The formation of the correction value J 
and cutting width B in the processing plane XY: 
R is the radius of the electrode tool (m); EI – 
electrode-tool; MEZ – interelectrode gap (m);  
ED – electrode-part; J – correction (m); B – cutting 

width (m)

Для плавления ЭД на его поверхность пода-
ется определенное  количество теплоты Q (Дж). 
Это тепло, используемое для нагрева, а соответ-
ственно и плавления и последующего испарения 
массы ЭД, определяется по формуле

	 = D + λ +òâ ïë ïë( ),Q m C T r 	 (6)

где m – масса заготовки, кг; ств – удельная те-
плоемкость материала в твердом состоянии,  
Дж/кг·К; DТ – разность температур начальной и 
конечной точки нагрева, К; λп – удельная теплота 
плавления материала, Дж/кг; r – удельная тепло-
та парообразования, Дж/кг.

Если ïë æ æ( )Ñ T r= D + λ + D +K c Tòâ ïë , где сж 
– удельная теплоемкость материала в жидком 
состоянии, Дж/кг·К, тогда становится возмож-
ным из уравнений (4) и (6) выразить значение 
времени действия импульса и массы материала. 
Подставляем данные значения в выражение (1):

	
η η

= =è è

è
.

Q UI UI
MRR

KW K
 	 (7)

Уравниванием выражений (2) и (7) становит-
ся возможным вычислить величину МЭЗ:

	
η

= −
⋅ ρ

è

ë
.

2 ( , )

UI
S R

K h Q q h
	 (8)

В качестве ЭИ на проволочно-вырезных элек-
троэрозионных станках используется проволо-
ка, обладающая различным диаметром. Самым 
распространенным видом ЭИ является латунная 
проволока, имеющая диаметр 0,25 мм. Чтобы 
рассчитать значение коррекции J, нужно к зна-
чению межэлектродного зазора S (8) прибавить 
величину радиуса  проволоки , а для расчета ши-
рины реза В – величину диаметра проволоки:

	
η

= +
⋅ ρ

è

ë
.

2 ( , )

UI
B R

K h Q q h
	 (9)

Данная теоретическая модель позволяет рас-
считать значение ширины реза и соответственно 
величину коррекции для изменения управля-
ющей рабочей программы. Внесением данной 
коррекции становится возможным получение 
годного размера.

Уравнение (9) говорит о том, что ширина реза 
и значение коррекции варьируются в зависимо-
сти от физико-механических свойств обрабаты-
ваемого материала, высоты обрабатываемой за-
готовки, а также режимов резания. 

Для подтверждения теоретической модели 
проведен факторный эксперимент по измерению 
величины ширины реза. Согласно проведенному 
эксперименту, а также сопутствующему регрес-
сионному анализу получена регрессионная за-
висимость, позволяющая рассчитать величину 
бокового  межэлектродного зазора:

( 20.03 0.0003 0.003

0.003 0.0001

au

on au

Y l U T

U T T

= + − −

− + −

	 )− − +20.0014 0.0003 0.01 ,on au auT T T 	 (10)

где l – это коэффициент, полученный путем вы-
борочного повторения экспериментов в цен-
тре плана для материала стали 30ХГС и титана  
ВТ-01 и учитывающий физико-механические 
свойства данных материалов 

На рис. 5 представлены результаты экспери-
мента по замеру ширины реза при обработке за-
каленных сталей 30ХГС и 40Х и титана марки 
ВТ-01 (факторы соответствуют значениям цен-
тра плана).
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Рис. 5. Ширина реза при обработке латунным ЭИ диаметром 0,25 мм 
различных материалов: 

а – закаленная сталь 30ХГС; б – закаленная сталь 40Х; в – титан ВТ-01

Fig. 5. The width of the cut when processing brass EI with a diameter  
of 0.25 mm of various materials: 

a – hardened steel 30KhGS; б – hardened steel 40Kh; в – titanium VT-01
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Анализ данной регрессионной зависимости, 
выполненной для заготовки из стали 40Х, уста-
новил, что на значение ширины реза влияет со-
вокупность всех входных факторов. Для нагляд-
ного рассмотрения регрессионной зависимости 
представляем ее в виде гиперповерхности (рис. 6).

Из рис. 6 можно сделать вывод о том, что 
при варьировании коэффициента заполнения Tau 
функция отклика изменяется согласно квадра-
тичной зависимости. Изменение величины дли-
тельности импульса Ton проходит по линейной 
зависимости. Установлено, что наибольшее зна-
чение ширина реза, равное 350 мкм, достигается 
при Tau = 40 %, Ton = 15 мкс. При использовании 
данных результатов становится возможным кор-
ректировать размер ЭИ и обеспечивать показате-
ли точности ПВЭЭО.

На рис. 7 показано расхождение величины 
ширины реза, рассчитанное теоретическим ме-
тодом, регрессионным анализом и полученное 
в результате экспериментов. С увеличением фи-
зико-механических свойств материала (в данном 
случае теплопроводности, температуры плавле-
ния) уменьшается величина межэлектродного 
зазора. Это подтверждается полученными экс-
периментальными данными.

Из рис. 7 также видно, что расхождение тео-
ретической модели и регрессионной модели со-
ставляет не более 10 %, что говорит об адекват-
ности этих моделей.

На основе полученной теоретической моде-
ли написана управляющая рабочая программа, 
обеспечивающая изготовление изделия «край-
ний лист статора». Для изготовления такого 
изделия используется проволочно-вырезной 
электроэрозионный станок с системой число-
вого программного управления Elcam. Матери-
ал изделия – сталь 40Х.

Обработка проводилась на режимах, представ-
ленных в методике исследования: время включе-
ния импульса Ton = 10 мкс; коэффициент заполне-
ния импульсами Tau = 30 %, напряжение U = 75 В. 

Пользуясь данной теоретической моделью, 
можно посчитать значение коррекции траекто-
рии J = 0,165 мм. При обходе рабочего контура 
изделия «крайний лист статора» коррекция T 
вносится в управляющую программу с помо-
щью  команды G41 j = 0,165. Траектория движе-
ния проволочного ЭИ и готовое изделие «край-
ний лист статора» представлены на рис. 8. 

Управляющая рабочая программа с заданной 
точностью при обеспечении стабильности про-
цесса ПВЭЭО позволяет получить изделие типа 
«крайний лист статора».

Выводы

1. Получены теоретическая и регрессионная 
модели для расчета ширины реза при ПВЭЭО из-
делий, выполненных из труднообрабатываемых 

Рис. 6. Гиперповерхность при U = 75 В
Fig. 6. Hypersurface at U = 75 V
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Рис. 7. Расхождение величины ширины реза, рассчитанное теоретическим 
методом и регрессионным анализом

Fig. 7. The difference in the cut width, calculated by the theoretical method and 
regression analysis

Рис. 8. Траектория движения ЭИ (а); изделие «крайний лист статора» (б)
Fig. 8. Trajectory of the ET (а); stator margin plate (б)

                                                     а                                                                                          б

материалов. Показана зависимость параметра 
от режимов обработки и физико-механических 
свойств материала. Установлено, что при варьи-
ровании коэффициента заполнения Tau функция 
отклика изменяется согласно квадратичной за-
висимости. Максимальная величина ширины 
реза B = 350 мкм достигается при Tau = 40 %, 
Ton = 15 мкс.

2. Получено значение ширины реза, а также 
величины коррекции, которую необходимо вы-
полнить для получения годного размера. Обес-
печена точность изготовления детали «крайний 
лист статора». Данная технология внедрена при 
производстве изделий нефтедобывающего обо-
рудования. 
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A B S T R A C T

Introduction. In order to improve operational properties of the manufactured product range in engineering, 
materials, which have enhanced physical and mechanical properties, are used. The application of such materials 
makes it possible to manufacture the items of small dimensions, but with high functionality. When processing such 
materials, signifi cant wear of the cutting tool occurs, and when processing items of complex profi le, it is necessary 
to use additional equipment. These factors increase the cost of manufacturing suitable products. For the processing 
of such products, it is advisable to use electrophysical processing methods, one of which is the technology of wire-
cutting electrodischarge maching (EDM). The paper is devoted to theoretical and regression modeling of the width of 
the cut during EDM diffi cult to process materials. Subjects of research are: the magnitude of the interelectrode gap, 
the accuracy of EDM hard-to-handle materials. The aim of the work is to increase the accuracy of the process of 
EDM complex products, made of hard-to-handle materials. Methods. Experimental studies are carried out according 
to the method of the classical experiment. For the experiments, an Electronica EcoCut wire-cutting EDM machine is 
used. The experiments are carried out in the middle processing mode: pulse turn-on time Ton = 10 μs, pulse fi ll factor 
Tau = 30 %, average voltage U = 75 V. The electrode tool is a brass wire having a diameter of 0.25 mm. The working 
fl uid is distilled water. Results and Discussion. Theoretical and regression models are obtained for calculating the 
cutting width during EDM products made of hard-to-handle materials. The dependence of the parameter on the 
processing conditions and the physicomechanical properties of the material is shown. It is found that with varying 
fi ll factor Tau, the response function changes according to the quadratic dependence. The maximum value of the 
cutting width B = 350 μm is achieved at Tau = 40 %, Ton = 15 μs. A work program is written, which gives opportunity 
to calculate the value of the cut width, as well as the amount of correction introduced into the work program to 
complete a suitable size. The accuracy of manufacturing the “stator margin plate” part is ensured. This technology is 
introduced in the production of oil-producing equipment.

For citation: Shlykov E.S., Ablyaz T.R., Muratov K.R. Ensuring the accuracy of wire-cutting EDM processing of products made of hard-to-
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