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ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОДА-ИНСТРУМЕНТА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

Обеспечение заданной производительности электроэрозионной обработки при минимальном износе электрода-инструмента яв-
ляется актуальной научно-технической задачей, определяющей эффективность технологического процесса. Целью работы является 
изучение влияния структуры электрода-инструмента на эффективность эрозионной обработки материалов. В основе технологического 
процесса обработки заготовок электроэрозионными методами лежит физическое воздействие на обрабатываемую поверхность импуль-
сов электрических разрядов. От физико-механических свойств электрода-инструмента и электрода-детали зависят выходные параметры 
процесса обработки. На основе проведенных литературных исследований установлено, что обеспечение равномерной структуры мате-
риала электрода-инструмента позволяет повысить его эксплуатационные характеристики. Более эффективную электроэрозионную об-
работку металла можно осуществлять при получении электрода-инструмента с заданной, направленной структурой. Одним из основных 
параметров, влияющих на электроэрозионные свойства инструмента, является электропроводность. Электрические характеристики 
электроэрозионного процесса обработки материалов влияют на производительность и качество обработки. Микроструктура электрода-
инструмента оказывает активное влияние на изменение электрических характеристик. От исходной структуры электрода-инструмента 
зависит и характер его эрозионного разрушения, и характер эрозионного разрушения обрабатываемого материала, однако у этих про-
цессов существуют принципиальные различия. При повышении энергии единичного импульса скорость эрозионного разрушения элек-
трода носит выраженный немонотонный характер, тогда как монотонно возрастает скорость объемного съема обрабатываемого мате-
риала. Для исследования влияния микроструктуры материала электродов на процесс эрозионной обработки было получено три вида ли-
тых заготовок из латуни ЛЦ40С, два из которых были получены с применением холодильников. По результатам металлографического 
анализа можно заключить, что применение холодильников позволило получить микроструктуру с преобладающей столбчатой структу-
рой. Было выполнено по три реза каждым электродом. В результате микроструктура с преобладающей столбчатой структурой, получен-
ная с применением холодильников, позволила получить более высокие показатели по эффективности процесса эрозионной обработки. 
При использовании электродов, полученных по технологии, обеспечивающей более высокую электропроводность и более высокую мик-
ротвердость, технологическое время уменьшается. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, электрод-инструмент, эксперимент, производительность, микроструктура, точ-
ность, качество, погрешность, импульс, микротвердость. 
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THE INFLUENCE OF THE MICROSTRUCTURE OF THE ELECTRODE-TOOL  
ON THE EFFICIENCY OF EDM MATERIALSPROCESS 

Ensuring a given performance of electrical discharge machining with minimal wear of the electrode tool is an urgent scientific and technical 
task that determines the efficiency of the process. The aim of the work is to study the influence of the structure of the electrode-tool on the effi-
ciency of erosion treatment of materials. The technological process of processing workpieces by electroerosion methods is based on the physical 
effect of electric discharge pulses on the surface being treated. The output parameters of the processing process depend on the physicomechani-
cal properties of the electrode-tool and the electrode-part. Based on the literature, it was found that ensuring a uniform structure of the material of 
the electrode-tool allows you to increase its operational characteristics. A more efficient electrical discharge machining of the metal can be carried 
out upon receipt of an electrode-tool with a given directional structure. One of the main parameters affecting the electrical discharge properties of 
an instrument is electrical conductivity. The electrical characteristics of the electroerosion process of material processing affect the productivity   
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and quality of processing. The microstructure of the electrode-tool has an active influence on their change in electrical characteristics. The nature 
of its erosive destruction and the nature of erosive destruction of the processed material depend on the initial structure of the electrode-tool, how-
ever, these processes have fundamental differences. With an increase in the energy of a single pulse, the rate of erosive destruction of the elec-
trode has a pronounced non-monotonic character, while the rate of volumetric removal of the processed material monotonously increases. In the 
work, to study the influence of the microstructure of the electrode material on the process of erosion treatment, three types of cast billets made of 
brass LC40S were obtained, two of which were obtained using refrigerators. According to the results of metallographic analysis, we can conclude 
that the use of refrigerators made it possible to obtain a microstructure with a predominant columnar structure. Three cuts were made with each 
electrode. As a result, the microstructure with a predominant columnar structure, obtained using refrigerators, allowed to obtain higher rates for the 
efficiency of the erosion treatment process. When using electrodes obtained by technology that provides higher electrical conductivity and higher 
microhardness, the technological time is reduced.  

Keywords: electric discharge machining, power tool, experiment, productivity, microstructure, accuracy, quality, error, impulse, 
microhardness. 

 

Введение 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) – один 
из способов изменения размеров и форм заготовок 
из токопроводящих материалов [1]. Технология 
позволяет формировать сложнопрофильные сквоз-
ные или глухие элементы на обрабатываемых заго-
товках [2]. 

В основе электроэрозионной обработки ле-
жит воздействие электрических разрядов на заго-
товку. Материал на поверхности заготовки рас-
плавляется и удаляется из зоны обработки [3, 4]. 
На рис. 1 представлен принцип электроэрозионной 
обработки: источник импульсов электрического 
напряжения создает часто повторяющиеся элек-
трические заряды, в результате чего при их прохо-
ждении в зазоре δ происходит разрушение элек-
тродов 1 и 2, которые находятся в ванне, напол-
ненной токопроводящей жидкостью 3. Один из 
электродов оказывает поступательное движение DS 
в направлении другого электрода, который, в свою 
очередь, неподвижно закреплен [4–8]. Этот метод 
в 1943 г. был предложен советскими учеными 
Н.И. Лазаренко и Б.Р. Лазаренко [5]. 

В промежутке между электродами (межэлек-
тродном промежутке) протекают процессы, опре-
деляемые физическими явлениями прохождения 
между электродами импульсов электрического то-
ка. Электроды 1 и 2 имеют шероховатые поверхно-
сти. При их сближении всегда находится два выступа 
микронеровностей, расположенных на наименьшем 
расстоянии min (см. рис. 1, а). В определенный мо-

мент сближения электродов разность потенциалов U 
между близко расположенными выступами оказы-
вается достаточной для ионизации молекул диэлек-
трической жидкости 3. Вышедшие с орбит атомов 
электроны устремляются к аноду, а образовавшиеся 
положительно заряженные ионы – к катоду. Обра-
зуется токопроводящий канал 4 (см. рис. 1, а). Элек-
троны, двигаясь с высокой скоростью, соударяются 
с неионизированными молекулами жидкости, вы-
бивая новые электроны и тем самым усиливая ток 
электрического разряда (см. рис. 1, б). Эта стадия 
процесса именуется фазой (стадией) искрового раз-
ряда. По образовавшемуся токопроводящему каналу 
за время 10–8–10–2 с протекает импульс тока боль-
шой плотности (ρI = 8…10 кА/мм²), что вызывает 
расширение канала разряда 5 (см. рис. 1, б) и рост 
температуры до 8000−10 000 градусов в канале 
и на его площадках контакта с электродами. 

Жидкость в межэлектродном зазоре нагрева-
ется до температуры кипения, и образуется газо-
вый пузырь 6 из паров жидкости (см. рис. 1, в).  
Далее электрический разряд развивается в газовой 
среде, что приводит к интенсивному локальному 
разогреванию детали, приповерхностные слои ма-
териала плавятся и продукты расплава в виде ша-
риков застывают 7 в проточной жидкости и выно-
сятся из зоны обработки [9]. 

На рис. 2 представлена схема электроэрози-
онной обработки заготовки. На этой схеме изобра-
жен процесс прошивания отверстия электродом-
инструментом 3 в электроде-заготовке 5, поме-
щенной в диэлектрической жидкости 4. Между

 
                                                а                                                     б                                               в 

Рис. 1. Этапы возникновения и развития электрического разряда 
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Рис. 2. Схема электроэрозионной обработки 

электродом-инструментом и заготовкой выдержи-
вается постоянный межэлектродный зазор m, по-
стоянство которого обеспечивается следящей сис-
темой 2 [8–10]. 

Один из основных параметров, влияющих на 
электроэрозионные свойства электрода-инструмен-
та, – это его структура [11–15]. Соответственно, 
более эффективную электроэрозионную обработку 
можно осуществлять при получении электрода-
инструмента с заданной, направленной структурой 
[16–18]. Значительно повысить эффективность в этом 
случае позволит лучшая электропроводность [17, 19]. 

Электрические характеристики эрозионного 
процесса влияют на производительность и качест-
во обработки токопроводящих материалов. Микро-
структура электрода-инструмента способна оказать 
активное влияние на эти характеристики [17]. 

Начало искрового и дугового процессов опре-
деляется способностью материала испускать сво-
бодные электроны, которые попадают в межэлек-
тродное пространство. В результате чего происхо-
дит его ионизация и наводится канал проводимости, 
который оказывает влияние на развитие искрового  
и дугового разрядов [17]. Чем выше плотность де-
фектов кристаллического строения электрода-ин-
струмента, тем выше его способность испускать 
свободные электроны (эмиссионная активность), 
в результате чего увеличивается стабильность и мощ-
ность искрового и дугового разрядов. Таким обра-
зом объясняется влияние микроструктуры электро-
да-инструмента на характер искрового и дугового 
процессов [17–19].   

Технологическое время электроэрозионной 
обработки уменьшалось с повышением энергии им-
пульса при использовании электродов-инструмен-
тов, которые были изготовлены по технологиям, 
обеспечивающим более высокую микротвердость. 
Следовательно, технологическое время увеличива-
лось при использовании мягких электродов-инстру-
ментов [20–24]. 

От исходной структуры электрода-инстру-
мента зависит и характер его эрозионного разруше-

ния, и характер эрозионного разрушения обрабаты-
ваемого материала, однако у этих процессов суще-
ствуют принципиальные различия. При повышении 
энергии единичного импульса скорость эрозионного 
разрушения электрода носит выраженный немоно-
тонный характер, тогда как монотонно возрастает 
скорость объемного съема обрабатываемого мате-
риала. Скорость эрозионного разрушения электро-
да-инструмента и скорость объемного съема обра-
батываемого материала тем выше, чем выше твер-
дость электрода-инструмента [17]. 

Повышенная плотность дефектов кристалли-
ческого строения оказывает влияние на повышение 
скорости разрушения твердых электродов-инстру-
ментов. Следствием чего является как снижение 
эрозионной стойкости, так и более низкая энталь-
пия плавления [17, 19]. 

В работе [17] отмечено, что скорость объем-
ного съема обрабатываемого материал возрастает, 
тогда как скорость эрозии электрода инструмента 
снижается. Эта закономерность объясняется тем, 
что искровой заряд происходит при определенном 
межэлектродном зазоре, величина которого зави-
сит от пробивного напряжения диэлектрической 
среды. Истинная продолжительность разряда оп-
ределяется падением напряжения до пробивного. 
При наличии в межэлектродном зазоре эрозионных 
частиц величина пробивного напряжения резко 
снижается и становится зависимой не только от 
диэлектрических свойств среды, но и от концен-
трации активных эрозионных частиц. С учетом то-
го, что эрозионные частицы находятся в ионизиро-
ванном состоянии, электрическое сопротивление 
межэлектродного зазора снижается, что приводит 
к повышению силы тока [17, 19].  

Соответственно, сила тока и мощность ис-
крового заряда повышаются при повышении кон-
центрации в межэлектродном пространстве про-
дуктов эрозии [17, 19, 21]. 

На скорость разрушения электрода-инструмен-
та при процессе эрозионной обработки также влияет 
скорость съема обрабатываемого материала [19–24]. 
Вероятность осаждения продуктов эрозии обраба-
тываемого материала на электроде-инструменте тем 
выше, чем больше их производится в процессе об-
работки [17, 19].  

Термические процессы отпуска, оказываю-
щие влияние на снижение плотности дефектов 
кристаллического строения поверхностных струк-
тур, которые подлежат эрозионному разрушению, 
приводят к повышению скорости съема обрабаты-
ваемого материала с увеличением энергии искро-
вого импульса [17, 19]. 

Обеспечение заданной производительности 
электроэрозионной обработки при минимальном 
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износе электрода-инструмента является актуаль-
ной научно-технической задачей, определяющей 
эффективность технологического процесса. 

Целью работы является изучение влияния 
структуры электрода-инструмента на эффектив-
ность эрозионной обработки материалов. 

Материалы и методы исследования 

С целью исследования влияния микрострукту-
ры материала электродов-инструментов на процесс 
эрозионной обработки получено три вида литых за-
готовок из латуни марки ЛЦ40С (ГОСТ 24301–93): 

1) с использованием стального холодильника 
для обеспечения неравномерности теплоотвода от 
поверхности; 

2) с использованием бронзового холодильни-
ка для обеспечения неравномерности теплоотвода 
от поверхности; 

3) полученный без применения средств тех-
нологического воздействия, оказывающих влияние 
на конечную структуру. 

Модель литой заготовки формовалась в песча-
но-глинистой смеси. Приготовление расплава ЛЦ40С 
осуществлялось в индукционной печи УИП-16-10-0, 
01-УХЛ14 фирмы RELTEC в корундовом тигле. 

Полученные литые заготовки были очищены 
и разрезаны: цилиндр распиливали с помощью аб-
разивного круга по центральной оси на две равные 
половины. 

Для проведения металлографического анали-
за полученных электродов была использована сле-
дующая методика: шлифование производили по-
следовательно наждачной бумагой различного 
сорта; полирование производили вручную при по-
мощи полировального материала, на который пе-
риодически наносили полировальную пасту ГОИ 
на основе оксида хрома (III). В качестве реактива 
для травления поверхности шлифов опытным пу-
тем был подобран раствор следующего состава:  
I2 (йод кристаллический) – 1 г; KI (йодистый ка-

лий) – 2 г; H2O (вода) – 100 мл; C2H5OH (этиловый 
спирт) – 100 мл. Шлифы были погружены в дан-
ный реактив на 3 мин, после чего их микрострук-
тура стала отчетливо видна при помощи микро-
скопа Olympus GX51. 

Для оценки производительности и стойкости 
электродов был проведен ряд экспериментов. В каче-
стве обрабатываемого материала выбрана жаропроч-
ная высоколегированная сталь ЭП517-Ш. Электро-
эрозионная обработка проходила на копировально-
прошивном электроэрозионном станке Electronica 
Smart CNC. Рабочая жидкость – масло И-20А. Режи-
мы электроэрозионной обработки регулировались 
программным кодом Е51 (представлены ниже). 

Режим электроэрозионной обработки 

Сила тока, А Напряжение, В Время действия 
импульса, мкс 

8 50 100 
 
Измерение износа электрода-инструмента и 

глубины прожига осуществлялось при помощи из-
мерительной машины Carl Zeiss Contura G2. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 представлены результаты металло-
графического анализа электродов. Показано, что 
применение холодильников позволило получить 
микроструктуру с преобладающей столбчатой 
структурой, с удлинением зерна примерно в 4 раза. 
Гипотетически удлиненная структура позволит 
оказать положительное влияние на эффективность 
ЭЭО, так как при получении электродов-инстру-
ментов с заданной, направленной структурой улуч-
шается их электропроводность [17–19].  

Для определения износа ЭИ и производи-
тельности ЭЭО проведены экспериментальные ис-
следования на режимах, приведенных выше. Время 
обработки составляло 15 мин. Каждый экспери-
мент повторялся 3 раза. На рис. 4 представлены ре-
зультаты проведенных экспериментов. 

 

 
а б в 

Рис. 3. Результаты металлографического анализа: а – микроструктура шлифа образца из сплава ЛЦ40С,  
полученного с применением холодильника из стали; б – бронзы; в – без холодильника 
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Рис. 4. Результаты ЭЭО разнородными электродами 

Для оценки полученных значений применяет-
ся коэффициент эффективности k: 

Глубина отверстия .
Износ электрода

k   

Отмечено, что электрод-инструмент, полу-
ченный без применения средств технологического 
воздействия (оказывающих влияние на конечную 
структуру металла), характеризуется повышенным 
износом и меньшей производительностью обра-
ботки. Коэффициент эффективности составляет 

0,46.k   Наибольший коэффициент эффективно-
сти соответствует ЭИ, полученному с применени-
ем бронзового холодильника 1,( ).61k   Таким об-
разом, подтверждается гипотеза влияния структу-
ры ЭИ на процесс ЭЭО. 

Выводы 

Установлено, что на эффективность процес-
са ЭЭО влияет не только марка материала элек-
трода-инструмента, но также и его внутренняя 
структура. Отмечено, что электроды с равномер-
ной структурой позволяют обеспечить стабиль-
ность процесса резания при повышенных показа-
телях производительности. 

Электроды-инструменты с преобладающей 
столбчатой структурой, полученные с применени-
ем холодильников, обеспечивают более высокие 
показатели производительности процесса эрозион-
ной обработки. 

Показано, что электроды-инструменты, полу-
ченные методом литья с применением холодиль-
ников, характеризуются повышенной электропро-

водностью и наибольшей электроэрозионной стой-
костью электрода-инструмента. 

 
Исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 
РФ по государственному заданию FSNM-2020-0028. 
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