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ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОФАКТОРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ РАЗМЕРОВ МИКРООТВЕРСТИЙ 

ОТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРОШИВКИ 

Представлены результаты исследований зависимостей диаметров микроотверстий от основных параметров процесса электро-
эрозионной прошивки отверстий в твердом сплаве, в том числе глубоких микроотверстий с соотношением длины к диаметру более 15–
20. На основе результатов проведенного на электроэрозионном станке модели 04ЭП-10МФ2 многофакторного эксперимента были полу-
чены математические модели четырехфакторных зависимостей диаметров на входе и выходе отверстий в виде степенных и линейных 
функций.  

Для полученных математических моделей произведена статистическая оценка результатов планирования эксперимента по по-
казателю адекватности модели. Проведена сравнительная оценка степени точности полученных моделей путем сравнения относитель-
ных погрешностей в каждой точке матрицы планирования эксперимента. Установлено, что точность полученных линейных функций вы-
ше, чем у степенных функций, как по показателю средней относительной погрешности, так и по показателю максимальной относитель-
ной погрешности.  

Из полученных математических моделей и построенных в соответствии с ними графиков видно, что с увеличением диаметра 
электрода-инструмента, глубины обрабатываемого отверстия, а также электрических режимов обработки (энергии и частоты импульсов) 
при прочих неизменных параметрах процесса диаметр отверстия увеличивается. Наиболее значимым параметром, влияющим на раз-
меры отверстий при электроэрозионной прошивке, помимо диаметра электрода-инструмента, является энергия электрических импуль-
сов. Полученные математические модели позволяют подбирать оптимальный диаметр электрода-инструмента и назначать оптимальные 
электрические режимы обработки (энергию и частоту импульсов) в зависимости от требуемого диаметра обрабатываемого отверстия. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, прошивка микроотверстий, точность электроэрозионной прошивки, энергия 
импульсов электроэрозионной обработки, разбивка отверстия, конусность отверстия, микроотверстия, эксперимент, многофакторная за-
висимость, математическое моделирование. 
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RESEARCH OF THE MULTIFACTORIAL DEPENDENCES OF THE DIMENSIONS OF 

MICROHOLES ON THE BASIC PARAMETERS OF THE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

The article presents the results of investigations of the dependences of the diameter of micro-holes on the main parameters of the  
process of electrical discharge drilling in a hard alloy, including deep microholes with a length-to-diameter ratio of more than 15-20. Based on the  
results of the multifactorial experiment conducted on the electrical discharge machine model 04EP-10MF2, mathematical models of four-factor  
dependences of diameters at the inlet and outlet in the form of power and linear functions were obtained. 

For the mathematical models received, a statistical evaluation of the results of the experiment on the indicator of model adequacy was 
made. A comparative evaluation of the degree of accuracy of the received models was made by comparing the relative errors at each point in the 
experimental planning matrix. It is established that the accuracy for linear functions is higher than for power functions, both in terms of the average 
relative error and the maximum relative error. 

From the received mathematical models and graphs constructed in accordance with them, it is evident that with an increase in the diame-
ter of an electrode-tool, the depth of a hole, and the electrical processing modes (energy and frequency of a pulses), with other constant parame-
ters of the process, a hole diameter increases. The most significant parameter, influencing the hole sizes in electrical discharge drilling, besides 
the diameter of an electrode-tool, is the energy of electrical pulses. The received mathematical models allow selecting the optimal diameter of an 
electrode-tool and assigning optimal processing modes (pulse energy and pulse frequency) depending on the necessary diameter of the hole  
being treated. 

Keywords: electrical discharge machining (EDM), EDM-drilling of microholes, EDM precision, EDM pulse energy overcut of holes, taper 
of holes, microholes, experiment, multifactorial dependence, math modeling. 
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Введение 

В настоящее время в ряде отраслей промыш-
ленности (электронной, авиационной, медицинской, 
электротехнической и др.) существенно возросла 
потребность в высокопроизводительной электро-
эрозионной обработке микроотверстий диаметром 
до 0,2 мм в деталях из твердых сплавов, нержавею-
щих сталей и других материалов. Особое значение 
получение таких отверстий приобрело в производ-
стве атравматических хирургических игл, твердо-
сплавного специнструмента, топливных распылите-
лей, деталей пневморегулирующей авиационной 
и ракетной техники и других изделий [1–4].  

Исследованиям процесса электроэрозионной 
прошивки микроотверстий посвящено множество 
работ. Большинство из них позволили установить 
взаимосвязь между входными параметрами про-
цесса (режимами обработки, геометрическими па-
раметрами обрабатываемого отверстия) и выход-
ными (производительностью, износом электрода-
инструмента, качеством обрабатываемого отвер-
стия) [1–14]. 

Данная статья является частью разрабатывае-
мой методики определения оптимальных парамет-
ров процесса электроэрозионной прошивки микро-
отверстий, направленной на повышение точности 
обработки. В данной работе представлены результа-
ты исследований зависимостей изменения диамет-
ров микроотверстий от основных параметров про-
цесса электроэрозионной прошивки, в том числе 
глубоких микроотверстий с соотношением длины 
к диаметру более 15–20.  

В работе [1] достаточно подробно изложены 
виды погрешностей формы микроотверстий, полу-
ченных электроэрозионной прошивкой. Показано, 
что наиболее часто встречающейся погрешностью 
формы отверстий являются: в поперечном сече-
нии – некруглость (овальность), в продольном осе-
вом сечении – конусность. 

Конусная разбивка отверстия, являющаяся 
следствием дополнительных разрядов в боковом 
зазоре через продукты эрозии, в определенной сте-
пени наблюдается во всех случаях электроэрози-
онной прошивки микроотверстий. Как показано 
в работе [6], диаметр отверстий на входе D всегда 
превышает диаметр отверстий на выходе d (рис. 1), 
причем для отверстий большой глубины разность 
между данными диаметрами может быть весьма 
существенна. Исходя из этого, в целях повышения 
точности обработки возникла необходимость в 
проведении многофакторного эксперимента по оп-
ределению зависимостей диаметров микроотвер-
стий от основных параметров процесса электро-
эрозионной прошивки. 

 
Рис. 1. Схема конусной разбивки отверстия:  

1 – электрод-инструмент; 2 – заготовка 

Методика исследований 

Эксперимент был выполнен на электроэрози-
онном станке модели 04ЭП-10МФ2 [15, 16]. В ка-
честве электрода-инструмента использовалась 
вольфрамовая проволока диаметром от 50 до 
100 мкм. В качестве обрабатываемого материала 
применялись пластины толщиной 1,3 и 1,85 мм, 
материал пластин – твердый сплав ВК6. В качестве 
рабочей жидкости при обработке применялась во-
допроводная вода. В данном эксперименте опреде-
ляется зависимость диаметров отверстия на входе 
D и выходе d от диаметра электрода-инструмента 
dэи, глубины отверстия H, энергии импульсов E и 
частоты следования импульсов f при следующих 
постоянных режимах обработки: частота вибрации 
электрода-инструмента fv = 380 Гц, амплитуда виб-
рации электрода-инструмента A = 10 мкм.  

Измерение диаметров отверстий производи-
лось на цифровом микроскопе Levenhuk D70L, 
предварительно откалиброванном для определения 
размеров с помощью объекта-микрометра. 

В основе многофакторного эксперимента ле-
жит регрессивный (корреляционный) анализ, суть 
которого заключается в установлении уравнения 
регрессии, т.е. вида функциональной зависимости 
между случайными величинами: исследуемой 
функцией и переменными факторами.  

Результаты исследований 

Математическая модель диаметра отверс-
тия D при электроэрозионной прошивке может 
быть представлена уравнением степенной функции 
в общем виде (1) и уравнением линейной функции 
в общем виде (2): 

 31 2 4
эи ;D C d H E fαα α α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (1) 

 1 эи 2 3 4 ,D C a d a H a E a f= + + + +   (2) 

где dэи – диаметр электрода-инструмента, мкм; H – 
глубина отверстия, мм; E – энергия импульсов, 
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мкДж; f – частота следования импульсов, кГц; C, 
α1, α2, α3, α4, a1, a2, a3, a4 – параметры исследуемых 
моделей. 

В работе подробно показан расчет парамет-
ров модели в виде степенной функции (1), как не-
сколько более сложный по сравнению с расчетом 
линейной модели. Расчет параметров модели в ви-
де линейной функции выполняется аналогично, со-
гласно теоретическим рекомендациям [17, 18]. 

Для приведения уравнения (1) к линейному 
виду прологарифмируем его: 

1 эи 2 3 4ln ln ln ln ln ln .D C d H E f= +α +α +α +α  (3) 

Примем ln D = y, ln C = b0, α1 = b1, ln dэи = x1, 
α2 = b2, ln H = x2, α3 = b3, ln E = x3, α4 = b4,  
ln f = x4, тогда уравнение (3) примет вид 

 0 1 1 2 2 3 3 4 4.y b b x b x b x b x= + + + +   (4) 

Решение этого уравнения сводится к нахож-
дению коэффициентов b0–b4 методом наименьших 
квадратов. В полученном линейном полиноме пе-
ременные факторы x1–x4 принимают кодированные 
значения [17–20]. 

Кодирование переменных x1–x4 осуществля-
ется по следующим уравнениям преобразования: 

 
( )эи эи max

1
эи max эи min

2 ln ln
1;

ln ln

d d
x

d d

−
= +

−
  (5) 

 
( )max

2
max min

2 ln ln
1;

ln ln

H H
x

H H

−
= +

−
  (6) 

 
( )max

3
max min

2 ln ln
1;

ln ln

E E
x

E E

−
= +

−
  (7) 

 
( )max

4
max min

2 ln ln
1,

ln ln

f f
x

f f

−
= +

−
  (8) 

где dэи max и dэи min – соответственно максимальное 
и минимальное значения диаметра электрода-инст- 
 
 

румента, мкм; Hmax и Hmin – соответственно мак-
симальное и минимальное значения глубины от-
верстия, мм; Emax и Emin – соответственно макси-
мальное и минимальное значения энергии им-
пульса, мкДж; fmax и fmin – соответственно 
максимальное и минимальное значения частоты 
импульсов, кГц. 

Условия эксперимента представлены в табл. 1. 
Натуральные значения факторов среднего 

уровня определяются по формуле (для диаметра 
электрода-инструмента dcp) 

 
эи max эи minln ln

2
эи ср ,

d d

d е
+

=    

где dэи max и dэи min – соответственно максимальное и 
минимальное значения диаметра электрода-инст-
румента. Аналогично и для других параметров мо-
дели. 

Кодированные значения факторов x1–x4 по за-
висимостям (5)−(8) будут иметь вид 

 1 эи2,885ln 12,287;x d= −    

 2 5,669ln 2,488;x Н= −    

 3 1,724ln 6,87;x Е= −    

 4 2,886ln 11,92.x f= −   

Для определения коэффициентов уравнения 
(4) необходимо провести дробный факторный экс-
перимент с полурепликой типа 24–1. С целью сни-
жения влияния дисперсии при проведении экспе-
римента в каждой точке плана проводится по 2 
дублирующих опыта. 

Матрица планирования эксперимента приве-
дена в табл. 2.  

В соответствии с составленной матрицей 
планирования были проведены эксперименты  
и определены значения диаметров отверстий на 
входе D и выходе d (табл. 3). 

 
Таблица 1 

Таблица условий эксперимента 

Натуральные значения факторов Кодовые значения факторов Уровень  
факторов d, мкм H, мм E, мкДж f, кГц x1 x2 x3 x4 

Верхний 100 1,85 96,15 88 +1 +1 +1 +1 

Средний 70 1,55 53,83 62 0 0 0 0 

Нижний 50 1,3 30,13 44 –1 –1 –1 –1 
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Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 

Натуральные значения факторов Кодовые значения факторов Номер 
опыта d, мкм H, мм E, мкДж f, кГц x0 x1 x2 x3 x4 

1 100 1,85 96,15 88 +1 +1 +1 +1 +1 

2 50 1,85 96,15 44 +1 –1 +1 +1 –1 

3 100 1,3 96,15 44 +1 +1 –1 +1 –1 

4 50 1,3 96,15 88 +1 –1 –1 +1 +1 

5 100 1,85 30,13 44 +1 +1 +1 –1 –1 

6 50 1,85 30,13 88 +1 –1 +1 –1 +1 

7 100 1,3 30,13 88 +1 +1 –1 –1 +1 

8 50 1,3 30,13 44 +1 –1 –1 –1 –1 

 
Таблица 3 

Результаты эксперимента 

Номер 
опыта 

Диаметр отверстия  
на входе D, мкм 

yD = lnD 
Диаметр отверстия  
на выходе d, мкм 

yd = lnd 

1 114,6 4,741 109,0 4,691 

2 62,3 4,132 57,3 4,048 

3 112,5 4,723 107,7 4,679 

4 63,5 4,151 58,3 4,066 

5 108,7 4,689 104,7 4,651 

6 59,5 4,086 55,0 4,007 

7 109,3 4,694 105,0 4,654 

8 57,4 4,050 54,0 3,989 

 
 
По результатам экспериментов определяются 

коэффициенты b0–b3 уравнения (4) по следующим 
формулам: 

 0 1

1
,

n

ib y
n

= ∑   (9) 

 1 4 1

1
... ,

n

i ib b y x
n

= ∑   (10) 

где n – количество экспериментов; yi – логарифм 
полученного значения эксперимента; xi – кодовое 
значение фактора. 

После вычисления коэффициентов по форму-
лам (9) и (10) и подстановки их в уравнение (4) по-
лучим уравнение регрессии: 

1 24, 408 0,304 0,004Dy x x= + + +  

 3 40,029 0,010 .x x+ +   (11) 

Аналогично было получено уравнение рег-
рессии для диаметров на выходе отверстий: 

1 24,348 0,321 0,001dy x x= + + +   

 3 40,023 0,006 .x x+ +  (12) 

После раскодирования уравнений (11) и (12) 
и потенцирования получим искомые математиче-
ские модели: 

 0,877 0,023 0,050 0,029
э1,411 ;D d Н Е f= ⋅ ⋅ ⋅   (13) 

 0,926 0,006 0,040 0,017
э1,188 .d d Н Е f= ⋅ ⋅ ⋅  (14) 

Аналогично были получены математические 
модели диаметров в виде уравнений линейных 
функций: 

э1,812 1,012 1,080D d H= + + +  

 0,068 0,034 ;E f+ +   (15) 

э0,388 1,009 0,455d d H= + + +  

 0,051 0,020 .E f+ +   (16) 

Для полученных математических моделей 
была проведена сравнительная оценка степени 
точности путем сравнения относительных погреш-
ностей δ в каждой точке матрицы планирования 
эксперимента: 

 
p э

э

100 %.
i i

i
i

D D

D

−
δ = ⋅    
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где Dpi – расчетное значение диаметра в i-й точке 
плана, мкм; Dэi – экспериментальное значение 
диаметра в i-й точке плана, мкм; 

Результаты расчетов точности моделей в виде 
степенных и линейных функций по показателям 
средней δср и максимальной δmax относительных 
погрешностей приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Сравнительная оценка точности моделей 

Математическая модель δср, % δmax, % 

0,877 0,023 0,050 0,029
э1,411D d Н Е f= ⋅ ⋅ ⋅  0,82 1,40 

э1,812 1,012 1,080

0,068 0,034

D d H

E f

= + + +
+ +

 0,11 0,29 

0,926 0,006 0,040 0,017
э1,188d d Н Е f= ⋅ ⋅ ⋅  0,65 1,04 

э0,388 1,009 0,455

0,051 0,020

d d H

E f

= + + +
+ +

 0,19 0,36 

 
Из табл. 4 видно, что точность полученных 

линейных функций выше, чем у степенных функ-
ций, как по показателю средней относительной по-
грешности, так и по показателю максимальной от-
носительной погрешности.  

Для полученных моделей была произведена 
статистическая оценка результатов планирования 
эксперимента по показателю адекватности модели. 
Проверка адекватности модели выполнена по F-
критерию Фишера [17, 18]. Для обеих моделей 
расчетное значение критерия оказалось меньше 
теоретического (Fp < Fт), следовательно, получен-
ные математические модели адекватны. 

На рис. 2–4 представлены графики зависимо-
стей (13), (14), (15) и (16) диаметров отверстий при 
электроэрозионной прошивке микроотверстий от 
одного из факторов при среднем значении осталь-
ных факторов.  

 

 
Рис. 2. График зависимостей диаметра на входе  
отверстия D и диаметра на выходе отверстия d  
от глубины отверстия H: степенных 1 – D(H);  

2 – d(H) и линейных 3 – D(H); 4 – d(H) функций 

 
 

Рис. 3.  График  зависимостей  диаметра на входе  
отверстия D и диаметра на выходе отверстия d  

от энергии импульса E: степенных 1 – D(E); 2 – d(E)  
и линейных 3 – D(E); 4 – d(E) функций 

 

 
Рис. 4. График зависимостей диаметра на входе  
отверстия D и диаметра на выходе отверстия d  

от частоты импульсов f: степенных 1 – D(f); 2 – d(f)  
и линейных 3 – D(f); 4 – d(f) функций 

Выводы 

1. Из полученных математических моделей и 
построенных в соответствии с ними графиков вид-
но, что с увеличением диаметра электрода-
инструмента, глубины обрабатываемого отверстия, 
а также электрических режимов обработки (энер-
гии и частоты импульсов) при прочих неизменных 
параметрах процесса диаметр отверстия увеличи-
вается. 

2. Наиболее значимым параметром, влияю-
щим на размеры отверстий при электроэрозионной 
прошивке, помимо диаметра электрода-инструмен-
та, является энергия импульсов. С увеличением 
значения энергии импульсов диаметр отверстия 
увеличивается, так как увеличивается величина 
бокового межэлектродного зазора вследствие воз-
растания значений напряжения в межэлектродном 
промежутке и увеличения размера твердых частиц, 
удаляемых из межэлектродного промежутка, что 
приводит к возникновению дополнительных раз-
рядов в боковом промежутке, увеличивающих 
диаметр отверстия.  
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3. Полученные математические модели по-
зволяют подбирать оптимальный диаметр электро-
да-инструмента и назначать оптимальные электри-
ческие режимы обработки (энергию и частоту им-
пульсов) в зависимости от требуемого диаметра 
обрабатываемого отверстия. 
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