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ЭМПИРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

МЕЖЭЛЕКТРОДНОГО ЗАЗОРА ПРИ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ 

ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 38X2H2MA 

Целью работы является получение эмпирической модели для расчета величины меж-
электродного зазора при копировально-прошивной электроэрозионной обработке стали 
38X2H2MA. В связи с тем, что копировально-прошивная электроэрозионная обработка является 
бесконтактным методом, при внедрении электрода-инструмента в обрабатываемую заготовку 
между торцевыми и боковыми поверхностями электрода-инструмента и формируемой полости 
образуются соответственно торцевой и боковой зазоры. Основными факторами, влияющими на 
величину зазоров, являются режимы обработки и материал электродов. Исходя из этого акту-
альной задачей становится прогнозирование величины межэлектродного зазора при обработке 
хромсодержащих сталей в зависимости от режимов копировально-прошивной электроэрозионной 
обработки. Для получения эмпирической модели в работе использована методика факторного 
планирования эксперимента с последующим регрессионным анализом. Критерием оптимально-
сти плана в ортогональном центральном композиционном планировании является ортогональ-
ность столбцов матрицы планирования. Для проведения эксперимента выбраны следующие 
факторы: I – сила тока, А; Ton – время действия импульса, мкс; Tau – коэффициент заполнения 
импульсами, %. Согласно проведенному эксперименту и последующему регрессионному анализу 
получена модель для расчета величины бокового зазора. На основе полученных данных стано-
вится возможным прогнозирование величины коррекции при обработке стали 38X2H2MA. Анализ 
модели показал, что на величину зазора влияют не только сами факторы, но и их совокупность. 
Представлено геометрическое изображение закона изменения величины бокового зазора в зави-
симости от режимов электроэрозионной обработки. Полученные данные позволяют производить 
корректировку размеров электрода-инструмента с целью обеспечения заданных показателей 
точности обработки. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, электрод-инструмент, точность, каче-
ство, факторный эксперимент, регрессионный анализ, эмпирическая модель, зависимость, на-
пряжение, импульс, режимы обработки. 
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SPARK GAP EMPIRICAL SIMULATION DURING ELECTRICAL 

DISCHARGE MACHINING OF STEEL 38X2H2MA 

The aim of the work is to obtain an empirical model for calculating the value of the spark gap in 
the electrical discharge machining of 38X2H2MA steel. Due to the fact that the discharge machining is a 
non-contact method, when the tool electrode is inserted into the workpiece between the end faces and 
the side surfaces of the tool electrode and the cavity formed, respectively, the end and side clearances 
are formed. The main factors affecting the size of the gaps are processing modes and material of the 
electrodes. The actual task is to predict the size of the spark gap when processing chromium-containing 
steels, depending on the modes of copy-piercing erosion processing. To obtain the empirical model, the 
method of factor cladding of the experiment with subsequent regression analysis was used in the work. 
The criterion for optimality of a plan in orthogonal central compositional planning is the orthogonality of 
the columns of the planning matrix. For the experiment, the following factors are selected: I – current 
strength (A), Ton – pulse time (µs), Tau – pulse fill factor (%). According to the carried out experiment and 
the subsequent regression analysis, a model is obtained for calculating the size of the lateral gap. On 
the basis of the obtained data, it becomes possible to predict the correction value when processing steel 
38X2H2MA. The analysis of the model showed that the size of the gap is affected not only by the fac-
tors themselves, but also by their totality. A geometric representation of the law of variation of the lateral 
clearance value is presented depending on the erosion control modes. The received data allow to make 
adjustments of the electrode-tool dimensions in order to provide the given parameters of processing ac-
curacy. 

Keywords: electrical discharge machining, electrode-tool, accuracy, quality, factor experiment, 
regression analysis, empirical model, dependence, voltage, impulse, processing modes. 

 
При копировально-прошивной электроэрозионной обработке 

(ЭЭО) деталей машин и механизмов форма обрабатываемой поверхно-
сти повторяет форму электрода-инструмента (ЭИ) [1–3].  

В связи с тем, что ЭЭО является бесконтактным методом обра-
ботки, при внедрении ЭИ в обрабатываемую заготовку между торце-
выми и боковыми поверхностями электрода-инструмента и форми-
руемой полости образуются соответственно торцевой тl  и боковой бl   

зазоры (рис. 1). Основными факторами, влияющими на величину зазо-
ров, являются режимы обработки и материал электродов [1]. 

Как показано в работах [1, 4–9], под действием высоких темпера-
тур происходит фазовый переход обрабатываемого материала из твер-
дого состояния в парообразное. Пары металла при взаимодействии  
с рабочей жидкостью, заполняющей межэлектродное пространство, 
твердеют и формируют электроэрозионный шлам. В связи с попадани-
ем шлама в межэлектродный промежуток фактическая величина меж-
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электродного зазора δ будет меньше бl  на сумму размеров продуктов 

эрозии ,id∑  расположенных в данном сечении: 

 б ,il dδ = −∑  (1) 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема ЭИ при обработке отверстий 
 
В этом случае с обрабатываемой поверхности будет снят боль-

шой слой металла [1].  
При обработке материалов на проволочно-вырезном электроэро-

зионном станке величина зазора уменьшается при увеличении мощно-
сти импульса (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости скорости резанья v (1)  
и ширины зазора δ (2) от мощности 
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Данное явление объясняется тем, что при проволочно-вырезной 
электроэрозионной обработке используется постоянно сматывающий-
ся нежесткий электрод-проволока. Увеличение мощности в зазоре ве-
дет к увеличению скорости резанья, следовательно, электрод-проволо-
ка проходит обрабатываемый участок быстрее. Снижение скорости ре-
занья приводит к тому, что на обрабатываемом участке поверхности 
концентрируется большая тепловая энергия, увеличивается вероят-
ность возникновения вторичных искровых разрядов и, как следствие, 
увеличивается ширина реза [10, 11].  

В работах [1, 12] показано, что при обработке на копировально-
прошивном станке используется фасонный ЭИ, совершающий воз-
вратно-поступательное движение с целью обеспечения наилучшей 
прокачки рабочей жидкостью зоны обработки. Увеличение энергии 
импульса способствует увеличению износа ЭИ, что ведет к изменению 
величины межэлектродного зазора, в связи с чем снижается точность 
обработки. Интенсивность износа ЭИ увеличивается при обработке 
хромсодержащих сталей с повышенной электроэрозионной стойко-
стью. Сложный компонентный состав высоколегированных хромсо-
держащих сталей не позволяет прогнозировать выходные параметры 
обработанной поверхности и назначать режимы обработки, обеспечи-
вающие заданные показатели точности, путем применения технологи-
ческих таблиц и существующих методик расчета режимов ЭЭО.  

Актуальной задачей является прогнозирование величины меж-
электродного зазора при обработке хромсодержащих сталей в зависи-
мости от режимов копировально-прошивной электроэрозионной обра-
ботки. 

Целью исследования является получение эмпирической модели 
для расчета величины межэлектродного зазора при обработке стали 
38X2H2MA. 

Материалы и методы исследования 

В качестве обрабатываемого материала выбрана конструкцион-
ная легированная сталь 38Х2Н2МА по ГОСТ 4543–71. Шероховатость 
обрабатываемой поверхности до ЭЭО Ra = 3,6 мкм. Толщина заготов-
ки 3 мм. Обработка заготовки проходила на копировально-прошивном 
электроэрозионном станке Electronica Smart CNC. Рабочая жидкость – 
масло И-20А [12].  
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В качестве материала электрода-инструмента выбрана медь мар-
ки М1 по ГОСТ 1173–2006. Площадь рабочей поверхности ЭИ состав-
ляет 100 мм2. При проведении эксперимента электрод-инструмент 
осуществлял сквозной прожиг заготовки. 

Для получения эмпирической модели использована методика 
факторного планирования эксперимента с последующим регрессион-
ным анализом. 

Критерием оптимальности плана в ортогональном центральном 
композиционном планировании (ОЦКП) является ортогональность 
столбцов матрицы планирования. В силу этой ортогональности все ко-
эффициенты регрессии оцениваются независимо друг от друга [13–15]. 

При планировании эксперимента значения факторов кодируются 
путем линейного преобразования координат факторного пространства 
с переносом начала координат в нулевую точку и выбором масштабов 
по осям в единицах интервалов варьирования факторов.  

Для проведения эксперимента выбраны следующие факторы: 
1) сила тока I, А; 
2)  время действия импульса Ton, мкс; 
3) коэффициент заполнения импульсами Tau, %. 
Кодированные параметры представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  

Кодирование параметров 

Факторы 
Нижний 
уровень 

Верхний 
уровень 

Средний 
уровень 

Нижнее 
«звездное» 
плечо 

Верхнее 
«звездное» 
плечо 

I, A 3 21 12 1 23 

Ton, мкс 0,5 500 250 0.25 1000 

Tau, % 3 21 12 1 23 

 
Зависимость числа опытов от числа уровней факторов имеет вид 

 N = 2k + 2k + 1 = 15, (2) 

где N – число опытов; k – число факторов. 
Выходным параметром является величина бокового зазора. Ве-

личина зазора рассчитывалась как разность между длинновыми разме-
рами обработанного паза и ЭИ.  
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В каждой точке факторного пространства проводится по три па-
раллельных опыта (y = 3).  

 Матрица планирования с учетом кодирования факторов при зна-
чении «звездного» плеча α = 1,215 представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Матрица ОКЦП 

№ 
п/п 

X0 

 
X1 

(I, A) 
X2 

(Ton, мкс) 
Х3 

(Tau, мкс) 
Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 4Х ′  5Х ′  6Х ′  

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 
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Для каждой строки матрицы планирования по результатам экспе-
риментов находится среднее арифметическое значение параметра оп-
тимизации 

 1 ,

k

ji
i

j

y

у
h

==
∑

 (3) 

где jу  – значение функции отклика; j – номер опыта; i – номер парал-

лельного опыта; h – количество параллельных опытов. 
С целью оценки отклонений параметра оптимизации от его сред-

него значения для каждой строки матрицы планирования вычисляется 
выборочная дисперсия 

 ( )22

1

1
.

1

k

j ji j
i

S y y
h =

= ⋅ −
− ∑  (4) 

Ошибка опыта рассчитывается по следующей формуле: 

 2 .j jS S=  (5) 

 Для проверки однородности дисперсии применен критерий Кох-
рена (уровень значимости α = 0,05): 
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 (6) 

где 2
maxjS  – максимальное значение выборочной дисперсии. 

Дисперсия воспроизводимости рассчитывается по формуле 

 

2

2 41 3,1816 10 .

N

j
i

y

S
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N

−== = ⋅
∑

 (7) 

По результатам эксперимента вычисляются коэффициенты модели 

 1
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где p – номер фактора; xpj – кодированные значения факторов p в j-м 
эксперименте. 

Оценка значимости коэффициентов производится по критерию 
Стьюдента. 

Гипотеза адекватности полученной модели проверяется по кри-
терию Фишера. 

Согласно проведенному эксперименту и последующему регрес-
сионному анализу получена модель для расчета величины бокового за-
зора: 

 
2

2

0,03449 0,00028 0,0003 0,0031 0,00012

0,00138 0,00034 0,01008 .

au on au

on au au

Y I IT I T T

T T T

= + − − + −

− − +
 (9) 

Анализ модели показал, что на величину зазора влияют не только 
сами факторы, но и их совокупность. Для анализа эмпирической моде-
ли необходимо представить ее в виде гиперповерхности. Для удобства 
восприятия полученных данных рассечем четырехмерное пространство 
трехмерными пространствами (при различных значениях силы тока  
I = 3, 12, 21 A), проецируя на него функцию отклика (рис. 3–5). Ряд по-
следовательных проекций позволит геометрически изобразить закон 
изменения величины бокового зазора в зависимости от режимов элек-
троэрозионной обработки. 

 

 
 

Рис. 3. Гиперповерхность при I = 3 A 
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Из графика следует, что при изменении значения коэффициента 
заполнения Tau значение функции отклика Y меняется по квадратичной 
зависимости (см. рис. 3). При изменении длительности импульса Ton 
значение величины коррекции Y изменяется по линейной зависимости.  

Показано, что максимальное значение полинома Ymax = 0,10217 мм 
достигается при Tau = 19 мкс, Ton = 500 мкс; минимальное значение по-
линома Ymin = 0,02169 мм достигается при Tau = 3 мкс, Ton = 500 мкс. 

Из анализа изменения величины зазора при силе тока 12 А следу-
ет, что взаимосвязь режимов резания и параметра Y характеризуется 
квадратичной функцией (см. рис. 4). Установлено, что максимальное 
значение функции отклика Ymax = 0,06803 достигается при Tau = 15 мкс, 
Ton = 500 мкс; минимальное значение полинома Ymin = 0,02333 мм дос-
тигается при Tau = 3 мкс, Ton = 500 мкс. 

 

 
 

Рис. 4. Гиперповерхность при I = 12 A 
 
Влияние длительности импульсов Ton на формирование величины 

коррекции ЭИ при I = 21 А носит линейный характер (см. рис. 5). Ус-
тановлено, что максимальное значение величины коррекции Ymax = 
= 0,10217 мм достигается при Tau = 5 мкс, Ton = 1 мкс; минимальное 
значение Ymin = 0,02169 мм достигается при Ton = 1 мкс, Tau = 21 мкс. 

На основе полученных данных становится возможным прогнози-
рование величины коррекции при обработке стали 38X2H2MA. Полу-
ченные данные позволяют производить корректировку размеров элек-
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трода-инструмента с целью обеспечения заданных показателей точно-
сти обработки. 

 

 
 

Рис. 5. Гиперповерхность при I = 21 A 
 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ по го-

сударственной поддержке молодых российских ученых – кандидатов 
наук № МК-5310.2016.8. 
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