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ИЗГОТОВЛЕНИЕ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ  

ЭЛЕКТРОДОВ-ИНСТРУМЕНТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ТЕХНОЛОГИИ БЫСТРОГО ПРОТОТИПИРОВАНИЯ 

Основным из сдерживающих факторов применения копировально-прошивных электро-
эрозионных станков является ограниченность технологических возможностей изготовления 
сложнопрофильных электродов-инструментов (ЭИ). При традиционном изготовлении сложного 
электрода-инструмента его модель разбивается на элементарные участки, каждый участок изго-
тавливается по отдельности, а в дальнейшем они собираются в один инструмент. Полученные 
составные электроды не позволяют обрабатывать детали с высокой точностью. Стоимость изго-
товления составного электрода зависит от сложности рабочего профиля, и зачастую создание 
перспективных деталей таким электродом становится экономически не выгодным. Цель работы – 
исследование возможности применения  технологии  быстрого прототипирования при создании 
сложнопрофильных электродов-инструментов. Проведен эксперимент по созданию сложнопро-
фильного электрода-инструмента в форме панели мобильного телефона с применением техноло-
гий SLA для литья по выплавляемым моделям. Для создания 3D-модели использован принцип об-
ратного инжиниринга с применением координатной измерительной машины Contura Carl Zeiss G2. 
Выращивание мастер-модели электрода проводилось на установке масочного типа Envisiontec 
Perfactory XEDE. На основе полученной мастер-модели сформирован модельный комплект для 
реализации технологии литья по выплавляемой модели. Отклонение размеров обработанной де-
тали от размеров ЭИ не превысило 20 %. Процесс обработки сопровождался стабильным искро-
образованием без возникновения замыкания. При увеличении глубины обработки, в связи с 
ухудшением условий вымывания продуктов эрозии (шлам), производительность процесса ЭЭО 
снизилась. Наибольшая концентрация шлама наблюдалась на вогнутых поверхностях электрода. 
Анализ экономической эффективности применения технологий быстрого прототипирования и ли-
тья по выплавляемым моделям при создании электрода-инструмента выбранной детали показал 
снижение экономических затрат на 35 %. Снижение затрат достигается за счет отсутствия в про-
цессе изготовления электрода-инструмента дорогостоящего мелкоразмерного лезвийного инст-
румента и технологической оснастки. Применение технологий обратного инжиниринга совместно 
с быстрым прототипированием и литьем по выплавляемым моделям позволяет сократить время 
на подготовку технологии электроэрозионной обработки. 
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профиль, копировально-прошивная электроэрозионная обработка, мастер-модель, изготовление 
электродов-инструментов. 

 
 
 
 



Изготовление сложнопрофильных электродов-инструментов 
 

 161

T.R. Abliaz, A.A. Shumkov 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

INFLUENCE OF VOLTAGE AND WIRE SPEED  

ON FORMING THE MACHINED SURFACE ROUGHNESS DURING 

WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

Abstract: The main constraints of the application of copy-piercing EDM machines is the limited 
technological capabilities of manufacturing complex-electrode-tool (ET). In traditional manufacturing of 
complex electrode-tool, its model is divided into elementary sections and each section is manufactured 
separately and subsequently assembled to form a tool. The resulting composite electrodes do not allow 
processing parts with high precision. The cost of manufacturing the composite electrode depends on the 
complexity of the work profile and often the creation of advanced components such electrode becomes 
economically advantageous. Purpose - to investigate the possibility of the use of rapid prototyping tech-
nology to create complex electrodes. An experiment to create complex-tool-electrode in the form of mo-
bile phone panel with the use of SLA technology for investment casting. To create a 3D model used re-
verse engineering principle with the use of a coordinate Contura Carl Zeiss G2 measuring machine. 
Growing master electrode model was conducted on the mask Installation type Envisiontec Perfactory 
XEDE. On the basis of the master model formed by the model kit for the implementation of the technol-
ogy of casting, investment casting. Deviation from the workpiece dimensions of ET dimensions not ex-
ceeding 20%. The treatment process was accompanied by stable without causing sparking circuit. By 
increasing the depth of processing, due to the deteriorating conditions washout erosion products 
(sludge), the performance of EDM process decreased. The highest concentration of the slurry was ob-
served on the concave surface of the electrode. Analysis of economic efficiency of application of rapid 
prototyping and casting techniques, investment casting to create an electrode-tool selected items 
showed a decline in the economic costs of 35%. Cost reduction is achieved by the absence in the 
manufacturing process of the electrode-tool blade expensive small-sized tools and tooling. The use of 
reverse engineering techniques, together with the rapid prototyping and casting, investment casting can 
reduce the time to prepare EDM technology. 

 
Keywords: rapid prototyping, additive technology, electrical discharge machining, casting tech-

nology, accuracy, electrode-tool, complex profile, die sinking EDM, master model, production of elec-
trode-tool. 

 

Изготовление деталей сложного профиля из труднообрабатывае-
мых материалов с высокой точностью невозможно без применения 
электроэрозионной обработки (ЭЭО) [1]. 

Основным из сдерживающих факторов применения копироваль-
но-прошивных электроэрозионных станков является ограниченность 
технологических возможностей изготовления сложнопрофильных 
электродов-инструментов (ЭИ) [2]. Из общего времени технологиче-
ского процесса изготовления деталей методом ЭЭО от 25 до 40 % при-
ходится на изготовление ЭИ. 

При традиционном изготовлении сложного ЭИ его модель разби-
вается на элементарные участки и каждый участок изготавливается по 
отдельности. Отдельные элементы электрода в дальнейшем собирают-
ся в один инструмент. Полученные составные электроды не позволяют 
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обрабатывать детали с высокой точностью. Стоимость изготовления 
составного электрода зависит от сложности рабочего профиля, и зачас-
тую создание перспективных деталей таким электродом становится 
экономически невыгодным [2, 3]. 

Цель работы – исследование возможности применения техноло-
гии быстрого прототипирования при создании сложнопрофильных 
электродов-инструменов. 

Применение аддитивных технологий (АТ) для изготовления ЭИ 
обеспечивает сокращение сроков подготовки производства, а также 
способствует сокращению потерь и отходов. Выделяют прямое и кос-
венное производство ЭИ с применением АТ [4–7].  

При прямом производстве ЭИ выращенная модель без последую-
щих технологических операций используется в качестве электрода.  
Один из примеров прямого производства – создание ЭИ методом селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС) порошковых материалов. Недос-
татком данного метода является грубая шероховатость полученных про-
тотипов, требующая последующей доработки. С экономической точки 
зрения применение технологии СЛС для создания ЭИ целесообразно 
при изготовлении штучных электродов сложной формы [8]. 

При косвенном использовании АТ выращенная модель является 
промежуточным этапом в технологической цепочке изготовления ЭИ. 
Одним из перспективных направлений изготовления сложнопрофиль-
ного ЭИ косвенным методом является сочетание технологий быстрого 
прототипирования и литейного производства. 

Широкое применение в изготовлении мастер-моделей сложно-
профильных ЭИ из жидких фотополимерных материалов получила 
технология стереолитографии (SLA). Основой SLA-технологии явля-
ется изменение фазового состояния материала, переход из жидкого со-
стояния в твердое. Существует две разновидности SLA-технологии: 
лазерная и масочная. Основное отличие заключается в способе ини-
циирования реакции полимеризации используемого материала. В ла-
зерной стереолитографии для генерирования реакции полимеризации 
используются He–Cd или Ar-ионный лазеры, работающие в области 
УФ-излучения. Лазерный луч последовательно штрихует сечение про-
тотипа на поверхности жидкого материала сфокусированным пучком 
УФ-лучей. Основным недостатком метода является длительное время 
построения, необходимость проведения дополнительного отвержде-
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ния. Существенными преимуществами обладает масочная стереолито-
графия. Реакция отверждения происходит за счет создания изобра-
жения сечения модели с УФ-излучением. В создании такого рода за-
светки лежит принцип цифровой обработки светом (Digital Light 
Processing – DLP). Основные преимущества стереолитографии, осно-
ванной на DLP-методе, являются скорость построения и равномерное 
отверждение всей зоны засвечиваемого сечения. Рабочими материала-
ми при SLA-технологиях являются светочувствительные акриловые  
и эпоксидные смолы [9–15]. 

В работе проведен эксперимент по созданию сложнопрофильного 
электрода-инструмента в форме панели мобильного телефона с приме-
нением технологий SLA и литья по выплавляемым моделям. На рис. 1 
представлена блок-схема создания сложнопрофильного электрода. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы создания ЭИ 
 

Для создания 3D-модели использован принцип обратного инжи-
ниринга с применением координатной измерительной машины Contura 
Carl Zeiss G2. С целевой модели снимается облако точек, которое  
в дальнейшем преобразуется в трехмерную компьютерную модель  
в формате STL. Последующая обработка компьютерной модели ЭИ  
в STL-формате проводилась программой Magics12 фирмы Materialize. 
Обработка модели состоит из следующих этапов: удаление артефактов, 
образовавшихся в процессе создания объемной модели, позициониро-
вание в рабочей области SLM-машины, проектирование поддержек. 

Выращивание мастер-модели электрода проводилось на установ-
ке масочного типа Envisiontec Perfactory XEDE. 

Спроектированная модель позиционируется в рабочей области 
построения и рассекается на слои с заданным шагом построения по 
оси z. В процессе построения модели на каждом последующем слое 
формируется маска изображения сечения модели, и слой засвечивается 
с определенным интервалом времени. Режим построения представлен 
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ниже. Платформа после засветки слоя опускается на заданную толщи-
ну следующего слоя. Процесс построения повторяется до полного за-
вершения засветки всех слоев модели. Скорость построения прототи-
пов при толщине слоя в 0,05 мм составляет 10 мм/ч. Точность размеров 
при шаге построения 0,05 мм составляет 0,1 мм, шероховатость прото-
типов Ra = 0,1. 

Режимы построения: 
 

Толщина 
слоя, мм 

Толщина 
поддержек, 

мм 

Высота  
поддержек, 

мм 

Время засветки  
сечений прототипа, 

мс 

Время засветки 
поддержек,  

мс 
0,050 0,280 3 10 000 10 000 

 
Выращенная мастер-модель ЭИ представлена на рис. 2. 
На основе полученной мастер-модели формируется модельный 

комплект для реализации технологии литья по выплавляемой модели. 
С изготовленного прототипа снимается силиконовая форма для залив-
ки восковой выплавляемой модели. 

                

 

 
 

Рис. 2. Выращенная мастер-модель 
 

Рис. 3. Электрод-инструмент 
 

Полученная восковая модель является частью сборного модель-
ного воскового комплекта. В подготовленный металлический короб 
устанавливается восковой комплект, состоящий из выплавляемой мас-
тер-модели с литниковой системой, и заливается формовочный мате-
риал. После затвердевания формовочного материала форма подготав-
ливается к заливке (см. рис. 1). 

Отливка полученного ЭИ представлена на рис. 3. Материал ЭИ – 
латунь ЛЦ40С по ГОСТ 17711–93. 
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Отработка технологии ЭЭО проводилась на копировально-прошив-
ном станке SmartCNC. Режимы обработки представлены ниже. В каче-
стве рабочей жидкости использовано индустриальное масло И-20А. 

Режимы обработки: 
 

Программный код 
режимных таблиц 
станка (Е-код) 

Сила тока Ip, А Напряжение U, В 
Полярность 

станка 

21 1 50 Прямая 
 

В качестве обрабатываемого материала использована конструк-
ционная легированная сталь марки 40ХН2МА по ГОСТ 1133–71. 

Площадь обработки составляет более 30 см2. Схема процесса 
ЭЭО представлена на рис. 4. 

  
Рис. 4. Схема обработки 

 
Процесс обработки сопровождался стабильным искрообразо-

ванием без возникновения замыкания. При увеличении глубины об-
работки, в связи с ухудшением условий вымывания продуктов эрозии 
(шлам), производительность процесса ЭЭО понизилась. Наиболь-
шая концентрация шлама наблюдалась на вогнутых поверхностях 
электрода. 

 Максимальная концентрация шлама на обработанной поверхно-
сти наблюдается на участке А (см. рис. 4). 

Шероховатость обработанной поверхности в зоне скопления 
шлама (участок А) Ra = 3,0 мкм (см. рис. 4). Средняя шероховатость 
обработанных поверхностей Ra = 1,6 мкм, что соответствует выбран-
ному режиму согласно программному коду. 
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Показано, что на обработанной детали детализированы все эле-
менты профиля ЭИ. Отклонение размеров обработанной детали от 
размеров ЭИ не превысило 20 %. 

Анализ экономической эффективности применения технологий 
быстрого прототипирования и литья по выплавляемым моделям при 
создании ЭИ выбранной детали показал снижение экономических за-
трат на 35 %. Снижение затрат достигается за счет отсутствия в про-
цессе изготовления ЭИ дорогостоящего мелкоразмерного лезвийного 
инструмента и технологической оснастки. 

Применение технологий обратного инжиниринга совместно с бы-
стрым прототипированием и литьем по выплавляемым моделям позво-
ляет сократить время на подготовку технологии электроэрозионной 
обработки. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ по го-

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