
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2016  Машиностроение, материаловедение Т. 18, № 1 
 

 175 

DOI: 10.15593/2224-9877/2016.1.12 
УДК 621.9 

А.Н. Аникеев1, Т.Р. Абляз2 

1Южнo-Урaльский гoсудapственный унивеpситет  
(нaционaльный иccлeдoвaтeльcкий унивeрcитeт), Челябинск, Россия 

2Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 

ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ И СКОРОСТИ СМОТКИ 

ЭЛЕКТРОДА-ПРОВОЛОКИ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ПРИ ПРОВОЛОЧНО-ВЫРЕЗНОЙ  

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

Объектом исследования является процесс формирования шероховатости обработан-
ной поверхности при проволочно-вырезной электроэрозионной обработке (ПВЭЭО). Шерохо-
ватость обработанной поверхности при ПВЭЭО зависит от множества факторов: свойств рабо-
чей жидкости, свойств обрабатываемого материала, свойств электрода-проволоки, парамет-
ров импульса (время включения и выключения импульса, напряжение в зазоре, сила тока 
и др.), скорости смотки проволоки, высоты обрабатываемой заготовки и др. Принимая во вни-
мание множество факторов ПВЭЭО, влияющих на формирование шероховатости обработан-
ной поверхности, для анализа взаимосвязи целесообразно применять методику планирования 
эксперимента. Целью работы является экспериментальное исследование влияния напряжения 
и скорости смотки электрода-проволоки на формирование шероховатости обработанной по-
верхности при проволочно-вырезной электроэрозионной обработке. Экспериментальное ис-
следование проводится по методу полного факторного эксперимента. В качестве основных 
факторов для проведения эксперимента выбраны скорость смотки электрода-проволоки 
(м/мин) и напряжение в зазоре (В). В работе показано, что при увеличении напряжения U при 
обработке титана марки ВТ3 и стали марки 09Г2С шероховатость обработанной поверхности 
Ra (мкм) увеличивается. Установлено, что при увеличении напряжения U при обработке алю-
миния и стали марки 40ХН2М2 шероховатость обработанной поверхности Ra (мкм) уменьша-
ется. При увеличении скорости смотки проволоки v (м\мин) при обработке алюминия и титана 
марки Вт3 шероховатость обработанной поверхности Ra (мкм) уменьшается в малых диапазо-
нах. Определено, что исследуемый параметр – скорость подачи проволоки v (м\мин) – при об-
работке сталей марок 09Г2С и 40ХН2МА не оказывает существенного влияния на формирова-
ние шероховатости обработанной поверхности.  

 
Ключевые слова: прoвoлoчнo-выpезнaя элeктрoэрoзиoнная oбрабoтка, электрод-прово-

лока, шероховатость, качество, факторный эксперимент, регрессионный анализ, эмпирическая 
модель, зависимость, напряжение, импульс, режимы обработки. 
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INFLUENCE OF VOLTAGE AND WIRE SPEED ON FORMING  

THE MACHINED SURFACE ROUGHNESS DURING WIRE 

ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

The object of research is the process of formation of the roughness of the machined surface 
during wire electrical discharge machining (WEDM). The roughness of the machined surface by WEDM 
depends on many factors: the properties of the working fluid, the properties of the material being proc-
essed, the properties of the electrode-wire, pulse parameters (the time of turning on and off a pulse 
voltage in the gap, current, etc.)., The wire speed, the height of the workpiece and others. Taking into 
account the many factors influencing the formation of WEDM roughness of the machined surface for the 
analysis of the relationship is the use of appropriate techniques of experimental design. The aim is to 
study the influence of experimental stress and wire speed formation surface finish at wire-wire electric 
discharge machining. Experimental research is conducted by the method of full factorial experiment. 
The main factors selected for the experiment, select the wire speed (m/min) and the gap voltage (B). 
It is shown that an increase in voltage U, in the processing of titanium VT3 and Steel 09G2S, machined 
surface roughness Ra, microns increases. It is found that increasing the voltage U, in the processing of 
aluminum and steel 40HN2M2, machined surface roughness Ra, microns decreases. By increasing the 
speed of wire winding v (m/min), treated aluminum, and titanium VT3, machined surface roughness Ra, 
microns decreases in low ranges. It was determined that the monitoring parameter wire speed v (m/min) 
when processing steel grade 09G2S and 40HN2MA has no significant effect on the formation of the 
roughness of the machined surface. 

 
Keywords: wire cut EDM, electrode wire, roughness, quality, factorial experiment, regression 

analysis, empirical model, dependency, voltage, impulse, cutting conditions. 

 
Технология проволочно-вырезной электроэрозионной обработки 

(ПВЭЭО) позволяет изготавливать детали сложной геометрической 
формы с высокой точностью и низкой шероховатостью. Современные 
ПВЭЭ станки позволяют обеспечивать изготовление деталей, соответ-
ствующих 12-му классу шероховатости [1]. В связи с этим ПВЭЭО 
широко применяется на ведущих машиностроительных предприятиях. 

Процесс электроэрозионной обработки является сложным элек-
трофизическим процессом [1–8]. Шероховатость обработанной по-
верхности при ПВЭЭО зависит от множества факторов: свойств рабо-
чей жидкости, свойств обрабатываемого материала, свойств электрода-
проволоки, параметров импульса (время включения и выключения им-
пульса, напряжение в зазоре, сила тока и др.), скорости смотки прово-
локи, высоты обрабатываемой заготовки и др. [9–10]. 
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Принимая во внимание множество факторов ПВЭЭО, влияющих 
на формирование шероховатости обработанной поверхности, для ана-
лиза взаимосвязи целесообразно применение методики планирования 
эксперимента [2, 5, 11]. 

В работах [11, 12] получены эмпирические модели, позволяющие 
оценить влияние режимов электроэрозионной обработки (время вклю-
чения и выключения импульсов), высоты обработки и физико-
механических свойств обрабатываемого материала на шероховатость 
обработанной поверхности после ПВЭЭО. В работах [11, 13–20] пока-
зано, что значение шероховатости Ra (мкм) обработанной поверхности 
обратно пропорционально скважности импульсов. При увеличении 
времени включения импульсов ton (мкс) и снижении времени выключе-
ния импульсов toff (мкс) увеличивается значение шероховатости обра-
ботанной поверхности. Установлено, что при ПВЭЭО материалов 
с высоким коэффициентом теплопроводности шероховатость обраба-
тываемой поверхности Ra (мкм) увеличивается. Увеличение высоты 
обрабатываемой заготовки ведет к увеличению шероховатости обрабо-
танной поверхности. При увеличении высоты обрабатываемой заго-
товки с 50 до 80 мм Ra (мкм) увеличивается в 1,1 раза. Полученная 
в работе эмпирическая модель позволяет оценить влияние лишь неко-
торых параметров процесса ПВЭЭО на шероховатость обработанной 
поверхности. Для расширения знаний в области изучения процесса 
ПВЭЭО и прогнозирования параметров качества обработанной по-
верхности необходимо провести дополнительные исследования. 

В работе [11] показано, что увеличение значения шероховато-
сти при ПВЭЭО связано с неравномерностью распределения меж- 
электродного зазора (МЭЗ) в процессе обработки в связи с попада-
нием электроэрозионного шлама в канал пробоя. Чем больше пло-
щадь обрабатываемой заготовки, тем больше вероятность скопления 
шлама в канале пробоя. Наличие продуктов эрозии в канале пробоя 
является одной из причин возникновения дополнительных искровых 
разрядов между электродом-проволокой и металлическими части-
цами уже удаленного материала, что способствует неравномерному 
формированию шероховатости. На формирование дополнительных 
искровых разрядов в процессе обработки существенно влияют ско-
рость смотки электрода-проволоки и напряжение в зазоре между 
электродами. 
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Целью работы является экспериментальное исследование влия-
ния напряжения и скорости смотки электрода-проволоки на формиро-
вание шероховатости обработанной поверхности при проволочно-
вырезной электроэрозионной обработке. 

Экспериментальное исследование проводится по методу полного 
факторного эксперимента. 

Необходимое количество экспериментов N рассчитывается по 
формуле [17] 

 ,kN n=  (1) 

где n – количество уровней; k – число факторов. 
В качестве факторов, выбранных для проведения факторного 

анализа, определены следующие параметры: 
1) напряжение в зазоре U (В); 
2) скорость подачи проволоки v (м/мин). 
Варьирование факторов осуществляется на двух уровнях (верх-

нем и нижнем). Согласно уравнению (1) количество опытов равняется 
четырем. 

В табл. 1 представлены уровни факторов и их кодовые обозначения. 

Таблица 1 

Уровни и интервалы варьирования факторов 

Уровни факторов 
Факторы Обозначение Верхний 

(+1)  
Основной 

(0)  
Нижний 

(–1)  

Интервал  
варьирования 

U, В x1 60 45 30 15 
v, м/мин x2 5 3 1 2 

 
Зависимость Ra (мкм) от исследуемых факторов представлена 

линейным уравнением вида 

 0 1 1 2 2 2 1 2 ,y b b x b x b x x= + + +  (2) 

где y – показатель качества обработанной поверхности (шероховатость 
обработанной поверхности Ra); х1, х2  – кодированные значения факто-
ров U, v соответственно; b – коэффициент регрессии. 

Для проведения экспериментов используются четыре обрабаты-
ваемых материала: 

1) титан марки ВТ3 по ГОСТ 19807–91; 
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2) алюминий чистый Al по ГОСТ 4784–97; 
3) сталь марки 09Г2С по ГОСТ 19281–89; 
4) сталь марки 40ХН2МА по ГОСТ 4543–71. 
Коэффициенты теплопроводности λ (Вт/мК) представленных ма-

териалов приведены ниже. 
Коэффициенты теплопроводности материалов: 
 

Материал λ, Вт/мК 
Титан марки ВТ3 7,1 
Алюминий чистый Al 9,4 
Сталь марки 09Г2С 0,04 
Сталь марки 40ХН2МА 0,14 

 

Заготовки выполнены в виде листов прямоугольного сечения. 
Толщина одной заготовки 8 мм. 

Экспериментальное исследование проводилось на проволочно-
вырезном электроэрозионном станке Eco Cut. 

Измерение шероховатости обработанной поверхности проводи-
лось по ГОСТ 2789–73, в качестве оборудования выбран профилометр 
Mahr Perthometer S2. 

В качестве электрода-инструмента выбрана электроэрозионная 
проволока Berco Cut (диаметр 0,25 мм). Обработка проводилась в дис-
тиллированной воде. 

Для повышения точности проведения экспериментов каждый опыт 
в середине интервала варьирования параметров повторялся три раза. 

Полученные эмпирические зависимости представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Регрессионные модели 

Номер 
модели 

Обрабатываемый  
материал 

Эмпирическая модель 

1 ВТ3 6Ra 10 (2,265 0,001 0,105 0,002 )U v Uv−= ⋅ + − +  

2 Al 6Ra 10 (3,27 0,01 0,08 0,002 )U v Uv−= ⋅ − + −  

3 09Г2С 6Ra 10 (0,67 0,011 )U−= ⋅ +  

4 40ХН2МА 6Ra 10 (1,77 0,011 )U−= ⋅ −  
 

Анализ зависимостей (см. табл. 2) показал: 
1. На формирование шероховатости поверхности при обработке 

титана марки ВТ3 и алюминия Al оказывают влияние все исследуемые 
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факторы (напряжение в зазоре и скорость смотки проволоки), а также 
их совместное взаимодействие. 

2. На формирование шероховатости поверхности при обработке 
сталей марок 09Г2С и 40ХН2МА оказывает влияние только один ис-
следуемый фактор (напряжение в зазоре). При математической обра-
ботке регрессионных моделей коэффициенты, связанные с параметром 
«скорость подачи проволоки», считаются статистически незначитель-
ными и исключаются из уравнения регрессии, так как их значения по 
абсолютной величине получились намного меньше доверительного ин-
тервала. Стоит отметить, что причиной незначительного влияния ско-
рости смотки проволоки при обработке сталей могла стать высота об-
рабатываемой детали. 

На основе полученных зависимостей построены графики зависи-
мости шероховатости обработанной поверхности от параметров модели. 

На рис. 1 представлен график зависимости шероховатости Ra (мкм) 
обработанной поверхности ВТ3 от факторов, рассмотренных в модели. 

 
Рис. 1. Зависимость шероховатости обработанной  

поверхности титана от условий ПВЭЭО 

Из анализа графиков следует, что шероховатость поверхности 
прямо пропорциональна напряженности поля при обработке титана 
марки ВТ3. Увеличение напряженности поля приводит к увеличе-
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нию значения шероховатости обработанной поверхности. Из прове-
денных экспериментов установлено, что процесс резания титана 
с минимальным напряжением поля характеризуется повышенной 
производительностью. 

Из графика видно, что при увеличении скорости смотки прово-
локи уменьшается шероховатость обработанной поверхности. Чем 
больше скорость смотки проволоки, тем быстрее происходит удале-
ние продуктов эрозии из межэлектродного зазора. Отсутствие допол-
нительных искровых разрядов между электродом-инструментом 
и металлическими частицами уже удаленного материала способствует 
более равномерному формированию шероховатости обрабатываемой 
поверхности. Показано, что влияние скорости смотки проволоки на 
формирование шероховатости при обработке титана марки ВТ3 ока-
залась несущественной. 

График зависимости шероховатости обработанной поверхности 
алюминия от факторов, рассмотренных в модели, представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость шероховатости обработанной  

поверхности алюминия от условий ПВЭЭО 

Из анализа графиков следует, что шероховатость поверхности 
обратно пропорциональна напряженности поля при обработке чистого 
алюминия. Увеличение напряженности поля приводит к уменьшению 



А.Н. Аникеев, Т.Р. Абляз 
 

 182 

значения шероховатости обработанной поверхности. Для значения на-
пряженности поля 30 В шероховатость поверхности заготовки из алю-
миния составляет 2,99 мкм. При увеличении напряженности поля 
до значения 60 В величина шероховатости повышается до значения 
2,63 мкм. Из проведенных экспериментов установлено, что процесс ре-
зания с минимальным напряжением поля характеризуется повышенной 
производительностью. 

Из графика видно, что при увеличении скорости смотки проволо-
ки уменьшается шероховатость обработанной поверхности. Чем боль-
ше скорость смотки проволоки, тем быстрее происходит удаление про-
дуктов эрозии из МЭЗ. Отсутствие дополнительных искровых разрядов 
между электродом-инструментом и металлическими частицами уже 
удаленного материала способствует более равномерному формирова-
нию шероховатости обрабатываемой поверхности. Показано, что влия-
ние скорости смотки проволоки на формирование шероховатости при 
обработке чистого алюминия оказалась несущественной. 

График зависимости шероховатости обработанной поверхности 
стали 09Г2С от напряженности поля U представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости обработанной поверхности  
от параметра напряженности поля U при обработке стали 09Г2С 

Показано, что шероховатость поверхности прямо пропорцио-
нальна напряженности поля при обработке стали марки 09Г2С. Увели-
чение напряженности поля при обработке стали марки 09Г2С приводит 
к увеличению значения шероховатости обработанной поверхности. 
Для значения напряженности поля 30 В шероховатость поверхности 
составляет 1,00 мкм. При увеличении напряженности поля до значения 
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60 В величина шероховатости повышается до значения 1,33 мкм для 
стали марки 09Г2С. 

График зависимости шероховатости обработанной поверхности 
стали 40ХН2МА от напряженности поля U представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости обработанной поверхности  

от параметра напряженности поля U при обработке стали  
марки 40ХН2МА 

 
Из анализа графика следует, что шероховатость поверхности об-

ратно пропорциональна напряженности поля при обработке стали мар-
ки 40ХН2МА. Увеличение напряженности поля при обработке стали 
марки 40ХН2МА приводит к уменьшению значения шероховатости 
обработанной поверхности. Для значения напряженности поля 30 В 
шероховатость поверхности составляет 1,44 мкм. При увеличении на-
пряженности поля до значения 60 В величина шероховатости повыша-
ется до значения 1,11 мкм для стали марки 40ХН2МА. 

На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Получены эмпирические зависимости, позволяющие рассчитать 
шероховатость обработанной поверхности в процессе резания различ-
ных металлов. 

2. При увеличении напряжения в зазоре U при обработке титана 
марки ВТ3 и стали марки 09Г2С шероховатость обработанной поверх-
ности Ra (мкм) увеличивается. 

3. При увеличении напряжения в зазоре U при обработке алюми-
ния и стали марки 40ХН2М2 шероховатость обработанной поверхно-
сти Ra (мкм) уменьшается. 
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4. При увеличении скорости смотки проволоки v (м/мин) при об-
работке чистого алюминия и титана марки ВТ3 шероховатость обрабо-
танной поверхности Ra (мкм) уменьшается в малых диапазонах. 

5. Установлено, что исследуемый параметр – скорость подачи 
проволоки v (м\мин) – при обработке сталей марок 09Г2С и 40ХН2МА 
не оказывает существенного влияния на формирование шероховатости 
обработанной поверхности. 
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