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CALCULATION OF WIRE ELECTROD VIBRATION  

DURING ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 
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In this work the mathematical description of the electrode-tool vibration in the EDM is presented.  
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げíÑíôñú ÖíïöÜ　àñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ½íöñ½íöóôñï¡óê 

½ÜÑñ¿ñú Ñ¿　 ëíïôñöí äëÜÇóßÜç äëÜçÜ¿Ü¡ó-~¿ñ¡öëÜÑí ç äëÜîñïïñ ÜßëíßÜö¡ó Ññ-
öí¿ó Öí äëÜçÜ¿ÜôÖÜ-ç▲ëñ£ÖÜ½ ~¿ñ¡öëÜ~ëÜ£óÜÖÖÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó. 

だÑÖó½ ó£ ïÜàñïöçñÖÖ▲ê ÖñÑÜïöíö¡Üç äëÜîñïïí ~¿ñ¡öëÜ~ëÜ£óÜÖÖÜú Üßëí-

ßÜö¡ó (ÄÄだ) 　ç¿　ñöï　 çóßëíîó　 ~¿ñ¡öëÜÑí-óÖïöëÜ½ñÖöí (Äご) ç äëÜîñïïñ ëñ£-
¡ó. がíÖÖ▲ú ÖñÑÜïöíöÜ¡ ï¡í£▲çíñöï　 Öí öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëíê ~¿ñ¡öëÜ-

~ëÜ£óÜÖÖÜÇÜ âÜë½ÜÜßëí£ÜçíÖó　. でÖó¢ñÖóñ ç¿ó　Öó　 çóßëíîóó Äご Öí öÜô-

ÖÜïöá ÜßëíßÜö¡ó 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê £íÑíô ç Üß¿íïöó ëí£çóöó　 ÄÄだ. 

がñâÜë½íîó　 Äご Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ Öí öÜôÖÜïöá ÜßëíßÜö¡ó ç ï¿Üôíñ, ¡Ü-

ÇÑí ÜÖ Üß¿íÑíñö ½í¿Üú ¢ñïö¡Üïöá0. ÄöÜ ç ÜïÖÜçÖÜ½ ÜöÖÜïóöï　 ¡ Üäñëíîó　½ 

~¿ñ¡öëÜ~ëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ç▲ëñ£íÖó　 (ÄÄゑ). ぢëó ÄÄゑ ç ¡íôñïöçñ óÖïöëÜ½ñÖöí óï-
äÜ¿á£Üñöï　 äëÜçÜ¿Ü¡í Ñóí½ñöëÜ½ 0,25–0,03 ½½. ぢÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ ïó¿▲, çÜ£-
Öó¡í0àñú ç ½ñ¢~¿ñ¡öëÜÑÖÜ½ £í£Üëñ äëó äëÜßÜñ, äëÜçÜ¿Ü¡í äëÜÇóßíñöï　 Öí 
Öñ¡ÜöÜëÜ0 çñ¿óôóÖÜ, ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜÇóßí ~¿ñ¡öëÜÑí-óÖïöëÜ½ñÖöí çÜ£Öó¡í0ö 
äÜÇëñüÖÜïöó ÜßëíßÜö¡ó. 

ゑ Öíüñú ëíßÜöñ Äご ëíïï½íöëóçíñöï　 ¡í¡ ½ñöí¿¿óôñï¡í　 ïöëÜÖí, £í¡ëñä-

¿ñÖÖí　 Öí ¡ÜÖîíê. ぢÜÑ ïöëÜÖÜú ç ½íöñ½íöóôñï¡Üú âó£ó¡ñ äÜÖó½í0ö Çóß¡Ü0 

ÜäëÜÇÜ0 Öóöá. ぢÜïöá ïöëÜÖí Öíö　ÖÜöí ó £í¡ëñä¿ñÖí Öí Üöëñ£¡ñ [0, l] Üïó だび. 
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ȿɫɥɢ ɭɫɢɥɢɟɦ ɫɬɪɭɧɭ ɨɬɤɥɨɧɢɬɶ ɢ ɩɪɢɞɚɬɶ ɟɟ ɬɨɱɤɚɦ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, 
ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɬɩɭɫɬɢɬɶ, ɬɨ ɬɨɱɤɢ ɫɬɪɭɧɵ ɛɭɞɭɬ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɫɬɪɭɧɵ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚ-
ɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɱɤɢ ɫɬɪɭɧɵ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ だび ɢ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ, ɚ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ u = u(x; t). 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫɬɪɭɧɵ ぜぜ1 (ɪɢɫɭɧɨɤ). ɇɚ ɤɨɧɰɚɯ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ  
ɩɨ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɫɬɪɭɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɵ ど. ɉɭɫɬɶ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɫ ɨɫɶɸ だび ɭɝɥɵ ĳ ɢ ĳ+∆ϕ. Ɍɨɝɞɚ ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɧɚ ɨɫɶ Ou ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬ ぜぜ1, sin( ) sin( ).ど Tϕ+ ∆ϕ − ϕ  

 

 
 

Ɋɢɫ. ɉɪɨɮɢɥɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɪɭɧɵ 

 

ȼ ɫɢɥɭ ɦɚɥɨɫɬɢ ĳ ɢ x∆  c ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ O ( )2 2
x∆ + ∆ϕ  ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 
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2

sin( ) sin( ) tg( ) tg( )

( ; ) ( ; ) ( ; )
.

ど T T T

u x x t u x t u x t
T T x

x x x

ϕ+ ∆ϕ − ϕ = ϕ+ ∆ϕ − ϕ =

∂ + ∆ ∂ ∂ = − = ∆ ∂ ∂ ∂ 

  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɧɟɲɧɢɟ ɫɢɥɵ, ɩɪɢɥɨ-
ɠɟɧɧɵɟ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ, ɩɪɢɪɚɜɧɹɬɶ ɤ ɫɢɥɟ ɢɧɟɪɰɢɢ. ȿɫɥɢ ȡ – ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɫɬɪɭɧɵ, ɬɨ ɦɚɫɫɚ ɫɬɪɭɧɵ – ȡ .x∆  Cɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
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∂ ∂
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  ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɬɪɭɧɵ 
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ぎï¿ó ¡Ü¿ñßíÖó　 ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ñ, öÜ ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 çÖñüÖóê ïó¿, äëó-

¿Ü¢ñÖÖ▲ê ¡ Üôíïö¡Ü ïöëÜÖ▲ ぜぜ1 ç ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó t ßÜÑñö ÜäëñÑñ¿　öáï　 ¡í¡ 

 1( , ) ( , ) .F g x t MM g x t x≈ ≈ ∆   

ばëíçÖñÖóñ ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú ïöëÜÖ▲ 

 
2 2

2

2 2

1
( , ),

u u
a g x t

t x

∂ ∂= +
ρ∂ ∂

  

ÇÑñ âÜë½í £íäóïó ( , )g x t  £íçóïóö Üö Üôíïö¡í, Öí ¡ÜöÜëÜ½ ÑñúïöçÜñö ÑíÖÖí　 ïó-

¿í, ó Üö £í¡ÜÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÑíÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó. 

が¿　 äëóß¿ó¢ñÖó　 ëíïôñöí ¡ ëñí¿áÖ▲½ Üï¿Üçó　½ äëÜîñïïí ÄÄだ ÖñÜßêÜ-

Ñó½Ü ëíïï½Üöëñöá ¡Ü¿ñßíÖó　 ïöëÜÖ▲ ï ÜôñöÜ½ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú 

ïëñÑ▲. でó¿Ü ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àÜ0 äëó ~öÜ½, äëó½ñ½ äëÜäÜëîóÜ-

Öí¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó. どÜÇÑí Öí ßñï¡ÜÖñôÖÜ ½í¿▲ú ÜôíïöÜ¡ ïöëÜÖ▲ M1M2 ÑñúïöçÜ-

ñö ïó¿í 

 ïÜäë ,
u

F x
t

∂= α ∂
∂

  

ÇÑñ α – ¡Ü~ââóîóñÖö äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó.  

でó¿í ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 çïñÇÑí Öíäëíç¿ñÖí äëÜöóç Ñçó¢ñÖó　, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, 

 
2 2

2

2 2

1
2 ( , ),

u u u
a m g x t

tt x

∂ ∂ ∂= − +
∂ ρ∂ ∂

  

ÇÑñ / 2 .mα ρ =  

だÇëíÖóôóçí　ïá ï¿Üôíñ½ ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú, £íäóüñ½ ÜëíçÖñÖóñ 
ç çóÑñ 

 
2 2
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2 2
2 .

u u u
m a

tt x

∂ ∂ ∂+ =
∂∂ ∂

 (1) 

ぢëó Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê 

 
0

( ),
t

u f x= =    
0

( );
t

u
F x

t =

∂ =
∂

 (2) 

äëó ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê 

 
0

0,
x

u = =    0.
x l

u = =  (3) 

づñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 (1) ï Üï¿Üçó　½ó (2), (3) ßÜÑñ½ äëÜó£çÜÑóöá ½ñöÜÑÜ½ 

ぱÜëáñ: 
 ( , ) ( ) ( ),u x t X x T t=  (4) 
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Üöï0Ñí äÜ¿Üôíñ½ 

 
2

1 2
.

T mT X

T Xa

′′ + = 
 

�� �
   

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡ëíñç▲ñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 âÜÖ¡îóú X(ê) Üïöí¿óïá öí¡ó½ó ¢ñ, ¡í¡ 

ó Ñ¿　 ï¿Üôí　 ¡Ü¿ñßíÖóú ßñ£ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, öÜ ëíçñÖïöçÜ (4) ßÜÑñö çÜ£½Ü¢ÖÜ, 

ñï¿ó Üßñ ñÇÜ ôíïöó ëíçÖ▲ 
2
,kλ  ÇÑñ k

n

l

πλ =  – ïÜßïöçñÖÖ▲ñ ôóï¿í (k = 1,  

2, ...); äëó ~öÜ½ ïÜßïöçñÖÖ▲ñ âÜÖ¡îóó Xk(x) ÜäëñÑñ¿　0öï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 

 Xk(x) = sin
k x

l

π
.  

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âÜÖ¡îóú Tk(t) äÜ¿Üôó½ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ 

 

2

2 0.k k k

k a
T mT T

l

π ′′ ′+ + = 
 

  

びíëí¡öñëóïöóôñï¡Üñ ÜëíçÖñÖóñ ó½ññö çóÑ 

 

2

2
2 0.

k a
r mr

l

π + + = 
 

  

とÜëÖó ÜëíçÖñÖó　  

 

2

2
1,2 .

k a
r m m

l

π = − +  
 

∓   

ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½, ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 m ÖíïöÜ¿á¡Ü ½í¿, ôöÜ äÜÑ¡ÜëñÖ-

ÖÜñ ç▲ëí¢ñÖóñ Üöëóîíöñ¿áÖÜ Ñ¿　 ¿0ß▲ê £ÖíôñÖóú k. がíÖÖÜñ Üï¿Üçóñ ßÜÑñö 

ç▲äÜ¿Ö　öáï　 öÜÇÑí, ¡ÜÇÑí .
pa

m
l

<  

ゑçÜÑ　 ÜßÜ£ÖíôñÖó　, äÜ¿Üôó½ 

2

2 2 ,k

k a
m q

l

π  − = 
 

 ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Üßàññ 

ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 (1) ßÜÑñö ó½ñöá çóÑ 

 ( )
1

( , ) cos sin sin ,mt

k k k k

k

k x
u x t e a q t b q l

l

∞
−

=

π= +∑  (5) 

ÇÑñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ,k ka b  ÖíêÜÑ　öï　 ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: 

0

2
( )sin d ,

l

k

k x
a f x x

l l

π= ∫  



 26

0

2
( )sin d .

l

k k

k k

k x m
b F x x a

lq l q

π= +∫  

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 (5) äÜ£çÜ¿óö ÜäëñÑñ¿óöá ÑñâÜë½í-
îó0 Äご ç äëÜîñïïñ ÄÄだ ï ÜôñöÜ½ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 
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