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В работе рассмотрен процесс изготовления мелкогабаритных деталей на проволочно-вырезном элек-
троэрозионном станке (ПЭЭО). Исследована структура поверхностного слоя обработанной детали, его 
шероховатость, а также возникшая погрешность формы при обработке криволинейных участков. 
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Несмотря на широкое применение прово-

лочно-вырезной электроэрозионной обработки 
(ПЭЭО), данный метод не изучен в полной мере. 
Актуальной проблемой является обработка дета-
лей криволинейного профиля с малыми габари-
тами. Так как электрод-инст-румент (ЭИ) имеет 
небольшой диаметр, порядка 0,25 мм, он под-
вержен значительным силовым воздействиям в 
процессе резания. К основным силовым факто-
рам, возникающим между электродами при ПЭ-
ЭО, относят взрывную, электромагнитную и 
электростатическую силы [1]. Под действием сил 
возникающих от разрядов, ЭИ начинает вибри-
ровать и отгибаться от прямолинейного реза, что 
приводит к повышению геометрической погреш-
ности обработки. Вопросы моделирования гео-
метрической погрешности при ЭЭО описывались 
в работах [1-5].  

В процессе резания на ЭИ действуют 
фронтальные и боковые разряды. Область их 
действия характеризуется углом дуги разряда Q 
[1-5]. В начальный момент резания угол дуги 
разряда минимален и в процессе обработки дос-
тигает 1800 (рис. 1). В связи с неравномерностью 
распределения разрядов, действие сил от этих 
разрядов также распределяется неравномерно. 
Таким образом, суммарная сила от действия 
фронтальных разрядов (Fф) направлена против 
движения подачи (S) и имеет постоянное направ-
ление. Суммарная сила от действия боковых раз-
рядов (Fб) не имеет постоянного направления и 
изменяется в зависимости от угла Q.  
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При изменении направления траектории 
движения изменяется угол Q, вследствие чего 
будет изменяться направление воздействия сум-
марных боковых и фронтальных сил. В результа-
те данного явления возникает округление обраба-
тываемых углов. При обработке криволинейных 
контуров геометрическая погрешность будет на-
капливаться, и обработанный профиль детали не 
будет совпадать с профилем заданным по управ-
ляющей программе.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение сил 
 

Модель, предложенная в работе [6], опи-
сывает вибрацию ЭИ и ее влияние на точность 
электроэрозионной обработки. ЭИ рассматрива-
ется как струна, находящаяся под действием сил 
натяжения. Уравнение движения проволоки име-
ет вид: 
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где ρ – масса единицы длинны проволоки, Х – 
вектор смещения проволоки, t – время, Т – натя-
жение проволоки, р – вектор силы, действующий 
на единицу длины проволоки, μ – коэффициент 
затухания, Z – координата оси проволоки. 
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 Анализ решения уравнения (1) показывает, 
что вибрация проволоки в течение обработки 
является сложной и складывается из суммы волн, 
вызванных единичными разрядами. Амплитуда 
колебаний будет возрастать при увеличении 
энергии рабочих импульсов, а также при умень-
шении длительности выключения импульса (toff) 
при той же энергии (Wи). Увеличение амплитуды 
колебания негативным образом скажется при 
обработке углов [6]. С ростом энергии импуль-
сов происходит изменение шероховатости по-
верхности [7]: 

 
y
on

x
z tWkR иэ= , (2) 

 
где kэ – коэффициент, зависящий от материалов 
электродов, ton – время действия импульса. Неза-
висимо от электрода инструмента при обработке 
стали у=0,25; х=0,45. Из выражения (2) видно, 
что рост ton примерно в 10 раз вызывает увеличе-
ние Rz в 1,4-1,6 раз, а такое же возрастание Wи 
приводит к увеличению Rz в 3 раза. 

Помимо показателей геометрической точ-
ности при обработке мелкогабаритных деталей, 
следует обращать особое внимание на структур-
ные изменения, происходящие в материале дета-
ли. Согласно [7], температура в зоне резания 
превышает температуру плавления материала 
детали, в результате чего структура и свойства 
обработанного поверхностного слоя будут близ-
ки к параметрам, получаемым после термиче-
ской обработки. Однако высокие скорости на-
грева и охлаждения при ПЭЭО приводят к появ-
лению в поверхностном слое тепловых и струк-
турных напряжений. При обработке мелкогаба-
ритных деталей происходит неравномерное рас-
пространение теплоты в тело заготовки и охлаж-
дение, что приводит к повышенному перегреву и 
как следствие снижению механических свойств. 

Исследования описанных процессов про-
водилось на проволочно-вырезном электроэро-
зионном станке EcoCut. В качестве обрабаты-
ваемой заготовки выбрана деталь «Крючок» 
(рис. 2). Материал заготовки – сталь 45. Твер-
дость образца составляет 50 HRC. Толщина заго-
товки составляет 1 мм. 

 

 
Рис. 2. Деталь «крючок» 

 
Заготовка обрабатывалась по часовой 

стрелке электродом – проволокой с диаметром 
0,25 мм. В качестве рабочей жидкости выбрана 
дистиллированная вода. Режим обработки (табл. 
1, где ton – время действия импульса; toff – время 
бездействия импульса; V – скорость резания; U – 

напряжение; I – сила тока) подбирался из усло-
вия обеспечения максимальной производитель-
ности обработки. 

 
Таблица 1. Режимы ЭО 

 
Тon, 
мкс 

Toff, 
мкс 

V, 
мм/с 

U, 
В 

I, АПараметры 
ЭО 27 44 4,1 45 2 

 
Твердость образца после операции прово-

лочно-вырезной ЭЭО составила 40 HRC. В связи 
с тем, что заготовка имеет малые габариты, теп-
ло не успевает рассеиваться и в процессе обра-
ботки происходит наложение зон термического 
влияния друг на друга, что приводит к структур-
ным изменениям основного металла. На рис.4 
(см. рис. 2 участок А) показаны зоны перегрева 
(синий цвет). Наибольшая зона термовлияния 
наблюдается при обходе электродом-
инструментом углов.  

 

 
 

Рис. 4. Зона термического влияния на участке А 
(х 200) 

 
Повышение температуры нагрева металла 

приводит к увеличению тепловых напряжений и 
возникновению пластической деформации. Дан-
ные факторы существенным образом влияют на 
величину погрешности геометрической формы и 
шероховатости обработанной заготовки. Иссле-
дование геометрической погрешности обрабо-
танной заготовки показало, что при резке угло-
вых траекторий происходит их округление. На 
рис. 5 представлена геометрическая погрешность 
обработки участка Б (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 5. Геометрическая погрешность  
обработки на участке Б (х 100) 
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 С целью повышения точности обработки, а 
также снижения изменений в структуре материа-
ла необходимо правильно подобрать режим об-
работки и преобразовать управляющую про-
грамму. В работе [8] для повышения точности 
вырезания углов предлагается подобрать энер-
гию импульса, обеспечивающую минимальные 
силовые нагрузки на ЭИ. Уменьшение значения 
энергии импульса приведет к снижению величи-
ны структурных изменений в металле. Энергия 
импульса рассчитывается по формуле: 

 

∫=
ont

dttUtIW
0и )()( ,   (3) 

 
Так как значения I, U и ton на станке задаются 
оператором и являются постоянными в процессе 
резания, то энергия импульса равняется: 

 

ontUIW ⋅⋅=и   (4) 
 

Энергия импульса при обработке заготовки (со-
гласно табл. 1) равняется: 

 
Wи = I U ton =2 45 27 10–3= 2,43 Дж 

 
С целью снижения энергии импульса 

был выбран режим обработки представленный 
в табл. 2. 

 
Таблица 2. Режимы ЭО 

 
Тon, 
мкс 

Toff, 
мкс 

V, 
мм/с 

U, 
В 

I, АПараметры 
ЭО 10 21 1,3 45 1 

 
Энергия импульса при обработке заготовки (со-
гласно табл. 2) равняется: 
 

Wи = I U ton =1 45 10 10–3= 0,45 Дж 
 

Из табл. 2 видно, что уменьшение ton при-
водит к снижению производительности обра-
ботки, однако предполагается, что с уменьшени-
ем энергии импульса произойдут меньшие 
структурные изменения в металле.  

Еще одним условием для снижения гео-
метрической погрешности является преобразо-
ванная траектория движения ЭИ. Основываясь 
на нечетной логике в работе [6] была предложена 
методика расчета корректированной траектории 

движения инструмента (рис. 6). Скорректиро-
ванная траектория состоит из двух участков, 
расположенных под некоторым углом a. Длины 
l1 и l2, а также величина угла рассчитываются по 
результатам опытов и экспериментальным данным. 

 

 
 

Рис. 6. Корректировка траектории проволоки 
 

Согласно [6] была составлена управляю-
щая программа для вырезания детали «крючок». 
Суть преобразования заключалась в изменении 
траектории прохождения углов. Управляющая 
программа составлялась таким образом, что углы 
обрабатывались не по сплошной криволинейной 
траектории, а по отдельным прямолинейным от-
резкам, перпендикулярным друг к другу и пере-
секающимся в вершине угла (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.Траектория обработки угла:  

а) первоначальная траектория; б) преобразован-
ная траектория 

 
Деталь, обработанная на скорректиро-

ванных режимах (табл. 2), представлена на рис. 
8а. Величина погрешности при обработке угла 
оценивается по длине перпендикуляра опущен-
ного из спроецированной вершины угла (точка 
О) до недорезанной поверхности (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Погрешность обработки: а) скорректированная технология обработки; 

б) первоначальная технология обработки 
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 Погрешность при обработке угла при пер-
воначальной технологии изготовления составля-
ла 96,31 мкм. При работе по скорректированной 
технологии погрешность составляет 65,42 мкм. 
Таким образом, удалось снизить величину по-
грешности на 32%. 
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In paper the manufacture process of small dimensions details on wire-cut electroerosive machine tool is 
considered. The structure of surface layer of the processed detail, its roughness, and also the arisen error 
of the form at machining on curvilinear sections is researched. 

Key words: wire-cut electroerosive machining, form error, structure change, roughness 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________________________________________ 
Timur Ablyaz, Post-graduate Student 
Almaz Khanov, Doctor of Technical Sciences, Professor, Dean 
Valeriy Sevastyanov, Doctor of Technical Sciences, Professor 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 13, №4(4), 2011

938




