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Аннотация. 

Рассматривается проблема обработки высоко-

прочных материалов электроэрозионной обра-

боткой. проблемы по проектированию и изго-

товлению электрода-инструмента для прямого 

и обратного копирования может быть найдено 

на основе применения современных технологий 

цифрового прототипирования.  
 

Annotation. 

The problem of treating high-cooled materials 

by electro-erosion treatment is considered. Prob-

lems for the design and manufacture of an elec-

trode tool for direct and reverse copying can be 

found based on the use of modern digital proto-

typing technologies. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
Одной из важных проблем машиностроительного производства сложнопрофильных де-

талей, предназначенных для эксплуатации в условиях экстремальных нагрузок, температур и 

агрессивного химического воздействия, характерного для изделий авиационно-космической 

техники, является применение новых материалов и сплавов с высокой прочностью, но при этом 

обладающих необходимой технологичностью обработки для условий имеющегося производ-

ства. Формообразование сложнопрофильных деталей из указанных материалов представляет 

сложную задачу, и её решение может быть реализовано несколькими путями. 

Первый путь, состоящий в использовании традиционных методов получения профиля 

деталей механической обработкой, не всегда целесообразен вследствие высокой трудоемко-

сти, необходимости применения традиционного металлообрабатывающего оборудования, 

оснащенного лезвийным инструментом. При этом мощность станков повышается, как повы-

шаются и эксплуатационные свойства режущего инструмента за счет увеличения его стойко-

сти, внесения изменений в физико-механические свойства режущих материалов и т. п. Одна-

ко, этот процесс не бесконечен и приводит к существенному росту материальных и экономи-

ческих затрат, что, в свою очередь, повышает себестоимость готовой продукции. 

Второй путь решения проблемы – это применение электрических методов обработки 

(ЭМО), в котором имеют приоритет отечественные конструкторско-технологические разра-

ботки [1]. В основу этих методов положены электрические процессы, протекающие между 

деталью и инструментом, подключенным к различным полюсам источника тока. Традицион-

но, в силу характера этих процессов, такие методы называются как электроэрозионная (ЭЭО) 

и электрохимическая (ЭХО) обработка. В настоящее время использование данных методов, 

имеющих, в основном, применение в оборонной и авиационно-космической отрасли, для 

производства гражданской продукции сведено к минимуму вследствие высоких расходов 

электроэнергии и применимостью только для электропроводных материалов. Другими при-

чинами, сдерживающими применение данных технологий являются: 

– практически полное отсутствие современного оборудования, выпускаемого отече-

ственной промышленностью, низкая квалификация инженерно-технических работников в 

области этих методов, недостаточная, на наш взгляд, работа в области совершенствования 

теории методов и ее практической направленности в научных школах. Несмотря на то, что 

приоритет в области теоретико-практической проработки методов ЭМО принадлежит отече-

ственным исследователям, предприятия предпочитают оснащаться станками производства 

Японии, Швейцарии и других стран [2, 3]; 

– существенные трудности, которые возникают при проектировании и изготовлении 

электродов-инструментов для ЭМО. 

Рассмотрим последнюю проблему на примере ЭЭО. Так же, как и ЭХО, ЭЭО предпо-

лагает формообразование токопроводящей поверхности детали без непосредственного кон-

такта между электродом-деталью и электродом-инструментом. Процесс удаления материала 

с поверхности детали основан на явлении электрической эрозии. При этом процессе удале-

ние токопроводящего материала с поверхности детали происходит за счет его разрушения 

электрическими разрядами, следующих с определенной последовательностью [2]. Такой 

подход, когда профиль готовой детали должен соответствовать профилю электрода-

инструмента (ЭИ), но с корректировкой на величину зазора, который в литературе получил 

название межэлектродный зазор (МЭЗ), привносит в процесс проектирования и изготовления 

ЭИ определенные особенности, не свойственные традиционному лезвийному инструменту. 

В литературе [2] принято деление ЭИ на профилированные и непрофилированные ЭИ. 

Первые – это инструменты, форма которых соответствует форме обрабатываемой поверхно-

сти, но с корректирована на величину МЭЗ. Непрофилированные ЭИ применяются, как пра-

вило, в технологических схемах вырезания деталей, и в этом случае представляют собой 

проволоку, которая перематывается в процессе работы с одной бабины на другую. Такие ЭИ 

называют "электрод-проволока". Проектирование непрофилированного инструмента автора-
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ми в настоящей работе не рассматривается.  

Другими способами получения качественных характеристик ЭЭО являются электро-

эрозионное шлифование (рис. 1) и разрезание (рис. 2). Способ электроэрозионного шлифо-

вания является простым в проектировании и использовании. Способ электроэрозионного 

разрезания может использовать непрофильный и профильный ЭИ и получать как прямые, 

так и непрямолинейные контуры [4]. 

 
1 – электрод-инструмент, 2 – заготовка, 3 – насадка для подачи диэлектрической жидкости 

Рисунок 1 – Принципиальная схема электроэрозионного шлифования 

 

2 Материалы и методы 

Авторы предлагают рассмотреть проблему проектирования и в дальнейшем изготов-

ления профилированного ЭИ с учетом возможностей автоматизации расчета технологиче-

ских параметров процесса обработки и, в дальнейшем, изготовления комбинированного ЭИ 

методами аддитивных технологий либо из нетокопроводящих материалов с последующей 

металлизацией рабочей поверхности, либо путем селективного лазерного плавления токо-

проводящих металлических материалов. Для этого подходит технологическая схема ЭЭО, 

традиционно называемая схемой "Копирования". В ней металл удаляется из обрабатываемых 

внутренних полостей и наружных поверхностей (рис. 3). ЭИ (1) поступательно перемещают 

к детали 2. Скорость перемещения Vи. ЭИ и деталь расположены в рабочей ванне 3, которая 

заполнена диэлектрической жидкостью 4. Полученный в электроэрозионном процессе шлам 

5 удаляется из зоны обработки путем принудительной прокачки рабочей жидкости или за 

счет гравитационных сил. На рисунке 3, а представлена схема прямого копирования, на ри-

сунке 3, б обратное копирование. Выбор технологической схемы зависит от характеристик, в 

частности геометрии поверхностей и возможностей оборудования. 

 

 
а                                                                б 

1 – профильный ЭИ, 2 – заготовка, 3 – ванна, 4 – диэлектрическая жидкость 

Рисунок 2 – Схемы разрезания заготовки с применением профильного (а)  

и непрофильного (б) электрода-инструмента (проволока Ø 0,002-0,3 мм)  
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а                                                                        б 

Рисунок 3 – Пример схемы ЭЭО для прямого (а)  

и обратного (б) копирования 

 

Из рисунка 3 видно, что в схеме копирования форма рабочей части ЭИ такая же, как и 

форма обрабатываемой поверхности детали с поправкой на величину МЭЗ. В отечественной 

литературе широко освещены теоретические положения проектирования формы ЭИ для схемы 

копирования. Авторы используют два метода, один из которых – метод экспертных оценок, 

другой – аналитический метод расчета профиля [5]. В последнее время интерес производ-

ственников к методам ЭМО подтолкнул разработчиков программного обеспечения в области 

САПР технологических процессов к разработке специализированных модулей, как правило, 

встраиваемых в основное программное обеспечение, по расчету режимов и проектированию 

геометрии ЭИ. Пример реализации такого модуля представлен на рисунке 4 [6, 7]. 

 

 
Рисунок 4 – Модуль ЭЭО, встроенный в  

программное обеспечения SolidWorks 

 

Как правило, такие модули, ориентированы на применение специального или специа-

лизированного оборудования, а попытки масштабирования и расширения номенклатуры об-

рабатываемых поверхностей приводят к значительным трудностям у инженеров-технологов. 

5 
1 

4 

2 

3 

5 

1 
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3 Результаты исследований 
Результаты исследований показывают о сложностях проектирования ЭИ для схем ко-

пирования, в то время как в литературе не было обнаружено технологических рекомендаций 

по их проектированию [6]. Некоторые рекомендации приводятся в работе [4], при этом до 

сих пор они не приводятся для изготовления крупногабаритных деталей. Некоторые извест-

ные решения для них состоят в использовании сборных или секционных, а также пустотелых 

электродов-инструментов, но при этом не решается проблема существенного удорожания 

ЭИ. Решение этой проблемы предполагает использование современных подходов, к кото-

рым, в частности, относится подход создания цифрового прототипирования электрода-

инструмента [8, 9]. Для реализации подхода предлагается реализация концепции, состоящей 

в последовательном выполнении процедур: 

– изготовление цифровой модели ЭИ на основе модели готовой детали или её чертежа 

(рис. 5, а);  

– определение геометрических размеров модели ЭИ исходя из параметров ЭЭО и ве-

личины МЭЗ, а также расчет толщины токопроводящего покрытия исходя из величин силы 

тока (рис. 5, б); 

– проектирование токоподводов;  

– САПР-моделирование процесса обработки ЭИ с последующим уточнением режим-

но-геометрических параметров обработки (рис. 5, в); 

– изготовление ЭИ на 3D принтере с точностью, обеспечивающей протекание процес-

са ЭЭО; 

– нанесение на рабочие поверхности инструмента токопроводящего покрытия и со-

здание токоподводов;  

– опытная проверка полученных результатов на макетах обрабатываемых деталей. 

 

 
                          а                                                      б                                                в 

Рисунок 5 – Схема ЭЭО-процесса с быстрым прототипированием 

 

4 Обсуждение и заключение 

На основе собственных [7-9] и др. исследований приведены данные для разработки 

ЭИ применительно для обработки деталей с широким спектром по массе, габаритам и др. 

конструктивным параметрам, включающие методики расчетов ЭИ. 

Приведенные данные показывают проблему сложностей по формализации процесса 

ЭЭИ, что особенно заметно для ЭИ со сложной поверхностью. Так как в доступной литературе 

не выявлено конструкторско-технологических рекомендаций изготовления профильного ЭИ, 

авторы предлагают выработать обобщенную концепцию автоматизированного проектирова-

ния ЭИ для указанной схемы. Данная концепция должна на основе уже имеющегося теорети-

ческого задела позволять инженеру-технологу, в режиме диалога, по имеющемуся чертежу 

или модели будущей детали генерировать рабочий профиль ЭИ с учетом МЭЗ и условий 3D-

печати, подготавливать рабочие поверхности под последующее нанесение токопроводящего 
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покрытия и генерировать управляющую программу для передачи ее на аддитивное оборудова-

ние. Наиболее приемлемым решением указанной проблемы является применение современных 

методов цифрового прототипирования ЭИ и программного обеспечения для этого. При проек-

тировании цифрового прототипа твердотельной модели ЭИ должны быть разработаны вопро-

сы параметризации модели ЭИ и обработки, моделирование процесса ЭЭО, изготовление ЭИ 

из неэлектропроводного материала методом 3D печати, нанесения на него электропроводного 

покрытия, осуществление ЭЭО. Такой подход позволяет оперативно с малыми затратами по-

лучать профильные ЭИ, индивидуально подходящие для конкретных профильных обрабаты-

ваемых поверхностей. Результатом проделанной работы является разработка на основе САПР-

моделирования модуля расчета геометрии рабочей части ЭИ. 
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