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Выявлен механизм электроимпульсной обработки непроводящих материалов в водных элек-
тролитических средах. Показано, что основным действующим фактором разрушения диэлек-
трического материала является кавитационный удар, локализованный в прикатодном про-
странстве. Предложенный и обоснованный кавитационный механизм разрушения диэлектри-
ков наиболее близок к реально осуществляемому на практике режиму обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Известно, что в последнее время возникла 
тенденция применения в качестве конструкци-
онных материалов керамики и стекла, обработка 
которых в некоторых случаях почти невозможна 
традиционными методами. Альтернативные ме-
тоды отдельных существуют, но для их развития 
необходимо понимание сути процесса, которое 
невозможно без выявления основного механизма 
воздействия.  
  
О РОЛИ КАВИТАЦИОННОГО МЕХАНИЗМА 

 

Интересными с точки зрения объяснения ме-
ханизма воздействия электрического разряда на 
диэлектрик являются результаты исследования 
[1, 2] зависимости скорости обработки от емко-
сти релаксационного генератора, полученные в 
растворах поваренной соли и в электролитах на 
основе NaOH. Скорость обработки возрастает с 
уменьшением величины емкости и достигает 
максимального значения для емкостей 0,1 и         
0,02 мкФ соответственно, при которых характер-
ные частоты находятся в области ультразвуко-
вых частот, что подтверждается нашими осцил-
лографическими наблюдениями. Из многочис-
ленных технологий (ГОСТ 10391-63) следует, 
что стекло хорошо обрабатывается ультразвуко-
выми методами, где в качестве рабочего тела ис-
пользуют абразивы.  

На основе этих сведений о механизмах воз-
действия при импульсной электрической обра-
ботке стекла можно сделать вывод [1, 2, 12], что 
при такой обработке наряду с плазмохимическим 
воздействием, обусловленным высокой темпера-
турой, имеет место и кавитационное воздей-
ствие, возникающее в результате генерации уль-
тразвуковых колебаний в прикатодной области. 

Результаты измерений зависимости скорости 
обработки стекол от концентрации рабочего реа-

гента в электролите, представленные в работе 
[1], косвенно подтверждают этот вывод. Как ука-
зывалось, с ростом концентрации соли в элек-
тролите уменьшается коэффициент поверхност-
ного натяжения, из-за чего проводимость увели-
чивается, а сопротивление разрядного проме-
жутка уменьшается. Это приводит к уменьше-
нию постоянной времени разряда-RC и соответ-
ственно к сдвигу характерных разрядных частот 
в область высоких частот. В связи с этим в обла-
сти низких концентраций как в водных растворах 
поваренной соли, так и в растворах исследован-
ных щелочей скорость обработки возрастает с 
увеличением концентрации упомянутых соли и 
щелочей в растворах в соответствии с характе-
ром изменения коэффициента поверхностного 
натяжения. 

Теоретическое обоснование механизма явле-
ний, лежащих в основе обработки непроводящих 
материалов, можно представить в виде, предпо-
лагающем пошаговое доказательство его спра-
ведливости и работоспособности: 

 доказательство нестационарности процес-
сов, протекающих в прикатодной области вслед-
ствие теплового взрыва; 

 определение характера пульсаций электри-
ческих импульсов в обрабатываемом канале; 

 определение параметров микроразрядов, 
возникающих между катодом и стенкой обраба-
тываемого канала при электрическом пробое; 

 оценка разрушительного воздействия на об-
рабатываемый материал кавитационного схло-
пывания пузырьков пара, граничащих с его по-
верхностью. 

Задача о динамике кавитационного пузырька 
сводится к уравнению [4]:  
 

Rd2R/dt2+3/2(dR/dt)2+[P∞-P(R)]/ρ0  = 0,      (1) 
 

 

где R = R(t) – текущий радиус кавитационной 
полости; t – время; P∞ – давление в жидкости на 
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бесконечности; P(R) – давление на границе раз-
дела. 

При условии, что давление на бесконечности 
постоянно (P∞ = Р0 – гидростатическое давление), 
а P(R) = Р0, из уравнения (1) можно получить 
выражение для скорости схлопывания полости 
пузырька U = dR/dt: 
 

U2 = 2P0(R
3

max/R
3–1)/(3ρ0).                   (2) 

 

Интегрирование этого уравнения дает харак-
теристическое время полного схлопывания поло-
сти: 

T = 0,915Rmax(ρ0/P0).                            (3) 
 

В явлении кавитации необходимо учитывать 
газовый состав пузырька. В реальности кавита-
ционный пузырек содержит пар водорода. Учет 
влияния содержимого кавитационного пузырька 
и парциального давления каждого компонента 
парогазовой смеси Рп, поверхностного натяже-
ния жидкости и ультразвукового поля на дина-
мику развития схлопывания пузырька приводит 
к уравнению Нолтинга–Непейраса [3]. 

Существует ряд работ, посвященных исклю-
чительно рассмотрению процесса смыкания пу-
зырьков возле твердой стенки. В [4] численное 
решение осуществлено методом верхней релак-
сации Янга. Масштабом скорости в этой задаче 
является величина (ΔP/ρ)1/2. К примеру, для              
ρ = 103 кг/м3, ΔР = 1 атм = 105 Па скорость куму-
лятивной струи составит (105/103)1/2  = 10 м/с. 

Из-за сильной нелинейности задачи безраз-
мерная скорость кавитационной струи в конце 
процесса достигает, по данным [3], величины  
119 м/с для сферической полости. Важным вы-
водом этой работы является усиление скорости 
струи при отклонении первоначальной формы 
пузыря от сферичности. Из таблицы [5] видно, 
как резко меняются параметры кумулятивной 
струи с изменением соотношения полуосей 
начального эллипсоида.  
 

Влияние несферичности на усиление скорости струи 
 

χ Диаметр струи d 
(безразмерный) 

Скорость V  
(безразмерная) 

1 0,26 11,9 
1,05 0,1 15,8 
1,1 0,05 23 
115 0,025 41 

1,175 0,01 64 
 

Последняя цифра в таблице соответствует 
скорости 640 м/с!  

Приведенный выше расчет показывает, что 
последняя стадия схлопывания требует учета 
сжимаемости жидкости. Это было сделано 
Кирквудом и Бете. Уравнение имеет вид 

 

R(1-U/c)d2R/dt2 + 3/2[1-U/3c](dR/dt)2+  

+ (1+U/c)H-U/c(1-U/c)RdH/dR = 0.          (4) 

Очевидно, что учет сжимаемости жидкости 
даст некоторое уменьшение скорости кумуля-
тивной струи при схлопывании кавитационной 
полости. 

В реальных условиях, особенно при воздей-
ствии ультразвука, обязательно возникает кави-
тационный кластер–скопление кавитационных 
пузырьков, и концентрация пузырьков имеет по-
рядок ~ 106 см-3 [6]. Происходит согласованное 
захлопывание кавитационного кластера в 
направлении от его внешней границы к центру, 
как это показано в работе [7]. В результате про-
исходит значительное увеличение давления. Для 
условий, имеющих место в канале, образованном 
в материале электроэрозионной обработкой, це-
лесообразно рассмотреть кластеры, расположен-
ные вертикально. Выводы работ [7–11], без-
условно, можно после некоторой модификации 
применить и к нашему случаю. Явление кавита-
ции приводит к возникновению высоких локаль-
ных давлений и температур. Если считать про-
цесс захлопывания адиабатическим, то макси-
мальные значения давления и температуры внут-
ри пузырька удовлетворяют уравнениям: 
 

Pmax  = P0(Rmax/Rmin)
3γ,                           (5) 

 

Tmax = T0(Rmax/Rmin)
3(γ-1).                         (6) 

 

P0 и T0 – первоначальные давление и температу-
ра. Для комнатной температуры, принимая Р0 
равным давлению насыщенных паров воды           
Р0 = 2·103 Па, γ = 4/3, Rmax/Rmin = 10–102, находим:                    
Pmax = 107–1011 МПа, Т = 103–104К. Столь высокие 
давления и температуры вполне могут активизи-
ровать химические процессы, которые могут 
протекать на твердой поверхности с участием 
ионов K, Na в случае, если электролит содержит 
или соли NaCl, KCl, или соответствующие щело-
чи NaOH, KOH, а также ионы водорода. 

В работе [7] приводится состав веществ, об-
наруживаемых в канале подводных искровых 
разрядов электрогидравлических установок. Так, 
для Р = 108 Па, Т = 8000К мольная доля Н+ со-
ставляет 0,350810-4. Это количество водорода 
показывает, что разрушение поверхности мате-
риала за счет восстановления окислов алюминия 
и кремния, из которых в основном состоит обра-
батываемая керамика, при таких условиях отно-
сительно мало, и одним из основных механизмов 
разрушения материала является кавитационный 
удар. 

Генерация кавитационного схлопывания осу-
ществляется согласно [8] за счет: 

 микроразряда между катодом и пленкой 
электролита;  

 колебаний ультразвуковой частоты. 
Ультразвук, как известно, широко применяет-

ся при обработке непроводящих материалов. 
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Несомненно, что в качестве одного из источни-
ков ультразвука при электроэрозионной обра-
ботке необходимо рассматривать прерывание 
электрической дуги при вращении катода [2]. 
Как следует из проведенных экспериментов, 
максимальная скорость обработки наблюдается 
именно в области ультразвуковых частот. Со-
гласно [2], с увеличением радиуса электрода-
инструмента оптимальная частота оборотов 
должна снижаться, что, собственно, и наблюда-
ется и в проведенных нами экспериментах. Это 
косвенно подтверждает возможность кавитаци-
онно-эрозионного механизма разрушения обра-
батываемого диэлектрика. 

Таким образом, нами показано, что ни хими-
ческое разложение, ни электродуговая, ни элек-
тротермическая трактовки не являются исчерпы-
вающими при объяснении механизма эрозии ди-
электриков в реальном процессе электроимпуль-
сной обработки. Однако это не означает, что 
упомянутые представления и связанные с ними 
выводы и обоснования режимов должны быть 
подвергнуты кардинальному пересмотру. 

Наиболее правильным является синтез всех 
упомянутых подходов, поскольку процесс элек-
трической эрозии диэлектриков обусловливается 
действием как объемного источника тепла, так и 
плазменных факелов. Таким образом, в основе 
модели механизма эрозии в общем случае в ка-
честве главного условия должна быть правиль-
ная оценка удельного вклада каждого из выше-
упомянутых физических факторов и учтено их 
влияние друг на друга.   

В завершение обратим внимание на то обсто-
ятельство, что в изложенной здесь модели меха-
низма рассматривались условия, близкие к реа-
лизуемым на практике. Таким образом, получен-
ные результаты могут представлять ценность при 
электроимпульсной обработке диэлектриков на 
практике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, наиболее правильным являет-
ся синтез нескольких подходов, поскольку про-
цесс электрической эрозии диэлектриков обу-
словливается действием как объемного источни-
ка тепла, так и плазменных факелов. На основе 
расчетов и анализов приведенных работ предпо-
ложено, что один из основных действующих 
факторов в рамках механизма разрушения ди-
электрического материала – это кавитационный 
удар, возникающий при схлопывании пузырька 
(происходит за счет микроразряда между като-
дом и пленкой электролита) и сопровождающий-
ся генерацией ультразвуковых волн, локализо-
ванных в прикатодном пространстве. Выявлено, 

что кавитационный механизм наиболее близок к 
реально осуществляемому на практике режиму. 
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Summary 
 

This paper considers the identification of a mechanism 
of electropulse machining of nonconductors in an electro-
lyte medium. It is shown that the main operating factor of 
failure of dielectric materials is a cavitation blow             
localized in the near-cathode space. A cavitation mecha-
nism of the failure dielectrics, proposed and described in 
the given work, is the closest to mode of processing     
realized in practice. 
 

Keywords: electropulse machining, mechanism of  
cavitation, glass drilling. 
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