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Предложен новый способ высокопроизводительной размерной обработки металлов электри-
ческой дугой (РОД) двух одинаковых плоских поверхностей в деталях из труднообрабатывае-
мых материалов в биполярном режиме без традиционного применения электрода-инструмента,         
который по сравнению со способом РОД с применением электрода-инструмента обеспечивает 
повышение производительности обработки на 230%. Показано, что при переходе от униполяр-
ной РОД твердого сплава ВК-15 графитовым электродом-инструментом к биполярной РОД 
двух образцов из этого же сплава наблюдается существенное увеличение тепловой энергии          
катодной области за счет энергии столба дуги, которая может превысить тепловую энергию 
анодной области и вызвать инверсию, то есть изменение направления преобладающей электри-
ческой эрозии. Это увеличение тепловой энергии катодной области дуги объясняет увеличение 
производительности биполярной РОД двух образцов из твердого сплава ВК-15 по сравнению с 
униполярной. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При изготовлении деталей из труднообраба-
тываемых материалов, которых все больше              
появляется благодаря внедрению современных 
технологий в машиностроении [1–3], часто          
возникает потребность быстрого снятия боль-
шого припуска под последующую чистовую                
обработку. К таким деталям относятся пуансоны, 
матрицы, прокатный инструмент (валки) из зака-
ленных сталей и сплавов, а  также из твердых 
сплавов. Для снятия этого припуска обычно           
используются электроэрозионные методы обра-
ботки [4–5], которые для разрушения электрода-
заготовки (ЭЗ), как правило, применяют неста-
ционарные формы электрического разряда                   
(электрическую искру или электрический               
импульс). При этом обработка сопровождается 
паузами, а поэтому отличается низкой произво-
дительностью. 

Известно, что производительность процесса 
зависит от интенсивности введения в зону обра-
ботки тепловой энергии [6–8] (через силу техно-
логического тока). В то же время стабильность 
процесса, при прочих равных условиях, опреде-
ляется балансированием между количеством 
разрушенного и вынесенного за пределы               
межэлектродного промежутка металла (продук-
тов эрозии). Понятно, что наибольшую произво-
дительность электроэрозионной обработки  
можно достичь, когда тепловая энергия вводится 
в зону обработки непрерывно, то есть без пауз 

(когда скважность q = 1). При этом инстру-
ментом становится электрическая дуга.  

Из работ [9–11] известен способ размерной 
обработки металлов электрической дугой (РОД). 
В этом процессе непрерывность горения дуги во 
времени и возможность введения в зону обра-
ботки большой мощности технологического тока 
обеспечивают десятикратное и более увеличение 
производительности по сравнению с электроим-
пульсной обработкой. Процесс РОД обычно 
осуществляется с использованием графитового 
электрода-инструмента (ЭИ). Электрическую 
дугу в поперечном гидродинамическом потоке 
рабочей жидкости возбуждают между ЭЗ и ЭИ. 
Поэтому часть энергии, которая подводится в 
зону обработки, расходуется не на пользу, а 
именно на разрушение ЭИ.  

По мнению авторов, производительность         
обработки плоских поверхностей можно суще-
ственно повысить, если использовать указанную 
выше часть энергии для разрушения ЭЗ.  

Настоящая работа посвящена исследованию 
нового способа высокопроизводительной            
электродуговой обработки [12], при котором 
электрическая дуга возбуждается между одина-
ковыми плоскими поверхностями двух элект-
родов-заготовок, то есть без традиционного  
применения электрода-инструмента. 

 

МЕТОДИКА 
 

В работе для обоснования новой технологи-
ческой     схемы     формообразования     плоской     

_____________________________________________________________________________ 
 Боков В.М., Сиса О.Ф., Мирзак В.Я., Электронная обработка материалов, 2018, 54(3), 53–63.   
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Таблица 1. Сравнительный анализ технологических схем формообразования плоской поверхности способами 
РОД с применением и без применения электрода-инструмента и эпюры скоростей потока в торцевом межэлек-
тродном зазоре  
 

Ф
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а 
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бо
тк
и  

Известный способ РОД плоской поверхности: 
электродная пара «графитовый ЭИ-сплав 
ВК15», униполярный режим (серия 1)  

 
Новый способ РОД плоской поверхности:   
электродная пара «сплав ВК15-сплав ВК15»,   
Биполярный режим (серия 2) 

Н
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П
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м
еж
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на
я 

Примечание. 1 – графитовый ЭИ; 2 – сплав ВК15; 3 – дуга; 4 – продукты эрозии; 5 – гидродинамический  
поток.  

 

поверхности использовался метод сравнитель-
ного анализа. Объектами сравнения были             
способы РОД плоской поверхности с примене-
нием и без применения ЭИ (табл. 1). Так, в         
известном способе РОД плоской поверхности 
электрическая дуга в униполярном режиме горит 
в гидродинамическом потоке рабочей жидкости 
между графитовым ЭИ и ЭЗ. В результате 
наблюдаются: сравнительно низкая производи-
тельность процесса, так как часть энергии расхо-
дуется на разрушение графитового ЭИ; значи-
тельная неплоскостность, вызванная увеличе-
нием торцевого межэлектродного зазора (МЭЗ) в 
направлении эвакуации продуктов эрозии             
преимущественно за счет ЭЗ; повышенное      
сопротивление течению жидкости, вызванное 
износом ЭИ, что требует повышенного расхода 
электроэнергии для создания необходимого          
гидродинамического режима потока в зоне горе-
ния электрической дуги. В предлагаемом          
способе РОД плоской поверхности используется 
новая технологическая схема формообразования, 
при которой обрабатываются одновременно два 
ЭЗ, так как электрическую дугу в гидродинами-
ческом потоке жидкости возбуждают между их 
плоскими одинаковыми поверхностями. Но, в 
отличие от известного способа, для обеспечения 
равномерности съема металла с обоих ЭЗ            
полярность обработки периодически меняют. 

Такой режим в дальнейшем будем называть         
биполярным. Новая технологическая схема фор-
мообразования имеет ряд преимуществ.                   
Во-первых, она способствует более высокой 
производительности обработки за счет полного 
использования электрической энергии и одно-
временной обработки двух деталей. Во-вторых, 
она обеспечивает примерно в два раза меньшую 
неплоскостность по сравнению с известной за 
счет  особенности ее формирования: увеличение 
МЭЗ на выходе потока из него происходит          
равномерно как за счет верхнего, так и за счет 
нижнего ЭЗ. В-третьих, она так же, как и извест-
ная схема, позволяет управлять равномерностью 
распределения скоростей потока в радиальном 
направлении торцевого МЭЗ и тем самым          
обеспечивает равномерное качество обработки 
плоской поверхности. В-четвертых, она гаранти-
рует меньшую себестоимость РОД плоских          
поверхностей, так как отпадает необходимость в  
изготовлении и применении сравнительно доро-
гих графитовых ЭИ. И наконец, в-пятых, она 
позволяет получать продукты эрозии электродов 
без посторонних примесей как ценный продукт 
для дальнейшего использования. 

Моделирование физико-технологических            
характеристик двух способов РОД плоских            
поверхностей осуществлялось с использованием 
пакета      прикладных     программ     «ПРИАМ».   
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Таблица 2. Математические модели технологических характеристик процесса РОД 
 

Математическая модель 
Масштабные соотношения  

факторов 
Униполярный режим, электродная пара «графитовый ЭИ – твердый сплав»  

2131231 6072851087721018 хххххххМ   

1 10, 00667 ( 250)х Х   

2 25( 1)х Х   

3 30, 00623( 560,5)х Х   

4 40, 667 ( 2,5),х Х   

432231 097,011,0311,0403,0982,052,3 ххххххМа   

21324342

4143131

41,065,070,076,0

06,119,14,117,247,236,10

хххххххх

ххххххха




 

11,198,40 хRa   

23 0075,00162,00712,0 ххб   

43232 735,0955,054,148,226,5 хххххл   

где: ІХ 1 , А; ,2 стРХ  МПа; FХ 3 , мм2; hХ 4 , мм 

Биполярный режим, электродная пара «твердый сплав – твердый сплав» 

23131 56761153121051 хххххМ   
1 10, 02 ( 150)х Х   

)1(5 22  Хх  

3 30,00623( 560,5)х Х   

4 44, 44 ( 0, 275)х Х   

431123 186,0281,0284,0338,0672,009,7 ххххххМа   

431213 126,0213,0223,0226,0441,041,4 хххххха   

32132 25,050,025,150,35,17 хххххRa   

134 127,0309,093,046,1 ххх   

где: ІХ 1 , А; ,2 стРХ  МПа; FХ 3 , мм2; fХ 4 , Гц 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость производительности обработки М плоских поверхностей способами РОД от силы тока I: 1 – униполяр-
ный режим, электродная пара «графит – твердый сплав»; 2 – биполярный режим, электродная пара «твердый сплав –              
твердый сплав».  
 

Объектом моделирования были такие техноло-
гические характеристики, как: производитель-
ность обработки М, мм3/мин; удельная произво-
дительность обработки Ма, мм

3/Амин; удельный 
расход электроэнергии а, кВтч/кг; боковой 
внешний МЭЗ , мм; относительный линейный 
износ ЭИ , %; шероховатость обработанной  
поверхности Ra, мкм; относительная неравно-
мерность обработки , %. Кроме того, объектом 
моделирования были такие физические пара-
метры дуги в условиях биполярного режима 
РОД, как: плотность тока в дуге j, А/мм2; напря-
женность электрического поля в столбе дуги         
Е, В/мм; объемная плотность тепловой             
мощности в столбе дуги К, кВт/мм3. 

В качестве факторов использовались сила 
технологического тока I, частота изменения его 
полярности f, статическое давление рабочей 
жидкости Рст на входе потока в МЭЗ, площадь 
обработки F и глубина обработки h.  

В работе для изготовления ЭИ применялся 
графит марки МПГ-7, а в качестве ЭЗ – твердый 
сплав ВК-15. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на электроэрозионном станке модели        
«Дуга-8Г». Осциллографирование силы унипо-
лярного и биполярного тока, напряжения на 
электродах и статического давления рабочей 
жидкости на входе потока в МЭЗ осуществля-
лось с помощью платы АЦП L-264 с частотой 
преобразования 200 Гц и пакета программного 
обеспечения «Oscilloskop». Расход рабочей         
жидкости измерялся расходомером с бескон-
тактным счетчиком инфракрасных лучевых   
сигналов в невидимом спектре излучения с дли-
ной волны  = 1,12 мкм. Для металлографи-
ческих исследований твердого сплава ВК-15          
после РОД использовались металлографический 
микроскоп МИМ-8 и растровый электронный 
микроскоп модели РЭМ-106И. 
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Таблица 3. Сравнительный анализ физических параметров электрической дуги и технологических характе-
ристик в условиях униполярного и биполярного режимов РОД 

 

Р
еж

им
 

об
ра
бо
тк
и Схема  

обработки и распределение электрического 
поля в дуге  

P,
Вт 

Uа+к,
В 

Uc, 
В 

М,
мм3/мин 

а, 
кВтчас/кг 

 = б, 
мм 

У
ни
по
ля
рн
ы
й  

 
 
 

3000 

 
 
 
 

16 

 
 
 
 

14 

 
 
 
 

1020 

 
 
 
 

6,24 

 
 
 
 

0,10 

У
ни
по
ля
рн
ы
й 

 
 
 

3000 

 
 
 

19 

 
 
 

11 

 
 
 

351 

 
 
 

9,99 

 
 
 

0,05 

Б
ип
ол
яр
ны

й 
 

 
 

3000 

 
 

23 

 
 
7 

 
 

800 

 
 
 

3,84 

 
 

0,03 

*Примечание. I = 100 А = const; U = 30 В = const; Pст = 0,8 МПа = const.
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

С целью установления аналитических связей с 
электрическим и гидравлическим режимами        
обработки, геометрическими параметрами       
электродов, а также возможности управления 
производительностью и точностью обработки, 
качеством обработанной поверхности и прогно-
зированием данных параметров получены мате-
матические модели технологических характе-
ристик процесса РОД плоских поверхностей          
образцов из твердого сплава ВК-15 (табл. 2).  

С помощью данных математических моделей 
получены расчетные зависимости производи-
тельности обработки М плоских поверхностей 
способами РОД с применением и без примене-
ния электрода-инструмента от силы тока I и         
выполнен их сравнительный анализ при следу-
ющих одинаковых начальных условиях:               
диапазон изменения силы тока I = 100–200 А; 
площадь обработки F = 400 мм2; Рст = 0,8 МПа 
(рис. 1). Для объяснения физических закономер-
ностей биполярного режима процесса РОД плос-
ких поверхностей выполнен сравнительный ана-
лиз физических параметров электрической дуги 
и технологических характеристик (табл. 3).  

В процессе РОД плоских поверхностей без 
применения ЭИ боковой МЭЗ не образуется, а 
измерить торцевой МЭЗ крайне сложно. Не зная 
величины торцевого МЭЗ, невозможно активно 

управлять скоростью потока на входе в торцевой 
МЭЗ. Скорость, как известно, зависит от вели-
чины торцевого МЭЗ и расхода рабочей жид-
кости. Управление статическим давлением рабо-
чей жидкости на входе потока в торцевой МЭЗ и 
расходом жидкости обеспечивает необходимый 
торцевой МЭЗ, а следовательно, необходимую 
скорость потока на входе в него. С этой целью 
получена аналитическая зависимость (1) стати-
ческого давления Рст органической рабочей 
жидкости в герметичной камере станка от           
группы факторов, которые характеризуют             
геометрические параметры межэлектродного 
промежутка (МЭП) (т(вх), D), количественные и 
качественные параметры жидкости (Q, , ), а 
также гидравлическое сопротивление на разных 
участках МЭП (вх, р), и разработана                    
номограмма (рис. 2): 
 

 
 

 
 

    

 

0,5

2 2

3

ρ 48
ξ 0,25ξ 2 δ

π δ 2π δ

2 δ
2 δ 0,5 .

2 2 δ

b D

cт вх вих т вх
тт вх вх

i т вх

i iт вх

т вх

Q Q
P a D

D D D

r D
r D rdr

D D




   


      
    

 (1) 

Физический механизм электрической эрозии в 
условиях биполярного режима процесса РОД 
двух твердосплавных электродов тесно связан с 
качеством источников тепла на электродах,          
полярностью и динамикой процесса.  
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Рис. 2. Номограмма для определения статического давления органической рабочей жидкости Рст в герметичной камере 
станка при заданных значениях торцевого МЭЗ т(вх) и расхода жидкости Q при РОД пары плоских поверхностей (плотность 
жидкости  = 875 кг/м3; кинематическая вязкость  = 910-6 м2/с; внешний диаметр ЭЗ D = 0,17 м; коэффициент гидравли-
ческого сопротивления на входе потока в торцевой зазор вх = 0,25; коэффициент гидравлического сопротивления на выходе 
потока из торцевого зазора вх = 1,8. Ключ: т (вх) и  Qі  Рст (и): 1 – Q = 0,5 л/мин; 2 – Q = 1,0 л/мин; 3 – Q = 2,0 л/мин;             
4 – Q = 3,0 л/мин; 5 – Q = 4,0 л/мин; 6 – Q = 5,0 л/мин; 7 – Q = 7,0 л/мин; 8 – Q = 10 л/мин; 9 – Q = 1,5 л/мин;                         
10 – Q = 2,0 л/мин; 11 – Q = 25 л/мин; 12 – Q = 30 л/мин. 
 

Таблица 4. Математические модели физических параметров дуги в условиях биполярного режима процесса 
одновременной РОД двух образцов из твердого сплава ВК-15 
 

Математическая модель Масштабные соотношения факторов 
Плотность тока в дуге: 

321 5,625,168255,550 хххj
б

  )150(02,0 11  Хх  
)1(5 22  Хх  

)5,560(00623,0 33  Хх  

)275,0(44,4 44  Хх  

Напряженность электрического поля в столбе дуги: 
32 19977638 ххE   

Объемная плотность тепловой мощности в столбе дуги: 
321 3,1519,1489,35377 хххК   

где ІХ 1 , А; ,2 стРХ  МПа; FХ 3 , мм2; fХ 4 , Гц 
 

Качество источников тепла на электродах            
характеризуется объемной плотностью тепловой            
мощности в катодном и анодном источниках 
тепла. В свою очередь объемная плотность          
тепловой мощности в катодном и анодном         
источниках тепла определяется плотностью тока 
и напряженностью электрического поля соответ-
ственно в этих областях дуги. Для условий бипо-
лярного режима процесса одновременной РОД 
двух образцов из твердого сплава ВК-15 полу-
чены математические модели (табл. 4) и иссле-
довано влияние переменных факторов (рис. 3) на 
среднюю плотность тока в дуге jб, напряжен-
ность  электрического  поля  в  столбе  дуги  Е  и 
объемную плотность тепловой мощности в  
столбе дуги К.  

Для исследования динамики процесса и           
физического механизма биполярной РОД: 

– выполнены фрактографии торцевой поверх-
ности образца из твердого сплава ВК-15 после 
биполярной РОД (рис. 4);  

– выполнены фрактографии одиночных            
катодных и анодных следов дуги на предвари-
тельно  шлифованных поверхностях электродной 
пары «сплав ВК-15 – сплав ВК-15» (рис. 5); 

– получены осциллограммы силы тока І, 
напряжения на электродах U и статического    
давления рабочей жидкости на входе в МЭЗ Рст 
(рис. 6); 

– выполнен энергетический баланс бипо-
лярной электрической дуги в условиях РОД 
твердосплавной электрической пары (рис. 7). 
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Рис. 3. Степень влияния факторов на физические параметры дуги в условиях биполярного режима процесса одновременной 
РОД двух образцов из твердого сплава ВК-15: (а) – плотность тока в дуге jб; (б) – напряженность электрического поля в 
столбе дуги Е; (в) – объемная плотность тепловой мощности в столбе дуги К. 
 

 
 

Рис. 4. Фрактографии торцевой поверхности образца из твердого сплава ВК-15 после биполярной РОД (I = 100 А;                     
Рст = 0,8 МПа; F = 400 мм2): (а) – 40; (б) – 500; (в) – 1200.   
 

 
Рис. 5. Фрактографии одиночных следов от горения дуги между электродной парой «сплав ВК-15 – сплав ВК-15»: 1 – анод; 
2 – катод; 3 – фрактография анодного следа; 4 – фрактография катодного следа; 5 – профиль анодного следа; 6 – профиль 
катодного следа.  

(а)

(б)

(в)
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(а) 
 

 
(б) 

Рис. 6. Типичная осциллограмма (а) и структура переходного процесса биполярной РОД (б) торцевой поверхности               
электродной пары «сплав ВК-15 – сплав ВК-15» (І = 100 А; U = 30 В; Рст = 0,8 МПа; F = 400 мм2).  
 

 
 

Рис. 7. Энергетический баланс биполярной дуги в условиях РОД. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты сравнительного анализа получен-
ных моделей технологических характеристик 
процессов РОД твердого сплава ВК-15 в усло-
виях униполярного (с графитовым ЭИ) и бипо-
лярного (без ЭИ) режимов (см. табл. 2), который 
выполнялся при I = 100 А, Рст = 1,2 МПа,                   
F = 400 мм2, сведены в табл. 5. 

Как видим:  
– производительность М биполярной РОД, а 

также удельная производительность Ма значи-
тельно (на 230%) превышают производитель-

ность и удельную производительность унипо-
лярной РОД. Данное явление наблюдается впер-
вые. Его физический механизм связан с перерас-
пределением энергии в канале электрической 
дуги и обсуждается ниже; 

– удельный расход электроэнергии а бипо-
лярной РОД в 2,6 раза меньше по сравнению с 
удельным расходом электроэнергии униполяр-
ной РОД, что положительно характеризует            
эффективность  процесса биполярной РОД плос-
ких поверхностей образцов из твердого сплава 
ВК-15; 
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Таблица 5. Результаты сравнительного анализа технологических характеристик процессов униполярной и               
биполярной РОД торцевых (плоских) поверхностей образцов из твердого сплава ВК-15 
 

Технологические  
характеристики 

Униполярная РОД: 
пара «графит – сплав ВК-15» 

Биполярная РОД: 
пара «сплав ВК-15 – сплав ВК-15» 

М, мм3/мин 351 800 
Ма, мм

3/Амин 3,51 8 
А, кВтгод/кг 9,99 3,84 
Ra, мкм 16  0,5 12,5  0,5 
б, мм 0,05 0,03 
, % 1,78 – 

  

(а) (б) 
Рис. 8. Физический механизм формирования шероховатости поверхности после униполярной (а) и биполярной РОД (б). 

 

 
 

Рис. 9. Микроструктура поверхностного слоя сплава ВК-15 после РОД: (І = 100 А; Рст = 1,2 МПа; F = 400 мм2; (500). 
  
– шероховатость поверхности Ra после бипо-

лярной РОД на 16–27% меньше по сравнению с           
шероховатостью поверхности после униполяр-
ной РОД. Это явление объясняется тем, что          
поверхность после униполярной РОД форми-
руется только большими катодными лунками 
(рис. 8а), а поверхность после биполярной РОД – 
и большими катодными, и малыми анодными 
лунками (рис. 8б), так как полярность периоди-
чески меняется. Микротрещин в поверхностном 
слое твердосплавного образца после РОД не           
выявлено (рис. 9);  

– выявлено существенное уменьшение (на 
40%) торцевого МЭЗ при биполярной РОД по 
сравнению с униполярной, который оценивался 
по боковому МЭЗ б в специальном экспери-
менте. Как будет показано ниже, это явление 
приводит к перераспределению энергии между 
катодной и анодной областями и столбом дуги. 

Для объяснения факта значительного повы-
шения производительности процесса при пере-
ходе от униполярной РОД твердосплавного        
образца (электродная пара «графит – сплав              

ВК-15») к биполярной РОД (электродная пара 
«сплав ВК-15 – сплав ВК-15») представим         
электрическую дугу как сумму трех самостоя-
тельных источников тепла в анодной и катодной 
областях и в столбе дуги:  
 

Р = Ра + Рк + Рс,                          (2) 
 

где Ра – тепловая мощность анодной области  
дуги, Вт; Рк – тепловая мощность катодной               
области дуги, Вт; Рс – тепловая мощность столба 
дуги, Вт. Источник мощностью Ра, как известно, 
расположенный в плоском слое на поверхности 
анода, разрушает анод. Источник мощностью Рк, 
расположенный в плоском слое на поверхности 
катода, разрушает катод. А источник мощностью 
Рс, расположенный по объему столба дуги, отве-
чает за формирование длины столба дуги или 
торцевого МЭЗ. 

В рамках сравнительного анализа физических 
параметров электрической дуги и технологи-
ческих характеристик в условиях униполярного 
и биполярного режимов РОД (см. табл. 3) экспе-
рименты выполнялись при одинаковой силе  
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технологического тока (I = Iconst = 100 A).                
Потому если разделить левую и правую части 
выражения (2) на I, то получим выражение (3), 
которое показывает, что тепловая энергия в 
анодной и катодной областях, а также в столбе 
дуги пропорциональна падениям напряжения в 
них: 
  

 U = Uа + Uк + Uс,                      (3) 
 

где U – напряжение на дуге, В; Ua – падение 
напряжения в анодной области, В; Uк – падение 
напряжения в катодной области, В; Uс – падение 
напряжения в столбе дуги, В. 

Из табл. 3 следует, что при переходе от уни-
полярной РОД стали 45 к униполярной РОД 
твердого сплава ВК-15 наблюдается значи-
тельное повышение суммарного падения напря-
жений в анодной и катодной областях Uа + к            
(с 16 В до 19 В), которое определялось из осцил-
лограмм методом сближения электродов. Это 
свидетельствует о возрастании падения напря-
жения в анодной области Ua и об уменьшении 
падения напряжения в столбе дуги Uс (с 14 В до 
11 В), так как падение напряжения в катодной 
области Uк у них одинаково. В свою очередь, 
падение напряжения в столбе дуги приводит к 
уменьшению длины дуги L, а следовательно, 
торцевого МЕЗ , которое, как видим, подтвер-
ждается (зазор уменьшается с 0,10 до 0,05 мм). 
Аналогичным образом наблюдается перераспре-
деление энергии между столбом дуги и катодной 
областью в пользу катодной области при              
переходе от униполярной РОД твердого сплава 
ВК-15 к биполярной РОД двух образцов из этого 
же сплава: повышается Uа + к (с 19 до 23 В) путем 
увеличения падения напряжения в катодной          
области Uк за счет уменьшения падения напря-
жения в столбе дуги Uс (с 11 до 7 В), так как               
падение напряжения в анодной области Ua у них 
одинаково; длина дуги уменьшается, что               
подтверждается уменьшением торцевого МЭЗ           
(с 0,05 до 0,03 мм).  

Таким образом, при переходе от униполярной 
РОД твердого сплава ВК-15 к биполярной РОД 
двух образцов из этого же сплава наблюдается 
существенное увеличение тепловой энергии           
катодной области за счет энергии столба дуги, 
которая может превысить тепловую энергию 
анодной области и вызвать инверсию, то есть 
изменение направления преобладающей              
электрической эрозии. Это увеличение тепловой 
энергии катодной области дуги объясняет увели-
чение производительности биполярной РОД 
двух образцов из твердого сплава ВК-15 по срав-
нению с униполярной. 

Полученная аналитическая зависимость (1) 
статического давления органической рабочей            

жидкости в герметичной камере станка от              
группы факторов и построенная на ее основании 
номограмма (см. рис. 2) позволяют определить 
для указанных условий одновременной биполяр-
ной РОД твердосплавной пары скрытый от непо-
средственного наблюдения торцевой МЭЗ.             
Последний, в свою очередь, позволяет активно 
управлять скоростью потока, а через нее –            
технологическими характеристиками, которые 
отвечают прежде всего за качество обработки. 

В результате анализа полученных математи-
ческих моделей физических параметров дуги в 
условиях биполярного режима процесса одно-
временной РОД двух образцов из твердого                 
сплава ВК-15 (табл. 4, рис. 3) установлено, что 
средняя плотность тока в дуге jб зависит от гид-
родинамического фактора Рст (степень влияния – 
65,8%), с повышением которого она увеличива-
ется, и от площади  обработки F (24,4%), с           
повышением которой она уменьшается. На 
напряженность электрического поля в столбе 
дуги Е наибольшее влияние оказывает площадь 
обработки F (72,1%), с повышением которой она 
уменьшается, и Рст (27,9%), с повышением кото-
рого Е уменьшается. Объемная плотность тепло-
вой мощности в столбе дуги К полностью опре-
деляется площадью обработки F (45%), с повы-
шением которой К уменьшается, и статическим 
давлением Рст (44,3%), с повышением которого 
К увеличивается. В условиях эксперимента 
напряженность электрического поля в столбе 
дуги Е при биполярной РОД образцов из сплава 
ВК-15 изменялась в пределах от 353 до                    
1000 В/мм, что в сотни раз превышает напря-
женность поля в столбе обычных сварочных и 
плазменных дуг. Объемная плотность тепловой 
мощности в столбе дуги К при тех же условиях 
изменялась в пределах от 99 до 794 кВт/мм3. 
Оценивание объемной плотности тепловой  
мощности в катодном и анодном источниках 
тепла показало, что они отличаются на два          
порядка: 29700–674900 кВт/мм3 (катодная              
область) и 297–6749 кВт/мм3 (анодная область). 

Установлено, что при реализации процесса 
биполярной РОД с использованием органи-
ческой среды первая дуга возбуждается всегда 
контактным способом на периферийной части 
образца, а возможность горения дуги в             
центральной зоне связана с возбуждением ее               
исключительно продуктами эрозии. На основа-
нии этого на рис. 10 показаны последователь-
ность горения дуги в торцевом МЭЗ при форми-
ровании единичной лунки, а также влияние          
продуктов эрозии на процесс РОД всей торцевой 
поверхности. Так, сначала наблюдается сбли-
жение образцов 1, 2 (рис. 10а); дальше                    
(рис. 10б) – «легкий» контакт в месте 3, нагре-
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вание, образование газовой полости 4; возбуж-
дение дуги 5, расширение газовой полости               
(рис. 10в); взрыв дуги, термический выброс  
жидкой фазы из лунок в поток, затухание дуги, 
предварительное формирование лунки, расши-
рение газовой полости до максимальных разме-
ров, закипание и выброс дополнительной порции  
металла из лунок, окончательное формирование 
лунки, «легкий» электрический контакт валков 
на новом месте в направлении потока с помощью 
жидкой и твердой фаз 6 продуктов эрозии, 
нагревание, образование газовой полости 7      
(рис. 10г); возбуждение второй дуги, возможное 
одновременное инициирование нескольких дуг         
(рис. 10д). 
 

 
 

Рис. 10. Последовательность горения дуги в торцевом МЭЗ 
при биполярной РОД: 1 – верхний подвижный твердосплав-
ный образец; 2 – нижний недвижимый твердосплавный 
образец; 3 – место контакта; 4 – газовая полость;                                    
5 – электрическая дуга; 6 – продукты эрозии; 7 – единичная 
лунка. 

  
Форма следа дуги представляет собой             

электроэрозионную дорожку (см. рис. 5) в 
направлении течения рабочей жидкости в торце-
вом МЭЗ, то есть в направлении эвакуации            
продуктов эрозии. Неравномерная ширина следа 
свидетельствует о дискретном характере разру-
шения электродов: дуга находится некоторое 
время на одном месте, а дальше перемещается на 
новый участок в соответствии с принципом           
минимума Г. Штеенбека. Выявлено, что ширина 
и глубина катодного следа больше соответству-
ющих геометрических параметров анодного  
следа. Это свидетельствует о том, что тепловая 
энергия катодной области дуги больше тепловой 
энергии анодной области. 

Из осциллограмм процесса биполярной РОД 
торцевых поверхностей электродной пары 
«сплав ВК-15 – сплав ВК-15» (рис. 6а) выявлено, 
что особенностью биполярной обработки            
является наличие переходного процесса, связан-
ного с изменением полярности обработки                
(рис. 6б). Показано, что время переходного         
процесса Tп не зависит от режима обработки, а 
определяется конструктивными особенностями 
контакторного преобразователя. Выполнен 
структурный анализ времени переходного         
процесса и определена его продолжительность. 
Для условий эксперимента время переходного         
процесса составляет 0,021 с. Это время не              
превышает 0,21% от периода цикла изменения 
полярности. Последнее подтверждает тот факт, 
что частота изменения полярности практически 
не влияет на производительность процесса бипо-
лярной РОД. Но периодическое изменение           
полярности обеспечивает равномерную                
обработку припуска на обоих электродах. 

С учетом тепловых мощностей приэлект-
родных областей и столба дуги определен коэф-
фициент полезного действия (кпд) биполярной 
дуги в поперечном потоке органической среды 
для электродной пары «сплав ВК-15 – сплав        
ВК-15». В условиях эксперимента при силе тока                    
І = 100 А, рабочего напряжения U = 30 В                
(Ua+к = 23 В, Uc = 7 В), Рст = 0,8 МПа, f = 0,5 Гц 
и F = 400 мм2 кпд составляет 77%. При анало-
гичных условиях кпд униполярной дуги для 
электродной пары «графитовый ЭИ – сплав              
ВК-15» в 2,3 раза меньше и равен 33%, что        
свидетельствует об экономической целесообраз-
ности использования биполярной дуги для РОД 
твердосплавных деталей.  

Установлено, что биполярная электрическая 
дуга в условиях РОД твердосплавной электрод-
ной пары (см. рис. 7) является эффективным           
источником тепла, так как полезно использует 
электрическую энергию не только анодной, но и 
катодной области. Именно поэтому сравни-
тельно с униполярной обработкой образца             
графитовым ЭИ производительность биполярной 
РОД возрастает на 230%.  

По результатам проведенных исследований 
предложен, разработан и исследован новый            
способ высокопроизводительной биполярной 
обработки труднообрабатываемых материалов 
электрической дугой в гидродинамическом             
потоке рабочей жидкости без традиционного 
применения ЭИ [12]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложен новый способ высокопроизводи-
тельной электродуговой обработки двух одина-
ковых плоских поверхностей в деталях из труд-
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нообрабатываемых материалов в биполярном 
режиме без традиционного применения                   
электрода-инструмента, который по сравнению 
со способом электродуговой обработки с приме-
нением электрода-инструмента обеспечивает        
повышение производительности обработки на 
230%. 

Получены математические модели техноло-
гических характеристик процесса униполярной 
РОД с применением графитового ЭИ и бипо-
лярной РОД без применения ЭИ, которые позво-
ляют прогнозировать производительность, точ-
ность и качество обработки, а также сравнить 
между собой эти два способа обработки и            
выявить преимущества процесса биполярной 
РОД. 

Показано, что физический механизм суще-
ственного увеличения производительности    
процесса РОД (на 230%) при переходе с унипо-
лярной (с графитовым ЭИ) к биполярной (без 
применения ЭИ) обработке связан с инверсией, 
которая вызвана перераспределением тепловой 
энергии между катодной областью и столбом 
дуги в пользу катодной области. 

Установлено, что кпд дуги при биполярной 
РОД достигает 77%, в то время как кпд дуги при           
униполярной РОД электродной пары «графито-
вый ЕІ – сплав ВК-15» не превышает 33%.             
Данный способ является высокоэффективной 
альтернативой традиционным способам обра-
ботки труднообрабатываемых материалов. 
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Summary 
 

A new method is offered for high-performance dimen-
sional treatment by an electric arc (DTEA) of two similar 
plane surfaces in the components of hard-for-treatment 
materials in a bipolar mode without the traditional appli-
cation of an electrode, which in contrast to the method of 
DTEA, with the application of an electrode, provides the 
rise in the efficiency of treatment by 230%. It is shown 
that while transfering from the unipolar DTEA of the hard 
alloy BK-15 by the graphite electrode-tool to the bipolar 
DTEA of two samples of the same alloy, there is a con-
siderable increase of thermal energy of the cathode area 
due to the energy of the arc column, which can overrun 
the thermal energy of the anode area and invoke the         
inversion, that is, the change of the direction of prevailing 
electric erosion. This increase of the thermal energy of the 
cathode area of the arc explains the increase of produc-
tivity of the bipolar DTEA of the two samples of the hard 
alloy BK-15 in contrast to the unipolar one.  

 

Keywords: electric arc, hydrodynamic flow, bipolar 
mode, hard alloy. 
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