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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) является 
одним из эффективных методов обработки в           
современном машиностроительном производстве 
[1–3]. Этот метод обеспечивает возможность  
получения сложных поверхностей с высокой 
точностью копирования при обеспечении хоро-
шего качества поверхности [4].  

В современном машино- и приборостроении 
появилась необходимость получения микроэле-
ментов (микроотверстий, микропазов, микро-
щелей, микрорельефов поверхностей и др.) при 
обеспечении минимальной дефектности поверх-
ностного слоя [5]. Такие требования обусловли-
вают необходимость сведения к минимуму или 
устранению основного недостатка метода ЭЭО – 
износа электрода-инструмента [6]. 

Износ электрода-инструмента определяется в 
основном параметрами импульсов напряжения и  
типом материала [7]. Поэтому возможность  
снижения износа электрода-инструмента и      
дефектности поверхностного слоя обрабаты-
ваемой детали связана с радикальным умень-
шением длительности  импульсов напряжения. 
Такая возможность открывается при осуществ-
лении режима микроэрозионной обработки 
(МЭЭО) с наносекундными импульсами напря-
жения [8, 9]. 

Совершенствование электронной техники           
открыло перспективу создания транзисторных 
генераторов требуемой мощности для МЭЭО 
при длительности импульсов напряжения tимп до 
нескольких наносекунд [10, 11]. При использо-
вании таких генераторов достигается меньшая 
производительность процесса по сравнению с 
процессом ЭЭО, но открывается перспектива 

радикального снижения износа электрода-
инструмента и повышения качества поверхности 
заготовки.  

 

АНАЛИЗ МИКРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОСЕКУНДНЫХ 

ИМПУЛЬСОВ 
 

При использовании современных транзис-
торных генераторов импульсов напряжения, в 
том числе обеспечивающих формирование нано-
секундных импульсов напряжения, возможны 
три режима  формирования канала пробоя: 

1) режим несформированного канала пробоя 
(рис. 1а); 

2) режим полного перемыкания межэлект-
родного зазора (МЭЗ) при tимп = tкас (рис. 1б); 

3) режим передержки канала пробоя при                
tимп = tкас + tнагр (рис. 1в), где tкас – длительность 
импульса напряжения до касания головкой  
стримера противоположного электрода;                    
tнагр – время от момента  касания до нагрева             
поверхностного слоя противоположного              
электрода, до температуры плавления или испа-
рения.  

На рис. 2 приведены качественные зависи-
мости плотности тока, температуры поверхности              
электрода и скорости съема материала от             
времени для различных режимов формирования 
канала пробоя. 

Из приведенных зависимостей следует, что 
при определенных параметрах импульсов 
напряжения и на основании данных работ               
[12, 13] можно ожидать отсутствия плазменных 
процессов на катоде-заготовке при недоста-
точной неоднородности электрического поля 
(см. температуру плавления для первого                   
импульса    напряжения). При   полном   перемы- 
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                                             (а)                                             (б)                                                 (в) 
Рис. 1. Варианты процессов электроэрозионной микрообработки: (а) – режим несформированного канала пробоя;                    
(б) – режим полного перемыкания МЭЗ; (в) – режим передержки канала пробоя; js

i – ток стримера; jk
i 

 – ток после касания; 
jov

i – ток передержки; Ai – точки касания стримера; I–III – импульсы. 
 

 
 

Рис. 2. Качественные зависимости плотности тока j, температуры поверхности электрода-заготовки T и скорости съема      
материала V от времени для различных режимов формирования канала пробоя (Tпл – температура плавления материала           
электрода-заготовки). 
 

кании межэлектродного зазора (рис. 2, точка B) 
происходит существенное увеличение электро-
проводности канала пробоя.     

Возникновение и развитие ЭЭО в основном 
связаны с применением RC генераторов при                
невысокой напряженности электрического поля 
в межэлектродном промежутке и его тепловом              
пробое [14]. Такой режим ЭЭО является              
режимом полного перемыкания межэлект-
родного зазора с передержкой. В этом случае 
происходит пробой межэлектродного проме-
жутка и длительность импульсов напряжения 
составляет tимп = 10-7–10-2 с при f = 0,1–800 кГц 
[15, 16]. Для такого процесса характерен доста-
точно большой диаметр канала пробоя [15] при 
его интенсивном расширении по диаметру и   
образовании воздушного пузыря [17].                    
Это является причиной формирования доста-
точно больших лунок (глубина лунок –                     
4–50 мкм, радиус 21–245 мкм) [17]. 

Первый и второй режимы осуществления 
МЭЭО являются принципиально новыми                
(рис. 1). Осуществление МЭЭО в рассматри-
ваемых режимах открывает перспективу безыз-
носной обработки. 

Названные режимы могут быть реализованы 
при большой напряженности электрического  
поля в межэлектродном промежутке                    
(Е > 36 кВ/см) [16] и его электрическом пробое и 
формировании стримера [18, 19]. Зарождение и 
распространение стримеров в конденсированных 
средах происходят из-за неоднородностей           
электрического поля, являющихся очагом            
инициирования разряда. На начальном этапе   
такая неоднородность при ЭЭО возникает из-за 
шероховатости поверхности электрода, а в даль-
нейшем из-за локального нагрева поверхности 
электрода в зоне формирования предыдущего 
стримера и канала пробоя. Происходит               
«гнездование»      каналов     разряда    (на   рис. 1   
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Таблица 1. Длительности импульса напряжения для  различных режимов формирования канала пробоя 
 

Межэлектродный зазор  
s, мкм 

Длительность импульса, tимп, нс 

режим 1 режим 2 режим 3 

при Vстр1 при Vстр2 при Vстр1 при Vстр2 при Vстр1 при Vстр2 

1,0 5,0k 0,05k 5,0 0,05 5,0+t* 0,05+t* 
5,0 25,0k 0,25k 25,0 0,25 25,0+t* 0,25+t* 

10,0 50,0k 0,5k 50,0 0,5 50,0+t* 0,5+t* 
20,0 100,0k 1,0k 100,0 1,0 100,0+t* 1,0+t* 

В таблице: скорости распространения стримера Vстр1 = 2·104 см/с, Vстр2 = 2·106 см/с; t* – время нагрева           
электрода-инструмента до температуры Tпл или Tк. 
 

условно приведены три последовательно сфор-
мированных стримера). 

Важнейшей проблемой МЭЭО при использо-
вании наносекундных импульсов напряжения                  
(порядка нескольких наносекунд) является  
обоснование наличия эрозионного разрушения 
электрода-заготовки. При небольшой длитель-
ности импульса напряжения, малой энергии            
импульса, ограниченной электропроводности в 
стримере, коротком времени существования 
сильного поля на фронте стримера формируется 
слабоионизированный низкотемпературный           
канал [12, 13]. Такие параметры в зоне стримера 
могут явиться причиной отсутствия процесса 
плавления или испарения, то есть отсутствия 
сформированной лунки на поверхности                 
электрода-заготовки (см. рис. 1а, первый канал             
разряда).  

Для рассмотренных трех режимов осуществ-
ления МЭЭО длительность формирования           
канала пробоя зависит от величины межэлек-
тродного зазора s и скорости распространения 
стримера Vстр. Процессы ЭЭО и МЭЭО                  
осуществляются при s = 1,0–20 мкм. Из работы 
[16] известно, что в воде и других жидких              
диэлектриках Vстр = 2·104 – 2·106 см/c. Исходя из 
этого длительность импульсов напряжения           
может быть рассчитана: 

– для режима несформированного канала 
пробоя (режим 1): 
 

имп стр/ ,t k s V                             (1) 
 

где k – коэффициент, определяющий степень 
сформированности канала пробоя. Коэффициент 
k устанавливает размеры эрозионной лунки на 
поверхности катода-заготовки, k <1,0;  

– для режима полного перемыкания межэлек-
тродного зазора (режим 2): 
 

имп стр/ ;t s V                             (2) 
 

– для режима передержки канала пробоя            
(режим 3): 
 

имп стр пл/t s V t                         (3) 

или   

имп стр к/ ,t s V t                                                    (4)  

где tпл, tк – время нагрева электрода-инструмента 
до температуры плавления или температуры               
кипения соответственно. 

Расчетные величины tимп приведены в табл. 1. 
Эффективность процесса МЭЭО определяется 

тепловыми процессами на электроде-заготовке и 
электроде-инструменте. Тепловые процессы на 
электроде-заготовке обусловливают интенсив-
ность ее разрушения (формирование лунок) и 
качество поверхностного слоя. Эти процессы 
зависят от нагрева корневой зоны стримера.         
Для приближенного определения глубины лунки 
на заготовке может быть использовано                   
следующее соотношение: 

пл,з 0з имп
з з

з

2 λ ,
π

T Ta t
h

q


 

                  
(5) 

где з – коэффициент теплопроводности 
материала заготовки; аз = з/(cзз) – коэффициент 
температуропроводности заготовки; Tпл,з – 
температура плавления материала заготовки;                    
T0 – температура окружающей среды;                    
qз – плотность теплового потока на поверхности 
заготовки. 

Получены приближенные зависимости tпл и tк 
от параметров процесса: 

  2

эи пл,эи 0

пл
эи эи

λπ
,

2

T T
t

a q

 
   

 

 

 

   2

эи к,эи 0

к
эи эи

λπ
,

2

T T
t

a q

 
   

                   

(6) 

где эи – коэффициент теплопроводности 
электрода-инструмента; аэи = эи/(cэиэи) – 
коэффициент температуропроводности 
электрода-инструмента; qэи – плотность 
теплового потока на поверхности электрода-
инструмента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Тепловые расчеты для процессов на                 
электроде-инструменте     выполнены    в    целях  
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Таблица 2. Результаты расчета времени нагрева поверхностного слоя электрода-инструмента 
 

Металл Температура 
плавления, С 

Температура 
кипения, 

С 

q = 1010 Вт/м2 q = 1011 Вт/м2 q = 1012 Вт/м2 
tпл, 
мкс 

tк,  
мкс 

tпл, 
нс 

tк, 
нс 

tпл, 
нс 

tк, 
нс 

Алюминий 660 2447 1,78 24,45 17,8 244,5 0,18 2,45 
Хром 1903 2642 7,90 15,22 79,0 152,2 0,80 1,52 
Медь 1083 2595 11,36 65,22 113,6 652,2 1,14 6,52 
Железо 1535 2900 4,89 17,47 48,9 174,7 0,49 1,75 
Никель 1453 2800 5,27 19,56 52,7 195,6 0,53 1,96 
Ванадий 1730 3300 2,25 8,18 22,5 81,8 0,23 0,82 
Вольфрам 3380 5530 30,00 80,31 300,0 803,1 3,00 8,03 

 
Таблица 3. Результаты расчета глубины лунки на заготовке 

 

Металл hз, мкм 
режим 1 режим 2 режим 3 

при tпл при tк 
q = 1010 Вт/м2 

Алюминий – – 0,19 37,45 
Хром – – 0,05 6,32 
Медь – – 0,09 58,95 
Железо – – 0,06 10,19 
Никель – – 0,06 11,21 
Ванадий – – 0,06 4,90 
Вольфрам – – 0,05 35,50 

q = 1011 Вт/м2 
Алюминий 0,26 0,93 1,32 4,24 

Хром – – 0,45 0,97 
Медь – – 0,84 6,27 
Железо – 0,01 0,48 1,30 
Никель – – 0,48 1,40 
Ванадий 0,03 0,26 0,43 0,76 
Вольфрам – – 0,45 3,83 

q = 1012 Вт/м2 
Алюминий 1,50 2,18 2,18 2,23 

Хром 0,75 1,13 1,14 1,14 
Медь 1,56 2,38 2,41 2,55 
Железо 0,70 1,04 1,05 1,06 
Никель 0,71 1,05 1,06 1,08 
Ванадий 0,51 0,75 0,75 0,75 
Вольфрам 1,05 1,72 1,79 1,90 

 
определения времени нагрева поверхностного 
слоя до температуры плавления или испарения 
(табл. 2) при плотности теплового потока на            
поверхности электрода-инструмента, равной     
1010 Вт/м2. Так как время нагрева зависит от 
плотности теплового потока квадратично, то при 
изменении теплового потока в 10 раз соответ-
ствующее время изменяются в 100 раз. Так, для 
медного электрода-инструмента при                                
q = 1011 Вт/м2 получаем tпл = 113,6 нс,                         
tк = 652,2 нс, а при увеличении плотности тепло-
вого потока до 1012 Вт/м2 – tпл = 1,14 нс,                                
tк = 6,52 нс. 

Используя полученные значения tпл и tк               
(табл. 2) для условий обработки, соответст-
вующие данным табл. 1 при Vстр1 = 2·104 см/с,            
s = 10 мкм и k = 0,5, выполним расчеты глубины 

лунки hз на обрабатываемой заготовке. 
Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

Эти расчеты позволяют составить прогноз 
максимальной длительности импульса напря-
жения (по времени нагрева поверхности              
электрода-инструмента до Tпл) при безызносном 
режиме МЭЭО, а также производительности  
обработки по параметрам формируемых лунок 
(табл. 3). При малой плотности теплового потока 
(q = 1010 Вт/м2) за время формирования канала 
разряда заготовка не успевает нагреться до            
температуры плавления, и поэтому удаление        
материала с заготовки в режимах 1 и 2 не проис-
ходит. В режиме 3 при выборе длительности  
импульса из условия плавления электрода-
инструмента согласно уравнению (3) на заго-
товке формируются весьма малые лунки, а при 
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выборе длительности импульса из условия испа-
рения электрода-инструмента по соотно-           
шению (4) лунки достигают большой глубины 
из-за большой длительности импульса.                     
Эти условия полнее соответствуют тради-
ционной электроэрозионной обработке, так как 
длительность формирования канала разряда           
существенно меньше длительности импульса. 
При увеличении плотности теплового потока 
длительность импульса становится сопоставимой 
со временем формирования канала разряда, что 
приводит к образованию лунок приблизительно 
одинакового размера для 2-го и 3-го режимов, а 
размеры лунок для 1-го режима получаются 
лишь в полтора раза меньше. Полученные            
результаты свидетельствуют о возможности           
реализации малоизносной и безызносной               
электроэрозионной обработки с использованием 
наносекундных  импульсов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполнен анализ процесса микроэрозионной 
обработки в сильных электрических полях при  
формировании электрического, стримерного 
пробоя межэлектродного промежутка и приме-
нении наносекундных импульсов напряжения. 
Предложены три режима осуществления пере-
мыкания межэлектродного промежутка каналом 
пробоя: несформированного канала, полного   
перемыкания, перемыкания с передержкой. 

Предложены зависимости для расчета               
длительностей импульсов напряжения от            
скорости развития стримера, величины межэлек-
тродного зазора, времени нагрева поверхности 
электрода-инструмента до температур плавления 
или кипения. Обоснованы возможные условия 
безызносной или малоизносной микро-
эрозионной обработки (режим обработки) для 
различных материалов электродов-инстру-
ментов. 

Выполнены расчеты нагрева электродов и 
формирования лунок в зоне корня стримера                           
(для электрода-заготовки) и точке касания              
головкой стримера противоположного                
электрода-инструмента. Приведены условия 
формирования лунок на поверхностях                
электродов. Показано, что для некоторых            
материалов в режиме q = 1010 Вт/м2 может отсут-
ствовать процесс формирования лунок. 
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Summary 
 

The work is devoted to the study of the electrical            
discharge micromachining in the electric breakdown of 
dielectric liquids. The formation of a breakdown channel 
using nano- and microsecond pulses is considered.             
The variants of incomplete and short-time breakdown of 
the gap are given. The thermal simulations of the               
electrodes heating until the temperatures of melting and 
evaporation of the electrodes materials are carried out. 

 
Keywords: electrical discharge machining,                 

micromachining, pulse generator, power supply. 
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