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На основании результатов выполненных ранее исследований и предложенных технологических 
рекомендаций обсуждается проектирование операции электроэрозионной прошивки (ЭЭП)           
отверстий малого диаметра при наложении ультразвука применительно к технологии изготов-
ления фильтра с массивом из 580 отверстий ромбического сечения с диаметром вписанной 
окружности 0,25 мм. Рассмотрены параметры размерной и геометрической точности отвер-
стий, полученных ЭЭП с помощью многоэлектродного инструмента при введении ультразву-
ковых колебаний в зону обработки. Предложены конструкции и технологии изготовления         
специальных электродов-инструментов для одновременной обработки всего массива отверстий 
и рассмотрены вопросы технического нормирования операции многоэлектродной обработки.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В работах [1, 2] рассмотрены результаты           
экспериментального исследования технологии 
электроэрозионной прошивки (ЭЭП) отверстий 
малого диаметра (d ˂ 0,5 мм) при наложении 
ультразвукового (УЗ) поля, которые указывают 
на возможность снижения машинного времени 
обработки более чем на 50%. Было установлено, 
что ультразвуковые колебания, накладываемые  
с помощью магнитострикционного генератора и 
переходных элементов на оснастку с жестко          
закрепленной заготовкой, способствуют повы-
шению стабильности процесса прошивки, что 
выражается в уменьшении поля рассеяния               
значений машинного времени обработки более 
чем в 5 раз.  

АПРОБАЦИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Изготовление массива отверстий малого  
диаметра представляет собой сложную техноло-
гическую задачу, которая в ряде случаев               
решается с применением технологии много-
электродной электроэрозионной обработки.   
Проектированию такой технологии в справочной 
и технической литературе уделяется недоста-
точное внимание, а необходимые справочно-
нормативные материалы отсутствуют или             
малочисленны.  

Для технологической апробации результатов, 
полученных в ходе экспериментальных исследо-

ваний, разработана операция электроэрозионной 
прошивки в дисковом фильтре массива из 580             
отверстий ромбического сечения с острым углом 
при вершине 650 и диаметром вписанной                  
окружности 0,25 мм. Расчетные диагонали           
такого ромба составляют 0,46 и 0,3 мм соответ-
ственно. Фактические номинальные размеры  
после измерения геометрии изготовленного           
инструмента составили: диагонали 0,43 и 0,28 мм 
соответственно, диаметр вписанной окружности 
0,23 мм. Рабочая толщина фильтра – 0,8 мм,         
материал – коррозионностойкая сталь 
12Х18Н10Т. В соответствии с техническими  
требованиями заусенцы и притупление кромок 
отверстий не допускаются. 

Для такого фильтра был изготовлен много-
электродный инструмент, конфигурация рабочей 
части которого показана на рис. 1. Фотография 
торца рабочей части электрода-инструмента 
(ЭИ) представлена на рис. 2. 

Рабочая часть ЭИ изготавливалась на            
электроэрозионном проволочно-вырезном станке 
с использованием электрода-проволоки              
диаметром 0,15 мм и последующей слесарной 
операцией, на которой периферийные электроды 
неполного профиля выявлялись под                    
микроскопом, отгибались специальным              
пинцетом и удалялись. Рабочая длина электрода-
инструмента составляет 4,5 мм, что позволяет 
использовать его для изготовления нескольких 
фильтров. Дальнейшее увеличение длины               
рабочей   части    электродов  снижает  жесткость  

____________________________________________________________________________________ 
 Груздев А.А., Моргунов Ю.А., Саушкин Б.П., Хомякова Н.В., Электронная обработка материалов, 2020, 56(1), 32–37. 
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Таблица 3. Составляющие штучно-калькуляционного времени, экспериментальные и расчетные значения          
параметров кинематики и фактический коэффициент эффективности 
 

 tм,  
мин 

*
мt ,  

мин 

tв, 
мин 

tоп,  
мин 

vэкс, 
мм/мин 

об
экс , 

мм3/мин 

vр, 
мм/ мин 

об
р ,  

мм3/мин 

kэф 

Вариант 1 244 418 473 891 1,9 0,33 27,6 4,7 0,07 

Вариант 2 30,0 40,3 6,7 47,0 0,026 2,13 0,144 14,2 0,15 
 

В табл. 3 приведены элементы штучно-
калькуляционного времени, а также эксперимен-
тальные и расчетные значения скорости эрозии и 
коэффициент эффективности. 

Машинное время *
мt определялось с учетом 

врезания и перебега (0,8 мм), необходимого для               
калибровки отверстия. Так, при прошивке одного 
отверстия (вариант 1) tм = 0,42 мин и                           

*
мt = 0,72 мин соответственно. Время *

мt исполь-

зовали для нормирования операции, а время                 
tм – для расчетов, связанных с определением  
фактического коэффициента эффективности. 

Вспомогательное время для варианта 1 и         
данных условий обработки определялось по      
следующему выражению: 
 

 в рз подр 1 запр 2 пер ув ,t N t t n t n t t    
        

(7) 
 

где N – число отверстий в массиве (N = 580 шт.); 
tрз  − время определения положения детали      
(касание ЭИ поверхности детали) и отвода ЭИ на 
рабочий зазор (tрз = 0,02 мин);  tподр – время           
подрезки, включающее в себя время вывода ЭИ 
из прошитого отверстия, его перемещение в         
позицию подрезки, время определения               
положения правящего инструмента, подвода ЭИ 
на рабочий зазор, время подрезки, время                
перемещения ЭИ в исходное положение             
(tподр = 0,75 мин); tзапр – время, необходимое для 
заправки нового ЭИ после износа предыдущего 
(tзапр = 4,7 мин); tпер – время перехвата ЭИ         
электромагнитами после выработки рабочей 
длины (tпер = 0,08 мин); tув – время на установку и           
закрепление детали и включение станка                  
(tув = 6 мин); n1 – число заправок нового инстру-
мента при обработке массива единичным          
инструментом за время всего цикла обработки 
(n1 = 4); n2 – число перехватов после выработки 
рабочей длины ЭИ (n2 = 33); hраб − рабочая длина, 
расстояние между торцом кондуктора для ЭИ и 
механизмом захвата и подачи ЭИ (hраб = 30 мм). 

В первом варианте ЭИ «подрезается» на       
величину, равную сумме глубины отверстия и 
величины калибровки (1,6 мм). Вспомогательная 
операция подрезки необходима для устранения 
конусности ЭИ, возникшей в процессе прошивки 
отверстия и формирования выходного сечения 
отверстия. Расход ЭИ с учетом подрезки после 
прошивки каждого отверстия составлял 1,6 мм. 

Стандартного ЭИ рабочей длиной 300 мм (общая 
длина стандартного ЭИ составляет 400 мм,              
100 мм – расстояние между деталью и                    
механизмом захвата и подачи ЭИ) хватает на        
обработку 187 отверстий. 

При единовременной обработке массива           
отверстий (вариант 2) вспомогательное время tв 
определялось по формуле:  
 

в ув рз ,t t t                                 (8) 
 

где tув – время на установку и закрепление детали 
и включение станка; tрз − время определения             
положения детали (касание ЭИ поверхности          
детали) и отвода ЭИ на рабочий зазор. 

Таким образом, из данных табл. 3 следует, что 
штучно-калькуляционное время при обработке 
массива отверстий более чем в 16 раз ниже, чем 
при их последовательной обработке единичным 
электродом. При этом машинное время ( *

мt )  

снижается более чем в 10 раз, вспомогательное – 
в 70,6 раза.  

Оперативное время оп для изготовления всего 
массива отверстий определяется по выражению: 
 

*
оп м в.t t t                                    (9) 

 

Для оценки коэффициента эффективности 
производился расчет объемной скорости эрозии 
для условий аддитивного процесса по                 
выражению: 
 

об
р эр и60 ,k W f                              (10) 

 

где kэр – коэффициент эрозии, значение которого 
принято по данным работы [12].  

Фактическое значение коэффициента эффек-
тивности получено по выражению: 
 

об об
эф экс р/ .k  

                           
 (11) 

 

Полученные значения коэффициента эффек-
тивности представлены в табл. 3. Как видно, при         
многоэлектродной обработке величина kэф вдвое 
больше, чем при обработке единичным            
электродом, что связано со значительным увели-
чением площади обработки. Вместе с тем              
значения kэф, полученные при обработке                  
единичным электродом, заметно ниже, чем             
принятые в работе [1] путем прямого подсчета 
относительной доли импульсов холостого хода и 
короткого замыкания. Это, очевидно, связано с 
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тем, что в [1] из-за методических трудностей не 
учитывались импульсы разряда через                  
газопаровые включения и твердые продукты  
эрозии, присутствующие в рабочей жидкости,          
которые, по-видимому, играют существенную 
роль при обработке малых отверстий в условиях            
стесненного отвода продуктов эрозии из рабочей 
зоны. 

В связи со сказанным следует отметить еще 
одно обстоятельство. При указанных выше энер-
гетических параметрах разрядного импульса, 
среднем диаметре лунки 100 мкм [2] и доле              
энергии, выделившейся на электроде и равной 
0,4 [13], оценка среднего значения плотности 
потока мощности в пятне контакта плазменного 
столба с поверхностью электрода дает значение 
(0,5–1,5)·107 Вт/см2. Это означает, что практи-
чески весь объем лунки формируется по меха-
низму испарения, то есть значение коэффи-
циента эрозии, принятого в расчете по формуле 
(4), несколько завышено (не более чем в 1,5         
раза). 

Недостатком рассмотренной технологии          
считается низкая стойкость многоэлектродного 
ЭИ (2–3 фильтра) и относительно высокая доля 
затрат на инструмент в калькуляции себестои-
мости. Для увеличения ресурса работы много-
электродного инструмента целесообразно                 
использовать специальные сборные конструкции 
ЭИ [14]. Сборка такого многоэлектродного            
инструмента для прошивки массива из 580              
отверстий в фильтре составляет около 330 мин. 
Учитывая, что полезная длина электрода равна 
300 мм, а величина его линейного износа               
принята равной 1,6 мм, получаем, что таким            
инструментом можно обработать 185 фильтров. 
Это существенно снизит затраты на инструмент. 
Расчеты показали, что штучно-калькуляционное 
время составило 928 мин и 56 мин по вариантам 
1 и 2 соответственно. 

Эффективность многоэлектродных наладок 
определяется годовым объемом выпуска                
изделий. Для каждого конкретного изделия  
можно рассчитать критическую величину               
годового объема, выше которой применение 
многоинструментальных наладок экономически 
эффективно. При меньших объемах выпуска 
применяют другие технологии [13].  

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработана и проанализирована технология 
электроэрозионной прошивки массива отверстий  
малого диаметра с помощью многоэлектродного 
электрода-инструмента с наложением ультра-
звука на изделие, даны технологические реко-
мендации по проектированию операций ЭЭП, 
обоснованы и апробированы параметры режима 

прошивки, обеспечивающие стабильное проте-
кание процесса и получение изделий, соответ-
ствующих техническим требованиям.  

Выполнено нормирование операции изготов-
ления фильтров многоэлектродным инстру-
ментом. Даны рекомендации в области приме-
нения многоэлектродного ЭИ. 
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Summary 
 

Based on the results of previous studies and proposed 
technological recommendations, the design of the           
operation of electroerosive firmware (EEF) of small            
diameter holes is discussed. To this end, ultrasound is 
applied in relation to the technology of manufacturing a 
filter with an array of 580 rhombic cross-section holes 
with an inscribed circle diameter of 0.25 mm.                    
The parameters of dimensional and geometrical accuracy 
of the holes obtained by EEF using a multi-electrode tool 
with the introduction of ultrasonic vibrations into the 
treatment area are considered. 

 

Keywords: small diameter holes, electrodischarge 
drilling, ultrasonic, array of holes, multielectrode               
processing, operation rationing  
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