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Керамика и композиты, многие физико-химические свойства которых существенно превышают 
аналогичные свойства металлов и их сплавов, качественно обрабатываются преимущественно 
электроэрозионным методом. Несмотря на существующие работы, механизм начальной стадии 
удаления материалов до сих пор не раскрыт. Для понимания механизма удаления диэлектриков 
предлагается новая модель, основанная на экспериментальных результатах, полученных на 
усовершенствованной электроэрозионной установке. Определено, что начальная стадия             
удаления диэлектрического материала состоит из трех последовательных этапов, которые     
связаны с синергетическим воздействием на процесс анионной группы электролитов,                
плазменного факела и кавитационного удара. Это позволяет лучше понять механизм удаления 
композитных и керамических материалов, что должно способствовать обеспечению обрабаты-
ваемости этих материалов и широкого использования в перспективных технологиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Композитные и керамические материалы 

успешно используются в аэрокосмической              
технике [1], на железнодорожном транспорте [2], 
в машиностроении [3], компонентах ракет и                 
гиперзвуковых транспортных средствах [4],            
системе гражданской инфраструктуры [5],                
биомедицине [6, 7] и т.д.  Столь широкому их 
применению способствует многообразие физико-
механических характеристик и химического             
состава, которые позволяют создавать материалы 
с заранее рассчитанными свойствами [8–10]. 

Несмотря на описанные выше преимущества 
композитов и керамики, их обработка сопряжена 
с большими трудностями. В частности, механи-
ческая обработка, хотя и имеет предпочтение 
при обработке металлов [11], приводит к непри-
емлемому качеству деталей из керамических и 
композитных материалов [12] и снижает долго-
временную надежность [13]. Поэтому для обра-
ботки допускаются только немеханические            
методы, такие как лазерный, ультразвуковой, 
электрохимический и электроэрозионный [14].  

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) отличается 
от других немеханических методов экономич-
ностью и возможностью обработки композитных 
материалов сложного профиля [15]. При обра-
ботке диэлектриков электроэрозионные методы 
используются в сочетании с другими способами, 
такими как метод вспомогательного электрода 
[16], электрохимическая [17], ультразвуковая 
[18] и лазерная обработки [19, 20]. Однако,             
несмотря на некоторые преимущества этих              
комбинированных методов, метод ЭЭО с приме-
нением электролитов более практичен и эффек-
тивен при обработке керамики и композитов 
[21]. 

Невзирая на то, что известны различные             
модели удаления керамики и композитов, меха-
низм удаления при ЭЭО с использованием         
электролитов по-прежнему является предметом 
дискуссий. Научная полемика о механизмах             
обработки привела к тому, что имеются                      
несколько предполагаемых моделей процесса. 
Например,  Мелк  и  др. [22] на основе обработки  

____________________________________________________________________________________ 
Зарипов А.А., Халилов У.Б.,  Ашуров Х.Б., Электронная обработка материалов, 2023, 59(4), 1–8.  

 

1 



 
Рис. 1. Схематическое изображение электроэрозионного устройства для удаления диэлектриков в электролитах. 

 
композита 3Y-TZP многослойных углеродных 
нанотрубок пришли к заключению, что удаление 
материала происходит вследствие плавления, 
испарения и растрескивания. Однако вклад появ-
ления и существования разрядов, а также роль 
физико-химических свойств электролитов на 
всех этапах обработки не были учтены [23].                 
Ю и др. [24] посредством экспериментов и моде-
лирования показали возможности термической, 
механической и химической природы удаления               
углепластика. В работе [25] было изучено                  
влияние термического напряжения на удаление 
материала композитного карбида кремния, арми-
рованного углеродным волокном, и определено, 
что высокая скорость резания связана с термиче-
ским напряжением. Кроме того, Раджпут и др. 
[26] на основе обработки кварца, стекла,                   
керамики показали, что механизм удаления            
материала включает термическую эрозию, хими-
ческое травление, термическое растрескивание. 
Дутта и др. [27] определили процентный вклад 
напряжения, длительности импульса и частоты 
оборотов электрода–инструмента (ЭИ) в                  
скорость удаления материала (MRR). Они 
утверждали, что удаление происходит именно за 
счет плавления и испарения. Клок и др. [28]            
выявили значительные расхождения, сравнивая 
измеренную температуру при обработке с уже 
существовавшими моделями. Кроме того, в          
описанных выше работах [24–26] не учиты-
ваются другие составляющие удаления              
материала, такие как влияние импульсных               
разрядов и пузырькового слоя вблизи катода 
[29]. 

Несмотря на наличие ряда работ, имеющиеся 
результаты не дают возможности полностью и                    
всесторонне понять природу удаления                          
материалов. В данной статье мы сосредоточимся 
на механизме начальной стадии удаления                      
диэлектриков при их обработке в электролитах. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Для ЭЭО диэлектриков в электролитах было 
разработано усовершенствованное электро-
эрозионное устройство с релаксационным                
генератором [30], которое показано на рис. 1. 

Установка состоит из следящей компен-
сирующей системы в виде плавающей головки с                             
коническим катодом и держателя-демпфера.                
Образец, расположенный на держателе-
демпфере, прижимается к наконечнику анода и 
устанавливается внутри ванны, заполненной 
электролитом NaOH или KOH, или NaCl. Между 
электролитом и катодом создается разность              
потенциалов. Выходное напряжение установки 
можно регулировать в диапазоне 0–400 V,                      
а максимальный ток – до 10 A. Объектами                
исследования являются стекло (в качестве                 
композита [31, 32]) с химическим составом                 
SiO2 – 68,4%; CaO – 8,5%; Na2O – 9,4%; K2O – 
7,1%; Al2O3 – 3,9%; B2O3 – 2,7% и Alumina 
Ceramics (Al2O3). Поверхность образцов иссле-
довали с помощью оптического микроскопа                            
NLCD-307B. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 2a показан образец диэлектрика, не 

подвергнутый электроэрозионной обработке. 
После обработки в электролите края отверстий 
не идеальны для окружности (см. рис. 2б), как и 
в случае термической обработки [33].                                
В частности, на обработанной поверхности                  
отверстия отчетливо видны последовательности 
сколов, выпуклостей, которые не являются                      
следствием плавления, термообработки. Анало-
гично Пол и др. [34] определили, что увеличение 
концентрации электролита приводит к непра-
вильной форме окружности и отверстия. Также 
Ян и др. [35] считают, что не вращающийся               
катод приведет к неправильной форме отверстия. 
В целом визуальная оценка прошитых отверстий  
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Рис. 2. Образец стеклянной пластины до (а) и после (б) электроэрозионной обработки в электролите. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости удаления стеклянной пластины от подводимой мощности в водных растворах электролитов 
NaCl, NaOH и KOH. 
 
вращающимся катодом и выводы вышеперечис-
ленных авторов не позволяют заключить, что 
они являются следствием термической                         
обработки. Однако такая оценка не позволяет 
делать окончательные выводы. Более универ-
сальной оценкой для всех методов обработки 
является определение скорости удаления                 
материала [36, 37]. 

Результаты показали, что MRR при электро-
эрозии в электролитах зависит от двух важных                  
факторов: электрической мощности и типа                   
электролита. В частности, на рис. 3 показана  
зависимость MRR от вкладываемой электри-
ческой мощности: при 36 Вт в 6%-х водных 
электролитах NaOH, KOH и NaCl скорости              
удаления материала составляют 1,3; 1,35 и                  
0,11 мм3/с, а при 70 Вт – 4,5; 4,65 и 0,36 мм3/с 
соответственно. Очевидно, численные значения 
MRR увеличиваются более чем в 3 раза и имеют 
линейную зависимость от подводимой электри-
ческой мощности в исследованном диапазоне 
35–75 Вт. Полученная линейная зависимость 
MRR от подводимой электрической мощности                      
идентична теоретической зависимости для поли-
электролитов [38]. Однако эта линейность                  
зависит не только от входной мощности, но              
может быть связана с физико-химическими 
свойствами электролита. Например, Мохаммад и 
др. [39] сообщают, что часть энергии разряда 
поглощается заготовкой из-за проводимости, а 
остальная часть рассеивается в электролите из-за 

конвекции и излучения. Вэй и др. [40, 41]                
подсчитали, что доля мощности, передаваемой 
на деталь в режиме разряда, составляет всего 
29%. В этой ситуации Билал и др. [42] считают, 
что термическое растрескивание и скалывание                    
являются главной движущей силой в ЭЭО                 
диэлектрика. Также Ражпут и др. [43] предпочи-
тают механизм удаления материала в качестве 
тепловой модели. Хотя тепловая модель хорошо                             
согласуется с существующими имитационными 
моделями, разница между вычисленными                           
значениями [43] и экспериментально наблюдае-
мыми [21, 44] значительна. В частности,                                        
в зависимости от материала температура в                 
имитационных моделях превышает 3300 К, а при 
практических измерениях с помощью термопары 
вольфрам–железо и спектрального анализа            
температура катода составляет 2300±200 К                          
[21, 44]. Более того, результаты Словецкого и 
Терентьева (где температура катода не                       
превышает 1500 К) в общем согласуются с                  
вышеуказанными выводами [45]. Кроме этого, 
температура электролита на расстоянии 2 мм от 
газоразрядного (или пузырькового) слоя даже 
при высоких температурах катода не превышает 
температуры кипения воды (100 °С) [45–49].                
В нашем случае температура плавления керами-
ческих образцов была выше, чем 3000 К [50, 51], 
поэтому полагаем, что удаление материала              
происходит не вследствие термической                     
обработки. Это   означает,    что   линейный  рост  
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Рис. 4. Зависимость скорости удаления стеклянной пластины от емкости конденсатора в водных растворах электролитов 
NaCl, NaOH и KOH.  
MRR при увеличении вкладываемой               
электрической мощности не связан с термиче-
скими эффектами, а зависит от других факторов, 
например, от физико-химических свойств                   
(то есть типа или концентрации) электролита.                 
В частности, зависимости MRR от емкости и   
типа электролита показаны на рис. 3. Результаты 
доказывают, что образцы в щелочных растворах 
обрабатываются примерно с одинаковой скоро-
стью, и на порядок большей, чем при обработке в 
поваренной соли. А именно: изменение                  
анионной группы с Cl– на OH– приводит к повы-
шению MRR на порядок и увеличению интен-
сивности появления пузырьков водорода у               
катода [52]. Пауль и др. [53] также добились  
значительного увеличения MRR, используя           
гидроокиси калия и натрия при обработке полу-
проводников. Кроме того, несмотря на то что 
зависимость MRR от типа электролита очень 
сильная, MRR не зависит от концентрации                
электролита в исследованном диапазоне                        
(5–27%). Очевидно, что процесс обработки           
связан не только с физико-химическими                
свойствами электролита, но и с внешним              
фактором, например, частотными характерис-
тиками релаксационного генератора [54]. 

На рис. 4 представлен график зависимости 
MRR от емкости конденсатора, определяющей                      
частотные характеристики разряда в                              
RC-генераторе. В частности, для водных                     
растворов NaOH, KOH и NaCl при 1 мкФ                    
значения скорости съема составляют 1,51; 1,54 и 
0,022 мм3/с, а при 0,01–0,05 мкФ – 3,32; 3,33 и 
0,36 мм3/с соответственно. Результаты показы-
вают, что при меньших емкостях конденсатора 
MRR выше, чем при относительно больших    
емкостях. Али и др. [55] обнаружили, что        
емкость конденсатора является наиболее важным 
параметром для создания проводящего слоя в 
непроводящей керамике. Известно, что емкость 

конденсатора линейно связана с длительностью 
импульса (τ) в RC-генераторах (то есть, τ = RC). 
Дутта и др. [27] методом Тагучи определили, что 
влияние длительности импульса на MRR                     
является значительным, то есть доля среди                  
других влияющих факторов превышает 5%. Хан 
и др. [56] улучшили качество поверхности за 
счет разветвления разряда, что привело к повы-
шению частоты импульсов. Янг и др. [57] также 
показали, что увеличение частоты импульса  
разряда расширяет обрабатываемую зону                     
поверхности и производит меньше тепловой 
энергии. Очевидно, что уменьшение емкости 
конденсатора или длительности импульса                 
приводит к улучшению и ускорению обработки 
диэлектрика.  

Исходя из анализа вышеописанных                           
результатов и существующих литературных   
данных механизм удаления диэлектриков в его 
начальной стадии можно разделить на три этапа 
(см. рис. 5а).  На начальном этапе (см. рис. 5а, I), 
происходит обычный процесс электролиза, что 
связано с возможностью образования в электро-
литах точечных дефектов с разным типом прово-
димости [58]. Вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) в этой области имеет линейную зависи-
мость (см. рис. 5б, I).   

Этот процесс продолжается до тех пор, пока 
не возникает пороговый (критический) или                
ионный (анионный) ток (см. рис. 5б II, A), при 
котором появляются первоначальные пузырьки и                             
последующие разряды. Это величина сильно   
зависит от физико-химических свойств, то есть 
от типа электролита [21]. В частности,                             
критический ток и напряжения при концент-
рации 6% для электролитов NaCl, NaOH и KOH 
составляют 50 В и 1,8 А, 25 В и 2 А, 25 В и 1,9 А 
соответственно. В случае NaCl повышенное   
критическое напряжение связано с сопротив-
лением электролита между электродами, которое  
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Рис. 5. Схематическое изображение начальной стадии процесса ЭЭО диэлектриков, состоящей из трех этапов (a); вольт-
амперная характеристика электролитов для трех этапов начальной стадии процесса ЭЭО (б).  

вдвое больше, чем в случае NaOH и KOH.                
Результаты также показали, что для других             
концентраций электролитов общий характер 
ВАХ идентичен на всех этапах. 

Начало второго этапа характеризуется обра-
зованием пузырьков на поверхности катода                              
(см. рис. 5a, II). Причина появления пузырьков и 
усиления газообразования связана с повышением 
локальной температуры электролита вблизи             
катода (например, средняя температура газа в 
экспериментах составляет 900 К [45]) из-за     
дальнейшего увеличения входного напряжения. 
Увеличение концентрации пузырьков вблизи  
катода приводит к постепенному изолированию 
поверхности катода. Скопления пузырьков и   
сопутствующие первоначальные разряды не              
могут существовать по отдельности. Образо-
вание большого количества мелких пузырьков на 
катоде усиливает эти разряды [59]. Из-за               
появления в электролите изолирующего пузырь-
кового слоя полный электрический ток состоит 
из тока проводимости и тока смещения [60].            
Токи смещения возникают в изолирующем     
пузырьковом слое в нестационарном режиме при 
приложении к этой среде переменного электри-
ческого поля [61]. На границе электролита и   
пузырькового слоя (изолирующего часть катода) 
ток ионов (анионов) и токи смещения компенси-
руются между собой. Следовательно, ионный ток 
протекает только через оставшуюся неизолиро-
ванную часть катода. Хотя токи смещения              
чувствительно увеличиваются, но суммарный 
(полный) ток уменьшается из-за сильного                      
падения ионного тока. В частности, суммарный 
ток и напряжения в точке B (см. рис. 5б II) для 
электролитов NaCl, NaOH и KOH при концен-
трации 6% составляют 110 В и 1,3 А, 65 В и                 
0,6 А, 65 В и, 0,6 А соответственно. Уменьшение 
критического тока на катоде связано с увеличе-
нием сопротивления электролита и изолирую-
щего пузырькового слоя между электродами.                   
В конце второго этапа вблизи катода появляются 
устойчивые парогазовые слои (средняя толщина 
0,5 мм) из-за максимального скопления                            

пузырьков. Следовательно, через эти слои начи-
нают проскакивать высокочастотные разряды. 

Финальный этап характеризуется явлениями 
кавитации [23], а также плазменного светящего                  
факела (с характерным временем жизни 5 мс 
[62]), существующим из-за участившихся                       
высокочастотных разрядов вблизи катода (см. 
рис. 5а, III). В начале третьего этапа пузырьки 
парогазового слоя начинают схлопываться из-за 
уравновешивания внутреннего и внешнего              
давления за счет повышения локальной темпера-
туры, которая является производной                            
приложенного напряжения. Следовательно, 
схлопывание пузырьков, называемое кавитацией 
[63], приводит к возникновению большого                     
кавитационного удара, который составляет                  
примерно 1010 МПа [23]. Поэтому Куо и др. [64] 
использовали кавитацию для улучшения MRR за 
счет специально созданных пузырьков. Именно 
за счет кавитации уменьшается площадь поверх-
ности изолирующего парогазового слоя, что 
приводит к последующему умеренному                        
увеличению тока разряда на ВАХ                                         
(см. рис. 5б, III). В то же время кулоновские               
силы светящего плазменного факела из ионизи-
рованного газа влияют на шероховатость                
поверхности диэлектрика, состоящего из                 
диполей. Еще одной стороной, участвующей в 
процессах, являются анионные группы электро-
литов (Cl–, OH–). Эти группы служат для                         
изменения атомных связей из-за их присоеди-
нения к поверхностным атомам образца [52]. 
Одновременно анионная группа и                         
плазменное воздействие, взаимно дополняя друг 
друга, приводят к ослаблению атомных связей на 
поверхности образцов из диэлектрика, а следова-
тельно, квитанционный удар разрывает связь. 
Разрыв атомных связей из-за синергетического 
эффекта трех вышеуказанных факторов можно 
считать началом процесса ЭЭО. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В данной статье мы предложили новую              

модель механизма удаления диэлектрических 
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материалов с учетом анализа ранее существо-
вавших традиционных моделей. Удаление мате-
риалов экспериментально исследовано на                  
усовершенствованной электроэрозионной               
установке, что позволило существенно                
увеличить скорость удаления материала (MRR). 

В частности, мы определили, что начальная 
стадия удаления диэлектрических материалов 
состоит из трех последовательных этапов:                   
вначале происходит процесс обычного электро-
лиза (I), затем у катода образуется пузырьковый 
слой (II) и учащаются высокочастотные разряды 
с последующим возникновением плазменного 
факела вблизи катода и кавитации (III). Установ-
лено, что механизм начальной стадии удаления 
материалов связан с синергетическим эффектом 
взаимодействия анионной группы электролитов, 
горящего плазменного факела и кавитационного 
удара. В целом результаты показывают, что 
предложенная синергетическая модель охваты-
вает все основные процессы механизма                  
начальной стадии удаления материала, причем в 
существенно большей степени, чем тради-
ционные тепловые модели. 

В основном проведенные измерения и их   
анализ позволяют глубже понять процесс ЭЭО 
диэлектриков с целью увеличения MRR, что 
предполагает расширение возможности приме-
нения композитных и керамических материалов 
в перспективных отраслях. 
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Summary 

 
Ceramics and composites, many of whose physico-

chemical properties significantly exceed similar              
properties of metals and their alloys, are processed quali-
tatively mainly by the electroerosion method. Despite the 
existing works, the mechanism of the initial stage of the 
removal of materials has not yet been identified. For a 
comprehensive understanding of the mechanism of the 
removal of dielectrics, a new model is proposed based on 
the experimental results obtained on an improved electro-
erosion installation. It was revealed that the initial stage of 
the removal of a dielectric material consists of three    
successive stages which are associated with the            
synergistic effect on the process of the anionic group of 
electrolytes, plasma flare, and the cavitation shock. This 
makes it possible to better understand the mechanism of 
the removal of composite and ceramic materials, which 
should contribute to ensuring the machinability of those 
materials and their wide use in promising technologies. 
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