
ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

52 ¹ 7 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

ВВЕДЕНИЕ

Э ксплуатационная надежность керамиче-
ских изделий во многом зависит от вида 

и условий их обработки [1, 2]. Наиболее рас-
пространенная для их изготовления операция 
алмазного шлифования характеризуется экс-
тремально высоким уровнем теплового и сило-
вого воздействия на обрабатываемую поверх-
ность [3, 4]. Под действием этих нагрузок в 
поверхностном слое керамических изделий об-
разуются многочисленные трещины и области 
локальных разрушений, которые крайне нега-
тивно влияют на эксплуатационные показате-
ли изделий [5, 6]. Более того, выполнение от-
дельных технологических операций алмазной 
обработки при изготовлении керамических 
изделий крайне затруднено (например, сверле-
ние отверстий диаметром менее 0,5 мм) [7]. В 
совокупности эти обстоятельства определяют 
актуальность научных работ, ориентированных 
на поиск инновационных технологий изготов-
ления керамических изделий сложной формы.

Одним из эффективных вариантов решения 
этой задачи является применение техноло-
гии электроэрозионной обработки (electrical 
discharge machining — EDM) [8]. К ее основным 
преимуществам следует отнести практическое 
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отсутствие силовых нагрузок при обработке, 
возможность обработки нежестким электро-
дом-инструментом [9]. Высокая эффективность 
электроэрозионной обработки при сверлении 
отверстий малых диаметров в деталях из жа-
ропрочных сплавов для газотурбинных двига-
телей убедительно доказана результатами ее 
промышленного применения [8]. Однако эта 
технология редко применяется для обработ-
ки деталей из высокоплотной керамики из-за 
технологических проблем, связанных с особен-
ностями керамики как обрабатываемого мате-
риала [10]. Высокое электросопротивление и 
неоднородная структура керамики, которую 
формируют как токопроводящие зерна (напри-
мер, карбид титана), так и зерна, не проводя-
щие ток (например, оксид алюминия), не по-
зволяют изготавливать высокоточные изделия 
[11, 12].

В этой связи возникает необходимость 
изучить влияние технологических режимов 
электроэрозионной обработки на точность ке-
рамических изделий и на этой основе сформу-
лировать научно обоснованные рекомендации 
по оптимальному проектированию технологи-
ческих процессов изготовления керамических 
изделий и назначению режимов обработки 
на каждой операции. Цель настоящей рабо-
ты — исследование влияния технологических 
режимов электроэрозионной обработки на точ-
ностные параметры «глухих» отверстий мало-
го диаметра в высокоплотной оксидно-карбид-
ной керамике. Результаты исследования будут 
представлены в серии статей. В части 1 статьи 
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изложена методика исследования и проанали-
зировано влияние частоты и длительности им-
пульсов на точностные параметры отверстий, 
в части 2 рассмотрено влияние напряжения 
пробоя, коэффициента усиления напряжения, 
силы пикового тока и рабочего напряжения 
на точностные параметры отверстий, в части 
3 проанализировано влияние технологических 
режимов на размеры и морфологию области 
повреждений, образующейся на торцевой по-
верхности керамических образцов и примыка-
ющей к отверстию.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Экспериментальные исследования проводили 
с использованием прецизионного электроэро-
зионного станка SARIX SA модели SX-200-HPM, 
Швейцария. Станок реализует электроим-
пульсный режим обработки, при котором воз-
действие ионного потока на поверхность за-
готовки, являющейся катодом, обеспечивает 
высокую скорость съема материала (в 8–10 
раз превышает производительность электро-
искрового режима) в ущерб точности изделий. 
Съем материала с заготовки осуществляется 
в результате многочисленных дуговых разря-
дов в зазоре (рис. 1, а), заполненном рабочей 
жидкостью, между электродом-инструментом 
и заготовкой [9]. Каждый разряд является ин-
тенсивным источником теплоты, создающим 
тепловой поток в заготовку, который мгновен-
но нагревает локальную область материала. 
В результате нестационарного теплового на-
грева происходят процессы плавления и испа-
рения микрообъема материала с поверхности 
заготовки с образованием эрозионной лунки. 
Отвод продуктов эрозии и создание необходи-
мого разряда обеспечивает рабочая жидкость. 
При сверлении отверстий электроду-инстру-
менту придают два движения: вращательное v 
и поступательное S (см. рис. 1, а).

Общий вид прецизионного электроэрозион-
ного станка показан на рис. 1. б. Станок осна-
щен высокочастотным генератором импульсов 
SX-HPS 1, ротационным шпинделем 2, блоком 
SX-CU 3 с программным обеспечением для 
управления электрическими цепями и меха-
низмами контроля, а также панелью SX-MMI 4 
для дистанционного мониторинга параметров 
обработки. В рабочую зону станка, ограничен-
ную резервуаром, подавали деионизированную 
воду методом полива, которая затем очища-
лась от продуктов обработки фильтрующими 
элементами. В качестве электрода-инструмен-
та использовали стержни из карбида вольфра-
ма диаметром 0,3 и длиной 300 мм, которые 

устанавливали в ротационный шпиндель, осна-
щенный специальным зажимным устройством. 
Система автоматической подачи электрода-ин-
струмента обеспечивает непрерывность про-
цесса сверления и постоянную корректировку 
величины «вылета» электрода-инструмента из 
шпинделя при его износе в процессе обработ-
ки. В качестве обрабатываемого материала ис-
пользовали заготовки размерами 20 × 20 × 5 мм 
из керамики ВОК71 системы Al2O3 – TiC (твер-
дость НRА 93–94, электросопротивление 
0,4 Ом). Заготовки получали по технологии го-
рячего прессования с последующим алмазным 
шлифованием всех поверхностей (шерохова-
тость Rа = 0,1 мкм). Образец закрепляли в за-
жимном приспособлении на трехкоординатном 
рабочем столе.

Провели две серии экспериментов. В пер-
вой серии изменяли частоту импульсов f в 
диапазоне от 60 до 140 кГц, другие параметры 
были неизменными: длительность импульса 
tи = 5 мкс, сила пикового тока I = 65 А, рабо-
чее напряжение U = 120 В, энергия импульсов 
Е = 0,105 Дж, напряжение пробоя Ug = 80 В, ко-
эффициент усиления напряжения ku = 70, глу-
бина сверления t = 1 мм. Во второй серии экс-
периментов изменяли длительность импульсов 
tи в диапазоне от 2 до 8 мкс, а другие пара-
метры оставляли без изменения: f = 120 кГц, 
I = 65 А, U = 120 В, Е = 0,105 Дж, Ug = 80 В, 
ku = 70, t = 0,5 мм. Частота вращения инстру-
мента-электрода во всех экспериментах была 
постоянной и составляла 600 об/мин; продоль-
ное перемещение (подача) S электрода-инстру-
мента обеспечивалось станком в автоматиче-
ском режиме.

Для выявления параметров «глухого» от-
верстия в керамической заготовке, позволяю-
щих идентифицировать точность электроэрози-
онной обработки, предварительно исследовали 
геометрию и морфологию поверхности отвер-
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Рис. 1. Принципиальная схема электроимпульсного 
режима электроэрозионной обработки (а) и общий вид 
электроэрозионного станка (б)
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стий и построили его типовой контур. При этом 
выявили 5 характерных участков на реальном 
профиле отверстий (рис. 2). На исходной тор-
цевой поверхности керамических образцов 
формируется область повреждений 1 (от точки 
а до точки b), которая характеризуется много-
численными дефектами в виде кратеров эро-
зии и участками расплавленного материала. 
Далее образуется переходная область 2 (от 
точки b до точки c), которая имеет радиусную 
форму и образуется на пересечении торцевой 

поверхности заготовки с цилиндрической по-
верхностью отверстия. Эта область, имеющая 
очень дефектную структуру поверхности, рас-
пространяется на глубину 0,045–0,055 мм. 
Боковую поверхность отверстия образует «ре-
альный» профиль 3 (от точки c до точки e), со-
стоящий из конического (от точки c до точки 
d) и цилиндрического (от точки d до точки e) 
участков. Внутренняя торцевая поверхность 
«глухого» отверстия имеет сложный вид и об-
разуется дном 4 (от точки e до точки f) и кону-
сом 5 (от точки f до точки g), происхождение 
которого связано с износом торцевой поверх-
ности электрода-инструмента.

Для идентификации точности отверстий 
сложной формы использовали следующие па-
раметры: диаметр отверстия Dс, отклонение от 
круглости отверстия ∆о, отклонение профиля 
продольного сечения отверстия от цилиндри-
ческой поверхности ∆п, диаметр конуса dк, об-
разованного на дне отверстия, высота конуса h, 
ширина области повреждений l. На рис. 3 пока-
заны иллюстрации измерений этих параметров 
отверстия. Диаметр отверстия Dс определяли 
как среднее арифметическое четырех измере-
ний диаметров реального профиля отверстия 
в плоскостях А–А, Б–Б, В–В и Г–Г, располо-
женных под углом 45° друг к другу (см. рис. 
3, а). Отклонение ∆о (ГОСТ 24642) определяли 
как наибольшее расстояние от точек реального 
профиля отверстия до прилегающей окружно-
сти, вписанной в реальный профиль. Эти изме-
рения выполняли в четырех плоскостях с при-
менением оптического микроскопа «Olympus 
BX51M». Отклонение ∆п (ГОСТ 24642) опре-
деляли как наибольшее расстояние между ре-
альным и прилегающим профилями в четырех 
плоскостях А–А, Б–Б, В–В и Г–Г (см. рис. 3, б). 
Прилегающим профилем считали цилиндриче-
скую поверхность, проходящую через точки с 
и с1, расположенные на расстоянии 0,05 мм от 
торцевой поверхности керамической заготов-
ки. Для определения значения ∆п первоначаль-
но записывали профиль отверстия на приборе 
«MicroCAD premium» в четырех плоскостях. За-
тем на полученных профилограммах измеряли 
расстояния D1 и D2 между точками с и с1 и k и 
k1 соответственно. Измерения D1 и D2 произво-
дили на расстоянии 0,05 и 0,35 мм от торцевой 
поверхности керамической заготовки соответ-
ственно. Считали средние значения расстояний 
D1 и D2, измеренных в четырех плоскостях, диа-
метрами прилегающего и реального профилей, 
а разницу между ними (∆п = D1 — D2) — отклоне-
нием профиля продольного сечения отверстия.

Параметры dк и h также измеряли на про-
филограммах, полученных с использованием 
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Рис. 2. Реальный профиль «глухого» отверстия после 
электроэрозионной обработки
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Рис. 3. Иллюстрация методики определения точност-
ных параметров «глухого» отверстия в заготовке из ке-
рамики ВОК71 при электроэрозионной обработке
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прибора «MicroCAD premium» в четырех пло-
скостях А–А, Б–Б, В–В и Г–Г (см. рис. 3, б). В 
качестве dк и h принимали средние значения 
измерений, произведенных в этих плоскостях. 
Замеры dк выполняли на расстоянии 0,45 мм от 
торцевой поверхности керамической заготовки, 
h измеряли между плоскостью дна отверстия и 
вершиной конуса. Показатель l определяли как 
расстояние между окружностями 1 и 2, описы-
вающими поврежденную и переходную области 
соответственно (см. рис. 3, в). Измерения про-
изводили с использованием электронно-ска-
нирующего микроскопа TESCAN VEGA 3LMH 
с вольфрамовым катодом и термоэмиссией. На 
основании измерений значений l в четырех пло-
скостях А–А, Б–Б, В–В и Г–Г определяли сред-
нее значение этого параметра.

Использование описанной методики по-
зволило однозначно идентифицировать точ-
ностные параметры отверстий и исследовать 
влияние на них технологических режимов 
электроэрозионной обработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования влияния f на точност-
ные параметры «глухих» отверстий в заготовках 
из оксидно-карбидной керамики ВОК71 показа-
ны на рис. 4. С увеличением частоты импульсов 
в диапазоне f = 60 ÷ 140 кГц точность отверстий 
значительно ухудшается, причем в наименьшей 
степени это влияние проявляется на изменении 
Dc, а наиболее существенно — на отклонени-
ях от формы отверстия. Наименьшее значение 
Dc зафиксировано при обработке с f = 60 кГц 
(dср = 0,405 мм), а наибольшее — с f = 140 кГц 
(dср = 0,456 мм). Выявлена линейная зависи-
мость между f и Dc, причем повышение f с 60 до 
140 кГц приводит к увеличению Dc на 11 %.

Более заметно влияет f на ∆о: с повышени-
ем f показатель ∆о увеличивается. Например, 
при f = 60 кГц ∆о отверстия составляет 16 мкм, 
а при f = 140 кГц увеличивается более чем в 
2 раза и достигает 32 мкм. Установлено, что в 
наибольшей степени f влияет на показатель ∆п. 
С повышением f в диапазоне от 60 до 140 кГц 
отклонение ∆п увеличивается от 2,9 раза.

Результаты исследования влияния tи на точ-
ностные параметры «глухих» отверстий в заго-
товках из оксидно-карбидной керамики ВОК71 
показаны на рис. 5, а. Видно, что с увеличением 
tи точность отверстий также уменьшается. По-
вышение tи с 2 до 8 мкс приводит к увеличению 
показателей Dс с 0,4 до 0,48 мм, ∆о с 14 до 48 мкм 
и ∆п с 6 до 22 мкм. Таким образом, наибольшее 
влияние tи оказывает на ∆о и ∆п (зафиксирова-
но увеличение ∆п в 3,7 раза), а наименьшее — на 

Рис. 5. Влияние tи на точностные параметры «глухого» 
отверстия (а) и геометрию дна «глухого» отверстия (б) 
в заготовке из керамики ВОК71 при электроэрозион-
ной обработке
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Рис. 4. Влияние f на точностные параметры «глухого» 
отверстия в заготовке из керамики ВОК71 при электро-
эрозионной обработке
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Dс (в 1,2 раза). Значение ∆п увеличивается в 3,4 
раза при повышении tи с 2 до 8 мкс.

Влияние tи на геометрию дна отверстия по-
казано на рис. 5, б. Установлено, что повыше-
ние tи с 2 до 8 мкс приводит к увеличению dк 
и h в 1,8 и 2,6 раза соответственно. С учетом 
связи этих параметров с состоянием торцевой 
поверхности электрода-инструмента можно 
отметить, что на ней формируется вогнутая 
фасонная поверхность, которая копируется на 
дне «глухого» отверстия. Интенсивность об-
разования этого очага износа также связана с 
длительностью импульсов, причем в диапазоне 
tи = 2 ÷ 8 мкс скорость износа электрода-ин-
струмента в продольном направлении выше, 
чем в поперечном направлении.

Анализ влияния выявленных взаимосвязей 
f и tи на точностные параметры «глухого» от-
верстия в заготовке из керамики ВОК71 при 
электроэрозионной обработке показал, что все 
зависимости с высокой точностью описывают-
ся линейной функцией. Это значительно упро-
щает последующий поиск оптимальных техно-
логических параметров сверления отверстий в 
заготовках из высокоплотной керамики.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что частота f и длительность им-
пульсов tи значительно влияют на точность «глу-
хих» отверстий в заготовках из оксидно-карбид-
ной керамики ВОК71. При f = 60 ÷ 140 кГц Dс 
увеличивается на 11 %, а ∆о и ∆п — в 2,0 и 2,9 раза 
соответственно. Длительность импульса tи оказы-
вает более значимое влияние на точностные па-
раметры «глухого» отверстия. В диапазоне tи = 
= 2 ÷ 8 мкс зафиксировано увеличение Dс, ∆о, ∆п, 
dк и h в 1, 2; 3,4; 3,7; 1,8 и 2,6 раза соответственно.

Полученные результаты указывают на не-
обходимость оптимизации технологических 
параметров электроэрозионной обработки, ис-
пользуемой для отверстий малого диаметра в 
деталях из высокоплотной керамики для обе-
спечения их точности.
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