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ВВЕДЕНИЕ

С остояние1 поверхностного слоя керамики 
после обработки значительно влияет на 

эксплуатационные характеристики деталей 
[1, 2]. Для обеспечения высокой надежности 
деталей их обработанные поверхности долж-
ны иметь низкий уровень дефектности, кото-
рый можно обеспечить за счет рационально-
го построения технологического процесса [3, 
4]. При этом выбор финишной операции при 
изготовлении керамических деталей должен 
обеспечить удаление дефектного слоя, сфор-
мированного на предыдущей операции. Однако 
отсутствие в литературе данных о влиянии элек-
троэрозионной обработки на состояние и де-
фектность поверхностей отверстий в деталях из 
высокоплотной керамики не позволяет сформу-
лировать требования к проектируемому техно-
логическому процессу. Этот недостаток обусло-
вил проведение обширных экспериментальных 
исследований. Их цель — исследовать влияние 
технологических режимов электроэрозионного 
сверления на состояние и дефектность поверх-
ностей «глухих» отверстий малого диаметра в 
деталях из оксидно-карбидной керамики.
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* Окончание. Часть 1 статьи опубликована в журнале 
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2014 г.
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Изучено влияние технологических режимов электроэрозионной обработки на состояние и дефект-
ность поверхностей «глухих» отверстий малого диаметра в деталях из оксидно-карбидной керамики. 
Определена физическая картина формирования этих поверхностей и проанализирована их морфо-
логия поврежденного слоя с описанием поверхностных дефектов. Установлено, что интенсификация 
технологических режимов электроэрозионного сверления отверстий в керамике приводит к увели-
чению ширины области повреждений.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для достижения поставленной цели провели 
комплексные исследования, методика которых 
подробно описана в статьях [5, 6]. Технологи-
ческие режимы электроэрозионной обработ-
ки изменяли в следующих диапазонах: часто-
та импульсов f = 60 ÷ 140 кГц, длительность 
импульсов tи = 2 ÷ 8 мкс, напряжение пробоя 
Ug = 40 ÷ 100 В, коэффициент усиления на-
пряжения ku = 10 ÷ 100, сила пикового тока 
I = 20 ÷ 50 А и рабочее напряжение U = 
= 90 ÷ 160 В. В каждой серии экспериментов 
изменяли значения одного параметра, а другие 
оставляли неизмененными. Частота вращения 
инструмента-электрода во всех экспериментах 
была постоянной и составляла 600 об/мин; про-
дольное перемещение (подача) S электрода-
инструмента обеспечивалось станком в авто-
матическом режиме. Исследования выполняли 
с использованием электронно-сканирующего 
микроскопа TESCAN VEGA 3LMH с вольфрамо-
вым катодом и термоэмиссией. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Под воздействием сложных и скоротечных фи-
зико-химических процессов при электроэрози-
онном сверлении «глухих» отверстий малого 
диаметра формируются новые поверхности, 
морфология и дефектность которых существен-
но отличаются друг от друга. Более того, внеш-
ний вид этих поверхностей не связан со струк-
турой керамики и не похож на предварительно 
обработанную торцевую поверхность керами-
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исходной поверхности керамической заготовки 
(рис. 3). В общем случае состояние поверхно-
сти этой области характеризуется присутстви-
ем тонкой пленки неравномерной толщины, 
образование которой связано с плавлением 
керамики при электрическом разряде и по-
следующим охлаждением. В непосредственной 
близости от отверстия торцевая поверхность 
керамической заготовки полностью покрыта 
этой тонкой пленкой. На внешней границе об-
ласти повреждений пленка образуется толь-
ко на отдельных и не связанных между собой 
участках поверхности.

В результате детального исследования по-
верхности области повреждений установлено, 
что в тонкой пленке имеются многочисленные 
дефекты в виде трещин, лунок и кратеров раз-
ных размеров (см. рис. 3, а). Образовавшиеся 
трещины пронизывают этот тонкий слой, кон-

10 мкм 5 мкма б

а б10 мкм 4 мкм

5 мкм 2 мкм 3 мкма б в

Рис. 1. Общий вид поверхностей отверстия в керамической заготовке 
после электроэрозионного сверления

Рис. 2. Морфология поверхности переходной области «глухого» от-
верстия в керамической заготовке после электроэрозионного свер-
ления

Рис. 3. Морфология поверхности области повреждений «глухого» от-
верстия в керамической заготовке после электроэрозионного свер-
ления

ческих заготовок. К этим поверх-
ностям отнесены: 1 — боковая 
(внутренняя) поверхность отвер-
стия от точки c до точки d (рис. 1, 
а); 2 — переходная область от точ-
ки b до точки c и 3 — область по-
вреждений (от точки а до точки b 
(рис. 1, б). 

Общими признаками морфоло-
гии этих поверхностей являются 
присутствие тонкой пленки рас-
плавленной керамики и большое 
число перекрывающихся лунок и 
выступов, имеющих практически 
сферическую форму. При этом 
каждая из этих поверхностей име-
ет собственные отличительные 
признаки, определяемые коэффи-
циентом взаимного перекрытия 
лунок и степенью дефектности. По-
следовательно проанализируем от-
личительные признаки каждой из 
этих поверхностей.

Боковая (внутренняя) поверх-
ность отверстия имеет весьма раз-
витый рельеф, сформированный 
многочисленными выступами и 
лунками, имеющими размер до 10 
мкм (см. рис. 1, а). В поверхност-
ном слое керамики имеются много-
численные дефекты в виде микро-
трещин и пор размерами от 2 до 
10 мкм. Глубина измененного слоя 
составляет 5–20 мкм и зависит от 
режима прошивки отверстия.

Переходная область, имеющая 
условно радиусную форму, обра-
зуется на пересечении торцевой 
поверхности заготовки с цилиндрической по-
верхностью отверстия и распространяется 
на глубину 0,045–0,055 мм от торцевой по-
верхности заготовки (рис. 2, а). Особенно-
стью морфологии этой поверхности являются 
многочисленные раковины, расположенные 
по периметру отверстия и соединенные в коль-
цевые полости шириной до 30 мкм. Эти дефек-
ты имеют сглаженный рельеф и глубоко про-
никают в поверхность керамики от торцевой 
поверхности заготовки в направлении боковой 
(внутренней) поверхности отверстия (рис. 2, б). 
В непосредственной близости от этих дефек-
тов выявлены многочисленные микротрещи-
ны, образовавшиеся в пленке расплавленной 
керамики.

Морфология поверхности области повреж-
дений на торцевой (исходной) поверхности ке-
рамических заготовок сильно отличается от 
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(кратеров) и замыкается на лунке, 
которая значительно удалена от 
лунки, из которой трещина начала 
развитие. Природу появления этих 
трещин можно объяснить терми-
ческими напряжениями в тонком 
слое керамики, которые образу-
ются при быстром нагреве ее по-
верхности и последующем резком 
охлаждении в среде рабочей жид-
кости [7–9].

Лунки, образовавшиеся на этой 
поверхности, имеют округлую фор-
му размерами от 2 до 6 мкм. На дне 
кратеров, размеры которых превы-
шают 20 мкм, хорошо просматрива-
ются исходная структура керамики 
и отдельные микротрещины (см. 
рис. 3, б). На некоторых участках 
этой структуры зерна керамики 
имеют оплавленные кромки. Края 
кратеров имеют сглаженные фор-
мы. В пленке имеются изолирован-
ные участки исходной поверхности 
керамической заготовки с рисками 
от алмазных зерен, образованны-
ми на операции шлифования (см. 
рис. 3, в). По мере удаления от от-
верстия число этих участков и их 
размеры увеличиваются, и в непо-
средственной близости от внеш-
ней границы этой области картина 
резко меняется — на исходной по-
верхности керамики наблюдают-
ся отдельные участки, покрытые 
тонкой пленкой. Внешняя граница 
области повреждений на торцевой 
(исходной) поверхности керамиче-
ских заготовок имеет весьма неста-
бильный характер. Одна из причин 
этой нестабильности — образова-
ние локальных очагов эрозии. Наи-
более характерные виды этих оча-
гов показаны на рис. 4.

Наиболее часто фиксируются 
очаги поверхностного оплавления 
керамики с многочисленными по-
рами, имеющие неправильную 
форму и нестабильные размеры 
(см. рис. 4, а). Эти очаги отделены 
от области повреждений поверхно-

стью, которая не подвержена каким-либо изме-
нениям. Также часто образуются лунки эрозии 
значительных размеров и глубины, которые 
соединены с областью повреждений «перешей-
ком» (см. рис. 4, б). В отдельных случаях фор-
мируются очаги эрозии, внешний вид которых 

Рис. 6. Классификация «глухих» отверстий малого диаметра, полу-
ченных электроэрозионным сверлением керамической заготовки
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Рис. 5. Влияние технологических режимов на ширину l области 
повреждений: а — tи = 5 мкс, I = 65 А, U = 120 В, Е = 0,105 Дж, 
Ug = 80 В, ku = 70; б — f = 120 кГц, I = 65 А, U = 120 В, Е = 0,105 Дж, 
Ug = 80 В, ku = 70; в — f = 120 кГц, tи = 5 мкс, I = 65 А, U = 120 В, 
Е = 0,105 Дж, ku = 70; г — f = 120 кГц, tи = 5 мкс, I = 65 А, U = 120 
В, Е = 0,105 Дж, Ug = 80 В; д — f = 120 кГц, tи = 5 мкс, U = 120 В, 
Е = 0,105 Дж, Ug = 80 В, ku = 70; е — f = 120 кГц, tи = 5 мкс, I = 65 А, 
Е = 0,105 Дж, Ug = 80 В, ku = 70
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центрируется вокруг лунок и кратеров, стоха-
стично развиваются в разных направлениях. 
В одних случаях трещины растут от лунки к 
лунке, создавая замкнутую трещиноватую 
структуру. В других случаях траектория ро-
ста трещины проходит мимо нескольких лунок 

20 мкм 20 мкм 20 мкма б в

Рис. 4. Разновидности локальных очагов эрозии на поверхности ке-
рамики
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напоминает каплю расплавленной керамики, 
вплавленную в исходную поверхность заготов-
ки (см. рис. 4, в). Эта капля имеет четкую гра-
ницу в виде глубокой полости по ее периметру. 
Образование этих дефектов на поверхности 
керамики можно связать с ее неоднородной 
структурой, которую формируют соединения с 
разными токопроводимостью, теплопроводно-
стью и температурой плавления.

Установлено, что технологические режи-
мы электроэрозионной обработки влияют на 
морфологию всех этих поверхностей, однако 
в наибольшей степени это влияние относится 
к области повреждений. Результаты исследо-
вания влияния технологических режимов на 
ширину l (среднее расстояние между окружно-
стями 1 и 2, описывающими внешние границы 
поврежденной и переходной областей соот-
ветственно по результатам замеров в четырех 
плоскостях; см. рис. 1, б) области поврежде-
ний, образовавшейся при сверлении «глухих» 
отверстий в заготовках из оксидно-карбидной 
керамики ВОК71, показаны на рис. 5. Видно, 
что с увеличением значений всех технологиче-
ских режимов ширина поврежденной зоны уве-
личивается, однако степень влияния каждого 
параметра заметно различается. Последова-
тельно проанализируем эти зависимости.

С увеличением частоты импульсов f в диа-
пазоне f = 60 ÷ 140 кГц значение l повышается 
с 31,7 до 41,2 мкм (см. рис. 5, а). В большей 
степени на значение l влияет длительность 
импульсов tи, увеличение которой с 2 до 8 мкс 
приводит к повышению l с 27,5 до 47,5 мкм (см. 
рис. 5, б). При росте напряжения пробоя Ug в 
диапазоне от 40 до 100 В значение l возраста-
ет с 27 до 39 мкм (см. рис. 5, в). Увеличение 
значения l с 34 до 46 мкм зафиксировано при 
росте коэффициента усиления напряжения 
ku с 10 до 100 (см. рис. 5, г). С увеличением 
силы пикового тока I от 20 до 60 А значение l 
повышается с 25,6 до 33,8 мкм (см. рис. 5, д). 
Наибольшее влияние на значение l оказывает 
рабочее напряжение U: при U = 90 В зафик-
сировано минимальное значение l = 20,7 мкм, 
а при U = 160 В l = 38 мкм (см. рис. 5, е). Все 
полученные зависимости с высокой точностью 
описываются линейной функцией.

На основании анализа морфологии и де-
фектности поверхностей, образовавшихся при 
электроэрозионном сверлении отверстий в 
керамике, классифицировали три типа отвер-
стий, различающихся следующими признака-
ми. В качестве первого признака использовали 
уровень дефектности керамики в переходной 
области, а в качестве второго — стабильность 
формы внешней границы области поврежде-

ний. Первый тип отверстия отличается ста-
бильным контуром внешней границы области 
повреждений и присутствием прерывистых 
полостей неглубокого проникновения в пере-
ходной области (рис. 6, а). Второй тип отвер-
стия определяется нестабильным контуром 
внешней границы области повреждений и при-
сутствием практически непрерывной цепи по-
лостей значительных размеров, глубоко про-
никающих в керамику (рис. 6, б). Третий тип 
отверстий определяется крайне нестабильным 
контуром внешней границы области поврежде-
ний, а также присутствием непрерывной цепи 
полостей и локальных разрушений в переход-
ной области (рис. 6, в).

Столь сложное состояние обработанных по-
верхностей, образовавшихся в результате элек-
троэрозионного сверления отверстий в кера-
мической заготовке, и существенное влияние 
технологических режимов на их морфологию 
и дефектность можно объяснить следующими 
фактами. Во-первых, стохастичность процесса 
электроэрозионной обработки, который реали-
зуется по механизму локального удаления ма-
териала с поверхности керамической заготов-
ки, приводит к образованию большого числа 
эрозионных лунок разных формы и размера, не 
имеющих определенной ориентации [10].

Во-вторых, скоротечность этого процесса, 
связанная с возникновением электрического 
разряда между ближайшими точками электро-
да-инструмента и заготовки, определяет дей-
ствие мощных тепловых импульсов на хаотично 
расположенные микроучастки заготовки [11]. 
С учетом низкой теплопроводности керамики 
вся теплота концентрируется в поверхностных 
микрообъемах керамики. В результате этого 
происходит не только локальное расплавление 
керамики с образованием эрозионной лунки и 
выбросом материала в межэлектродный про-
межуток, Больший объем расплавленного ма-
териала выводится из зоны обработки рабочей 
жидкостью, а его незначительная часть покры-
вает поверхность керамики тонкой пленкой. 
Под действием термических напряжений в по-
верхностном слое керамики и тонкой пленке 
образуются многочисленные трещины. 

В-третьих, избирательность этого процесса, 
связанная с неоднородностью структуры ок-
сидно-карбидной керамики, которая сформи-
рована соединениями с разными электрохими-
ческими свойствами и зернами разных формы 
и размеров, определяет разные скорости обра-
зования эрозионных лунок и пор на поверхно-
сти керамики. В-четвертых, на возникновение 
электрических разрядов, особенно в первона-
чальный момент обработки, существенно вли-
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яет микрогеометрия исходной поверхности, 
обладающая определенным рельефом и набо-
ром дефектов после выполнения операции ал-
мазного шлифования [3, 4]. При интенсивном 
локальном нагреве поверхностного слоя кера-
мики эти дефекты инициируют неконтролиру-
емое разрушение ее поверхностных микрообъ-
емов.

В совокупности эти факты позволяют отме-
тить, что исключить образование измененного 
слоя на поверхностях керамической заготовки 
после электроэрозионной обработки отверстий 
даже при использовании «мягких» технологи-
ческих режимов не удается. Необходимо про-
ектировать технологический процесс изготов-
ления керамических деталей с отверстиями 
малого диаметра с учетом выполнения финиш-
ных операций для удаления измененного слоя 
после электроэрозионного сверления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что при электроэрозионном 
сверлении «глухих» отверстий образуются но-
вые поверхности со структурой, отличной от 
структуры керамики, и с высокой степенью 
дефектности. Показано, что наиболее замет-
ное влияние на ширину области повреждений, 
образованной на торцевой поверхности кера-
мической заготовки, оказывают длительность 
импульсов и рабочее напряжение, при увели-
чении которых ширина поврежденной зоны 
увеличивается в 1,7 и 1,8 раза соответственно. 
Меньше на ширину области повреждений вли-
яют частота импульсов, напряжение пробоя, 

коэффициент усиления напряжения и сила 
пикового тока. Интенсификация этих параме-
тров приводит к увеличению ширины области 
повреждений в 1,2–1,4 раза. Данную техноло-
гию можно применять для предварительного 
формообразования отверстий малого диаметра 
в керамических заготовках с последующим 
применением финишной операции для исправ-
ления формы и удаления измененного поверх-
ностного слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ К СЕРИИ СТАТЕЙ
В результате выполненных исследований вы-
явлены связи в технологической системе элек-
троэрозионного сверления «глухих» отверстий 
малого диаметра в деталях из оксидно-карбид-
ной керамики и определена физическая кар-
тина формирования их качества. Показано, 
что этот вид обработки не в полной мере обе-
спечивает требования к точностным и каче-
ственным параметрам обработанных отвер-
стий. Установленные закономерности влияния 
технологических режимов электроэрозионного 
сверления на качественные показатели «глу-
хих» отверстий малого диаметра в керамиче-
ских деталях позволяют обоснованно подойти к 
их оптимизации и выбору финишной операции 
обработки. 

*   *   *
Статья подготовлена при поддержке Мин-
обрнауки России при выполнении научно-
исследовательской работы в рамках государ-
ственного задания.
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