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Введение

Ключевым вектором развития современной 
промышленности является активное внедрение 
и разработка жаропрочных материалов, обла-
дающих определенным набором механических  
и физико-химических характеристик. Именно 
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Введение. В современном машиностроении наблюдается тенденция к разработке и внедрению новых 
жаропрочных сплавов с повышенными физико-механическими свойствами. Перспективным способом из-
готовления изделий из жаропрочных сплавов нового поколения является электроэрозионная обработка.  
В настоящей статье представлен анализ современных исследований в области электроэрозионной обработки 
жаропрочных сплавов. Основное внимание уделяется анализу выходных качественных и количественных 
показателей, которые зависят от входных параметров – режима обработки и условий обработки. Рассмотре-
ны ключевые факторы, влияющие на эффективность электроэрозионной обработки: режимы обработки, со-
став рабочей жидкости, материал электродов. Материалы анализа современных исследований представляют 
интерес для специалистов в области обработки жаропрочных сплавов, разработчиков технологий электро-
эрозионной обработки и исследователей, работающих над совершенствованием методов изготовления из-
делий для авиадвигателестроения. Цель работы: обзор научной литературы, посвященной исследованиям 
современных методов обеспечения и повышения эффективности и качества электроэрозионной обработки 
жаропрочных материалов. Методы исследования: теоретический анализ современных исследований на 
тему электроэрозионной обработки жаропрочных сплавов. Результаты и обсуждение. Проведен анализ 
литературы, на основании которого установлено, что сила тока и время включения импульса являются ос-
новными технологическими параметрами, определяющими качество обработанной поверхности и скорость 
съема материала. Установлена эффективность применения модифицированной рабочей жидкости (с добав-
лением графена и углеродных нанотрубок) при обработке жаропрочных материалов для улучшения качества 
поверхности. Актуальным представляется проведение экспериментальных исследований влияния компонен-
тов различных материалов, добавляемых в рабочую жидкость, для улучшения показателей качества поверх-
ности после КПЭЭО, а также исследование влияния легирования данными материалами поверхностного 
слоя жаропрочных материалов.
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эти характеристики гарантируют сохранение 
прочностных показателей конструктивных эле-
ментов оборудования и машин на протяжении 
всего установленного срока их службы. Большое 
количество научных коллективов сконцентри-
ровано на изучении влияния различных вариа-
ций обработок на характеристики жаропрочных 
сплавов, которые востребованы в важнейших 
отраслях – авиадвигателестроении, энергетиче-
ском машиностроении, ядерной энергетике и ав-
томобильной промышленности. Более высокая 
стойкость к коррозии и окислению, повышенная 
пластичность, термостойкость, механическая 
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прочность, сопротивление усталости и ползуче-
сти даже при повышенных температурах – вот 
свойства, которые делают жаропрочные сплавы 
превосходящими другие материалы.

Большинство жаропрочных сплавов изготав-
ливаются на основе никеля. Благодаря превос-
ходным механическим и химическим свойствам 
при высоких температурах, таким как высо-
кая термостойкость, устойчивость к тепловому 
удару, повышенное сопротивление усталости, 
высокая прочность на разрушение, фазовая ста-
бильность, повышенная устойчивость к эрозии  
и коррозии, повышенная пластичность и вяз-
кость, высокая температура плавления, сплавы 
на основе никеля могут дольше работать в агрес-
сивных эксплуатационных средах. Активное ис-
следование жаропрочных материалов обуслов-
лено их стратегическим значением для развития 
критических технологий, необходимостью по-
стоянного совершенствования характеристик 
материалов и расширением областей примене-
ния в современной промышленности. 

Зарубежными учеными изучается в основном 
жаропрочный никелевый сплав инконель [1–7]  
и его различные вариации, отличающиеся содер-
жанием и количеством легирующих элементов. 
Жаропрочные материалы различаются по коли-
честву легирующих элементов – никеля, отве-
чающего за пластичность, вязкость и теплоем-
кость сплава; молибдена и вольфрама, которые 
способствуют увеличению предела длительной 
механической прочности в среде высоких тем-
ператур; ванадия, присутствующего в сплаве  
в малом количестве для улучшения жаропроч-
ных свойств материала; ниобия, препятствую-
щего межкристаллитной коррозии; титана для 
улучшения антикоррозионных свойств матери-
ала; кобальта, повышающего релаксационную 
стойкость сплава. 

В работах [8–15] сказано, что сплавы на ос-
нове никеля широко используются во многих 
жизненно важных деталях аэрокосмических 
двигателей и газовых турбин, особенно в дета-
лях, подверженных воздействию высоких тем-
ператур, таких как лопатки реактивных турбин, 
лопасти турбокомпрессоров и камеры сгорания. 
Сплавы на основе никеля составляют около по-
ловины массы авиационных двигателей. Поми-
мо аэрокосмической промышленности, сплавы 
на основе никеля также находят применение  

в ядерных реакторах, пищевой промышленно-
сти, судостроении, на предприятиях по борьбе  
с загрязнением окружающей среды и нефтехимии 
и др. Актуальные направления разработки жаро-
прочных сплавов – сплавы, содержащие тугоплав-
кие переходные металлы (молибден, вольфрам, 
тантал, рений, рутений). Отечественные перспек-
тивные жаропрочные сплавы: ВВ751П, ЖС6, 
ХН70Ю, XH60ВТ, XH65BМTЮ, XH55ВМТКЮ, 
ХН78Т, ЭП741НП, ЭИ698 [16–18].

Низкая теплопроводность, высокая темпера-
тура плавления, эффект упрочнения при обра-
ботке, образование заусенцев, создание высоких 
сил резания, химическое сродство к материалу 
инструмента и наличие в их микроструктуре 
частиц абразивного карбида – вот некоторые яв-
ления, затрудняющие механическую обработку 
этих жаропрочных сплавов. В свою очередь, по-
вышенные температуры приводят к значитель-
ному увеличению нагрузки на режущую кромку 
инструмента, что интенсифицирует износ режу-
щей кромки и вызывает необходимость введе-
ния корректировки на размер износа в управля-
ющую программу оборудования. 

Пластическая деформация данных матери-
алов усложнена из-за аустенитной структуры  
с гранецентрированной кристаллической решет-
кой, для которой характерны низкие показате-
ли предела текучести при сохранении высокого 
временного сопротивления. Жаропрочные мате-
риалы характеризуются хорошей истирающей 
способностью, интенсифицирующейся в при-
сутствии карбидных включений высокой твер-
дости и влияющей на истирание режущей кром-
ки резцов. Кроме того, некоторые жаропрочные 
материалы могут содержать частицы твердых 
абразивов и карбидов, которые приводят к силь-
ному износу инструмента, что значительно сни-
жает срок службы инструмента. Таким образом, 
жаропрочные сплавы относятся к категории ма-
териалов, трудно поддающихся обработке реза-
нием. Совокупность этих проблем сильно вли-
яет на обеспечение точности при механической 
обработке таких сплавов [19–24]. 

Перспективным методом обработки жа-
ропрочных материалов, на изучение которо-
го направлено внимание научных коллективов  
и сообществ, является электроэрозионная обра-
ботка. В статье представлено исследование на-
учных работ, посвященных изучению процесса 
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электроэрозионной обработки (ЭЭО) жаропроч-
ных сплавов.

Целью настоящей работы является обзор 
описанных в научной литературе исследований 
современных методов обеспечения и повыше-
ния эффективности и качества электроэрозион-
ной обработки жаропрочных материалов.

Для достижения поставленной цели в процес-
се исследования решались следующие задачи:

● классификация исследуемых параметров 
электроэрозионной обработки и современных 
методов обеспечения;

● определение преимуществ, недостатков, 
ограничений обеспечения, повышения эффек-
тивности и качества электроэрозионной обра-
ботки жаропрочных материалов;

● определение тенденций развития выделен-
ных методов. 

Методика исследований

Произведен комплексный литературный об-
зор исследований в области электроэрозионной 
обработки жаропрочных материалов, посвящен-
ный методам обеспечения качества обработки  
и методам улучшения эффективности электро-
эрозионной обработки жаропрочных сплавов. 
Описаны различные методы повышения эффек-
тивности и качества электроэрозионной обра-

ботки. Рассмотрены ограничения, преимущества  
и недостатки методов. Выявлены основные тен-
денции развития современных методов обеспе-
чения и повышения эффективности электроэро-
зионной обработки жаропрочных сплавов.

Результаты и их обсуждение

Основные преимущества ЭЭО представлены 
на рис. 1. 

Анализ направлений научных статей, связан-
ных с изучением выходных параметров процес-
сов проволочно-вырезной электроэрозионной 
обработки (ПВЭЭО) и копировально-прошив-
ной электроэрозионной обработки (КПЭЭО) жа-
ропрочных сплавов, представлен в таблице. 

ЭЭО жаропрочных материалов сопровожда-
ется возникновением трещин на обрабатывае-
мых поверхностях и переносом частиц с элек-
трода-инструмента (ЭИ) и рабочей жидкости 
на поверхность, что приводит к изменению ха-
рактеристик поверхностного слоя. Легирование 
частицами материала электрода-инструмента  
и отходами рабочей жидкости приводит к по-
нижению эксплуатационных свойств изделий 
за счет неоднородного формирования поверх-
ностной структуры (в том числе формирования 
микротрещин и поверхностных дефектов) и раз-
упрочнения поверхностного слоя.

Рис. 1. Преимущества процесса ЭЭО
Fig. 1. Advantages of the EDM process



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 19

technology

Направления научных статей, изучающих процессы ПВЭЭО и КПЭЭО жаропрочных сплавов

Directions of scientific papers studying the WEDM and CPEDM processes of heat-resistant alloys

Номер Параметры 
варьирования Выходные параметры Номер источника

1 Ton, Toff, h
Рабочая жидкость Шероховатость поверхности 25–41

2 Ton, I, P Коэффициент износа 32, 42–47

3 Ton, Toff, h Ширина реза при ПВЭЭО 48-51

4 Ton, Toff, I, U
Полярность Величина дефектного (белого) слоя 32, 39–40, 54–60

5 Материал ЭИ, I, Ton Качественные показатели (наличие трещин) 39, 43–45, 57, 69

6 Промывка МЭЗ Шероховатость поверхности, точность обработки 
КПЭЭО, производительность 75–77

Актуальной задачей является критический 
обзор современных решений по обеспечению 
качества поверхности при электроэрозионной 
обработке жаропрочных сплавов с сохранением 
эксплуатационных свойств. 

Основные тенденции современных исследо-
ваний научных коллективов процесса ЭЭО жа-
ропрочных сплавов представлены на рис. 2.

Анализ литературы на тему современных ис-
следований процесса ЭЭО показал, что внима-
ние авторов направлено в основном на изучение 
влияния таких параметров, как сила тока в межэ-
лектродном зазоре I, время действия электриче-
ских импульсов Ton, напряжение U, полярность, 
материал электрода-инструмента, геометрия 
ЭИ, размер обрабатываемой поверхности, а так-
же влияние рабочей жидкости (типа жидкости, 
чистоты, скорости подачи, системы фильтрации) 
на показатели качества обработки – шерохова-
тость поверхности и измененный дефектный 
слой.

Показатель качества поверхности  
после ЭЭО – шероховатость по Ra

Исследования процесса ПВЭЭО в работах 
[25–31] проведены при обработке инконеля 625 
с использованием ортогонального плана экс-
периментов, где выбраны различные параме-
тры обработки – сила тока I, время включения 
импульса Ton, время выключения импульса Toff. 
Разработаны модели отклика и авторами уста-
новлено, что наибольшее влияние на качество 
поверхности – шероховатость по Ra – оказывают 
такие параметры, как время включения импульса 

Рис. 2. Основные тенденции научных исследований 
процесса ЭЭО жаропрочных сплавов

Fig. 2. Main trends in scientific research of the EDM 
process of heat-resistant alloys

Ton и сила тока I. В работах [25, 29] отмечено, что 
низкий ток разряда способствует формированию 
более гладкой поверхности среза, что связано  
с более точным контролируемым процессом фор-
мирования единичных разрядов, а регулировка 
времени включения импульса при правильно по-
добранном режиме способствует равномерному 
плавлению материала на поверхности заготовки, 
испарению и выводу из зоны обработки, что бла-
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гоприятно сказывается на качестве поверхности. 
Во всех работах наилучшие показатели шерохо-
ватости получены при времени включения им-
пульса от 100 до 110 мкс, при этом сила тока со-
ставляла 7…9 А.

В работе [32] отмечено, что для обеспечения 
требуемой шероховатости поверхности с ми-
нимальным расходом электрода-инструмента в 
процессе КПЭЭО требуется применять мини-
мальный пиковый ток и наименьшую длитель-
ность воздействия импульса. Авторы устано-
вили, что длительность воздействия импульса 
оказывает незначительное влияние на шерохова-
тость поверхности.

В работах [33–37] авторы исследовали вли-
яние входных параметров КПЭЭО обработки 
на производительность процесса и качество по-
верхности по Ra. Были проведены факторные 
эксперименты и получены функции отклика, 
которые показали, что на указанные параметры 
большее влияние оказывает сила импульсно-
го тока. С увеличением силы тока происходит 
рост производительности процесса, при этом 
качество поверхности становится хуже, чем при 
меньшем токе.

В работе [38] описаны эксперименты с ис-
пользованием анализа методом Тагучи Грей при 
ПВЭЭО материала инконель 825. Был проведен 
ряд экспериментов, которые показали, что вре-
мя включения импульса и напряжение в искро-
вом промежутке оказали наибольшее влияние на 
формирование шероховатости. Установлено, что 
оптимальные значения для обработки инконеля 
следующие: время включения импульса 105 мкс, 
время выключения импульса 40 мкс и напряже-
ние в искровом промежутке 30 В.

В работе [39] авторы исследовали влияние 
включений в рабочую жидкость на качество по-
верхности – шероховатости по Ra. В качестве 
включений применялись графен и многослой-
ные углеродные нанотрубки. Исследования про-
водились при одном режиме обработки: время 
включения импульса 35 мкс, сила тока 12 А, 
напряжение 40 В. Показано, что с добавлением  
в диэлектрическую жидкость углеродных ча-
стиц была получена более чистая поверхность 
(Ra = 4,836 мкм при добавлении графена;  
Ra = 4,96 мкм при добавлении углеродных на-
нотрубок) по сравнению с обычной обработкой  
(Ra = 6,2 мкм). Сравнительный анализ резуль-

татов позволяет сделать вывод о необходимо-
сти использования модифицированной рабочей 
жидкости для улучшения качества поверхности.

В работе [40] авторами проведено исследо-
вание влияния рабочей жидкости на качество  
и топографию поверхности (рис. 3).

Авторы отметили, что сила тока оказывает 
наибольшее влияние на формирование характе-
ристик обрабатываемой поверхности и образова-
ние поверхностных дефектов. Авторы установи-
ли прямую зависимость: с увеличением тока все 
показатели качества поверхности ухудшились. 
Для достижения более гладкой поверхности сле-
дует использовать минимальные значения силы 
тока и времени действия импульса. 

В работе [41] исследовали влияние параме-
тров обработки на качество поверхности – ше-
роховатость по Ra. Отмечено, что с увеличением 
времени импульса, пикового тока и напряжения 
происходило увеличение шероховатости. Вы-
полнив оптимизацию режимов (время включе-
ния импульса 0,5 мкс, время выключения им-
пульса 16 мкс, сила тока 6А) по проведенным 
экспериментам, авторы смогли уменьшить ше-
роховатость с 4,2 мкм (рис. 4, а) до 0,396 мкм 
(рис. 4, д). 

Авторы отмечают, что улучшение шерохо-
ватости происходит именно из-за большой раз-
ницы между временем включения и временем 
выключения импульса. Отмечено, что по срав-
нению с другими группами обрабатываемости 
материалов при обработке жаропрочных мате-
риалов требуется более тщательная настройка 
режимов из-за легирующих элементов и более 
высокой склонности к образованию интерме-
таллидных фаз. При обработке жаропрочных 
материалов применяется более низкая энергия 
единичных импульсов, чем при обработке других 
групп обрабатываемости (стали и нержавеющие 
стали), для формирования низкой шероховатости.

Производительность процесса ЭЭО

В работе [42] были проведены эксперименты 
по скорости удаления материала при КПЭЭО с 
использованием трех материалов электрода-ин-
струмента – медного, графитового и алюмини-
евого. Установлено, что наибольшая скорость 
удаления материала наблюдалась у графитового 
электрода, за которым следуют медный и алюми-
ниевый электроды. Наименьшая скорость изно-
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Рис. 3. Топография поверхности после КПЭЭО стали AlSi 1045 при использовании в качестве диэлектрика 
деионизированной воды: 

а – при силе тока 9 А и времени включения импульса 100 мкс; в – при силе тока 3 А и времени включения импульса  
100 мкс; д – при силе тока 6 А и времени включения импульса 100 мкс; при использовании керосина: б – при силе тока 
6 А и времени включения импульса 100 мкс; г – при силе тока 9 А и времени включения импульса 100 мкс; е – при силе 

тока 3 А и времени включения импульса 100 мкс [40]

Fig. 3. Surface topography after EDM of AlSi 1045 steel using deionized water as a dielectric:
a – at a current of 9 A and a pulse on-time of 100 μs; в – at a current of 3 A and a pulse on-time of 100 μs; д – at a current of 6 A 
and a pulse on-time of 100 μs; using kerosene: б – at a current of 6 A and a pulse on-time of 100 μs; г – at a current of 9 A and  

a pulse on-time of 100 μs; е – at a current of 3 A and a pulse on-time of 100 μs [40]

                                       д                                                                                                е

                                       в                                                                                                г

                                       а                                                                                                б
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д
Рис. 4. Топография поверхности после ПВЭЭО инконеля 718 при использовании следующих режимов: 
Ton = 12 мкс, Toff = 0,5 мкс, I = 12A (а), Ton = 12 мкс, Toff = 7,5 мкс, I = 15A (б), Ton = 4,5 мкс, Toff = 7,5 мкс, I = 10 (в),  

Ton = 2 мкс, Toff = 7,5 мкс, I = 8 A (г), Ton = 0,5 мкс, Toff = 16 мкс, I = 6A (д) [41]

Fig. 4. Surface topography after WEDM of Inconel 718 using: 
Ton = 12 µs, Toff = 0.5 µs, I = 12 A (а); Ton = 12 µs, Toff = 7.5 µs, I = 15 A (б), Ton = 4.5 µs, Toff = 7.5 µs, I = 10 A (в), Ton = 2 µs, 

Toff = 7.5 µs, I = 8 A (г), Ton = 0.5 µs, Toff = 16 µs, I = 6 A (д) [41]

                                  а                                                                                                   б

                                  в                                                                                                   г
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са – также у графитового электрода, что связано 
с его высокой температурой плавления, в то вре-
мя как наилучшую шероховатость при экспери-
ментах демонстрировал алюминиевый электрод. 
Отмечено, что при обработке жаропрочных ма-
териалов присутствует неоднородность износа 
электрода-инструмента. Это связано с неодно-
родностью составов жаропрочных материалов 
и присутствием тугоплавких включений мате-
риалов (вольфрама, молибдена), которые приво-
дят к различной эрозионной стойкости участков 
обрабатываемой поверхности. Участки с молиб-
деном и вольфрамом отличаются повышенным 
порогом плавления и различной теплопрово-
дностью по отношению к другим участкам. При 
обработке же материалов из другой группы об-
рабатываемости, например сталей или нержаве-
ющих сталей, характерной особенностью явля-
ется равномерный износ ЭИ и съем материала, 
что обусловлено однородностью участков обра-
батываемого материала. 

В работе [32] отмечено, что для достижения 
минимального расхода электрода-инструмента  
в процессе КПЭЭО требуется применять наи-
меньший пиковый ток и наименьшую длитель-
ность воздействия импульса. В работе [43] от-
мечено, что основной параметр, влияющий на 
качество ЭЭО, – это ток, определяющий ско-
рость удаления материала, а время действия 
импульса – показатель, в основном влияющий 
на износ электрода-инструмента. Исследования 
показали, что увеличение тока разряда единич-
ного импульса приводит к возникновению более 
сильной искры и к расплавлению большего ко-
личества материала за единичный импульс. 

В работе [39] авторы исследовали влияние 
включений в рабочую жидкость на произво-
дительность процесса. В качестве включений 
применялись графен и многослойные углерод-
ные нанотрубки. Обращено внимание на то, что 
добавление углеродных частиц замедлило ско-
рость снятия материала с заготовки на 15–17 % 
в среднем, что связано с повышением вязкости 
жидкости и ухудшением вывода шлама из зоны 
обработки.

Сравнение влияния среды с использованием 
в качестве рабочей жидкости масла и высоко-
карбонатной жидкости приведено в работе [45]. 
Результаты показали, что плотность энергии 
разряда значительно увеличилась, что привело 

к интенсификации процесса удаления материала  
с обрабатываемой поверхности.

Важное влияние на производительность об-
работки КПЭЭО оказывает материал электро-
да-инструмента. Основные материалы ЭИ пред-
ставлены на рис. 5. 

Рис. 5. Типы материалов ЭИ, применяемых  
при КПЭЭО

Fig. 5. Types of tool electrode materials used  
in the CPEDM process

Актуальные исследования проведены по 
влиянию материала ЭИ на производительность 
процесса в работах [46, 47]. Установлено, что 
медный электрод обладает более высокой ско-
ростью съёма материала (до 10,7 мм3/мин)  
и самым низким износом ЭИ (13–14 %). Именно 
медные электроды применяются для чистовых 
проходов при обработке жаропрочных сплавов, 
при этом обеспечивается высокое качество по-
лучаемой поверхности с минимальным форми-
рованием поверхностных дефектов. Для медных 
ЭИ характерна высокая электропроводность, 
обеспечивающая эффективное протекание элек-
трического тока, и отличная теплопроводность, 
способствующая быстрому отводу тепла от зоны 
обработки, особенно при наличии тугоплавких 
материалов в обрабатываемых участках.

Точность процесса ЭЭО

При ПВЭЭО жаропрочных сплавов один из 
главных параметров точности – межэлектрод-
ный зазор (МЭЗ). От значения МЭЗ зависит ста-
бильность процесса ПВЭЭО: увеличение зазора 
ведет к неравномерному распределению энергии 
импульса, что вызывает нестабильность процес-
са и отклонение геометрических размеров [48].

На рис. 6 представлены результаты изучения 
ширины реза жаропрочных материалов [49–51].
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Рис. 6. Исследование ширины реза при ПВЭЭО:
а – инконеля 718 [49]; б – инконеля 617 [50]; в – ВВ751П [51]

Fig. 6. Investigation of the cutting width in WEDM:
a – Inconel 718 [49]; б – Inconel 617 [50]; в – VV751P [51]

а

б

в

Авторы работ [49–51] исследовали влия-
ние режимов обработки – силы тока I, времени 
включения импульса Ton и времени выключения 
импульса Toff – на ширину реза и величину меж
электродного зазора при ПВЭЭО с применени-
ем в качестве электрода-инструмента проволоки 
диаметром 0,25 мм. Полученные эмпирические 

модели позволяют сделать вывод о том, что  
с увеличением силы тока и времени включения 
импульса происходит интенсификация единич-
ных разрядов, что приводит к более интенсив-
ному плавлению материала. В работе [49] полу-
чена наименьшая ширина реза при наибольшей 
мощности обработки. Как отмечают авторы, 
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это связано с тем, что при большей мощности 
электрод-инструмент быстрее плавит металл  
и проходит обрабатываемый участок, тем самым 
передавая меньшую тепловую энергию заготов-
ке. Полученные в работах результаты позволя-
ют рационализировать параметры обработки  
и контролировать ширину реза с минимальным 
термическим воздействием на заготовку для ми-
нимизации поверхностных дефектов. 

Проведенный сравнительный анализ резуль-
татов трех независимых исследований позволяет 
сделать вывод о единообразии результатов, кото-
рые при одинаковых режимах электроэрозион-
ной обработки демонстрируют высокую степень 
воспроизводимости. Стабильность выходного 
параметра – ширины реза при обработке раз-
личных жаропрочных материалов – свидетель-
ствует о том, что режимы обработки являются 
универсальными для жаропрочных материалов, 
и позволяет применять данные режимы для ши-
рокого спектра жаропрочных материалов.

Деформированный (белый) слой

При электроэрозионной обработке научны-
ми коллективами установлено, что в процессе 
удалении материала в искровом промежутке 
между электродом-инструментом и обрабатыва-
емой деталью часть материала вымывается ра-
бочей жидкостью, а оставшийся расплавленный 
металл повторно затвердевает и закаливается  
в присутствии диэлектрической жидкости. 
Именно повторно затвердевший материал фор-
мирует белый измененный слой. Белый слой 
представляет собой мелкозернистую твердую  
и хрупкую структуру из-за локального термиче-
ского воздействия. Поскольку скорость охлажде-
ния от верхней поверхности к внутренним слоям 
исходного материала увеличивается, то мартен-
ситы направляются перпендикулярно обрабаты-
ваемой поверхности. Остаточные напряжения, 
возникающие из-за особенности процесса, при-
водят к образованию пустот и микротрещин, 
которые влияют на функциональные характери-
стики изделия. Белый слой необходимо мини-
мизировать при подборе режимов и других тех-
нологических параметров из-за наличия пустот, 
выбоин и формирования поверхностных микро-
трещин, которые могут распространяться вглубь 
основного материала. Для каждого материала 
существуют свои особенности формирования 

белого слоя, связанные с эксплуатационными 
характеристиками и химическим составом мате-
риала [52, 53]. 

Отмечено малое количество исследований 
научных коллективов, посвященных вопросам 
возникновения и влияния измененного (белого) 
слоя при обработке жаропрочных сплавов, что 
связано со сложностью изучения и получения 
качественных образцов для исследования из-за 
возникновения слоя в результате сложно про-
гнозируемых термических процессов. Авторы 
[32, 54] также отмечают, что на формирование 
белого дефектного слоя на поверхности жаро-
прочных сплавов влияет множество факторов 
– режим обработки, материал заготовки и пара-
метры рабочей жидкости, что усложняет про-
цесс исследования. Авторы работ отмечают, что 
при формировании белого слоя после обработ-
ки жаропрочного материала характерны более 
интенсивное образование деформированного 
слоя из-за высокой термостойкости материала 
и большая глубина залегания слоя, чем при об-
работке иных групп обрабатываемости матери-
алов (сталь или нержавеющая сталь). Неравно-
мерное распределение белого слоя обусловлено 
комплексной природой жаропрочных материа-
лов, характеризующихся неоднородностью как 
химического состава, так и структурных компо-
нентов.

В статье [55] авторами установлено, что на 
величину белого дефектного слоя при ПВЭЭО 
влияют параметры обработки, а именно сила 
тока при постоянном напряжении и времени 
действия импульса. Отмечено, что при мини-
мальных режимах величина белого слоя ста-
бильна и не прерывиста, что важно при постоб
работке и эксплуатации изделий. В работе [54] 
авторы обратили внимание на влияние не только 
скважности импульсов, но и их полярности на 
стабильность образуемого деформированного 
слоя. Отмечено, что при применении прямой 
полярности измененный дефектный слой бо-
лее стабильный и обрабатываемая поверхность 
имеет гладкую и ровную структуру в отличие 
от обратной полярности, для которой характер-
ны трещины и кратеры на обработанной по-
верхности. 

На рис. 7 представлены результаты иссле-
дований авторов [56–59] измененного слоя при 
ПВЭЭО различных жаропрочных материалов.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 202526

технология

Рис. 7. Изменений (белый) слой на различных материалах: 
а – Monel 400 (сплав на основе никеля и меди) [57]; б – Monel 400 с добавлением в рабочую жидкость 
алюминиевого порошка [57]; в – высокопрочная низколегированная сталь [56]; г – инконель 706 [58]; 

д, е – ВВ751П на минимальном и максимальном режиме соответственно [59]

Fig. 7. Modifications of the (white) layer on different materials: 
a – Monel 400 (a nickel-copper alloy) [57]; б – Monel 400 with aluminum powder added to the working 
fluid [57]; в – high-strength low-alloy steel [56]; г – Inconel 706 [58]; д – VV751P at minimum mode [59];  

е – VV751P at maximum mode [59]

                                  а                                                                             б

                                  в                                                                             г

                                  д                                                                             е

Авторы работы [56] провели факторный экс-
перимент с исследованием белого измененного 
слоя и установили (рис. 7, в), что в пределах од-
ного режима при времени включения импуль-
са 96 мкс толщина слоя формируется неравно-

мерно и составляет 14…17 мкм, что связано с 
неустойчивыми условиями межэлектродного 
зазора и нестабильностью тока, и предположи-
ли, что данный слой формируется остатком рас-
плавленного материала, который не был удален  
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в процессе обработки из зоны МЭЗ. В статье [57] 
проведено исследование влияния добавления  
в рабочую жидкость (РЖ) алюминиевого порош-
ка на формирование белого дефектного слоя. 
Установлено, что толщина белого слоя с при-
менением дистиллированной воды составляет  
от 7 до 9 мкм (рис. 7, а), а добавление алюми-
ниевого порошка в РЖ оказало положительное 
влияние на результат и способствовало умень-
шению величины слоя до 5 мкм. 

В работе [58] установлено, что при ПВЭЭО 
материала толщина измененного слоя состави-
ла 39,6 мкм (рис. 7, г), что связано с большой 
энергией единичных импульсов на выбранном 
режиме. Бо́льшая толщина измененного слоя 
приводит к созданию многочисленных микро-
пустот и микротрещин и характеризуется мень-
шей твердостью из-за термического изменения 
данного слоя. В статье [59] были проведены ис-
следования влияния режимов ПВЭЭО, а именно 
силы тока и времени включения импульса, на 
формирование измененного слоя. Установлено, 
что величина дефектного слоя была постоянна  
и составляла около 10 мкм на всем участке  
(рис. 7, д, е). В работах [58, 59] были изучены 
остаточные напряжения в измененном слое. 
Установлено, что при обработке материала ин-
конель 706 появляются растягивающие напря-
жения, так же как и при обработке материала 
ВВ751П. Остаточные напряжения возникают 
из-за значительного термического локального 
воздействия и приводят к снижению твердости 
поверхностного слоя. Связь остаточных напря-
жений растяжения с микротвердостью приведе-
на в работе [60].

В работе [39] авторы исследовали влияние 
включений в рабочую жидкость на формиро-
вание белого слоя. В качестве включений при-
менялись графен и многослойные углеродные 
нанотрубки. Авторами установлено, что с ис-
пользованием графена при обработке инконе-
ля 825 толщина измененного слоя составила  
21,5 мкм, а при использовании графеновых на-
нотрубок – 29,5 мкм, что отличается от обыч-
ной обработки, при которой толщина составляет 
42,21 мкм.

Разница в формировании белого слоя может 
быть связана с увеличением скорости передачи 
тепловой энергии в результате улучшения диэ-
лектрической среды. Именно наличие углерод-

ного проводящего порошка в диэлектрической 
среде действует в качестве дополнительного ка-
нала разрядки для рассеивания тепла.

В работе [40] авторами проведено исследова-
ние влияния рабочей жидкости на формирование 
белого слоя. В качестве используемого диэлек-
трика наиболее эффективна деионизированная 
вода, это обусловлено ее более низкой вязкостью 
и плотностью, что благоприятно влияет на мно-
гократную разрядку в межэлектродном зазоре  
и уменьшению измененного дефектного слоя 
(рис. 8). Наиболее заметно это при применении 
максимального режима (при силе тока 9 А) в де-
ионизированной воде, в этом случае толщина из-
мененного слоя составила 16 мкм, а в керосине – 
18 мкм. Более гладкая структура измененного 
слоя, не содержащая резких переходов различ-
ных фаз, отмечена также в деионизированной 
воде, а в керосине наблюдаются отдельные 
участки неравномерного распределения дефект-
ного слоя. В качестве вывода отметим, что хоть 
керосиновый диэлектрик и является довольно 
распространенным коммерческим диэлектри-
ком, но применение деионизированной воды 
благоприятно влияет на качество поверхности.

В работе [61] авторы провели эксперимен-
тальные исследования для анализа роли тепло-
проводности материала заготовки в процессе 
электроэрозионной обработки. В качестве заго-
товок использовались алюминий, латунь и инко-
нель 617. При одинаковых режимах обработки 
на алюминии сформировался сравнительно бо-
лее толстый белый слой (16…17,4 мкм), чем на 
латуни (6,4…8,5 мкм), а на инконеле 617 – са-
мый тонкий измененный слой (1,5…2,1 мкм), 
поскольку материалы с более низкой теплопро-
водностью с трудом отводят тепло, выделяюще-
еся при электроэрозионной обработке. Это вы-
зывает локальное повышение температуры, что, 
в свою очередь, приводит к образованию более 
тонких слоев, поскольку тепло концентрируется 
на меньшей площади.

Качество поверхности – трещины, впадины

В работе [43] отмечено, что увеличение тока 
разряда единичного импульса приводит к интен-
сификации образования трещин на поверхности 
образцов и увеличению толщины белого слоя.

Современный перспективный метод, по-
зволяющий улучшить качество поверхности 
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Рис. 8. Измененный слой после КПЭЭО стали AlSi 1045 при использовании в качестве диэлектрика 
деионизированной воды: 

а – при силе тока 9 А и времени включения импульса 100 мкс; б – при силе тока 6 А и времени включения им-
пульса 100 мкс; в – при силе тока 3 А и времени включения импульса 100 мкс; при использовании воздуха: г – 
при силе тока 9 А и времени включения импульса 100 мкс; д – при силе тока 6 А и времени включения импульса 

100 мкс; е – при силе тока 3 А и времени включения импульса 100 мкс [40]

Fig. 8. Modified layer after EDM of AlSi 1045 steel using deionized water as a dielectric:
a – at a current of 9 A and a pulse on-time of 100 μs; б – at a current of 6 A and a pulse on-time of 100 μs; в – at a cur-
rent of 3 A and a pulse on-time of 100 μs; using air: г – at a current of 9 A and a pulse on-time of 100 μs; д – at a current  

of 6 A and a pulse on-time of 100 μs; е – at a current of 3 A and a pulse on-time of 100 μs [40]
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                                          д                                                                                 е
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и значительно увеличить производительность 
процесса электроэрозионной обработки, – по-
рошковая электроэрозионная обработка (ПЭЭО). 
Суть данной технологии заключается в том, что в 
рабочую жидкость добавляют мелкодисперсные 
включения (металлические порошки, аллотроп-
ные модификации углерода). Мелкодисперсные 
частицы, смешанные с жидкостью, образуют це-
почку проводников в жидкости, тем самым уве-
личивая энергию электрического пробоя. Увели-
чение энергии приводит к повышению скорости 
удаления материала с поверхности электрода-
детали (ЭД). Авторы работ [62, 63] установили, 
что при подаче соответствующего напряжения 
создается электрическое поле, которое заставля-
ет частицы порошка приобретать положитель-
ные и отрицательные заряды. Эти заряженные 
гранулы движутся быстро и зигзагообразно, 
что увеличивает разность напряжений между 
электродами. Именно бо́льшая разность между 
электродами, влияющая на напряженность поля, 
формирует величину межэлектродного пробоя. 
При достижении критического значения напря-
женности на участке с минимальным расстояни-
ем между электродами возникает электрический 
разряд, который приводит к разрушению мате-
риала заготовки. 

Авторы работы [64] сообщили о влиянии до-
бавления порошков алюминия, хрома и меди в 
диэлектрическую жидкость на эффективность 
удаления материала и скорость износа инстру-
мента во время электроэрозионной обработки. 
Авторы пришли к выводу, что концентрация 
частиц, их размер, плотность частиц, электри-
ческое сопротивление и теплопроводность по-
рошков играют важную роль в повышении эф-
фективности электроэрозионной обработки. 
Правильный выбор порошков (в нужном коли-
честве) приводит к повышению скорости удале-
ния материала и снижению износа инструмента. 
По результатам исследований авторы пришли 
к выводу, что порошок с малым размером ча-
стиц может повысить эффективность удаления 
материала, а также качество поверхности. Од-
нако при малом размере частиц был обнаружен 
сравнительно толстый белый слой, в то время 
как толщина белого слоя уменьшалась с увели-
чением размера частиц. Дополнительно приме-
няли электроэрозионную обработку, смешанную 
с порошком кремния, варьируя концентрацию 

порошка и скорость промывки. Был сделан вы-
вод, что использование диэлектрика, смешан-
ного с порошком кремния, может значительно 
улучшить морфологию поверхности с точки 
зрения уменьшения размеров кратеров, полу-
чения тонкого белого слоя и превосходной от-
делки поверхности. Авторы также утверждают, 
что концентрация порошка и скорость промывки 
должны быть тщательно подобраны для повы-
шения эффективности полировки. Это связано  
с тем, что реологические свойства рабочей жид-
кости существенно влияют на эффективность 
промывки при электроэрозионной обработке. 
Различные типы частиц по-разному воздейству-
ют на вязкость жидкости, что определяет опти-
мальные параметры промывки.

Например, порошок вольфрама, смешанный 
с диэлектрической жидкостью, обеспечива-
ет повышенную скорость удаления материала  
и снижает износ электрода-инструмента [65]. 
Порошок карбида кремния, смешанный с диэ-
лектрической жидкостью, улучшает шерохова-
тость поверхности [66] и увеличивает толщину 
белого слоя [67]. Авторами работы [68] прове-
дено исследование по включению в рабочую 
жидкость порошка кремния и хрома. Результа-
ты свидетельствуют о значительном улучшении 
скорости удаления материала и уменьшении ско-
рости износа электрода-инструмента. Хром об-
ладает высокой износостойкостью к истиранию, 
что обеспечивает высокое качество обработки 
поверхности. Хром также обладает стойкостью  
к высоким температурам, что делает его идеаль-
ным выбором в качестве включения в рабочую 
жидкость. Порошок хрома, смешанный с диэ-
лектрической жидкостью, улучшает скорость 
удаления материала с ЭД, уменьшает износ ин-
струмента и коэффициент износа электродов.

В работе [57] авторы отмечают положи-
тельное влияние включения алюминиевого по-
рошка на морфологию поверхности, получив 
с добавлением алюминиевого порошка более 
гладкую текстуру поверхностного слоя с мень-
шим количеством кратеров и трещин. Трещи-
ны образуются из-за кавитационных ударов, 
возникающих при схлопывании парогазового 
слоя, из-за высоких термических перепадов  
(в месте обработки температура достигает  
10 000 °C, в то время как температура рабочей 
жидкости 20 °C) [43–45].
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В работе [39] авторы исследовали влияние 
включений в рабочую жидкость на качество по-
верхности. В качестве включений применялись 
графен и многослойные углеродные нанотрубки. 
Отмечено, что присутствие данных материалов 
в рабочей жидкости уменьшает возникновение 
трещин в процессе обработки на 20–25 %.

Так, например, в работе [57] авторы приводят 
объяснение снижения плотности трещин при 
добавлении углеродных наночастиц в диэлек-
трическую жидкость. Согласно исследованиям, 
микрокремний, содержащий углеродные нано-
порошки, улучшает теплопроводность диэлек-
трической среды, что повышает скорость тепло-
передачи в диэлектрической среде и отвод тепла 
из зоны МЭЗ. В результате установлено, что 
улучшенная скорость теплопередачи снижает 
плотность энергии в канале единичного разряда, 
тем самым уменьшая концентрацию трещин на 
поверхности образцов. На основе данного ана-
лиза очевидно, что применение токопроводящих 
наночастиц перспективно и требует дополни-
тельного внимания научных коллективов.

Особенности обработанной поверхности 
были исследованы методом сканирующей элек-
тронной микроскопии в работе [69]. Установле-
но, что образцы, обработанные с добавлением  
в жидкость порошка титана, имеют меньшее ко-
личество трещин, впадин и микроотверстий, а 
также осажденных материалов из рабочей жид-
кости и ЭИ по сравнению с образцом, который 
обрабатывался в среде с добавлением порошка 
графита, но в данной работе не проведено ис-
следование по сравнению с масляной средой. 
Высококарбонатная жидкость признана наибо-
лее подходящей для формирования диэлектри-
ческой среды для высоких энергий единичных 
разрядов. Однако обнаружено, что концентрация 
дефектов – трещин и микроотверстий – увеличи-
лась с ростом значения разрядов. Толщина изме-
ненного слоя также увеличилась с повышением 
вязкости среды из-за плохого удаления матери-
ала из зоны межэлектродного зазора, что при-
водило к повторному затвердеванию материала  
в зоне обработки.

В работе [70] проведено исследование по 
влиянию включений Al2O3 в рабочую жидкость 
при КПЭЭО сплава инконель 825. Выполнено 
сравнение поверхности после обработки в ра-
бочей жидкости с включениями и обработки  

в чистой рабочей жидкости. Авторы отмечают, 
что при стандартной обработке на поверхности 
сконцентрировано множество микроотверстий, 
микротрещин и наплывов, которые возникают 
из-за неверного осаждения материала из рабо-
чей жидкости. В то время как при обработке  
с добавлением в рабочую жидкость Al2O3 ука-
занные дефекты отсутствуют.

В работе [40] авторы провели исследование 
влияния времени включения импульса и вида 
рабочей жидкости на формирование трещин в 
процессе обработки. Отмечено, что с увеличени-
ем длительности импульсов происходит интен-
сификация образования микротрещин. Связано 
это с тем, что при большем времени воздействия 
импульса вводимая энергия в зоне единичных 
разрядов увеличивается, что повышает темпе-
ратуру в локальных точках и температурный 
градиент на обрабатываемой поверхности, уве-
личивая плотность трещин. При использовании 
керосина в качестве рабочей жидкости отмече-
но большее количество трещин на поверхности. 
Из-за многоразрядности в деионизированной 
воде генерируется меньшая мощность искры и 
энергия разряда. Соответственно меньшая ин-
тенсивность искры и более низкий температур-
ный градиент воздействия на обрабатываемую 
поверхность приводят к более низкой вероят-
ности появления микротрещин при обработке с 
использованием деионизированной воды. Дру-
гой причиной образования большего количества 
трещин на обработанной поверхности в кероси-
не является различие в теплопроводностях двух 
видов диэлектриков, что изменяет скорость ох-
лаждения в зоне разряда. Высокая скорость ох-
лаждения деионизированной воды эффективно 
рассеивает тепло от расплавленного материала и 
ограничивает образование микротрещин. Более 
того, в процессе КПЭЭО с керосином в качестве 
диэлектрика из-за карбонизации углеродные 
остатки прилипают к поверхности электрода, 
что в конечном итоге приводит к образованию 
карбида на поверхности заготовки. Это состо-
яние вызывает нестабильную обработку в зоне 
разряда, что сопровождается более высоким им-
пульсным усилием и приводит к большей тен-
денции распространения трещин при обработке 
с керосином (рис. 9).

В работе [71] авторы провели комплекс-
ное исследование влияния режимов обработки  
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Рис. 9. Поверхность после КПЭЭО стали AlSi 1045 при использовании в качестве диэлектрика  
деионизированной воды:

а – при силе тока 6 А и времени включения импульса 150 мкс; в – при силе тока 6 А и времени включения им-
пульса 100 мкс; д – при силе тока 6 А и времени включения импульса 50 мкс; при использовании керосина: б – 
при силе тока 6 А и времени включения импульса 150 мкс; г – при силе тока 6 А и времени включения импульса  

100 мкс, е – при силе тока 6 А и времени включения импульса 50 мкс [40]

Fig. 9. The surface after EDM of AlSi 1045 steel using deionized water as a dielectric:
a – at a current of 6 A and a pulse on-time of 150 μs; в – at a current of 6 A and a pulse on-time of 100 μs; д – at a current 
of 6 A and a pulse on-time of 50 μs; using kerosene: б – at a current of 6 A and a pulse on-time of 150 μs; г – at a current 

of 6 A and a pulse on-time of 100 μs; е – at a current of 6 A and a pulse on-time of 50 μs [40]

                                        а                                                                                     б

                                        в                                                                                     г

                                        д                                                                                     е
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с добавлением в рабочую жидкость углеродных 
нанотрубок на процесс формирования трещин 
при обработке сплава инконель 718. Обработка 
проводилась при силе тока от 2 до 8 А. Установ-
лено, что с увеличением пикового тока до 6 А 
плотность поверхностных трещин имеет тен-
денцию к увеличению. Однако при силе тока 
от 6 до 8 А плотность трещин на обработанной 
поверхности резко снизилась. Такое явление 
может быть связано с тем, что увеличивающий-
ся пиковый ток удаляет выступающие частицы 
материала с обрабатываемой поверхности, но 
с возрастанием силы тока происходит увеличе-
ние разрядов единичных импульсов и снимается 
больший объем материала, что в свою очередь 
снижает эффективность промывки диэлектри-
ческой жидкостью в межэлектродном зазоре.  
С прекращением разрядов, когда ЭИ поднима-
ется для очистки межэлектродного зазора, из-за 
большой разницы температур происходит за-
твердевание частиц, которые остались на по-
верхности, с образованием вторичного слоя, 
после чего процесс обработки повторяется и 
расплавленный материал закрывает эти поры и 
трещины. Таким образом, затрудняется оценка и 
видимость наличия поверхностных трещин.

Большинство исследований направлено на 
изучение обработанной поверхности с добав-
лением включений, но не в полной мере изучен 
вопрос влияния добавляемого порошка на свой-
ства рабочей среды и о связи между изменени-
ем диэлектрических свойств из-за добавления 
порошка, на что акцентируют внимание авторы 
исследования [72]. Они провели сравнение по 
добавлению в рабочую жидкость проводяще-
го микропорошка (графита) и непроводящего 
микропорошка (оксида алюминия). Значения 
напряжения пробоя диэлектрика, измеренные 
для керосина, смеси керосина с графитовым по-
рошком и смеси керосина с порошком оксида 
алюминия, составили 1521,74, 26 и 1652,17 В 
соответственно. Установлено, что напряжение 
пробоя диэлектрика минимально при наличии 
в нем графитового порошка и максимально при 
наличии порошка оксида алюминия. Это может 
быть связано с тем, что графитовые порошки об-
ладают электропроводностью. Следовательно, 
при добавлении графитового порошка в диэлек-
трик снижается его изолирующая способность, 
а значит, и напряжение пробоя диэлектрика. По-

скольку порошок оксида алюминия не обладает 
электропроводностью, то при добавлении его  
в диэлектрик напряжение пробоя диэлектрика 
увеличивается еще больше, чем в незагрязнен-
ном состоянии диэлектрика. Выявлено, что выбор 
типа порошковых добавок требует тщательного 
подхода, учитывающего не только их влияние на 
обработанную поверхность, но и воздействие на 
диэлектрические свойства рабочей среды.

Включения после процесса  
в поверхностном слое

Одним из сложно прогнозируемых параме-
тров является легирование поверхности жаро-
прочных сплавов частичками электрода-инстру-
мента. Это связано с тем, что крайне сложно 
разработать математическую модель, описываю-
щую процессы, которые происходят на поверх-
ности обработки, и учитывающую массоперенос 
продуктов эрозии. В настоящее время отсутству-
ет единая термодинамическая модель процесса, 
как отсутствуют и фундаментальные исследо-
вания процессов формирования поверхностных 
модифицированных слоев. Микроструктурные 
изменения обработанной поверхности жаро-
прочных материалов после ЭЭО представлены 
остатками электроэрозионного шлама, части-
цами материала электрода-инструмента, про-
дуктами эрозии и закрытыми порами с рабочей 
жидкостью. Механические характеристики об-
работанной поверхности существенно зависят 
от характера и количества включений. Нали-
чие включений в поверхностном слое снижает 
усталостную прочность изделия. В статье [58] 
авторы также провели исследование изменен-
ного слоя после ПВЭЭО на наличие включений 
и выявили присутствие в поверхностном слое 
таких включений, как кислород (12,96 %), что 
подтверждает образование оксидной пленки на 
поверхности обработки, и наличие меди и цинка 
на поверхности слоя (рис. 10).

В работе [73] авторы установили, что в зоне 
термического влияния происходит изменение 
химического состава относительно основного 
материала – снижение содержания никеля на  
9 %, уменьшение концентрации кобальта и алю-
миния на 1 % и появление сторонних элементов, 
не относящихся к изначальному химическому 
составу, – натрия 9 %, хлора 4 % и калия около 
1 %. При анализе точки, которая расположена 
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на белом слое, установлены более значительные 
изменения основного состава, содержащегося в 
данном сплаве, – снижение содержания никеля 
до 50 %, уменьшение содержания хрома на 9 % 
и алюминия на 3 %. Установлено полное удале-
ние с поверхностного слоя кобальта, молибдена, 
вольфрама и ванадия. Для данного слоя также 
характерно появление хлора до 47 % и натрия до 
31 %, что объясняется применением в качестве 
рабочей жидкости дистиллированной воды. Из-
менение концентрации легирующих элементов 
связано с высокой температурой обработки и их 
растворимостью в жидкой фазе, процессами их 
перемещения в кристаллизующемся материале 
и направленной кристаллизацией белого слоя, 
ускоряющей термодиффузию элементов.

В работе [74] авторы провели исследование 
влияния режима на включения в поверхностный 
слой и изменение химического состава (рис. 11). 

Эксперименты были проведены на грубой 
обработке, чистовой обработке, шлифовании 
и шлифовании с травлением. Установлено, что 
на поверхности после грубой ПВЭЭО отмечено 
наличие кислорода из-за окисления различных 
легирующих элементов, а чистовая обработка 
способствовала небольшому уменьшению (на 
10–12 %) кислорода на поверхности заготовки. 
В поверхностном слое присутствовали элемен-
ты цинк и медь, которые диффундировали из ЭИ 
в процессе обработки. Поверхность, полученная 
с помощью многопроходной резки, показывает 
улучшение в процентном соотношении изна-
чальных элементов сплава.

Рис. 10. Включения в поверхностном слое после 
ПВЭЭО инконеля 706 [44]

Fig. 10. Inclusions in the surface layer after WEDM  
of Inconel 706 [44]

Влияние конфигурации и материала ЭИ

Научные исследования эффективности про-
цесса КПЭЭО в меньшей степени затрагивают 
влияние промывки в МЭЗ. Авторы отмечают 
влияние промывки в МЭЗ на повышение про-
изводительности процесса и качества поверх-
ности. В работах [75, 76] авторы создали ЭИ  
с внутренними каналами для более эффектив-
ного вывода шлама из зоны обработки и повы-
шения эффективности охлаждения электрода-
инструмента, что способствовало увеличению 
производительности процесса на 40–45 %. 

В работе [77] авторы провели сравнение ис-
следования сплошного электрода-инструмента  
и пористого электрода (рис. 12). 

Применение полого пористого электрода 
привело к увеличению эффективности обработ-
ки в три раза по сравнению со сплошным элек-
тродом. Время обработки было сокращено на  
47 %, что связано с лучшим охлаждением элек-
трода-инструмента и более эффективным пото-
ком рабочей жидкости.

В работе [78, 79] авторы изготовили электро-
ды-инструменты с использованием армирую-
щей матрицы из графена. Уникальные свойства 
графена (высокая электропроводность и тепло-
проводность, превосходящие медь) делают его 
перспективным материалом для применения  
в качестве электрода-инструмента при ЭЭО, но  
в связи с дороговизной материала целесообразно 
использовать его в качестве армирующей матри-
цы или определенных включений при изготовле-
нии ЭИ. Авторами установлено, что применение 

Рис. 11. Включения в поверхностном слое после 
ПВЭЭО материала нимоник С263

Fig. 11. Inclusions in the surface layer after WEDM  
of Nimonik C263 material
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                                 а                                                                            б
Рис. 12. Медный ЭИ, применяемый при КПЭЭО: 

а – до обработки; б – после обработки [53]

Fig. 12. Copper electrode tool used in CPEDM: 
a – before processing; б – after processing [53]

композитных ЭИ позволило снизить расход ЭИ 
в процессе обработки, что связано с более вы-
соким рассеиванием тепла в зоне обработки и 
со снижением температуры ЭИ, испытываемой 
в процессе обработки. Использование данных 
матриц позволяет значительно увеличить срок 
службы ЭИ.

В работе [80] авторы провели исследования 
по применению спирального электрода-инстру-
мента. Особое внимание акцентировано на уда-
лении шлама из зоны обработки и подаче рабо-
чей жидкости в зону обработки при обработке 
инконеля 718. В качестве электродов исполь-
зовались цилиндрический и спиральный ЭИ  
(рис. 13), которые в процессе обработки враща-
лись с одинаковой скоростью.

Эффективность спирального электрода при 
ЭЭО превосходит эффективность традицион-
ных цилиндрических электродов из-за разницы 
в осевой скорости. С увеличением скорости вра-
щения максимальная осевая скорость спираль-
ного электрода возрастает, значительно повышая 
циркуляцию рабочей жидкости в зоне обработки. 
Спиральный ЭИ также имеет более низкий ко-
эффициент расхода материала, чем цилиндриче-
ский, что положительно сказывается на эффек-
тивности применения данных электродов. 

                    а                                              б
Рис. 13. Контур осевой скорости ЭИ: 

а – цилиндрического; б – спирального [80]

Fig. 13. Axial velocity contours of cylindrical (a)  
and spiral (б) electrode tools [80]

На боковой стенке прорези шероховатость 
поверхности заготовки, обработанной спираль-
ным электродом, составляет всего 11 мкм, что 
лучше, чем 28 мкм в случае цилиндрического 
электрода. Спиральный электрод демонстрирует 
превосходство над традиционным цилиндриче-
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ским электродом в стабильности разряда, сроке 
службы электрода, контроле прорезей и качестве 
поверхности.

При одинаковых режимах обработки тол-
щина белого слоя была уменьшена с 107,82  
до 44,37 мкм для спирального электрода по срав-
нению с обработкой цилиндрическим электро-
дом, при этом в некоторых областях белый слой 
отсутствовал. 

Анализ показывает, что спиральный элек-
трод обладает существенными преимуществами 
в системе удаления шлама по сравнению с ци-
линдрическим. Это обусловлено его конструк-
тивными особенностями, которые обеспечива-
ют более эффективное перемещение и удаление 
частиц шлама из зоны обработки. Спиральная 
геометрия электрода создает уникальные усло-
вия: формирование вихревых потоков рабочей 
жидкости, улучшенную циркуляцию рабочей 
жидкости в зоне обработки, оптимизированную 
и упорядоченную траекторию вывода частичек 
шлама и предотвращение застойных зон, служа-
щих вторичными зонами переплава.

В работах [81–83] проводились исследова-
ния микроэлектроэрозионного сверления тремя 
разными электродами – твердым электродом из 
карбида вольфрама (цилиндр), сверлом с твер-
досплавным наконечником и латунным ЭИ. По-
сле анализа результатов авторы установили, что 
с применением цилиндрического электрода на 
выходе из сквозного отверстия получился ко-
нус в связи с проблемой вывода шлама из зоны 
обработки при электроэрозионном сверлении. 
Геометрия твердосплавного сверла позволила 
улучшить удаление шлама из межэлектродного 
зазора, стабилизировать температуру в зоне об-
работки и сократить время обработки. Выбор 
материала инструмента существенно влияет на 
производительность электроэрозионной обра-
ботки – например, латунь обеспечивает наибо-
лее точные микроотверстия (наименьший износ, 
перерез и конусность) за счет увеличения време-
ни обработки. Карбид вольфрама обеспечивает 
высокую износостойкость, но при этом полу-
чаются большие углы надреза и конусности при 
умеренном времени обработки. Твердосплавные 
сверла обеспечивают баланс износостойкости, 
времени обработки и угла надреза/конусности.

В работах [84–90] авторы исследовали вли-
яние криогенной обработки электрода-инстру-

мента на качество и эффективность электроэро-
зионной обработки. На основании полученных 
результатов было установлено, что криогенный 
электрод-инструмент обеспечивает лучшую 
производительность обработки (максимальную 
скорость съема материала и лучшую шерохова-
тость поверхности) по сравнению с обычным 
электродом-инструментом. Авторы отметили 
увеличение электропроводности латунной про-
волоки при неглубокой криогенной обработке. 
Кроме того, было обнаружено, что зерна стали 
более тонкими. Эти результаты связаны непо-
средственно с влиянием криогенной обработки 
на структурные изменения ЭИ – формирование 
более однородной структуры, устранение пор  
и структурных дефектов и уменьшение внутрен-
них напряжений, в связи с чем повышается из-
носостойкость электрода-инструмента. Эффект 
криогенной обработки был дополнительно ис-
следован путем проведения исследований об-
рабатываемости электроэрозионной обработкой 
инконеля 601 с использованием меди, подвер-
гнутой криогенной обработке, в качестве ин-
струмента. Износ инструмента снижается на  
33 % за счет криогенной обработки по сравне-
нию с инструментом из необработанной меди. 
Указанные работы были сосредоточены на из-
учении влияния тока, напряжения в зазоре и вре-
мени импульса на скорость удаления материала, 
износ электрода и шероховатость поверхности. 
Установлено, что наиболее важным фактором 
контроля является ток.

Выводы

В данной статье рассмотрено современное 
состояние исследований в области электро-
эрозионной обработки жаропрочных сплавов. 
Представлены современные тенденции и инте-
ресы для изучения научными коллективами, за-
нимающимися этим вопросом. Проведен анализ 
научной литературы, посвященной эксперимен-
тальным исследованиям. Выявлено отсутствие 
обобщенных и комплексных результатов иссле-
дований. ЭЭО – сложный процесс, на результат 
которого влияет огромное количество факторов, 
и в настоящее время отсутствуют технологиче-
ские базы данных и рекомендательные базы для 
обработки жаропрочных сплавов.
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На основании проведенного анализа литера-
туры установлено следующее.

1. Актуально проведение эксперименталь-
ных исследований влияния компонентов раз-
личных материалов, добавляемых в рабочую 
жидкость, для улучшения показателей качества 
поверхности после КПЭЭО и влияние легирова-
ния данными материалами поверхностного слоя 
жаропрочных материалов.

2. Установлено, что сила тока и время вклю-
чения импульса являются основными техноло-
гическими параметрами, определяющими ка-
чество обработанной поверхности и скорость 
съема материала. При этом превышение пара-
метра времени включения импульса вызыва-
ет ускоренный износ электрода-инструмента и 
оплавление заготовки, что приводит к затрудне-
нию вывода шлама из межэлектродного зазора.

3. Установлена эффективность применения 
модифицированной рабочей жидкости (с добав-
лением графена и углеродных нанотрубок) при 
обработке жаропрочных материалов для улуч-
шения качества поверхности.

4. Установлено, что включения в рабочую 
жидкость оказывают существенное влияние на 
параметры и качество электроэрозионной обра-
ботки. Анализ показывает, что правильный под-
бор материала и концентрации включений мо-
жет значительно улучшить результаты процесса.

5. Установлено, что геометрические пара-
метры электрода-инструмента являются одним 
из определяющих факторов, влияющих на ре-
зультат электроэрозионной обработки. Анализ 
литературы показывает, что правильная конфи-
гурация ЭИ способна существенно улучшить 
качество и эффективность процесса. Правильно 
подобранная конструкция ЭИ обеспечивает бо-
лее интенсивное удаление продуктов эрозии из 
межэлектродного промежутка, что напрямую 
влияет на качество обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern mechanical engineering, there is a growing trend toward the development and 
implementation of novel heat-resistant alloys with enhanced physical and mechanical properties. Electrical discharge 
machining (EDM) is a promising method for manufacturing products from these new-generation heat-resistant 
alloys. This paper presents an analysis of current research in the field of EDM of heat-resistant alloys. The primary 
focus is on analyzing output qualitative and quantitative indicators in relation to input parameters – machining mode 
and conditions. The key factors influencing the efficiency of EDM are considered, including machining parameters 
and the composition of the working fluid and electrode material. This analysis of current research is intended for 
specialists in the field of heat-resistant alloy machining, developers of EDM technologies, and researchers working 
to improve manufacturing methods for aircraft engine components. The purpose of this work is to conduct a 
literature review of existing research on modern methods for ensuring and improving the efficiency and quality 
of electrical discharge machining (EDM) of heat-resistant materials. The methods of investigation involved 
a theoretical analysis of current research on electrical discharge machining of heat-resistant alloys. Results and 
discussion. A literature analysis was conducted, and it revealed that current strength and pulse duration are the 
main technological parameters determining the quality of the processed surface and the material removal rate. The 
effectiveness of using modified working fluids (with graphene and carbon nanotubes) during heat-resistant material 
processing to improve surface quality was confirmed. It is of particular interest to conduct experimental studies on 
the influence of adding various material components to the working fluid to improve surface quality indicators after 
complex pulse electrical discharge machining (CPEDM) and to assess the impact of these alloying materials on the 
surface layer of heat-resistant materials.
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