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Статья посвящена теоретическому и экспериментальному исследованию процесса формирования лун�
ки на обрабатываемой поверхности при однократном электроконтактном воздействии. С использо�
ванием математической модели образования ударных кратеров получено уравнение, позволяющее рас�
считать траекторию максимальных выбросов жидкого металла из лунки с учетом его теплофизических
характеристик и энергии единичного электрического разряда. Представлены результаты его числен�
ного исследования, отражающие влияние энергии электрического разряда и условий его протекания на
геометрические параметры получаемой на стальной и титановой поверхности лунки. Приведено опи�
сание методики проведения экспериментальных исследований, по результатам которых подтвержде�
на достоверность предложенной математической модели процесса формирования лунки на металли�
ческой поверхности при однократном электроконтактном воздействии.
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Введение.  Электроконтактная обработка
(ЭКО) представляет собой разновидность элек#
троэрозионной, в основе которой лежит явле#
ние электрической эрозии — направленного
разрушения токопроводящих материалов за счет
их расплавления и испарения под действием
кратковременных тепловых импульсов, возни#
кающих при протекании в промежутке между
поверхностями инструмента и заготовки элект#
рических разрядов. В результате однократного
такого воздействия на обрабатываемой поверх#
ности образуется лунка, по форме близкая к
сферической, имеющая по краям характерные
наплывы застывшего металла.

Вместе с тем, в процессах размерной электро#
эрозионной обработки, когда основным техноло#
гическим показателем является интенсивность
удаления припуска, наличие таких наплывов ме#
талла на обрабатываемой поверхности не учиты#
вается, а при расчете производительности выпол#
нения операции оценивается объем сферической
лунки, имеющей глубину h и диаметр d, которые
определяются от уровня исходной поверхности
(рисунок 1 а) [1, 5, 6, 8].

Согласно результатам проведенных в после#
днее время исследований, электроконтактную
обработку можно эффективно использовать для
модификации исходной поверхности изделий
различного назначения с целью повышения ее
эксплуатационных показателей. В частности, это
придание проволочному (непрофилированному)
инструменту режущей способности за счет ЭКО
его исходной поверхности [2, 7], повышение
прочностных характеристик соединения моди#

фицированной с помощью ЭКО поверхности ме#
таллического имплантата с имитатором костной
ткани, полученного с использованием фиксиру#
ющего материала [3, 9, 10].

Следует подчеркнуть, что в этих случаях на
уровень эксплуатационных показателей модифи#
цированной поверхности существенное влияние
оказывают, помимо глубины h и диаметра d лун#
ки, параметры образовавшихся по ее краям на#
плывов металла (см. рисунок 1 б), в частности,
их форма, высота ∆H и диаметр d

H
. Так на моди#

фицированной поверхности проволочного инст#
румента они выполняют роль своеобразных кон#
структивных элементов, придающих ей режущую
способность, а параметры этих наплывов (их
форма и размеры) также существенно влияют на
условия взаимодействия модифицированной по#
верхности металлического имплантата с биоло#
гическими жидкостями и тканями в процессе его
интеграции в организме человека.

Отсюда следует, что для успешного решения
практических задач по целенаправленной моди#
фикации поверхности, обеспечивающей высо#
кий уровень ее эксплуатационных показателей,
необходимо располагать данными, отражающи#

а  б

Рисунок 1 — Форма поперечного сечения лунки без учета
наплывов металла по ее краям (а) и при их наличии (б)
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ми влияние условий и режимов электроконтакт#
ной обработки на параметры получаемых на ней
лунок с учетом образующихся по их краям на#
плывов металла.

Теоретическому и экспериментальному иссле#
дованию процесса формирования лунки на метал#
лической поверхности при однократном электро#
контактном воздействии посвящена данная работа,
целью которой является установление зависимос#
ти между геометрическими параметрами получае#
мой лунки, имеющей по краям наплывы металла,
и режимами обработки.

Теоретическое описание процесса формирования
лунки при однократном электроэрозионном воздей�
ствии. Объем лунки без учета наплывов металла (см.
рисунок 1 а) соответствует объему шарового сег#
мента, который вычисляется по формуле

(1)

где  — радиус лунки.

Для образования лунки с таким объемом необ#
ходимо воздействие электрического импульса с
количеством энергии E, которое определяется

(2)

где C — емкость накопительного конденсатора в
разрядной цепи; U — напряжение на нем.

Допустив, что формирование лунки происхо#
дит за счет испарения металла, рассчитаем необ#
ходимую для этого энергию Q:

(3)

где L — удельная теплота испарения металла; ρ —
его плотность.

Тогда, с учетом выражений (1)–(3), радиус об#
разуемой лунки определяется:

(4)

Учитывая, что выделение энергии в промежут#
ке между поверхностями инструмента и заготовки
происходит за очень короткое время, протекающие
при формировании лунки процессы оправдано рас#
сматривать аналогично процессам, происходящим
при взрыве. Тогда, для описания исследуемого про#
цесса воспользуемся результатами работы [4], по#
священной изучению механизма образования удар#
ных кратеров на Земле и планетах.

Согласно принятой ее авторами модели, мате#
риал выбрасывается из лунки по траекториям, опи#
сываемым уравнением

(5)

где S и θ — координаты произвольной точки, фик#
сирующей данную траекторию; k — коэффициент,
зависящий от энергии взрыва; Z — показатель сте#

пени, определяемый экспериментально в зависи#
мости от условий обработки (Z = 0,75 — при про#
ведении ЭКО в воздушной среде и Z = 0,9 — при
проведении ЭКО в водной среде).

Применительно к нашему случаю параметр r
e

представляет собой радиус лунки, т. е. r
e
 = r, кото#

рый вычисляется по выражению (4). С учетом это#
го, с помощью уравнения (5) (k = 0,75 для энер#
гии E = 0,5 Дж, k = 0,9 при E = 2,0 Дж и k = 1,3 при
E = 4,5 Дж, а Z = 0,75 — при проведении ЭКО в
воздушной среде и Z = 0,9 — при проведении ЭКО
в водной среде) были рассчитаны траектории мак#
симальных выбросов жидкого металла из лунки
при различных значениях энергии накопительно#
го конденсатора. На рисунке 2 представлены со#
ответствующие этим траекториям профили сече#
ния лунок, полученных на стальной поверхности
при однократном электроконтактном воздействии
на воздухе. Пунктирными линиями показан ис#
ходный уровень поверхности. Аналогичные дан#
ные были получены при однократном электрокон#
тактном воздействии на титановую поверхность.

Из анализа представленных данных следует,
что с увеличением энергии накопительного кон#
денсатора с E = 0,5 до 4,5 Дж глубина лунки отно#
сительно исходного уровня поверхности h возра#
стает от 12 до 40 мкм (кривые 1–3 и пунктирные
линии 1′–3′ соответственно). Это сопровождает#
ся увеличением высоты наплывов ∆H от 15 до
55 мкм, диаметра лунки d от 270 до 520 мкм и ди#
аметра окружности сопряжения наплыва с исход#
ной поверхностью d

H
 от 300 до 715 мкм.

Полученные в результате численного исследо#
вания уравнения (5) данные позволяют также оце#
нить влияние энергии электрического разряда на
соотношение между количеством выброшенного из
лунки расплавленного металла и его испарившим#
ся количеством. Для этого воспользуемся отноше#

Рисунок 2 — Рассчитанные профили сечения лунок, образовавшихся
на стальной поверхности в результате однократного акта на ЭКО

на воздухе при различных значениях запасенной на накопительном
конденсаторе энергии: 1 — 0,5 Дж; 2 — 2,5 Дж; 3 — 4,5 Дж

(1′, 2′ и 3′ — соотвествующие указанным значениям энергии
положения исходной поверхности)
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нием объема металла в образовавшихся наплывах
V

H
 к объему лунки V

Л
, определяемому по выраже#

нию (1), т. е. высота и радиус которой соотвеству#
ют уровню исходной поверхности. С достаточной
для инженерных расчетов точностью представим
форму поперечного сечения наплыва металла по
краю лунки в виде половины тора, объем которой
вычисляется по формуле:

Обозначим отношение V
H

 / V
Л
 через коэффици#

ент k
H

, который характеризует количество металла,
перешедшего в наплыв в процессе формирования
лунки при однократном электроэрозионном воздей#
ствии. Чем он выше, тем больше размер образовав#
шихся наплывов, а соответственно, тем меньше ко#
личество испарившегося при этом металла.

На рисунке 3 представлена диаграмма зависи#
мости рассчитанных значений коэффициента k

H

от энергии электрического разряда при обработ#
ке титана и стали.

Из приведенных данных следует, что наиболь#
шее значение коэффициент k

H
 (0,5 для стали и 0,44

для титана) имеет место при наименьшем значе#
нии электрического разряда (E = 0,5 Дж). По мере
его увеличения значение k

H
 снижается, достигая

при E = 4,5 Дж 0,28 для стали и 0,3 для титана. Это
свидетельствует о том, что с повышением энергии
электрического разряда процесс формирования
лунки сопровождается уменьшением количества
металла, перешедшего в наплывы, и возрастанием
количества испарившегося.

Таким образом, на основании результатов
проведенных исследований теоретически обо#
сновано, что путем изменения энергии электри#
ческого разряда за счет соответствующего изме#
нения емкости накопительного конденсатора и
напряжения на нем, можно управлять парамет#
рами получаемой на металлической поверхнос#
ти лунки, в частности, ее диаметром и глубиной,
а также высотой и шириной образовавшихся по
ее краям наплывов металла.

Методика выполнения экспериментальных ис�
следований и их результаты. Цель их проведения

заключалась в подтверждении результатов теоре#
тических исследований процесса формирования
лунки при однократном электроконтактном воз#
действии. Эксперименты по получению на повер#
хности образцов лунок при таком воздействии про#
водились с помощью установки, схема которой
приведена на рисунке 4.

Инструмент 1 и образец 2 через электроизо#
ляционную прокладку 3 включены в электричес#
кую цепь, состоящую из источника постоянного
тока ИП, накопительного конденсатора С и то#
коограничивающего резистора R. Образцы в фор#
ме диска изготавливались из стали 12Х18Н10Т и
титанового сплава ВТ1#0, а их торцевые (обраба#
тываемые) поверхности тщательно полировались.
Инструмент представлял собой стальной стержень
с остро заточенным концом и имел возможность
вертикального перемещения вниз. В процессе его
сближения с поверхностью образца на расстоя#
нии, соответствующем электрическому пробою
среды, происходил разряд накопительного кон#
денсатора, в результате чего на поверхности об#
разца образовывалась лунка с характерным на#
плывом металла по ее краям. В ходе проведения
экспериментов за счет изменения напряжения на
накопительном конденсаторе (емкостью 400 мкФ)
с 50 до 150 В изменялась энергия однократного
электрического разряда с 0,5 до 4,5 Дж.

В одной серии экспериментов обработка осу#
ществлялась на воздухе, а в другой — с использо#
ванием диэлектрической жидкости (дистиллиро#
ванная вода), которая в виде капель наносилась на
поверхность образца в зоне образования лунки.

После завершения экспериментов на данном
образце, он снимался, его обработанная поверх#
ность очищалась с помощью мягкой ветоши, смо#
ченной в ацетоне, и высушивалась. Затем с помо#
щью цифрового микроскопа МКИ#2 проводилось
фотографирование сформированных на ней лунок
и с помощью полученных снимков измерялись ди#
аметр раскрытия лунки d и диаметр наплывов ме#
талла вокруг нее d

H
, как показано на рисунке 5. За

окончательное значение этих параметров прини#
малось среднее арифметическое результатов изме#
рения диаметров в двух взаимоперпендикулярных
направлениях. Для измерения глубины лунки от#
носительно исходного уровня поверхности H и
высоты наплывов ∆H использовалась методика,
основанная на получении слепков.

Рисунок 3 — Диаграмма зависимости значения коэффициента k
H

от энергии электрического разряда при обработке титана и стали

Рисунок 4 — Схема ЭКО поверхности металлического образца
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Для этого на поверхность образца с исследуемой
лункой наносился слой протакрила, который нагру#
жался грузом 500 г с плоской поверхностью, что
обеспечивало формирование плоской базовой по#
верхности у получаемого слепка. После отвержде#
ния протакрила, слепок отделялся от образца и сво#
ей плоской базовой поверхностью фиксировался на
плоской поверхности концевой меры длины. Затем
с помощью вертикального длинномера ИЗВ#6 из#
мерялись глубина H и высота наплывов ∆H.

В таблице 1 приведены результаты эксперимен#
тальных исследований, отражающие влияние энер#
гии однократного электрического разряда и усло#
вий его протекания на геометрические параметры
получаемых на поверхности образцов лунок.

Как показывает анализ полученных экспе#
риментальных данных, во всех случаях с повы#
шением энергии электрического разряда гео#
метрические параметры получаемых лунок
увеличиваются, включая диаметр и высоту на#
плывов металла, что полностью согласуется с ре#
зультатами теоретических исследований.

При прочих равных условиях лунки, получен#
ные на поверхности стального образца, имеют
большие значения геометрических параметров,
по сравнению с лунками на титановом образце,
что согласно предложенной математической мо#
дели их формирование обусловлено более низ#
ким значением удельной теплоты испарения не#
ржавеющей стали.

По сравнению с обработкой на воздухе при#
менение дистиллированной воды во всех случаях
приводит к уменьшению значения геометричес#
ких параметров лунок, что объясняется дополни#

Рисунок 5 — Фотография лунки 1 на поверхности образца
с наплывами металла 2 по ее краям

Таблица 2 — Величины объемов лунок V
Л
 и наплывов металла V

H
, полученных на поверхности образцов, а также значения коэффициента k

H
при различной энергии единичного разряда и условий его протекания

Таблица 1 — Геометрические параметры лунок, полученных на поверхности образцов при различных значениях энергии электрического
разряда и условиях обработки
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тельными затратами энергии электрического раз#
ряда на ее испарение.

В таблице 2 приведены рассчитанные по экс#
периментальным данным величины объемов лу#
нок и наплывов металла, полученных на поверх#
ности образцов, а также значения коэффициента
k

H
 при различной энергии единичного разряда и

условий его протекания.
При анализе приведенных данных следует об#

ратить внимание на то обстоятельство, что во
всех случаях с повышением энергии единичного
разряда с 0,5 до 2,0 Дж значение коэффициента
k

H
 снижается, т. е. количество металла, перешед#

шего в наплывы, уменьшается за счет возраста#
ния доли испарившегося металла, так, например,
для образцов из стали 12Х18Н10Т при проведе#
нии ЭКО в воздушной среде с увеличением энер#
гии накопительного конденсатора от 0,5 до
2,0 Дж объем лунки V

Л
 увеличивается от 4,6 · 104

до 23,3 · 104 мкм3, объем наплывов увеличивает#
ся от 2,3 · 104 до 7,2 · 104 мкм3, что приводит к
уменьшению коэффициента k

H
 от 0,5 до 0,3. От#

метим, что аналогичный вывод был сделан по ре#
зультатам теоретических исследований влияния
энергии единичного разряда на значение коэф#
фициента k

H
. При дальнейшем повышении энер#

гии единичного разряда с 2,0 до 4,5 Дж значение
коэффициента k

H
 практически не изменяется.

Выводы.
1.Показано, что на уровень эксплуатационных

показателей поверхности, модифицированной пу#
тем ее электроконтактной обработки, существен#
ное влияние, наряду с размерами полученных на
ней за счет электрической эрозии лунок, ока#
зывают параметры образовавшихся по их кра#
ям наплывов металла в результате его выброса
из них в жидком состоянии и последующем зат#
вердевании.

2. Показано, что протекающие при формиро#
вании лунки процессы по характеру выделения во
времени электрической энергии оправдано рас#
сматривать аналогично процессам, протекающим
при взрыве, в частности, при образовании удар#
ных кратеров на Земле и планетах. С использова#
нием математической модели процесса образования
таких кратеров, получено уравнение, позволяющее
рассчитать траекторию максимальных выбросов
жидкого металла из лунки с учетом энергии элек#
трического разряда и теплофизических характе#
ристик металла поверхности.

3. По результатам численного исследования
полученного уравнения установлено, что с по#
вышением энергии разряда глубина лунки, ее
диаметр, а также диаметр наплывов металла и
их высота увеличиваются и тем больше, чем
меньше его удельная теплота испарения. При
этом возрастает количество испарившегося ме#
талла по сравнению с количеством расплавлен#
ного металла, о чем свидетельствует уменьше#

ние отношения объема металла в наплывах к
объему образовавшейся лунки.

4. Разработана методика проведения экспери#
ментов по определению параметров лунок, полу#
чаемых на полированной металлической поверх#
ности при однократном электроконтактном
воздействии с различной энергией разряда, позво#
ляющая с помощью дополнительно полученного
из протакрила слепка лунки, измерять ее диаметр
d и глубину H, а также диаметр d

H
 и высоту на#

плывов металла ∆H.
5. На основании сравнения полученных эк#

спериментальных данных и результатов теоре#
тических исследований установлено, что пред#
ложенная математическая модель с достаточно
адекватной для инженерных расчетов точностью
описывает процесс формирования лунки на ме#
таллической поверхности при однократном
электроконтактном воздействии. В частности,
установлено, что во всех случаях с повышением
энергии единичного разряда с 0,5 до 4,5 Дж гео#
метрические параметры полученной лунки (ее
диаметр и глубина, диаметр наплыва металла и
его высота) увеличиваются, при этом их числен#
ные значения отличаются от теоретически рас#
считанных не более чем на 10–15 %. Также экс#
периментально показано, что при прочих
условиях указанные параметры лунок, получен#
ных на стальной поверхности, имеют большие
размеры, чем на поверхности образца из тита#
на, у которого по сравнению со сталью, удель#
ная теплота испарения, входящая в знаменатель
полученного уравнения, имеет большее значе#
ние. Нашло экспериментальное подтверждение
сформулированное на основе результатов тео#
ретических исследований положение о том, что
с повышением энергии единичного разряда, от#
ношение объема металла, перешедшего в на#
плывы, к объему испарившегося в процессе
формирования лунки уменьшается, т. е. значе#
ние коэффициента k

H
 снижается. Установлено,

что по сравнению с обработкой на воздухе при#
менение дистиллированной воды в качестве ди#
электрической жидкости во всех случаях приво#
дит к уменьшению геометрических параметров
лунки, что обусловлено дополнительными зат#
ратами энергии разряда на ее испарение.
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The article is devoted to theoretical and experimental study of the formation of holes on the surface to be treated
by a single electric#contact exposure. Using a mathematical model of the formation of impact craters to derive an
equation enables us to calculate the trajectory of the maximum emission of liquid metal from the hole because of its
thermal characteristics and energy of a single electrical discharge. The results of his numerical studies reflecting the
impact energy of the electric discharge and the conditions of its occurrence on the geometric parameters obtained on
steel and titanium surface wells. The description of the methodology for conducting experimental studies, the results
of which confirmed the accuracy of the mathematical model of the process of formation of holes on the metal surface
after a single electrocontact exposure.
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