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Введение. Ранее проведенными исследова
ниями [1–4] установлено, что поверхность после 
электроэрозионной обработки обладает режущей 
способностью, т. е. она способна снимать стружку 
с материалов, уступающих по твердости металлу по
верхности. Эту способность ей придают образовав
шиеся по краям перекрывающих друг друга лунок 
наплывы металла. С целью повышения этой спо
собности поверхности, авторами [5–8] предложено 

осуществлять ее электроэрозионную обработку без 
перекрытия лунок, т. е. проводить ее электроэрози
онное модифицирование. В этом случае по краям 
единичных лунок образуются наплывы металла 
большего размера (рисунок 1), которые выходят за 
исходный контур поверхности и представляют со
бой малоразмерные режуще деформирующие эле
менты, способные разрушать материал, твердость 
которого ниже твердости металла наплывов.
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ВЛИЯНИЕ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА И УСЛОВИЙ ЕГО 
ПРОТЕКАНИЯ НА ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЕДИНИЧНОЙ 
ЛУНКИ И МИКРОТВЕРДОСТЬ ЕЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ

Статья посвящена экспериментальному исследованию влияния энергии электрического разряда и усло-
вий его протекания (на воздухе и с применением дистиллированной воды) на геометрические параметры 
единичной лунки, получаемой на образце из стали У8А, а также на микротвердость ее поверхностно-
го слоя. Изложены вопросы методики проведения экспериментальных исследований, включая описа-
ние устройства для получения единичных лунок на поверхности стального образца, а также методов 
и средств измерения их геометрических параметров и микротвердости поверхностного слоя. Представ-
лены и проанализированы результаты проведенных исследований, позволившие количественно оценить 
влияние энергии электрического разряда и условий его протекания на изменения геометрических параме-
тров единичной лунки и микротвердость ее поверхностного слоя. Установлено, что с повышением энер-
гии электрического разряда размеры геометрических параметров единичной лунки увеличиваются и од-
новременно возрастает микротвердость ее поверхностного слоя. При этом по сравнению с обработкой 
на воздухе использование дистиллированной воды приводит к уменьшению как размеров геометрических 
параметров лунки, так и микротвердости ее поверхностного слоя.

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, модифицирование поверхности, режущая способность, 
микротвердость, металлография, штрипса
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Влияние энергии электрического разряда, его 
длительности, состава рабочей жидкости и других 
факторов на размеры единичной лунки опреде
лялось многими исследователями [9–12]. Однако 
в этих работах оценивалось влияние выше пере
численных факторов на диаметр лунки в плане 
и ее глубину, а также на их отношение, исходя из 
условия обеспечения максимальной производи
тельности процесса электроэрозионной обработ
ки. По этой причине вопросы, касающиеся изуче
ния геометрических параметров наплывов металла 
по краю лунки, и их соотношение с ее диаметром 
и глубиной, а также микротвердости поверхности 
наплывов металла, остались без должного вни
мания. Вместе с тем, если речь идет о придании 
модифицированной поверхности режущей спо
собности, изучение этих вопросов имеет первосте
пенное значение. В этой связи цель данной работы 
заключалась в экспериментальном исследовании 
влияния энергии электрического разряда и усло
вий его протекания на геометрические параметры 
единичной лунки, включая образовавшиеся по ее 
краю наплывы металла, и на микротвердость полу
ченного на ней поверхностного слоя.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований. В качестве образцов использовались 
полосы из стали У8А длиной 110 мм, шириной 8 мм 
и толщиной 0,3 мм с полированной поверхностью 
(Ra = 0,3 мкм). Для получения на ней единичных 
лунок использовалось специальное устройство, 
схема которого представлена на рисунке 2.

Устройство состоит из основания 1, выпол
ненного из диэлектрического материала (дерева), 
на поверхности которого устанавливается обра
зец 2. В качестве электродаинструмента исполь
зуется тонкая стальная (У8А) проволока 5 диа
метром 0,3 мм, установленная в направляющей 
втулке 4 и кондукторной втулке 3, расположенной 
от поверхности образца на расстоянии 3–3,5 мм. 
Образец и проволока включены в электрическую 
цепь, состоящую из накопительного конденсато
ра C, токоограничивающего резистора R и источ
ника питания постоянного тока ИП.

Для получения на поверхности образца еди
ничной лунки проволоке вручную сообщалось 
однократное перемещение сверху вниз до кон

такта ее торцевой поверхности с поверхностью 
образца. В процессе их сближения на расстоянии, 
соответствующем минимальному межэлектрод
ному промежутку (МЭП) между ними возникал 
электрический разряд, в результате чего на по
верхности образца формировалась единичная 
лунка. Применение тонкой проволоки позволяет 
локализовать зону прохождения электрического 
разряда, а использование кондукторной втулки 
обеспечивает его точное позиционирование на 
поверхности образца, т. е. точное расположение на 
ней единичной лунки. Для получения на поверх
ности образца следующей лунки он соответствую
щим образом перемещался на основании.

В ходе проведения экспериментов за счет из
менения напряжения U накопительного конден
сатора и его емкости C изменялось значение энер
гии электрического разряда E = CU 2 / 2 в пределах 
от 0,5 Дж до 4,5 Дж. В одной серии экспериментов 
формирование лунки осуществлялось на воздухе, 
а в другой — с использованием дистиллированной 
воды, которая в виде капель предварительно на
носилась на поверхность образца. Во всех экспе
риментах использовалась прямая полярность, т. е. 
анодом являлся образец. При неизменном значе
нии энергии разряда и условий его протекания на 
поверхности образца получали пять лунок, пара
метры которых (рисунок 3) определялись как их 
средние арифметические значения.

Исследуемыми параметрами единичной лун
ки являлись диаметр лунки в плане d

0
; диаметр на

плывов металла по краю лунки dн, их ширина bн и 
высота hн, глубина лунки hл относительно положе
ния исходной поверхности и общая глубина лунки 
Hл с учетом наплывов металла по ее краю.

С помощью микроскопа ММИ2 с ценой де
ления 5 мкм измерялись диаметр лунки в плане d

0
 

и диаметр наплывов металла dн. При этом измере
ния этих параметров осуществлялись в двух вза
имно перпендикулярных направлениях, и по их 
результатам вычислялись средние значения d

0 
и dн. 

Глубина лунки Hл определялась по результатам из
мерений ее двух составляющих: hл и hн. Высота на
плывов металла по краю лунки hн оценивалась как 
разность толщины образца в исходном состоянии 

а          б

Рисунок 1 — Фотография единичной лунки, полученной на 
поверхности стальной штрипсы: а — вид сбоку; б — вид в плане; 

1 — положение исходной поверхности штрипсы; 
2 — наплывы металла по краю лунки; 3 — лунка

Рисунок 2 — Схема устройства получения единичных лунок 
на поверхности стального образца
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Bисх и после формирования на его поверхности 
лунки с наплывами металла Bмод (hн = Bмод – Bисх). 
Измерялись указанные параметры с помощью ми
крометра МК25 с ценой деления 1 мкм.

Для определения глубины лунки hл приме
нялся метод получения слепков с помощью про
такрила, обладающего высокой способностью 
заполнять неровности поверхности и малой усад
кой при затвердевании. Им заполнялась лунка с 
таким расчетом, чтобы часть протакрила покры
вала исходную гладкую поверхность образца. По
сле затвердевания протакрила полученный слепок 
отделялся от образца и своей плоской (базовой) 
поверхностью фиксировался на поверхности кон
цевой меры длины. Затем с помощью вертикаль
ного длиномера ИЗВ6 с плоским измерительным 
наконечником и ценой деления 1 мкм измеря
лась высота hл относительно базовой поверхности 
слепка, которая соответствует глубине лунки hл.

С использованием полученных значений этих 
параметров также вычислялись их соотношения, 
характеризующие влияние энергии электрическо
го разряда и условий его протекания на изменение 
формы и размеров полученных лунок. В частности, 
отношения dн / d

0
, bн / hл, bн / hн и Hл / hн, которые 

отражают изменение как диаметральных, так и вы
сотных параметров получаемых единичных лунок.

Исследование микроструктуры проводилось на 
подготовленных соответствующим образом метал
лографических шлифах с помощью светового ми
кроскопа «MeF3» фирмы «Reichert» (Австрия) при 

увеличении 50х и 200х. Микротвердость металла по
верхностного слоя измерялась на микротвердомере 
«Micromet11» с нагрузкой 100 г по ГОСТ 945076.

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. Влияние энергии электрическо
го разряда и условий его протекания на значения 
гео метрических параметров единичной лунки от
ражают данные, представленные в таблице.

Из анализа представленных данных следу
ет, что с увеличением энергии E электрического 
разряда значения исследуемых геометрических 
параметров единичной лунки возрастают. Так, 
с повышением E с 0,5 до 4,5 Дж при обработке на 
воздухе диаметр лунки в плане d0 увеличился с 525 
до 750 мкм, а диаметр наплывов металла dн по ее 
краю — с 585 до 1240 мкм. При этом их отношение 
dн / d0 возросло с 1,11 до 1,65, а ширина наплы
вов металла bн увеличилась в восемь раз — с 30 до 
245 мкм. Аналогичным образом повышение энер
гии разряда влияет на указанные параметры лунки 
при использовании в качестве диэлектрической 
жидкости дистиллированной воды. Отличие со
стоит лишь в том, что по сравнению с обработкой 
на воздухе значения этих параметров лунки ока
зываются меньше. Так при E = 0,5 Дж значения d0, 
dн и bн составили 510, 550 и 20 мкм соответственно, 
которые при E = 4,5 Дж увеличились до 730, 1060 
и 165 мкм. При этом по сравнению с обработкой 
на воздухе снижение значения d0 составило 3–4 %, 
dн — 5–6 % и bн — 30–33 %, т. е. применение ди
стиллированной воды существенным образом 
влияет на уменьшение ширины наплывов металла 
по краю лунки, а на изменение диаметров лунки 
и наплывов металла ее влияние незначительно.

Повышение энергии электрического разряда 
приводит к увеличению глубины лунки hл и высо
ты наплывов металла hн по ее краю. В частности, 
с возрастанием E с 0,5 до 4,5 Дж при обработке на 
воздухе значение hл увеличилось с 10 до 30 мкм 
и hн — с 20 до 52 мкм, а отношение hн/hл уменьши
лось с 2,0 до 1,73, т. е. с повышением энергии раз
ряда увеличение глубины лунки несколько опере

Рисунок 3 — Схематическое представление профиля сечения 
единичной лунки

Энергия 
электрического 
разряда E, Дж

Условия протекания 
разряда

dн, 
мкм

d0, 
мкм

dн / d0

hн, 
мкм

hл, 
мкм

Hл, 
мкм

bн, 
мкм

bн / hл bн / hн Hл / hн

0,5

на воздухе 585 525 1,11 20 10 30 30 3,0 1,5 1,5

с применением 
воды

550 510 1,07 18 9 27 20 2,2 1,1 1,5

2,0

на воздухе 940 720 1,3 38 22 60 110 5,02 2,9 1,57

с применением 
воды

880 690 1,27 30 18 48 95 5,36 3,1 1,6

4,5

на воздухе 1240 750 1,65 52 30 82 245 8,1 4,7 1,57

с применением 
воды

1060 730 1,45 44 28 72 165 5,9 4,4 1,63

Таблица — Значения геометрических параметров единичной лунки на поверхности стального (У8А) образца в зависимости от энергии 
электрического разряда и условий его протекания
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жает увеличение высоты наплывов металла по ее 
краю. При этом отношение общей глубины лунки 
с учетом наплывов металла по ее краю Hл к их вы
соте hн с повышением E практически не изменяет
ся и составляет 1,5–1,57. Отношение ширины на
плывов металла по краю лунки к их высоте (bн / hн) 
с повышением E с 0,5 до 4,5 Дж увеличивается 
с 1,5 до 4,7, а отношение bн / hл — с 3,0 до 8,1. Это 
свидетельствует о том, что с повышением энергии 
разряда увеличение ширины наплывов металла по 
краю лунки происходит значительно интенсив
нее, чем их высоты и глубины лунки.

Применение дистиллированной воды по срав
нению с обработкой на воздухе приводит к умень
шению значений рассматриваемых параметров 
лунки. Так, с повышением E с 0,5 до 4,5 Дж глубина 
лунки hл и высота наплывов металла по ее краю hн 
увеличились с 27 до 72 мкм и с 18 до 44 мкм соот
ветственно, а отношение hн / hл — уменьшилось с 2 
до 1,57. В сравнении с обработкой на воздухе зна
чение hл снизилось на 7–10 % и значение hн — на 
10–15 %. Также, как и при обработке на воздухе, 
повышение энергии разряда приводит к увеличе
нию отношения bн / hн с 1,1 до 3,6 и отношения 
bн / hл — с 2,2 до 5,9, т. е. с повышением E увели
чение ширины наплывов металла по краю лунки 
опережает увеличение их высоты и глубины лун
ки. При этом, как и при обработке на воздухе, от
ношение Hл / hн изменяется весьма несущественно 
с 1,5 при E = 0,5 Дж до 1,63 при E = 4,5 Дж.

Таким образом, полученные эксперименталь
ные данные позволяют определить численные 
значения геометрических параметров единичной 
лунки, сформированной на поверхности стально
го (У8А) образца, в зависимости от энергии элек
трического разряда (в диапазоне ее изменения от 
0,5 до 4,5 Дж) и условий его протекания (на воздухе 
и с применением дистиллированной воды). Кроме 
того, установленные зависимости изменения гео
метрических параметров лунки и их соотношений 
от энергии электрического разряда и условий его 
протекания могут быть использованы для теоре
тического описания профиля сечения единичной 
лунки, получаемой на стальной поверхности.

Как известно [9], в результате воздействия 
электрического разряда поверхностные слои ме

талла претерпевают структурные и химические 
превращения, придающие им по сравнению с ос
новным материалом ряд отличительных свойств, 
в частности, повышая твердость поверхности. 
Выполненные исследования микроструктуры ме
талла в окрестности единичной лунки показали 
(рисунок 4), что на поверхности лунки, включая 
наплывы металла по ее краю, формируется так на
зываемый белый слой 1, ниже которого распола
гается переходной слой 2 и под которым находит
ся металл 3 в исходном состоянии.

Ранее проведенными исследованиями хи
мического и фазового состава белого слоя [9,12] 
показано, что он образован из застывшего ранее 
расплавленного металла заготовки, вступившего 
в химическое взаимодействие с окружающей сре
дой. В частности, при обработке металлов, содер
жащих углерод, в белом слое присутствует аусте
нит и продукты его превращений [13].

Из представленных на рисунке 4 фотографий 
видно, что с повышением энергии электрического 
разряда толщина белого слоя на поверхности лун
ки увеличивается. В частности, при E = 0,5 Дж она 
составляет 4–5 мкм, при E = 2,0 Дж — 8–10 мкм 
и при E = 4,5 Дж она достигает 15–18 мкм. При 
использовании дистиллированной воды толщина 
белого слоя оказывается на 5–10 % меньше ее зна
чения, соответствующего обработке на воздухе.

Непосредственно под белым слоем наблюдает
ся зона термического влияния (переходная зона), 
в которой металл претерпевает только структур
ные изменения. Размеры этой зоны значительно 
превосходят толщину белого слоя и с повышением 
энергии разряда увеличиваются. При постоянной 
энергии разряда применение дистиллированной 
воды по сравнению с обработкой на воздухе при
водит к уменьшению размера зоны термического 
влияния в среднем на 8–12 %.

На рисунке 5 показан характер изменения ми
кротвердости металла в поверхностном слое лунки 
по его глубине S, полученной на поверхности об
разца из стали У8А при различной энергии элек
трического разряда и при обработке на воздухе.

Из представленных данных следует, что с по
вышением энергии электрического разряда ми
кротвердость поверхности лунки, включая на

Рисунок 4 — Фотография микроструктуры поверхностного слоя металла в окрестности единичной лунки, полученной при обработке 
на воздухе: а — энергия разряда 0,5 Дж; б — энергия разряда 2,0 Дж; в — энергия разряда 4,5 Дж

а           б                  в
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плывы металла по ее краю, возрастает. Так, по 
сравнению с микротвердостью основного металла 
175 HV при E = 0,5 Дж микротвердость поверх
ности лунки составила 430 HV при E = 2,0 Дж — 
460 HV и при E = 4,5 Дж — 660 HV, т. е. ее значе
ние увеличилось в 3,7 раза. Одновременно с этим 
возрастает глубина изменения микротвердости 
основного металла. В частности, при E = 0,5 Дж 
ее значение составило порядка 40–43 мкм, при 
E = 2,0 Дж оно возросло до 50–52 мкм и при 
E = 4,0 Дж оно достигло 65–68 мкм.

В случае формирования лунки с использова
нием дистиллированной воды значение микро
твердости поверхностного слоя и глубина ее из
менения имеют меньшее, чем при обработке на 
воздухе, значение. Так, при E = 4,5 Дж значение 
микротвердости поверхности составило 550 HV 
против 660 HV при обработке на воздухе, а глуби
на ее изменения достигла 50–55 мкм, в то время 
как при обработке на воздухе значение этого пара
метра составило 65–68 мкм.

При сравнении геометрических параметров 
лунок и значений микротвердости их поверхно
сти, полученных при различных условиях протека
ния электрического разряда (на воздухе или с ис
пользованием дистиллированной воды), можно 
утверждать, что при наличии воды часть энергии 
электрического разряда расходуется на ее нагрев, 
испарение и образование газового пузыря вокруг 
канала проводимости, что обусловливает умень
шение по сравнению с обработкой на воздухе раз
меров геометрических параметров лунок, а также 
снижение микротвердости их поверхности. От
сюда следует важный с практической точки зре
ния вывод о том, что с целью придания исходной 
гладкой поверхности инструмента более высокой 
режущей способности ее электроэрозионное мо
дифицирование следует выполнять на воздухе.

Выводы. 1. Показано, что в результате воз
действия на гладкую металлическую поверхность 

электрического разряда на ней образуется лунка, 
по форме близкая к сферической, имеющая по 
краям наплывы металла, выходящие за исходный 
контур поверхности. Установлено, что эти наплы
вы металла представляют собой малоразмерные 
режущедеформирующие элементы, способные 
разрушать материал, уступающий по твердости 
металлу наплывов. Однако на сегодня отсутствуют 
данные, отражающие влияние энергии электриче
ского разряда и условий его протекания на форму 
и размеры этих наплывов металла и их взаимос
вязь с параметрами единичной лунки.

2. Разработана методика проведения экспе
риментальных исследований по оценке влияния 
энергии электрического разряда E и условий его 
протекания (на воздухе и с применением дистил
лированной воды) на геометрические параметры 
единичной лунки, включающая устройство для ее 
формирования на поверхности образца из стали 
У8А, а также методы и средства измерения геоме
трических параметров единичной лунки, в част
ности, ее диаметра в плане d0, диаметра наплывов 
металла по ее краю dн, глубины лунки относитель
но исходной поверхности hл, высоты hн и шири
ны bн наплывов металла по краю лунки, а также 
микротвердость ее поверхности.

3. На основании анализа результатов прове
денных исследований установлено следующее:

3.1. С повышением E с 0,5 до 4,5 Дж при обра
ботке на воздухе диаметр лунки в плане d0 увели
чился с 525 до 750 мкм, диаметр наплывов металла 
dн по ее краю — с 585 до 1240 мкм, а их отношение 
dн / d0 возросло с 1,11 до 1,65, при этом ширина на
плывов металла увеличилась в восемь раз — с 30 до 
245 мкм. Отсюда следует, что с повышением энер
гии электрического разряда увеличение диаметра 
наплывов металла по краю лунки происходит бо
лее интенсивно, чем ее диаметра в плане.

3.2. Повышение энергии электрического разря
да приводит к увеличению глубины лунки hл и вы
соты наплывов металла hн по ее краю. Так с возрас
танием E с 0,5 до 4,5 Дж при обработке на воздухе 
значения hл и hн увеличились с 10 до 30 и с 20 до 
52 мкм соответственно, при этом отношение hн / hл 
уменьшилось с 2,0 до 1,73, т. е. с повышением энер
гии разряда увеличение глубины лунки несколько 
опережает увеличение высоты наплывов металла 
по ее краю. При этом отношение общей глубины 
лунки с учетом наплывов металла по ее краю Hл к их 
высоте hн с повышением E практически не изменя
ется и составляет 1,5–1,57 %. Отношение ширины 
наплывов металла к их высоте (bн / hн) увеличивает
ся с 1,5 до 4,7, а отношение bн / hл — с 3,0 до 8,1. Это 
свидетельствует о том, что с повышением энергии 
разряда увеличение ширины наплывов металла по 
краю лунки происходит значительно интенсивнее, 
чем их высоты и глубины лунки.

3.3. Применение дистиллированной воды по 
сравнению с обработкой на воздухе не влияет на 

Рисунок 5 — Характер изменения микротвердости 
в поверхностном слое лунки по его глубине S, полученной на 

поверхности образца из стали У8А при различной энергии 
электрического разряда с обработкой на воздухе: 
1 — E = 4,5 Дж; 2 — E = 2,0 Дж; 3 — E = 0,5 Дж; 

4 — граница изменения микротвердости основного металла
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характер изменения рассматриваемых параме
тров единичной лунки от энергии электрическо
го разряда, а только приводит к уменьшению их 
значений. Так снижение значения d0 составило 
3–4 %, dн — 5–6 %, bн — 30–33 %, hл — 7–10 %, 
hн — 10–15 %. Отсюда следует, что использование 
дистиллированной воды существенным образом 
влияет на уменьшение ширины и высоты наплы
вов металла по краю лунки и ее глубины, а на из
менение диаметра лунки d0 и диаметра наплывов 
dн ее влияние незначительно.

3.4. Показано, что на поверхности лунки, 
включая наплывы металла по ее краю, формиру
ется так называемый белый слой, ниже которого 
располагается переходной слой (зона) и под ко
торым находится металл в исходном состоянии. 
Установлено, что при обработке на воздухе с по
вышением энергии электрического разряда с 0,5 
до 4,5 Дж толщина белого слоя на поверхности 
лунки увеличивается с 4–5 до 15–18 мкм, а его ми
кротвердость — с 460 до 660 HV (при микротвер
дости основного металла 175 HV). Одновременно 
с этим возрастает глубина изменения микротвер
дости основного металла с 40–43 до 65–68 мкм. 
Применение дистиллированной воды приводит 
к снижению на 20 % значения микротвердости по
верхности лунки и уменьшению на 26 % глубины 
изменения микротвердости основного металла.

4. На основании обобщенного анализа полу
ченных экспериментальных данных показано, что 
с целью придания исходной гладкой поверхности 
инструмента большей режущей способности ее 
электроэрозионную обработку (модифицирова
ние) следует выполнять на воздухе. В этом случае 
по сравнению с использованием дистиллирован
ной воды при постоянной энергии электрическо
го разряда высота наплывов металла, выполняю
щих роль режущедеформирующих элементов, 
и его микротвердость оказываются больше, что 
в совокупности придает модифицированной по
верхности более высокую режущую способность. 
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THE INFLUENCE OF ELECTRIC DISCHARGE ENERGY AND CONDITIONS 
OF ITS FLOW ON THE GEOMETRICAL PARAMETERS OF A SINGLE WELL 
AND MICROHARDNESS OF ITS SURFACE LAYER

The paper is devoted to an experimental study of the effect of an electric discharge energy and the conditions of its 
flow (in air and using distilled water) on the geometrical parameters of a single well obtained on a sample of U8A 
steel, as well as the microhardness of its surface layer. The questions of the technique for carrying out experimental 
studies are described, including a description of the device for obtaining single holes on the surface of a steel sample, 
as well as the means and methods for measuring their geometric parameters and microhardness of the surface 
layer. The results of studies that made it possible to quantify the effect of the energy of an electric discharge and its 
flow conditions on changes in the geometric parameters of a single well and the microhardness of its surface layer 
are presented and analyzed. It is established that with increasing energy of an electric discharge, the dimensions 
of geometrical parameters of a single well increase, and simultaneously the microhardness of its surface layer 
increases. In this case, in comparison with treatment in air, the use of distilled water leads to a decrease in both the 
geometric dimensions of the well and the microhardness of its surface layer.

Keywords: electroerosion treatment, surface modification, cutting ability, microhardness, metallography, strip
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