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Повышение скорости съема материала и качества электроэрозионной обработки расши-
ряет возможности полномасштабного применения диэлектрика в промышленности. Од-
нако существующие работы недостаточно раскрывают зависимость скорости удаления 
от формы катодного торца, которая осуществляется в усовершенствованной установке, 
адаптированной для электроэрозии диэлектриков. Установлено, что скорость удаления 
материала при использовании конического торца катода в 3 раза выше, чем цилиндри-
ческого, и это является следствием «направленной» кавитации и наложения на него 
ультразвуковых и импульсных разрядов. В данной статье предлагается улучшенная фор-
ма катодного торца, обеспечивающая повышенную скорость удаления диэлектриков без 
изменения каких-либо физических параметров разряда. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка (ЭЭО), скорость удаления материалов (MRR), 
конический и цилиндрический катоды, электролиты, пузырьки, импульсный разряд, кавитация. 

The increase in material removal rates and the quality of electrical discharge machining ex-
pands the possibilities of full-scale application of dielectric in industry. However, in the exist-
ing works, the dependence of the removal rate on the shape of the cathode end is insufficiently 
disclosed, which is carried out in an improved installation adapted for the electroerosion of di-
electrics. It was found that the rate of material removal at using the conical end of the cathode 
is 3 times higher than on the cylindrical one, and this is a consequence of "directed" cavitation 
and the imposition of ultrasonic and pulse discharges on it. This article proposes a better shape 
for the cathode end, providing an increased rate of removal of dielectrics without changing any 
physical parameters of the discharge. 

Keywords: electrical discharge machining (EDM), material removal rate (MRR), conical and cylindrical 
cathodes, electrolytes, bubbles, pulse discharge, cavitation.

I. Введение  

Несмотря на то, что электроэрозионная обра-
ботка ((ЭЭО), т.е. изменение объема и формы об-
разца под воздействием электрических разрядов, 
лишь недавно начала применяться для обработки 
диэлектрических материалов,  во многих отраслях  
современной индустрии она успешно применяется  
в промышленных масштабах [1-5]. В промышлен- 
ности производительность и качество являются  

основными показателями того или иного метода 
обработки. Однако влияние формы катодного тор-
ца на производительность (которая в большинстве 
случаев определяется скоростью съема материала 
(MRR), т.е. удаленный объем делится на время 
съема) изучено недостаточно, по сравнению с дру-
гими электрическими и неэлектрическими пара-
метрами процесса ЭЭО диэлектриков [6]. 
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Рисунок 2. Зависимость расхода ЭИ от материала, из 
которого изготовлен катод. 

Медные, стальные и вольфрамовые катоды 
расходуются примерно с 23, 18 и 8 мкг соответст-
венно. У вольфрамового катода самый низкий 
расход материала, он обладает хорошей твердо-
стью. Поэтому в дальнейшем в экспериментах по 
прошивке диэлектриков мы использовали именно 
вольфрамовые ЭИ. Но какой бы твердостью не 
обладал материал катода проблема изнашивания 
ЭИ остается. Контроль износа электродов − ос-
новная проблема для достижения хорошей точно-
сти и размера обработки. 

Поэтому форма и изнашивание ЭИ имеют 
важное значение при обработке деталей. Значи-
мость формы и изнашивания зависит от постав-
ленной задачи. Если необходимо контролировать 
точность и хорошую шероховатость, то требова-
ния к форме и износу ЭИ очень высокие. Если 
пренебречь качественными параметрами, но нуж-
на высокая скорость обработки, то требования к 
форме катода будут другие. Н-р, при электроэро-
зионной обработке канавок электроды квадратной 
и прямоугольной формы обеспечивают лучшую 
производительность, высокую точность, хорошую 
шероховатость и стабильность обработки [14]. А 
электроды с заостренными поверхностями крайне 
неэффективны в этом случае, так как края элек-
тродов сильно изнашиваются, и точность быстро 
уходит из-под контроля. Поскольку в нашем слу-
чае стоит задача повысить скорость удаления ма-
териала в зависимости от формы катода, будем 
сравнивать результаты, связанные со сплошной и 
заостренной формами поверхности ЭИ. 

Обычно для прошивки диэлектриков в элек-
тролитах используются катоды с цилиндрическим 
концом (рис. 3а), так как электроды круглого по-

перечного сечения меньше изнашиваются (затем 
следует квадрат, треугольник, ромб и фасонные 
электроды) [15]. Кроме того, у электродов кругло-
го поперечного сечения нет уязвимых острых уг-
лов на искрящемся наконечнике. В ходе экспери-
ментов было замечено, что рабочая часть торца 
катода заостряется (рис. 3б) и становится похожей 
на конус. При этом скорость прошивки значи-
тельно увеличивается. 

Рисунок 3. Вольфрамовый катод: a) с цилиндрическим 
торцом, b) с коническим торцом. 

Исследования, связанные с влиянием формы 
катода на MRR, наряду с параметрами разрядов, 
шероховатостью и точностью обработки, являют-
ся немаловажными. Во многих работах исследо-
вались в основном электроды четырех различных 
форм с постоянной площадью поперечного сече-
ния. Например, методом электроэрозии можно 
получить фасонные отверстия, т.е. отверстия 
сложного профиля, но трудно добиться высокой 
точности. Эти сложные геометрические формы 
получают электродами с квадратной, круглой, 
прямоугольной поверхностями поперечного сече-
ния, которые удаляют материалы с разной эффек-
тивностью. Следует отметить, что нет реального 
комплексного решения оптимальных параметров. 
Повышение одного параметра приводит к пони-
жению другой физической величины процесса 
обработки. Как правило, повышение скорости 
съема приводит к понижению шероховатости и 
точности обработки, и наоборот. Например, в ра-
боте [15] авторы заявляют, что для электродов 
круглой формы MRR будет максимальным (затем 
следует квадрат, треугольник, ромб и фасонные 
электроды).  

Также следует отметить, что влияние формы 
электрода на шероховатость поверхности незна-
чительно. Тем не менее, электрод круглой формы 
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обеспечивает более гладкую поверхность (затем 
следует квадрат, треугольник, ромб и фасонные 
электроды). Поэтому в экспериментах мы решили 
использовать катоды круглого поперечного сече-
ния, т.е. ЭИ с заостренным (коническим) и ци-
линдрическим торцом. 

Рисунок 4. Зависимость MRR диэлектрика от мощности 
в водном электролите NaCl. 

Как хорошо видно из рис. 4, зависимость 
MRR от входной мощности во всех случаях имеет 
нарастающий характер, и имеется существенная 
разница между рабочими показателями двух раз-
ных форм катодного торца. Кривые, относящиеся 
к цилиндрической форме торца катода, показы-
вают меньшую скорость съема, чем кривые, по-
лученные с конической формой торца катода. На-
пример, при 36 Вт при использовании катода с 
торцом конической формы в водных растворах 
электролитов NaCl величина MRR составляет  
0.27 мм3с−1, а при использовании катода с цилин-
дрическим торцом примерно в 3 раза меньше и 
составляет 0.11 мм3с−1. Аналогичная картина на-
блюдается при мощности 144 Вт: значение MRR 
на коническом торце составляет 3.65 мм3с−1, а на 
цилиндрическом 1.21 мм3с−1. Тут наглядное пре-
имущество у катода конусной (заостренной) фор-
мы, но, как выше упоминали, в этом случае пара-
метры качества (точность и шероховатость) ухо-
дят из-под контроля. Однако существуют методы, 
когда контроль качества осуществляется не за 
счет устойчивости геометрической формы (угла и 
радиуса кромки) электрода, а регулированием и 
комбинированием электрических параметров, тем 
самым изменяя характер износа наконечника 
электрода во время обработки [16]. Такой автома-

тический метод поддержки формы электрода по-
вышает точность электроэрозионной обработки, 
не влияя на скорость удаления материалов. Но 
следует отметить, что с изменением размера и 
структуры обрабатываемой поверхности материа-
ла меняются и оптимальные параметры контроля 
качества. 

Как объяснить влияние формы катода на ско-
рость съема материала, полученную в экспери-
ментах (см. рис. 4). Вначале рассмотрим и про-
анализируем работы авторов [17, 18], которые 
считают, что смывание продуктов эрозии с обра-
батываемого участка повышает MRR. Но на са-
мом деле это работает только в случае металлов, 
потому что пиролиз жидкого диэлектрика и нако-
пление газообразных продуктов могут привести к 
остановке процесса обработки. Однако для ди-
электриков образование и накопление эродиро-
ванных частиц в рабочей зоне, наоборот, ускоряет 
процесс удаления. Это связано с ультразвуковой 
частотой прерывания разряда между пленкой 
электролита и вращающимся катодом, что приво-
дит к его наложению на импульсные разряды [15]. 
Увеличение MRR, в свою очередь, связано с бо-
лее направленным ударом по образцу, образован-
ным схлопыванием парогазового слоя вокруг ко-
нического катода, по сравнению с цилиндри-
ческим. Эта «направленная» кавитация (образова-
ние пузырьков с последующим схлопыванием, 
приводящим к высвобождению большего коли-
чества энергии) из-за полномасштабного наложе-
ния ультразвука и импульсных разрядов, увели-
чивает MRR в 3 раза. 

IV. Заключение

Таким образом, выявлено влияние формы ка-
тодного торца на скорость удаления диэлектрика. 
Коническая форма катодного торца более произ-
водительна и в 3 раза превосходит цилиндри-
ческую форму при обработке диэлектрика элек-
троэрозией в электролите NaCl. Установлено, что 
возможность развертывания парогазового слоя и 
более направленное схлопывание парогазового 
слоя вокруг конического катода создает «направ-
ленную» кавитацию и обеспечивает лучшее кави-
тационное схлопывание пузырьков. Доказано, что 
полномасштабное наложение кавитации и ультра-
звука на импульсные разряды при использовании 
катода с коническим торцом приводит к увеличе-
нию производительности.  

В целом, показано превосходство коничес-
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кого катода над цилиндрическим при электроэро-
зионной обработке диэлектрика. Предложенная 
коническая форма катодного торца обеспечивает 
повышенную скорость удаления диэлектрика без 
изменения физических параметров разряда. 

Метаданные  

Influence of the cathode shape on the dielectric 
removal rate during electrical discharge machin-
ing 
A.A. Zaripov, H.B. Ashurov 

Institute of Ion-Plasma and Laser Technologies, Academy 
of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Durmon Yuli 
str. 33, 100125, Tashkent, Uzbekistan 

The increase in material removal rates and the quality of 
electrical discharge machining expands the possibilities of 
full-scale application of dielectric in industry. However, in 
the existing works, the dependence of the removal rate on 
the shape of the cathode end is insufficiently disclosed, 
which is carried out in an improved installation adapted for 
the electroerosion of dielectrics. It was found that the rate 
of material removal at using the conical end of the cathode 
is 3 times higher than on the cylindrical one, and this is a 
consequence of "directed" cavitation and the imposition of 
ultrasonic and pulse discharges on it. This article proposes 
a better shape for the cathode end, providing an increased 
rate of removal of dielectrics without changing any physical 
parameters of the discharge. 
Keywords: electrical discharge machining (EDM), material re-
moval rate (MRR), conical cathode, cylindrical cathode, electro-
lytes, bubbles, pulse discharge, cavitation. 
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Электроэрозиявий материал емириш 
тезлигига катод шаклининг таъсири 
А.А. Зарипов, Х.Б. Ашуров 

ЎзР ФА Ион-плазма ва лазер технологиялари 
институти, Дўрмон йўли, 33, 100125, Тошкент, 
Ўзбекистон 

Материал емириш тезлиги ва электроэрозиявий ишлов 
бериш сифатининг ошиши диэлектрик-ларни саноатда 
кенг миқёсда қўлланиш имкониятини яратади. Лекин 
мавжуд ишлар диэлектрикларнинг электроэрозияси 
учун мос-лаштирилган ва такомиллаштирилган 
қурилмада амалга оширилувчи емириш тезлигининг 
катод учи шаклига боғлиқлигини етарли даражада 
очиб беролмаган. Конуссимон учли катоддан фойда-
ланганда цилиндирсимон катодга нисбатан материал 
емириш тезлигининг 3 баравар ошиши аниқланган ва 
бу “йўналтирилган” кавитация ультратовуш ҳамда 
импульс разрядларининг устма-уст таъсирлари 
натижасидир. Бу мақолада разряднинг ҳеч қандай 
параметрларини ўзгартирмасдан, диэлектрикларни 
юқори тезликда емирилишини таъминловчи катод 
учининг энг мақбул шакли таклиф қилинган. 

Калит сўзлар: электроэрозиявий ишлов, емириш тезлиги, 
конуссимон учли катод, цилиндрсимон катод, электролит, 
пуфакча, импульсли разряд, кавитация 




