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Представлены результаты теоретических исследований обрабатываемости  
титана методом электроэрозионной обработки, основанных на решении тепло-
вой задачи Стефана. Предложена методика определения параметров импульсов 
электроэрозионной обработки титана и даны рекомендации по их назначению. 
Определены минимальные значение плотности теплового потока и  длительности 
его импульсов, необходимые для реализации процесса электроэрозионной обработ-
ки титана, и установлены зависимости между этими минимальными величинами.   
Определены максимальные значения длительности импульсов тепловых потоков, 
действующих на титан, которые обеспечивают максимальный съем материала 
за один импульс, а также значения эффективной длительности тепловых пото-
ков, обеспечивающих максимальную производительность процесса электроэрози-
онной обработки титана в  соответствии с используемой плотностью теплового 
потока.  
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Введение. В настоящее время проблема определения параметров 
импульсов электроэрозионной обработки и особенно их длительно-
сти рассматривается как актуальная. На практике такие параметры, 
как правило,  назначают по эмпирическим зависимостям. Однако они 
установлены только для небольшой номенклатуры традиционных для 
электроэрозионной обработки материалов. В их числе наиболее ши-
роко используемые инструментальные и конструкционные виды ста-
ли, меди и некоторые другие материалы. Расчетные зависимости для  
назначения параметров импульсов электроэрозионной обработки 
многих материалов пока не разработаны. Одним из таким материалов 
является титан. При электроэрозионной обработке титана часто 
наблюдается нестабильность, вызванная неправильными назначени-
ями параметров импульсов, и, как следствие, крайне невысокая произ-
водительность процесса обработки. Особую сложность вызывают про-
шивочные электроэрозионные операции, электроэрозионная обработка 
деталей, которые имеют  отверстия малого диаметра или небольшие 
полости. Несмотря на то что для изготовления аналогичных деталей 
из других материалов все чаще применяют метод электроэрозионной 
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обработки, для обработки титана и его сплавов применение метода 
ограничено. Поэтому определение рациональных параметров им-
пульсов для обработки титана приобрело актуальность. Подчеркнем, 
что получение эмпирических  зависимостей связано с проведением 
большого объема экспериментальных исследований, а значит, боль-
шими затратами времени и средств [1–5]. Кроме того, при получении 
указанных зависимостей обычно не учитывают физические особен-
ности процесса электроэрозионной обработки. По эмпирическим за-
висимостям не всегда удается назначить оптимальные параметры им-
пульсов, которые бы обеспечивали  максимально возможную произво-
дительность процесса формообразования.  Поэтому в целях сокращения 
объема экспериментальных исследований при разработке расчетных 
зависимостей целесообразно проведение предварительного расчета на 
основе рассмотрения тепловых процессов, происходящих при электро-
эрозионной обработке непосредственно в зоне воздействия электриче-
ского разряда. 

Определение рациональных параметров 
импульсов электроэрозионной обработки ти-
тана. Оценить обрабатываемость материала 
методом электроэрозионной обработки и вы-
брать рациональные импульсы для нее можно 
путем решения  задачи о перемещении границы 
фазового превращения материала — так назы-
ваемой тепловой задачи Стефана [6], т. е. необ-
ходимо определить зависимость глубины про-
плавления материала от времени, исходя из 
физических свойств материала, плотности теп-
лового потока q и длительности его действия 
(рис. 1). 

Задачу Стефана для двухфазной системы описывают системой 
дифференциальных уравнений второго порядка, которые представ-
ляют собой основное уравнение теплопроводности для случая неста-
ционарной теплопроводности в полубесконечном твердом теле [6, 7]: 
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где ɑ1,2,  T1,2  — соответственно температуропроводность и темпера-
тура жидкой (1) и твердой (2) фаз (см. рис. 1); η — координата гра-
ницы фазового превращения.  

  
Рис. 1. Схема для опре-
деления границы фазо-
вого превращения ма- 
              териала: 
1 — жидкая фаза;  2 —  
          твердая фаза 
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В рассматриваемой задаче тело считают полубесконечным, так 
как размеры интересующей нас области формообразования намного 
меньше размеров электрода-заготовки. 

Начальные и граничные условия задаем в виде 

 
1

1 эф пл

2

1
0

1 2

0

1 2 пл

0

пл1 2

,0  ;
,0  ;
,  ,  ;
,

( )
( )
( ) ( )
( )

;

 

,

;

=

=η =η

= =
=

η = η =
=∞
∂= −λ
∂

∂η∂ ∂( = −ρ−λ λ
∂∂ ∂

x

x x

T x T T
T x T
T t T t T
T t T

Tq
x

T T q
tx x

                 (2) 

где Тэф — эффективная температура центра источника теплоты;  
Тпл — температура плавления обрабатываемого материала; Т0 — 
начальная температура (20 °С); ρ — плотность; qпл — скрытая тепло-
та плавления; λ  — теплопроводность.   

Подробное описание рассматриваемой задачи представлено в ра-
ботах [8–12].  

Для решения системы уравнений (1) разработана специальная 
программа, основанная на неявной конечно-разностной схеме и ме-
тоде прогонки решения системы линейных уравнений, которая поз-
воляет анализировать процессы удаления материала при электроэро-
зионной обработке [8–12]. 

Известно [6], что первопричиной электрической эрозии материа-
ла является выделение энергии на электродах. Энергия Wи, выделя-
ющаяся за время существования электрического импульса, определя-
ется  выражением 

и
0

,  = ∫
t

W UIdt                                                   (3) 

где U — напряжение на электродах;  I — сила тока разряда; t — дли-
тельность импульса тока. 

Таким образом, энергия  Wи однозначно определяется параметра-
ми импульсов.  

В свою очередь, энергия Wи  выделяется  в столбе разряда (Wс),  а 
также на катоде (Wк) и аноде (Wа), которые являются электродом-
заготовкой и электродом-инструментом, т. е. 

  и с  к   a .= ++ W W W W                                         (4) 
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При этом распределение энергии Wи между тремя ее составляю-
щими Wс,  Wк  и  Wа  в настоящее время аналитическими методами 
расчета определить невозможно. Следовательно, не установлена кор-
реляция между режимом обработки и тепловым потоком, возникаю-
щим вследствие прохождения электрического разряда.  

Для определения рациональных параметров импульсов электро-
эрозионной обработки предлагается установить связь между обраба-
тываемостью исследуемого материала и материалов, для которых в 
настоящее время рациональные режимы определены [8]. Можно 
предположить, что материалы, имеющие совпадающие  или близкие 
кривые η(t),  следует обрабатывать импульсами с одними и теми же 
параметрами. На рис. 2 видно, что у титана кривые η(t) близки к кри-
вой η(t) стали 12Х18Н10Т во всем рассматриваемом  интервале вре-
мени действия источника теплоты q плотностью 10 ГВт/м2,  опреде-
ляемом длительностью импульсов t = 0…30 мкс. Следовательно, при 
небольших плотностях теплового потока, соответствующих чисто-
вым режимам электроэрозионной обработки, титан целесообразно 
обрабатывать импульсами с параметрами, близкими по значению к 
применяемым для обработки стали 12Х18Н10Т.  При электроэрозион-
ной обработке с более высокой плотностью теплового потока, например 
50 ГВт/м2, кривые η(t) титана близки к кривой η(t) стали 45 при дли-
тельности импульсов t = 0,5…5 мкс. При еще больших значениях плот-
ности теплового потока, например 100 и 300 ГВт/м2, кривые ƞ(t) титана 
все так же близки к кривой η(t) стали 45 при t = 0,5…5 мкс  
 

 

  
Рис. 2 (начало). Зависимость глубины η проплавления титана 
от длительности импульса t источника теплоты при плотности  
    теплового потока q = 10 (а), 50 (б), 100 (в) и 300 ГВт/м2 (г):  
1 — титан; 2 — сталь 12Х18Н10Т; 3 — сталь 45; 4 — медь; 5 — вольфрам 
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Рис. 2 (окончание). Зависимость глубины η проплавления титана 
от длительности импульса t источника теплоты при плотности  
    теплового потока q = 10 (а), 50 (б), 100 (в) и 300 ГВт/м2 (г):  
1 — титан; 2 — сталь 12Х18Н10Т; 3 — сталь 45; 4 — медь; 5 — вольфрам 
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и 0,2…3,2 мкс соответственно. Следовательно, при высокой плотно-
сти теплового потока, соответствующей черновым режимам электро-
эрозионной обработки, титан целесообразно обрабатывать с парамет-
рами импульсов, близкими по значению к применяемым  для обра-
ботки стали 45.  

Следует отметить, что превышение указанных значений длитель-
ности импульсов для значений плотности тепловых потоков 50, 100 и 
300 ГВт/м2 приводит к глубине проплавления материала η >10 мкм, 
что соответствует крайне грубому качеству обрабатываемой поверх-
ности, поэтому эти значения длительности импульсов нами не рас-
сматриваются.  

Таким образом, предлагаемая методика позволяет теоретически 
определить рациональные параметры импульсов для электроэрози-
онной обработки титана и существенно снизить объем эксперимен-
тальных исследований для создания эмпирических зависимостей.  

Определение длительности импульсов. Одним из важных па-
раметров импульса  является его длительность. Известно [2], что этот 
параметр оказывает огромное влияние на производительность про-
цесса обработки.  Однако в большинстве случаев его значение назна-
чают исходя из эмпирических зависимостей, которые известны для 
относительно небольшой номенклатуры обрабатываемых материалов 
или после проведения экспериментальных исследований. Часто вы-
бранное значение этого параметра далеко от рационального. Прове-
денные с использованием описанной выше программы исследования 
позволили определить  зависимость минимальной длительности им-
пульсов tmin, при которой начинает плавиться титан и соответственно 
становится возможным процесс электроэрозионной обработки,  от 
плотности теплового потока q (рис. 3). При меньшей длительности 
импульсов титан в зоне действия теплового потока не успевает 
нагреться до температуры плавления и не удаляется.  

 

  
Рис. 3. Зависимость минимальной длительности импульсов tmin 

 от плотности теплового потока q 
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Известно, что при увеличении плотности теплового потока глу-
бина проплавления обрабатываемого материала и объем образую-
щейся на поверхности лунки возрастают, что приводит к росту про-
изводительности электроэрозионной обработки. Проведенные иссле-
дования показали, что при обработке титана глубина ее проплавления 
η при увеличении плотности теплового потока q достигает некото-
рого значения ηmax (рис. 4). 

 

  
Рис. 4. Зависимость глубины проплавления η от длительности импульса t 
 

Превышение этого значения возможно только при существенных 
увеличениях плотности теплового потока, что соответствует режи-
мам неразмерной обработки. Сделанные при решении поставленной 
задачи допущения не позволяют провести расчеты при таких боль-
ших значениях плотностей тепловых потоков. Также очевидно, что 
каждому значению ηmax соответствует определеннее значение дли-
тельности импульса tmax, превышение которого не приведет к увели-
чению съема материала, но уменьшит максимальную частоту следо-
вания импульсов, а значит, производительность электроэрозионной 
обработки. 

В общем виде зависимость η(t) для титана представлена на рис. 5. 
Глубина проплавления значительно возрастает в течение времени tэф, 
названном эффективной длительностью импульса. При этом матери-
ал проплавляется до эффективной глубины ηэф.  В дальнейшем до 
времени tmax происходит лишь незначительное увеличение глубины 
проплавления до ηmax. Таким образом, существенное увеличение дли-
тельности импульса от tэф до tmax не приводит к значимому увеличе-
нию материала, удаляемого за один импульс, но заметно снижает 
максимальную частоту следования импульсов. Следовательно, элек-
троэрозионную обработку целесообразно проводить при значениях 
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длительности импульсов, соответствующей значениям tэф. При этом, 
несмотря на незначительное снижение объема удаляемого за один 
импульс материала, можно существенно увеличить частоту следова-
ния импульсов, а значит, увеличить съем материала в единицу вре-
мени, т. е. производительность электроэрозионной обработки. На 
рис. 6 представлены зависимости эффективной глубины проплавле-
ния ηэф титана и эффективной длительности импульса tэф от плотно-
сти теплового потока q. 

  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость максимальной глубины проплавления ƞmax (1) и 
максимальной длительности импульса tmax (2) от плотности теплово- 
                                               го потока q 
 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость эффективной глубины проплавления ηэф (1) и 
эффективной длительности импульса tэф (2) от плотности теплового  
                                                       потока q 
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Заключение. Проведенные исследования дали возможность по-
лучить следующие зависимости:  

• глубины проплавления титана — от времени действия 
теплового потока (импульса тока);  

• минимальной длительности импульса теплового источника, 
необходимой для начала плавления материала, — от плотности 
теплового потока;  

• максимальных глубины проплавления и длительности  импу-
льса —  от плотности теплового потока;  

• эффективных глубины проплавления и длительности импуль- 
са — от плотности теплового потока.   

Установлено, что при небольших плотностях теплового потока, 
соответствующих чистовым режимам электроэрозионной обработки, 
титан целесообразно обрабатывать с параметрами импульсов, ис-
пользуемых для обработки стали 12Х18Н10Т, а при более высоких  
плотностях (50 ГВт/м2 и более), соответствующих черновым режи-
мам электроэрозионной обработки, — с параметрами импульсов, ис-
пользуемых для обработки стали 45. Результаты работы, представ-
ленные на основе решения тепловой задачи о перемещении границы 
фазового превращения материала,  можно использовать для опреде-
ления рациональных параметров импульсов электроэрозионной об-
работки титана.  
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Definition of titanium EDM pulse parameters  
based on solution of the Stefan heat problem 

© I.B. Stavitskiy, A.S. Shevchenko  

 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents the results of theoretical studies of titanium machinability by electri-
cal discharge machining (EDM), based on the solution of the Stefan heat problem. We 
propose a method for determining the parameters of titanium electrical discharge ma-
chining pulses and give recommendations for their intended purpose. Moreover, we de-
fine the minimum heat flux density and its duration, necessary to implement the titanium 
EDM process. We established the dependence of the minimum values of heat flux pulse 
duration at which the titanium electrical discharge machining is carried out, on the den-
sity of the heat flux. We determined the maximum values of pulse durations of heat fluxes 
acting on the titanium to ensure the maximum material removal per pulse, and the effec-
tive durations of the heat fluxes, providing the maximum performance of titanium EDM 
process, as appropriate for the heat flux density.  
    
Keywords: EDM, EDM pulse parameters, titanium machinability, heat flux density, elec-
trical pulses duration  
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