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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований аку-
стических волн, возникающих при электроэрозионной обработке материалов, выделе-
ны и рассмотрены источники их возникновения. Установлено, что все источники яв-
ляются функцией разрядного электрического тока (энергии импульса), длительности 
импульса электрического тока и физических свойств обрабатываемого материала. 
Показано, что амплитуда акустических сигналов, возникающих при электроэрозион-
ной обработке материалов, пропорциональна частоте рабочих импульсов  и их энер-
гии,  следовательно, производительности процесса электроэрозионной обработки, и 
может считаться информативным параметром для его диагностики в реальном 
времени. Результаты проведенных экспериментальных исследований показали, 
что амплитуда акустических сигналов однозначно связана с выходными парамет-
рами электроэрозионной обработки. Метод акустической диагностики позволяет 
осуществить диагностику процесса электроэрозионной обработки в реальном време-
ни в целях повышения эффективности управления им  и повышения его производи-
тельности.  
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Введение. В современном производстве ракетно-космической  
техники (РКТ) необходимо широкое применение прогрессивных техно-
логий, основанных на использовании электрофизических методов обра-
ботки. Создание и внедрение новых материалов, труднообрабатывае-
мых традиционными механическими способами, усложнение конструк-
ций деталей, сжатые сроки производства обусловливают высокую эф-
фективность этих методов, иногда единственно применимых при изго-
товлении деталей РКТ, поскольку обработка многих из них традицион-
ными механическими методами часто затруднена или невозможна.  

В настоящее время одним из наиболее широко применяемых  
электрофизических методов при производстве РКТ для изготовления 
деталей топливной арматуры, двигателей, приборов и инструмен-
тальной оснастки является электроэрозионная обработка (ЭЭО). 
Особые сложности возникают при изготовлении отверстий малого 
диаметра (в том числе глубоких глухих) полостей с небольшим попе-
речным сечением сложной конфигурации, при профилировании де-
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талей без заусенцев, образующихся после механической обработки. 
Однако, несмотря на все более широкое применение этого метода как 
при производстве РКТ, так и в других отраслях промышленности, его 
возможности реализуются не полностью. Во многом это вызвано не-
достаточной организацией управления процессом обработки, что 
приводит к значительному снижению ее стабильности и производи-
тельности. Таким образом, решение задачи повышения эффективно-
сти управления процессом ЭЭО для увеличения производительности 
весьма актуально. 

Требуемый уровень технологических показателей ЭЭО преду-
сматривает прежде всего назначение оптимальных параметров — 
скорости подачи электрода-инструмента в зону обработки и режимов 
обработки, а также и их оперативную корректировку. Важно учиты-
вать, что процесс ЭОО в значительной степени носит случайный ха-
рактер в связи с постоянно изменяющимися условиями в межэлект-
родном промежутке (МЭП) и сопровождается короткими замыкани-
ями электродов, холостым ходом генератора импульсов и др. Поэто-
му необходимо иметь объективную информацию о процессе ЭЭО, 
получаемую в реальном времени. 

Для достижения наилучших показателей ЭЭО в электроэрозион-
ном оборудовании применяют системы, основанные на различных 
способах управления:  

1) поддержание единственного параметра процесса (например, 
расстояния между электродами) с помощью простой автономной за-
мкнутой цепи управления (параметры цепи устанавливают автомати-
чески или вручную); 

2) по специальной программе, составленной с использованием 
эмпирически или теоретически установленных параметров обработ-
ки, но не учитывающей случайных колебаний значений параметров, 
возникающих в процессе обработки; 

3) по непрерывной  комплексной оценке процесса и установке па-
раметров посредством логической системы — адаптивного управления. 

Иногда используют различные комбинации перечисленных спо-
собов.  

В подавляющем большинстве случаев для управления процессом 
ЭЭО применяют пропорциональные или пропорционально-интег-
ральные регуляторы. Как обратную связь используют отклонение од-
ного из сигналов, связанных с длиной МЭП, от заданного оператором 
значения. В системе управления применяют принцип сравнения сиг-
нала, снимаемого с МЭП после соответствующей фильтрации и уси-
ления, с задаваемым пороговым значением. В результате сравнения 
вырабатывается сигнал на сближение или удаление электродов. Ско-
рость обработки существенно зависит от выбора пороговых значений 
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и параметров аналоговой части регулятора. Как показывает практика, 
процедура настройки регулятора на оптимальную скорость обработ-
ки сравнительно сложная, поскольку оценка состояния МЭП не все-
гда отражает его реально и позволяет судить о нем только косвенно. 

В системах автоматической настройки на оптимальную скорость 
обработки, как правило, используют экстремальный характер зави-
симости скорости съема материала от длины МЭП, а также известные 
принципы реализации экстремальных самонастраивающихся систем. 
Есть системы управления, в которых в качестве критерия оценки состо-
яния МЭП используют относительное количество импульсов холостого 
хода и коротких замыканий, вычисляемое по заданному количеству им-
пульсов. Система ищет максимум коэффициента использования им-
пульсов с помощью градиентного метода либо метода проб и ошибок на 
основе директив оператора. Данный подход к оценке состояния МЭП не 
дает точного представления о происходящих в нем процессах, так как 
позволяет судить о нем лишь косвенно.  

Следовательно, одним из перспективных путей повышения эф-
фективности ЭЭО служит непрерывный контроль состояния МЭП. 
Функции контроля следует осуществлять в рамках системы управле-
ния процессом ЭЭО на основе использования информации о его про-
текании непосредственно в зоне обработки. Поиск информативных 
признаков, характеризующих состояние МЭП, приводит к созданию 
новых методов диагностики, разработке математических, физических 
и других моделей, предназначенных для анализа процесса ЭЭО непо-
средственно в зоне формообразования. 

Одним из них является акустической метод.  Однако в настоящее 
время его применение для диагностики процесса ЭЭО сдерживается 
вследствие недостаточной изученности.  

Цель данной работы — теоретическое и экспериментальное 
обоснование возможности применения акустического метода для 
диагностики процесса ЭЭО в реальном времени в целях повышения 
эффективности его управления и повышения его производительности. 

Акустическая диагностика процесса электроэрозионной об-
работки. Акустическую диагностику успешно применяют при нераз-
рушающем контроле материалов, исследовании разнообразных ди-
намических процессов, таких, как движение дислокаций, фазовые 
переходы, зарождение и рост микротрещин и др. Получение полез-
ной информации, содержащейся в акустических сигналах, осуществ-
ляется различными методами [1–8]. Число возможных регистрируе-
мых параметров акустических волн может быть достаточно большим, 
поэтому важно сделать выбор наиболее информативных параметров. 

Частотный спектр акустических волн несет важную информацию 
о физической природе излучения — по нему можно судить об энер-
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гетических и временнûх параметрах источников акустического излу-
чения [9–12]. Однако из всех регистрируемых параметров частотный 
спектр претерпевает наибольшие искажения в процессе распростра-
нения и приема. Приводимые в литературе результаты исследований 
этого параметра [1–16] противоречивы, нет единого мнения о форме 
спектра акустического излучения и его связях с параметрами источ-
ников излучения.  

Достаточно распространен метод обработки акустических сигна-
лов, с помощью которого регистрируют число превышений акустиче-
скими импульсами установленного уровня дискриминации (ограниче-
ния) за интервал наблюдения. Отношение числа данных превышений к 
интервалу времени наблюдений называют интенсивностью акустиче-
ской эмиссии, а их общее количество — суммарной акустической эмис-
сией. Недостатком этого метода является одинаковое оценивание им-
пульсов различной амплитуды. В то же время известно [1, 12], что ам-
плитуда акустической эмиссии зависит от энергии излучения. 

При использовании в качестве информативного параметра амп-
литуды акустических сигналов применяют различные способы его 
обработки, в том числе интегральный способ обработки с помощью 
детектирования по максимальной амплитуде, усреднения сигналов и 
измерения среднего квадратического значения сигнала, а также ана-
лиз распределения амплитуд. Амплитудное распределение получают, 
откладывая по оси абсцисс значения амплитуды, по оси ординат — 
количество таких амплитуд за определенный интервал времени ∆t. 

Высокая чувствительность и простота акустического метода 
предопределяют его использование при диагностике процесса ЭЭО. 
Метод технически прост, не изменяет конструкции электроэро-
зионного оборудования, обладает необходимой чувствительностью и 
быстродействием. 

В связи с вышеизложенным нами были проведены работы, направ-
ленные на научное обоснование применения акустической эмиссии для 
управления процессом ЭЭО:  

 исследован механизм генерирования акустических волн при 
ЭЭО; 

 выполнен теоретический анализ энергоемкости процессов, 
происходящих при ЭЭО, позволяющий связать параметры акустиче-
ских волн с характеристиками процессов, происходящих при ЭЭО; 

 экспериментально проверена адекватность полученных теоре-
тических положений. 

Механизм генерирования акустических волн при электроэро-
зионной обработке. Для выявления причин возникновения акусти-
ческих волн при ЭЭО рассмотрим механизм электрической эрозии в 
жидкой диэлектрической среде. Наиболее полно данный механизм 
описан в работе [17]. 
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Известно, что первопричиной электрической эрозии материала 
является выделение энергии на электродах. Следовательно, необхо-
димо рассмотреть распределение энергии между электродами и про-
цессы, обусловливающие это выделение. Для этого МЭП при про-
хождении через него электрического тока представляют состоящим 
из трех частей: анода, катода и столба разряда. Столб разряда харак-
теризуют как газовый проводник, обеспечивающий создание доста-
точного количества свободных электронов, которые аналогично слу-
чаю металлического проводника являются главными носителями 
электрического тока. 

Энергия c( ),W  выделяющаяся за время tи существования импуль-
са, определяется выражением 

и

c
0

  ( ) ( ) ,
t

W u t I t dt= ∫                                                              (1) 

где u(t) — напряжение на МЭП; I(t) — сила тока разряда. 
Потери энергии и  W  в МЭП складываются из потерь в столбе раз-

ряда и потерь на электродах, т. е. 

и c  э  , W W W= +                                             (2) 

где c W  — энергия, выделяющаяся в столбе разряда; эW — энергия, 
передаваемая электродам. 

Энергия, выделяющаяся в канале разряда, расходуется на иони-
зацию, нагрев газа, излучение и образование ударной волны, которая и 
порождает акустические волны. Таким образом, ударная волна — один 
из источников, который вызывает появление акустических волн. 

Энергия, передаваемая электродам, выделяется на аноде а( )W  и 
катоде к( ).W  

Для выявления причин возникновения акустических волн при 
ЭЭО наибольший интерес вызывает рассмотрение процессов, проис-
ходящих непосредственно на электродах, поверхность которых под-
вергается эрозионному разрушению вследствие выделения на них 
энергии аW   и  к .W  

При возникновении единичной лунки, а также образовании новой 
поверхности, которая представляет собой результат многократного 
наложения единичных лунок, близлежащие слои металла подверга-
ются термическому воздействию. Высокая интенсивность и короткое 
время действия (около 1 мкс…100 мс) тепловых источников, создан-
ных разрядом, обеспечивают чрезвычайно высокую скорость повы-
шения температуры — 106...103 град/с в поверхностных слоях элек-
тродов. Градиенты температуры в слоях, лежащих непосредственно 
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под лункой, имеют значения 107...108 град/см [17]. Наличие рабочей 
жидкости обеспечивает после окончания разряда весьма высокие 
скорости охлаждения — около 104...106 град/с [17]. 

Совокупное действие этих факторов приводит к тому, что в по-
верхностных слоях материалов, подвергшихся электроэрозионному 
разрушению, наблюдается комплекс физико-химических превраще-
ний, которые приводят к существенному изменению свойств поверх-
ностных слоев и появлению дефектов. 

Нестационарные температурные поля как на стадии нагрева при 
действии импульсного электрического тока, так и на стадии охлажде-
ния после его окончания создают в поверхностных слоях крайне не-
равномерное распределение температуры. Поэтому одновременно с 
температурным полем в поверхностных слоях возникает сложное 
напряженное состояние. Возникающие термические напряжения могут 
превосходить не только предел текучести, но и временное сопротив-
ление материала. В связи с этим в поверхностных слоях обработанно-
го электроэрозионным способом материала возникают упругие и пла-
стические деформации, а также могут образоваться микродефекты ти-
па микротрещин, пор и т. п. Развитие микротрещин, как известно, 
вызывает акустическую эмиссию [1]. Таким образом, одним из источ-
ников акустических волн при ЭЭО служит образование и развитие 
микротрещин в поверхностных слоях обрабатываемого материала. 

Глубина слоя расположения микротрещин растет с увеличением 
энергии импульса и может достигнуть 700...800 мкм [17]. Однако при 
коротких импульсах или малой их энергии микротрещины не образу-
ются. Металлографические исследования показывают, что характер де-
фектов и склонность к их образованию сильно зависят от химического 
состава обрабатываемого материала. Наибольшую склонность к зарож-
дению микротрещин при прочих равных условиях проявляют металло-
керамические материалы и легированная сталь, которые содержат кар-
бидообразующие примеси, очень чувствительны металлокерами-ческие 
композиции, состоящие из различных по физическим свойствам компо-
нентов. Типичным примером таких материалов могут служить твердые 
сплавы на основе карбидов вольфрама или титана. 

Следовательно, акустическая эмиссия, вызываемая образованием 
микротрещин, носит нерегулярный характер и при определенном 
подборе режимов обработки не возникает. Поэтому данный источник 
акустических волн можно рассматривать как информативный для опре-
деления крайне нежелательного в ряде случаев явления трещино-
образования в поверхностном слое обрабатываемой детали. 

Следует отметить, что при наличии оплавленного слоя кроме 
напряжений чисто термического происхождения на напряженное сос-
тояние в значительной мере влияет сжатие, возникающее при крис-
таллизации расплавленного слоя, и образование новых фаз с иным, 
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чем исходный, объемом. Структурно-фазовые превращения являются 
источником акустической эмиссии [1]. В связи с этим можно заклю-
чить, что структурно-фазовые превращения являются источником 
акустических волн при ЭЭО. 

Поскольку в момент возникновения электрического разряда ско-
рость повышения температуры на поверхности электрода крайне вы-
сокая, на развивающееся под действием процесса распространения 
теплоты от поверхностных слоев квазистатическое напряженное со-
стояние накладывается действие динамических эффектов, которые в 
значительной степени изменяют характер напряжений во времени и в 
пространстве. Как можно судить из решения динамических задач 
термоупругости, при кратковременных тепловых воздействиях от 
нагретой поверхности формируется и продвигается внутрь тела про-
дольная волна упругих напряжений. В момент прихода этой волны в 
заданную точку тела напряжения изменяются скачкообразно и могут 
превосходить начальное значение в несколько раз. Иными словами, 
во время электрического разряда осуществляется тепловой удар. Со-
гласно экспериментальным данным [17], значения термических 
напряжений как в динамическом, так и в квазистатическом режимах 
могут превосходить предел текучести материала. Следовательно,  
в действительности имеет место не чисто упругое, а упругопласти-
ческое напряженное состояние. 

Приближенное решение задачи о термоупругих напряжениях, 
приведенное в работе [17], показывает, что термические напряжения 
растут с увеличением энергии импульса и пропорциональны в пер-
вом приближении коэффициенту термического расширения и моду-
лю сдвига. Следует отметить, что время пребывания под нагрузкой 
поверхностного слоя материала составляет от единиц до десятков 
микросекунд. 

Следовательно, еще одним источником возникновения акустиче-
ских волн при ЭЭО является волна упругих напряжений (тепловой 
удар). 

После прекращения тока разряда давление в расширяющемся по 
инерции газовом пузыре резко уменьшается и становится ниже атмо-
сферного. В результате содержащийся в лунке расплавленный и пе-
регретый металл вскипает и выбрасывается из нее в виде мелких ка-
пель и пара. Струя пара оказывает реактивное давление на дно лунки 
и частично выдавливает оставшийся расплавленный металл на ее пе-
риферию. Реактивное давление на дно лунки составляет, по данным 
работы [17], около 5 МПа и действует очень кратковременно. Таким 
образом, реактивное давление пара и мелких капель, выбрасываемых 
из лунки, также является источником акустических волн. 

Иногда съем материала вследствие плавления и испарения не яв-
ляется доминирующим и тогда преобладает хрупкое разрушение ма-
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териала. Происхождение сил, вызывающих удаление материала из 
зоны действия разряда, уже не связано с гидродинамическими про-
цессами, а обусловлено термическими напряжениями, возникающи-
ми в слоях, которые прилегают к источнику теплоты. Эти нап-
ряжения в зависимости от условий обработки и свойств материала 
могут превышать его временное сопротивление. В связи с этим мате-
риалы с низким временным сопротивлением и малой пластичностью 
характеризуются хрупким разрушением и удалением частиц в твер-
дом виде, т. е. материал, не претерпевая плавления и испарения, уда-
ляется в твердой фазе (скалывается).  

Очевидно, что такому механизму эрозионного разрушения по-
верхности присущи все вышеназванные источники акустических 
волн, однако вклад каждого из них в результирующий сигнал будет 
уже иным. Так, для механизма с преобладанием хрупкого разруше-
ния материала доля сигнала акустической эмиссии, вызванная обра-
зованием и развитием микротрещин, будет существенно больше, чем 
при механизме с преобладанием материала в жидкой и парообразной 
фазе. Справедливость данного утверждения подтверждает тот факт, 
что количество образуемых микротрещин (и, следовательно, источ-
ников акустической эмиссии) в первом случае существенно больше, 
чем во втором.  

Все перечисленные источники акустической эмиссии можно рас-
сматривать действующими одновременно, так как рассогласование 
по времени между ними составляет около 1 мкс. В результате можно 
считать, что совокупность всех перечисленных источников акустиче-
ских волн является волновой реакцией материала на электрический 
импульс, т. е. 

у.в р у.н с.ф т  ,W W W W W WΣ = + + + +             ( 3) 

где  ΣW  — суммарная энергия акустических волн; у.вW  — энергия, вы-
званная ударной волной газового пузыря; рW  — энергия, обусловленная 
реактивным давлением пара; у.нW  — энергия, вызванная упругими 
напряжениями; с.фW — энергия, вызванная структурно-фазовыми пре-
вращениями; тW  — энергия, возникающая вследствие образования и 
развития микротрещин. 

Выделение при экспериментальном исследовании каждого факто-
ра, очевидно, невозможно, поскольку все факторы взаимосвязаны и 
протекают, как было указано выше, практически одновременно. Це-
лесообразно регистрировать их суммарное воздействие. Однако воз-
никновение акустических волн при микрорастрескивании материала 
все же в дальнейшем следует рассмотреть особо. Интерес к этому ис-
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точнику возникает прежде всего потому, что для многих случаев 
микрорастрескивание крайне нежелательно, а следовательно, его 
необходимо прогнозировать и исключать. 

Такова модель механизма возникновения акустических волн от 
единичного импульса электрического тока. Эти же представления 
справедливы и для интегрального процесса эрозии под действием 
импульсов, следующих один за другим с некоторой частотой  f. 

Энергоемкость акустических волн при электроэрозионной 
обработке. В соответствии с моделью электрической эрозии в насто-
ящей работе выделено и рассмотрено пять источников акустических 
волн, действующих при ЭЭО (рис. 1): 

1) ударная волна; 
2) реактивное давление; 
3) структурно-фазовые превращения; 
4) тепловой удар (нестационарные термоупругие напряжения); 
5) возникновение и развитие микротрещин. 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема источников акустических волн,  дей-
ствующих на электроды при электроэрозионной 

обработке: 
1 — электрод-инструмент; 2 — электрод-заготовка; 3 —  реак-
тивное давление выбрасываемого материала; 4 — нестацио-
нарные термоупругие напряжения; 5 — структурно-фазовые 
превращения; 6 — образование и развитие микротрещин;  
                                    7 — ударная волна 

 
В результате совокупного действия этих источников на по-

верхности материала в точках приложения электрических разрядов 
возникают упругие волны. Распространяясь, они претерпевают зна-
чительные изменения вследствие рассеяния и отражения от поверх-
ностей, ограничивающих объем тела, поэтому на входе приемного 
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преобразователя сигналы представляют собой случайный процесс. 
Следовательно, при обработке сигналов от акустических волн целе-
сообразно использовать методы, позволяющие оценить их энергоем-
кость. Например, метод, основанный на измерении среднего квадра-
тичного  значения амплитуды сигнала акустических волн [18]: 

0,52

с.к
0

( ) ,
T A t dtA

T

 
=  

  
∫                                       (4) 

где с.кA  — среднее квадратичное  значение  амплитуды сигнала аку-
стических волн; А — амплитуда сигнала акустических волн; Т — пе-
риод времени, в течение которого проводят измерения. 

Следует отметить, что  с помощью рассматриваемого метода об-
работки сигналов можно получить информацию об энергоемкости 
сигналов акустических волн не от каждого конкретного электриче-
ского импульса, а от их совокупного действия за устанавливаемое 
время Т, т. е. интегральную величину. 

Известно, что мощность сигнала пропорциональна квадрату его 
амплитуды: 

2   .~ dWW A
dt

=′                                                                (5)  

Предполагая, что мощность сигналов от акустических волн, по-
ступающих с обрабатываемого материала или электрода-инстру-
мента (анода или катода), пропорциональна мощности происходящих 
при ЭЭО процессов, можно записать 

0,5
у.в р у.н с.ф т( ) ,A k W W W W W= + + + +′ ′ ′ ′ ′           (6) 

где  k — коэффициент пропорциональности; у.в′W  — мощность 
ударной волны; р′W  — мощность реактивного давления; у.н′W —
мощность упругих напряжений; с.ф′W — мощность структурно-
фазовых превращений; т′W  — мощность микрорастрескивания. 

Известно [17], что энергия Wc, выделяющаяся в столбе разряда, рас-
ходуется на ионизацию, нагрев газа и образование ударной волны, т. е. 

 
и

c мэп
0

( ) ( ) ,
t

W l E t I t dt= ∫                (7) 

где мэпl  — длина МЭП; tи — длительность импульса; E(t) — градиент 
потенциала в канале разряда; I(t) — сила тока разряда. 
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Поэтому для энергии ударной волны   у.вW   можно записать 

и

у.в к.р с к.р МЭП
0

( ) ( ) ,= = ∫
t

W k W k l E t I t dt             (8) 

где  к.рk  — коэффициент, который показывает, какая часть энергии, 
выделяющейся в канале разряда, расходуется на образование ударной 
волны. Тогда 

и

у.в к.р МЭП
0

( ) ( ) .=′ ∫
t E t I t dtW k l

T
                (9) 

Отсюда следует, что мощность ударной волны является функци-
ей силы тока разряда, длины МЭП и градиента потенциала в канале 
разряда. 

Согласно данным работы [17], мощность реактивного давления 
факелов зависит от скорости ввода энергии в область контакта канала 
разряда с поверхностью электрода, т. е. мощность р′W  тем выше, чем 
больше энергия импульса иW  при постоянной его длительности 

и co ).( nst=t  Кроме того, мощность р′W  возрастает с уменьшением 
длительности импульса  иt  и зависит от теплофизических характери-
стик обрабатываемого материала.  

Точное математическое описание данной зависимости к настоя-
щему времени еще не получено. 

В первом приближении мощность структурно-фазовых превра-
щений  с.ф′W  можно оценить по толщине измененного слоя материала. 
В работе [19] приводится следующая эмпирическая зависимость для 
толщины h измененного слоя: 

0,5 0,4 0,33
и    ,h kI t m=                                     (10) 

здесь k — коэффициент пропорциональности; 0,5I  — сила тока раз-
ряда; m — физическая константа обрабатываемого материала, опре-
деляемая по формуле 

2  
пл  ,m cT −= ρ σ                                                  (11) 

где  ρ, с, пл T , σ  — соответственно плотность, удельная теплоем-
кость, температура плавления и удельное сопротивление обрабатыва-
емого материала. 

Очевидно, что мощность структурно-фазовых превращений с.ф′W    
зависит от энергии и длительности импульса и возрастает с их увели-
чением. В общем виде эту зависимость с учетом уравнений (10) и (11) 
можно представить в виде 
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с.ф с.ф и  ,a bW k W t=′                                             (12) 

где с.фk  — коэффициент, зависящий от физических свойств обраба-
тываемого материала.  

Точное математическое описание данной зависимости к настоя-
щему времени еще не получено. 

В поверхностных слоях обрабатываемого материала под действи-
ем электрического разряда формируется очень сложное напряженное 
состояние, математическое описание которого представляет собой 
нестационарную нелинейную задачу термоупругости. Постановка 
такой задачи и метод ее решения — предмет отдельного специально-
го исследования,  выходящий далеко за рамки данной работы. При-
веденное в работе [17] приближенное решение задачи о температур-
ных напряжениях позволяет сделать вывод о том, что мощность у.нW ′  
волны термоупругих напряжений  растет с увеличением энергии им-
пульса и пропорциональна коэффициенту термического расширения 
и модулю сдвига. Кроме того, она возрастает с увеличением длитель-
ности импульса тока, если мощность источника остается постоянной. 

В настоящее время исследованию образования микротрещин и, 
соответственно, сигналов акустической эмиссии посвящено доста-
точно много работ (например [20, 21]). С феноменологических пози-
ций это явление объясняется динамической разгрузкой части матери-
ала, примыкающего к сторонам образовавшейся трещины. При этом 
установлено, что амплитуда сигнала акустической системы связана с 
длиной образовавшейся трещины. Эту взаимосвязь описывает  соот-
ношение [21] 

         тр тр
Т и

  2
,

2
l a

A k
E

π
= σ                                       (13) 

где Тk  — коэффициент пропорциональности; трl — длина образо-
вавшейся трещины; трa — ширина образовавшейся трещины; Е — 
модуль Юнга. 

Поскольку размеры образующихся при ЭЭО трещин зависят от 
энергии импульсов, их длительности, а также физических свойств 
обрабатываемого материала, то согласно формуле (13) амплитуда 
сигналов акустической эмиссии также зависит от этих параметров. 

Из изложенного очевидно, что расчет каждой i-й составляющей 
W ′  крайне затруднителен, однако их качественная оценка показыва-
ет, что все они, в первую очередь, являются функцией силы тока раз-
ряда (энергии импульса), длительности импульса и физических 
свойств обрабатываемого материала. Поэтому нецелесообразно рас-
сматривать каждую составляющую в отдельности, а необходимо 
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условно объединить их в один источник акустических волн. Един-
ственным исключением иногда служит источник, вызванный микро-
растрескиванием поверхности материала, мощность которого  при 
необходимости можно рассматривать отдельно. Кроме того, данный 
источник действует только при некоторых параметрах импульсов при 
обработке определенных материалов и характеризует крайне нежела-
тельное явление — образование микротрещин. 

Таким образом, выражение (6) переписываем в виде 

   аэ и ,A k W= ′                                              (14) 

где аэk  — коэффициент пропорциональности; и′W  — мощность им-
пульса тока. 

Из вышеизложенного следует, что амплитуда акустических сиг-
налов пропорциональна энергии и длительности импульсов тока. 
Кроме того, она зависит от свойств обрабатываемого материала. По-
этому можно предположить, что амплитуда акустических сигналов 
однозначно связана с выходными параметрами ЭЭО: производитель-
ностью процесса обработки, износом электрода-инструмента и каче-
ством обработанной поверхности. 

Известно [22], что для наиболее широко используемого в ЭЭО 
диапазона значений характеристик импульсов объем материала, уда-
ляемого с поверхности заготовки за один импульс, связан с энергией 
импульса линейной зависимостью 

   1 1 и ,V k W=                                             (15)  

где 1V  — объем материала, удаляемого с поверхности заготовки за 
один импульс; 1k  — коэффициент удельной эрозии; и W  — энергия 
импульса тока. 

Линейная зависимость (15) справедлива для длительностей им-
пульса tи<100 мкс и энергий импульса 4 1

и10 10− −< <W  Дж.  
В соответствии с принципом аддитивности эрозию в единицу 

времени (производительность ЭЭО) можно интегрально записать как  

1 и р ,M k W f=                                        (16) 

где рf  — частота рабочих импульсов.  
Подставив в выражение (16) соотношение (1) и учитывая, что 

р 
р

1 ,f
T

=                                                (17) 
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получим 
и

1
р0

( ) ( )  ,
t u t I t dtM k

T
= ∫                                          (18) 

где рT  — период следования рабочих импульсов.  
Выражение (18) можно представить в виде 

   1 и ,M k W= ′                                               (19) 

где  
и

и
р0

( ) ( ) .
t u t I t dtW

T
=′ ∫                                         (20) 

Преобразовав выражение (14) с учетом (19), получим 

  2 ,A k M=                                             (21) 

где 2k  — коэффициент пропорциональности. 
Из соотношения (21) следует, что амплитуда сигнала акустических 

волн пропорциональна производительности ЭЭО в степени 0,5. 
Для того чтобы получить зависимость амплитуды сигнала 

акустических волн от энергии импульсов, выражение (14) перепи-
шем в виде 

       аэ р и .A k f W=                                           (22) 

Поскольку удобнее пользоваться не частотой рабочих импульсов 
(импульсов тока), а частотой импульсов холостого хода (импульсов 
напряжения, подаваемых на МЭП генератором), то выражение (22) 
целесообразно представить как 

аэ х.х и ,A k f W= η                                     (23) 

где p

x.x
η =

f
f

 — коэффициент использования импульсов; х.хf — час-

тота холостого хода генератора. 
Таким образом, согласно выражениям (22), (23), амплитуда 

сигналов акустических волн при ЭЭО пропорциональна частоте 
рабочих импульсов и их энергии. 

Приведенные выше результаты теоретических исследований 
показывают, что метод акустической диагностики позволяет осу-
ществить диагностику процесса ЭЭО и повысить его эффективность. 

Экспериментальные исследования метода акустической диагнос-
тики процесса ЭЭО проводились как на вырезных, так и на проши-
вочных электроэрозионных станках. На рис. 2 представлен типичный 
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результат регистрации амплитуды акустических сигналов при 
обработке заготовок на вырезном электроэрозионном станке. Видно, 
что амплитуда акустических сигналов зависит от скорости подачи 
электрода-инструмента и частоты рабочих импульсов. При уменьшении 
подачи электрода-инструмента частота рабочих импульсов снижается, 
что приводит к уменьшению амплитуды регистрируемых акустиче-
ских сигналов. Аналогичное снижение амплитуды наблюдается при 
окончании разрезания заготовки и выходе электрода-инструмента.  
В этот момент происходит срезание заусенца, оставшегося после от-
деления отрезанной части заготовки. 

 

  
Рис. 2. Регистрация амплитуды акустических сигналов при обработке заготовок на  
                          вырезном электроэрозионном станке А207-87: 
I — врезание; II — прорезание паза; III — уменьшение скорости подачи электрода-инструмента; 
IV — прорезание паза с уменьшенной скоростью подачи электрода-инструмента; V — увели-
чение скорости подачи электрода-инструмента; VI — прорезание паза; VII — срезание  
                 заусенца на выходе электрода-инструмента; КЗ — короткое замыкание 

 
Экспериментальные исследования показали, что метод акусти-

ческой диагностики позволяет осуществлять диагностику процесса 
ЭЭО в целях повышения ее производительности. 

Заключение. В соответствии с моделью электрической эрозии 
выделены и рассмотрены пять источников акустических волн, дей-
ствующих при ЭЭО: 1) реактивное давление паров и мелких капель, 
выбрасываемых с поверхности обрабатываемого материала; 2) удар-
ная волна; 3) тепловой удар (нестационарные термоупругие напря-
жения); 4) структурно-фазовые превращения обрабатываемого мате-
риала; 5) возникновение и развитие микротрещин. Вследствие их со-
вокупного действия на поверхности материала в точках приложения 
электрических разрядов возникают упругие волны. Можно считать, 
что все источники акустических волн действуют одновременно, а их 
совокупность является волновой реакцией материала на электриче-
ский импульс. Выделение при диагностировании процесса ЭЭО каж-
дого источника не представляется возможным, так как они взаимо-
связаны и протекают одновременно, поэтому целесообразно реги-
стрировать их суммарное действие. 

Качественная оценка перечисленных выше составляющих упру-
гих волн показала, что все они являются функцией силы тока разряда 
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(энергии импульса), длительности импульса и физических свойств 
обрабатываемого материала. 

При обработке акустических сигналов целесообразно использо-
вать методы, позволяющие оценить их энергоемкость, например ме-
тод, основанный на измерении среднего квадратичного значения ам-
плитуды сигнала.  

Показано, что амплитуда акустических сигналов при ЭЭО про-
порциональна частоте рабочих импульсов (коэффициенту использо-
вания импульсов) и их энергии, а следовательно, производительности 
процесса ЭЭО. Таким образом, методом акустической диагностики 
можно диагностировать процесс ЭЭО в реальном времени и тем са-
мым повысить эффективность управления этим процессом и его 
производительность.   
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Acoustic diagnostics in the process of electrical  
discharge machining  
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The paper presents theoretical and experimental investigation results concerning acous-
tic waves generated during electrical discharge machining; we determine and study their 
sources. We establish that all sources are a function of the discharge current (pulse en-
ergy), electric current pulse duration and physical properties of the material being ma-
chined. We show that the amplitude of acoustic signals generated during electrical dis-
charge machining is proportional to the working pulse frequency and energy, as well as 
linked to the output parameters of the machining process. Electrical discharge machining 
performance may be considered an informative parameter suitable for real-time process 
diagnostics in order to improve process quality and control efficiency.   
 
Keywords: electrical discharge machining, acoustic waves, electrical discharge pulse 
parameters, acoustic signal amplitude, electrical discharge process diagnostics, electri-
cal discharge process control 
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