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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Современные изделия машино-

строительного комплекса характеризуются наличием большого количества де-

талей (до нескольких тысяч в готовом изделии), часть из которых в силу раз-

личных причин (конструктивные особенности, прочностные и массогабарит-

ные характеристики, показатели эргономики и эстетики) имеют сложную 

форму рабочих поверхностей. Получение таких поверхностей традиционными 

методами формообразования зачастую вызывает определенные технологиче-

ские трудности (сложная траектория движения инструмента, необходимость 

создания специального инструмента и т.п.) или неоправданно высокие мате-

риально-экономические затраты (приобретение специализированного обору-

дования с ЧПУ; разработка конструкции, технологии и изготовление специ-

ального режущего, формирующего или иного инструмента и т.д.). Подобные 

проблемы возникают не только в связи со сложностью геометрии обрабатыва-

емых поверхностей, но и, как правило, с высокими конструктивными требова-

ниями по точности и качеству поверхностного слоя детали. 

Одним из способов решения данной проблемы является применение 

электрических бесконтактных методов обработки (электрохимическая (ЭХО) 

и электроэрозионная (ЭЭО) обработки) фасонным электродом-инструментом 

(ЭИ). В этом случае сложная геометрия готовой детали обеспечивается за счет 

применения рабочей поверхности ЭИ, повторяющей профиль обрабатываемой 

детали с учетом изменения ее размеров на величину межэлектродного зазора, 

которой, в свою очередь, придается простейшие поступательное или враща-

тельное движение. Таким образом снимается вопрос об использовании доро-

гостоящих исполнительных приводов, обрабатывающих сложную геометрию 

при традиционной механообработке. 

Однако при этом возникает проблема создания собственно рабочей по-

верхности ЭИ, которая должна иметь сложную геометрию профиля, повторя-

ющую профиль обрабатываемой детали с учетом изменения ее размеров на 

величину межэлектродного зазора (МЭЗ). Часто технологические и экономи-

ческие затраты на изготовление такого ЭИ сопоставимы, а иногда и превы-

шают, стоимость изготовления детали с применением традиционных процес-

сов резания. В связи с этим возникает проблемное противоречие, которое за-

ключается в следующем. Существуют и достаточно хорошо изученные ме-

тоды электрообработки (ЭХО и ЭЭО), есть оборудование и апробированные 

технологические режимы процессов бесконтактного формообразования, од-

нако технологическая сложность изготовления фасонного ЭИ и их высокая 

стоимость существенно ограничивают область технологического применения 

этих процессов в производстве, особенно на этапе опытно-конструкторской 

проработки пилотных образцов техники. 

Решение данной проблемы представляется возможным на основе ком-

плексного подхода, который включает: 

- разработку методологии проектирования ЭИ за счет применения совре-

менных систем автоматизированного проектирования (САПР), когда рабочая 
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поверхность инструмента формируется как поверхность, повторяющая про-

филь обрабатываемой детали с учетом изменения ее размеров на величину 

МЭЗ; рабочего поступательного/поступательно-вращательного движения ЭИ; 

толщины токопроводящего покрытия исходя из электрических параметров 

процесса обработки и других факторов, влияющих на процесс обработки; 

- предложение, апробацию и технологические рекомендации по про-

цессу изготовления ЭИ из нетокопроводящих материалов методами быстрого 

прототипирования с последующим нанесением токопроводящего слоя, тол-

щина которого гарантировано обеспечивает протекание электрических про-

цессов в МЭЗ и приемлемую стойкость ЭИ. 

Это открывает возможность применения комбинированных ЭИ для 

электрических методов обработки, характеризующихся широким разнообра-

зием формы рабочей поверхности, адаптированной к геометрии обрабатывае-

мой детали, не ограниченной степенью кривизны, низкой себестоимостью и 

практической возможностью создания индивидуального инструмента для еди-

ничного и опытного производства. 

В связи с изложенным работа, направленная на разработку методики 

проектирования, технологии изготовления и практических рекомендаций при-

менения комбинированного ЭИ на основе быстрого прототипирования с по-

следующим приданием ему токопроводящих свойств на примере инструмен-

тов для ЭХО и ЭЭО, является актуальной. 

Работа выполнялась в соответствии с постановлением Правительства 

РФ №2164-П "О проведении государственной программы "Мобильный ком-

плекс" (раздел "Техническое перевооружение")" и с постановлением Прави-

тельства РФ №426 "О федеральной целевой программе "Исследования и раз-

работки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 

комплекса России на 2014 - 2020 годы" (раздел 1.4 "Проведение прикладных 

исследований, направленных на решение комплексных научно-технологиче-

ских задач"); федеральной целевой программой “Научные и научно-педагоги-

ческие кадры инновационной России” и научным направлением ФГБОУ ВО 

"Воронежский государственный технический университет" по плану ГБ НИР 

№ 2010.16 "Обеспечение качества продукции на этапах конструкторской и 

технологической подготовки производства". 

Научная проблема заключается в научном обосновании, оценке воз-

можностей и развитии методов проектирования и изготовления комбиниро-

ванного ЭИ для реализации процесса формообразования сложнопрофильных 

поверхностей в условиях единичного и опытного производства. 

Целью работы является разработка теоретических основ проектирова-

ния конструкции и технологии изготовления комбинированного электрода-

инструмента методом быстрого прототипирования для повышения эффектив-

ности электрических методов обработки сложнопрофильных деталей, выпол-

ненных из токопроводящих материалов. 

Для достижение поставленной цели были сформулированы и решены 

следующие задачи:  
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1. Проведение анализа поверхностей сложного профиля, их структури-

рование и обоснование необходимости применения инструмента со сложной 

геометрией рабочей части на основе обобщенного критерия. 

2. Установление и формализация связей между геометрией обрабатыва-

емой поверхности, методом формообразования и геометрией рабочей части 

ЭИ. 

3. Разработка методики по расчету и проектированию рабочей части 

комбинированного ЭИ для электрообработки, учитывающей геометрические 

параметры обрабатываемой поверхности и применяемого оборудования. 

4. Раскрытие особенностей проектирования технологического процесса 

по изготовлению комбинированного ЭИ методом быстрого прототипирования 

с последующим приданием ему токопроводящих свойств. 

5. Обоснование области эффективного использования комбинирован-

ного ЭИ для электрообработки деталей со сложной геометрией. 

Методология и методы исследований. При выполнении работы были 

использованы теоретические положения классических закономерностей в об-

ласти технологии машиностроения, электрических методов обработки, извест-

ные закономерности быстрого прототипирования и аддитивных технологий. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций под-

тверждается результатами теоретических и экспериментальных исследований 

с использованием стандартных методов и средств измерений, высокой сходи-

мостью расчетных и полученных экспериментальным путем результатов ис-

следований, положительным опытом внедрения работы на машиностроитель-

ных предприятиях. 

Объект исследования – элементы деталей из токопроводящих матери-

алов и их участки, характеризующиеся сложной геометрией профиля и огра-

ниченным или невозможным доступом традиционного инструмента в зону об-

работки. 

Предмет исследования. Технологические способы и инструменты 

практической реализации для проектирования и изготовления комбинирован-

ного ЭИ и его применения для обработки поверхностей сложного профиля в 

условиях единичного и опытного производства. 

Научная новизна включает: 

1. Методику определения геометрии рабочей части комбинированного 

ЭИ во взаимосвязи с геометрией обрабатываемой поверхности. 

2. Раскрытие механизма определения характеристик токопроводящего 

покрытия, учитывающего нестабильность величины МЭЗ в зоне обработки. 

3. Разработку научных основ создания комбинированных ЭИ для элек-

трических методов обработки методами быстрого прототипирования, снима-

ющих ограничения существующих технологических процессов по созданию и 

изготовлению ЭИ. 

4. Научное обоснование структуры технологического процесса изготов-

ления ЭИ с корректировкой геометрии рабочей части на величину токопрово-

дящего покрытия, не требующего при его выполнении чистовых операций. 
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Вклад в технологическую науку – создание нового метода проектиро-

вания комбинированного ЭИ для электрических методов обработки, способа 

изготовления на основе аддитивной печати с последующим нанесением токо-

проводящего покрытия с управлением его характеристиками в зависимости от 

геометрических параметров обрабатываемых поверхностей. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Разработана методика проектирования конструкции комбинирован-

ного ЭИ с учетом изменяемой величины МЭЗ в ходе обработки. 

2. Создан способ изготовления комбинированного ЭИ, учитывающего 

особенности геометрии обрабатываемой поверхности. 

3. Экспериментально подтверждена возможность создания комбиниро-

ванного ЭИ, спроектированы и внедрены технологические процессы его изго-

товления и последующего применения в единичном и экспериментальном 

производстве, что расширило область технологического использования элек-

трических методов обработки. 

4. Разработано программное обеспечение по автоматизированному про-

ектированию конструкции комбинированного ЭИ с учетом величины МЭЗ и 

толщины токопроводящего покрытия. 

Личный вклад соискателя 

Результаты, выносимые на защиту, созданные соискателем: 

- разработанная методика обоснования технологической целесообразно-

сти применения комбинированного ЭИ для обработки поверхностей сложного 

профиля в условиях единичного и опытного производства; 

- разработанные теоретические основы проектирования геометрии рабо-

чей части комбинированного ЭИ с учетом изменения величины МЭЗ за счет 

управления характеристиками нетокопроводящей основы и параметрами то-

копроводящего слоя, обеспечивающими формирование требуемой точности 

профиля инструмента; 

- создание рационального технологического подхода к получению ком-

бинированного ЭИ методами аддитивной печати, минимизирующего матери-

альные и технико-экономические ресурсы в условиях единичного и опытного 

производства; 

- доказательная база для назначения толщин токопроводящих покрытий, 

обеспечивающих требуемую стойкость инструмента исходя из условий еди-

ничного и опытного производства. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Дис-

сертационная работа соответствует паспорту специальности 05.02.07 – "Тех-

нология и оборудование механической и физико-технической обработки" по 

пунктам: 4 – Создание, включая проектирование, расчеты и оптимизацию, па-

раметров инструмента и других компонентов оборудования, обеспечивающих 

технически и экономически эффективные процессы обработки; 3 – Исследо-

вание механических и физико-технических процессов в целях определения па-

раметров оборудования, агрегатов, механизмов и других комплектующих, 

обеспечивающих выполнение заданных технологических операций и 
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повышение производительности, качества, экологичности и экономичности 

обработки; 6 – Новые технологические процессы механической и физико-тех-

нической обработки и создание оборудования и инструментов для их реализа-

ции. 

Положения, выносимые на защиту, включают: 

1. Обоснование использования новой на уровне зарегистрированного 

программного продукта подсистемы, положенной в основу проектирования 

профиля комбинированного электрода-инструмента, выполненного из токоне-

проводящего материала с последующим приданием ему токопроводящих 

свойств. 

2. Формализацию связей между профилем обрабатываемой поверхности 

и автоматизированным выбором геометрии рабочей части электрода-инстру-

мента для его последующей реализации методами быстрого прототипирова-

ния в условиях единичного и опытного производства. 

3. Разработку технологических рекомендаций по автоматизированному 

проектированию технологии изготовления комбинированного электрода-ин-

струмента с учетом технологических режимов электрохимической обработки. 

4. Проведение теоретических и экспериментальных исследований и ра-

бот по внедрению результатов на машиностроительных предприятиях в усло-

виях единичного и опытного производства. Процесс внедрен в производство 

на Воронежском механическом заводе – филиал ФГУП ГКНПЦ им. М.В. Хру-

ничева и ООО “Воронежагротехсервис”. 

Апробация работы. Основные положения диссертации представлялись 

и обсуждались в рамках следующих научно-практических конференций: VII 

Международной научно-практической телеконференции «Российская наука в 

современном мире» (г. Пенза, 2016), VIII Международной научно-техниче-

ской конференция «Наукоемкие технологии на современном этапе развития 

машиностроения» (г. Москва, 2016), IV Международного технологического 

форума «Инновации. Технологии. Производство» (г. Рыбинск, 2017), Между-

народной научно-практической конференция молодых ученых, аспирантов и 

студентов «Электрофизические методы обработки в современной промыш-

ленности» (г. Пермь, 2017), Регионального конкурса научно-исследователь-

ских работ студентов и аспирантов по приоритетным направлениям развития 

науки и технологий «Научная опора Воронежской области» (г. Воронеж, 

2017), международной конференции "The International Conference on Digital 

Image & Signal Processing (DISP’19)" (29-30 April, 2019, Held at St Hugh's 

College, Oxford University, United Kingdom), V семинара «Междисциплинар-

ные проблемы аддитивных технологий» (г. Томск, 2019). 

Реализация и внедрение результатов работы. Основные результаты 

диссертационного исследования прошли апробацию и внедрены на 2-х пред-

приятиях машиностроительного комплекса (ООО “Воронежагротехсервис”, 

Воронежский механический завод – филиал ФГУП "ГКНПЦ им. М.В. Хруни-

чева") с годовым экономическим эффектом 170 тыс. рублей. Материалы ра-

боты используются в учебном процессе ФГБОУ ВО “Воронежский 
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государственный технический университет” при подготовке студентов маши-

ностроительных специальностей по выполнению ГБ НИР ВГТУ. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 22 научные работы, 

общим объемом 9,1 п.л., где соискателю принадлежит 5,59 п.л. В их число вхо-

дит одна публикация в издании, индексируемом в цитатно-аналитической базе 

данных Scopus, 9 публикаций в изданиях из перечня ВАК РФ, 1 свидетельство 

о регистрации программного продукта. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, списка использованной литературы. Работа из-

ложена на 161 странице основного текста, включает 20 таблицу, 86 рисунков. 

Приложения содержат программы, копии документов о внедрении результа-

тов работы в промышленность, обработанные результаты экспериментальных 

исследований.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и за-

дачи исследований, изложены основные положения, выносимые на защиту, 

показана научная и практическая значимость материалов диссертации. 

В первой главе дан анализ понятия сложнопрофильная поверхность на 

примере проектируемых и выпускаемых промышленностью образцов науко-

емкой и ресурсоемкой продукции. Приведены примеры таких поверхностей и 

их классификация с использованием критерия гладкости кривой, получившей 

в литературе обозначение Gn (n изменяется от 0 до 3) - характеристика соеди-

нения между двумя кривыми или вдоль общей границы между двумя поверх-

ностями. Показано, что с ростом этого показателя от G0 до G3 резко возрастает 

степень кривизны поверхности и как следствие - требования к механообраба-

тывающему оборудованию и режущему инструменту. Гладкие поверхности 

сложного профиля (G2 и G3) могут быть изготовлены только с применением 

дорогостоящего многокоординатного оборудования с ЧПУ, что в условиях 

опытного и единичного производства вызывает серьезные экономические за-

траты. На результатах анализа достижений отечественных технологических 

школ Воронежа, Казани, Москвы, Санкт-Петербурга, Брянска, Орла, Ростова-

на-Дону и др. показано, что альтернативой механической обработки поверх-

ностей с высокой степенью кривизны (G2 и G3) являются бесконтактные элек-

трические методы обработки (ЭХО и ЭЭО), при которых ЭИ с рабочей поверх-

ностью, повторяющей профиль обрабатываемой детали с учетом изменения ее 

размеров на величину межэлектродного зазора, позволяет выполнять формо-

образование с высокой точностью и качеством поверхностного слоя. Однако 

получение ЭИ требуемой формы методами механического формообразования 

приводит к необходимости применения дорогостоящего многокоординатного 

металлорежущего оборудования. Что, в свою очередь, существенно снижает 

экономическую эффективность производства и увеличивает материальные за-

траты на изготовление опытных и единичных образцов техники. Именно по-

этому электрические методы обработки в настоящее время применяются зача-

стую лишь в серийном производстве, когда затраты на изготовление ЭИ 
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раскладываются на большое количество деталей, снижая тем самым экономи-

ческую нагрузку на конечного потребителя. Автором работы на основе этих 

данных установлен критерий, основываясь на котором, еще на этапе разра-

ботки технологического процесса обработки сложнопрофильных поверхно-

стей можно говорить о целесообразности применения электрических методов 

обработки комбинированным ЭИ в условиях единичного и опытного произ-

водства (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Влияние степени кривизны на выбор метода обработки 

Существующие методики проектирования поверхности ЭИ на сего-

дняшний момент представляют собой в большей степени методики, основан-

ные на экспериментальных исследованиях, и носят характер ноу-хау той или 

иной технологической школы. Однако в основе всех методик лежит положе-

ние, что профиль рабочей части ЭИ представляет собой зеркальную копию за-

данной формы поверхности детали, с размерами уменьшенными на величину 

межэлектродного зазора (МЭЗ) и припуска на последующую обработку. Сам 

же электрод - инструмент должен быть выполнен из определенных токопро-

водящих материалов, оснащен специальными каналами подвода/отвода рабо-

чей среды, токоподводами и т.п. конструктивными элементами. 

Проведенный критический анализ литературных данных по поверхно-

стям, обрабатываемым с применением электрических методов, способам про-

ектирования и изготовления ЭИ в промышленности, применимым конструк-

ционным материалам и методам реализации токопроводящих свойств позво-

ляет выработать несколько условий, которые могут выступать в роли обоб-

щенного критерия применимости исследуемого метода изготовления ЭИ, как 

правило, это опытно-конструкторское и единичное производство; кривизна 

обрабатываемой поверхности имеет показатель G2 и выше; радиус кривизны 

поверхности пересекает ось вращения осевого режущего инструмента; обра-

батываемые поверхности соответствуют зоне ЭЭО и ЭХО. 

Анализ существующих методик проектирования ЭИ позволил сформу-

лировать тезис о возможности формализации подхода к проектированию ЭИ 

на основе построения цифрового прототипа, когда за основу будущей рабочей 
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поверхности берется цифровая модель готовой детали, а на основе алгорит-

мов, учитывающих математические зависимости проектирования ЭИ для ЭХО 

и ЭЭО, строится профиль рабочей поверхности инструмента. При этом уста-

новлено, что в процессе работы ЭИ для электрических методов обработки воз-

можна передача необходимой энергии в рабочую зону по проводнику доста-

точной толщины. То есть появляется потенциальная возможность создания 

комбинированных ЭИ, выполненных из токонепроводящих материалов мето-

дами 3D-печати с последующим нанесением токопроводящего покрытия с 

толщиной, гарантированно обеспечивающей протекание электрических про-

цессов в рабочей зоне. 

В целом это позволило решить первую задачу настоящего исследования: 

в качестве обобщенного критерия целесообразности использования комбини-

рованного ЭИ в условиях единичного и опытного производства использовать 

критерий гладкости кривой Gn, где n равен значениям 2 или 3. 

Анализ доступных литературных данных, методик проектирования и из-

готовления ЭИ и опыт их промышленной эксплуатации позволил сформули-

ровать цель и задачи работы, которые приведены во введении. 

Во второй главе на основе анализа данных по проектированию и изго-

товлению ЭИ, приведенных в первой главе, была выдвинуты концепция и ра-

бочие гипотезы диссертационного исследования, что послужило основой в ка-

честве базовых положений данной работы. 

В качестве рабочей концепции формулируются следующие условия: 

- необходимо разработать методологию проектирования ЭИ за счет при-

менения современных систем автоматизированного проектирования (САПР), 

когда рабочая поверхность инструмента формируется как поверхность, повто-

ряющая профиль обрабатываемой детали с учетом: изменения ее размеров на 

величину межэлектродного зазора, рабочего поступательного/поступательно-

вращательного движения ЭИ, толщины токопроводящего покрытия, исходя из 

электрических параметров процесса обработки и т.д.; 

- предложить, апробировать и дать технологические рекомендации по 

процессу изготовления ЭИ из нетокопроводящих материалов методами быст-

рого прототипирования с последующим нанесением токопроводящего слоя, 

толщина которого гарантировано обеспечивает протекание электрических 

процессов в МЭЗ и приемлемую стойкость ЭИ. 

Исходя из этого сформулированы рабочие гипотезы исследования: 

1.  Процесс проектирования ЭИ для электрических методов обработки 

может быть в значительной степени автоматизирован для геометрии деталей 

любой степени кривизны за счет их модификации и доработки на основе 

встроенных средств логического проектирования и собственных языков про-

граммирования с учетом рекомендаций по расчету МЭЗ, выработанных в ходе 

выполнения настоящего исследования. 

2.  Проектирование ЭИ должно осуществляться на принципах парамет-

ризации (взаимоувязывания) геометрических размеров модели ЭИ с геомет-

рией обрабатываемого профиля и параметрами обработки на основе 

8 



 
 

известных и апробированных теоретических зависимостей электроэрозионной 

или электрохимической обработок с учетом величины межэлектродного за-

зора, толщины токопроводящего покрытия, режимов обработки, применяе-

мого оборудования и рабочих сред. 

3. Применение ЭИ полностью выполняемых из токопроводящих мате-

риалов, целесообразно заменить на комбинированные, в которых основная 

функция создания формы реализована методами аддитивных технологий, а ра-

бочая зона и токоподводы формируются путем металлизации поверхности, ис-

ходя из условий обеспечения такой толщины покрытия, которая обеспечивает 

стабильность протекания процессов ЭХФМО. 

4. Процесс изготовления комбинированного ЭИ должен состоять из двух 

этапов: 

- первый этап: "выращивание" основы из нетокопроводящего материала 

с использованием технологии 3D-печати с учетом величины МЭЗ и толщины 

создаваемого в дальнейшем токопроводящего покрытия;  

- второй этап: нанесение на подготовленную заготовку ЭИ токопроводя-

щего покрытия как в рабочей зоне, так и в зоне токоподводов, толщиной обес-

печивающей протекание процесса электрообработки. 

5.  Процесс электрообработки осуществляется с применением инстру-

мента, выполненного индивидуально под конкретный типоразмер детали с 

учетом особенностей обрабатываемых поверхностей, когда профиль рабочей 

поверхности ЭИ автоматически сгенерирован подсистемой "Параметризации 

электрода-инструмента для электроэрозионной обработки". 

Выдвинутые гипотезы позволили предложить программу достижения 

заявленных целей и выполнение работы в несколько этапов. Исходя из рабо-

чих гипотез было выбрано экспериментальное и технологическое оборудова-

ние для реализации процесса формообразования комбинированным ЭИ и 

апробации предложенного решения. 

Обоснован выбор объектов и предмета исследования по теме диссерта-

ции, что позволило конкретизировать объем проводимой работы. На рис. 2 по-

казан макет рабочего колеса турбонасосного агрегата (ТНА), для которого 

проводилось изготовление опытных образцов комбинированного ЭИ, спроек-

тированного в разработанном автором программном модуле (рис. 3). 

 
Рис. 2. Макет рабочего колеса ТНА для изготовления опытных образцов ЭИ: 

А – зона, для которой проектируется комбинированный ЭИ 
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Данные исследования позволили решить вторую задачу диссертацион-

ного исследования по установлению связей между геометрией обрабатывае-

мой поверхности и геометрией рабочей части ЭИ с учетом параметров формо-

образования на основе создания программного продукта. 

 
Рис. 3. Пример проектирования опытного образца ЭИ средствами  

разработанного программного продукта для зоны А на рис. 2 

В третьей главе осуществлена разработка алгоритма проектирования и 

изготовления комбинированного ЭИ, который послужил основой для изготов-

ления геометрии инструмента на основе цифрового прототипа изделия. Об-

щий принцип создания которого базируется на физической модели процесса, 

изложенной в настоящей главе. 

Укрупненно модель состоит из нескольких элементов, обладающих ло-

гической взаимосвязью: 

- моделирование процесса ЭХФМО с применением комбинированного 

ЭИ для определения основных закономерностей; 

- определение величины межэлектродного зазора для ЭХФМО, где 

начальными условиями являются форма обрабатываемой поверхности, пло-

щадь обработки, требуемая производительность, схема обработки, возможно-

сти оборудования, требуемая шероховатость обрабатываемой поверхности, 

точность и т.д.; 

- установленные величины межэлектродного зазора позволяет сформу-

лировать требования к форме ЭИ с учетом геометрии рабочей поверхности; 

- определение толщины токопроводящего покрытия, комбинированного 

ЭИ на основе условий протекания процесса электрообработки. 

Согласно на описанным в литературе методикам расчета геометрии ин-

струмента для различных видов электрообработки были предложены общая 

компоновка ЭИ (рис. 4) и расчетные схемы для вычисления толщин токопро-

водящего покрытия для случаев ЭХО и ЭЭО. Схемы представленны на рис. 5. 

В работе показано, что, основываясь на компоновочной схеме ЭИ (рис. 

4) и расчетной схеме для ЭХО (рис. 5, а), геометрия ЭИ для 3D-печати Lмод 

определяется по выражению: 
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 𝐿мод = 𝐿дет𝑖 − 𝑆𝑖 − 𝐹𝑜
𝜒(𝑈−Δ𝑈)

𝑆.𝐽пр(𝐿дет.𝑖−𝑆𝑖)
, (1) 

где Lмод – размер токонепроводящей модели основания; Lдетi – размер детали 

на i-м участке; Si – зазор на i-м участке; Fo – площадь обрабатываемой поверх-

ности, мм; ∆U – потеря напряжения в МЭП; Jпр – предельная плотность тока 

(А/мм2); U – рабочее напряжение на электродах, В; χ – удельная проводимость, 

электролита, См/м. 

 
Рис. 4. Обобщенная компоновка комбинированного ЭИ:  

1 - токонепроводящий материал; 2 – токопроводящее покрытие; 3 – место 

крепления в электрододержатель; 4 - токоподвод 

 
 а  б 

Рис. 5. Расчетные схемы для проектирования комбинированного ЭИ:  

а – для случая ЭХО; б – для случая ЭЭО с учетом износа ЭИ 

Толщины токопроводящего покрытия на торце hпок и боковой стороне 

ЭИ hбок.пок, обеспечивающие стабильное протекание анодного процесса на 

электродах, определяются по выражениям: 

 ℎпок = 𝐹𝑜
𝜒(𝑈−Δ𝑈)

𝑆.𝐽пр(𝐿дет.торц−𝑆бок)
, (2) 

 ℎбок.пок = 𝐹𝑜
𝜒(𝑈−Δ𝑈)

𝑆.𝐽пр(𝐿дет.бок−𝑆)
, (3) 

где Lдет.торц – линейный торцевой размер обрабатываемой поверхности, мм; 

Lдет.бок – линейный боковой размер обрабатываемой поверхности, мм.  
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Точность построения геометрии комбинированного ЭИ и его последую-

щей печати обеспечивается программными средствами за счет разбиения об-

рабатываемой поверхности ЭИ на участки с последующей аппроксимацией 

профиля (рис. 6). 

В работе показано, что геометрия комбинированного ЭИ для 3D-печати 

в условиях ЭЭО определяется по выражению:  

 𝐿мод = 𝐿дет𝑖 − 𝑆𝑖 − 𝑘и
𝑊и∙𝑓

0,75𝑈хх∙1,25𝐽пр(𝐿дет𝑖−𝑆𝑖)
, (4) 

где Lмод – размер токонепроводящей модели основания; Lдетi – размер детали 

на i-м участке; Wи - энергии импульсов, участвующих в электроэрозионном 

процессе; kи – коэффициент увеличения толщины покрытия за счет износа ЭИ, 

который для покрытия из меди составляет 1,5÷1,75; для латуни 1,5÷1,65; для 

покрытий на основе графита 1,1÷1,25; где Uср – напряжение в МЭЗ, которое 

находится в диапазоне 0,5÷0,75 Uхх (напряжения холостого хода); Iср – ток на 

электродах, который находится в диапазоне 0,5÷0,75 Iкз (ток короткого замы-

кания). 

 
Рис. 6. Построение геометрии комбинированного ЭИ с разбиением на 

участки для повышения точности 3D-печати (рекомендуемое количество ите-

раций – 10 единиц на 1 мм2) 

Толщина покрытия определяется по выражению: 

 ℎпокΣ = 𝑘и
𝑊и∙𝑓

0,75𝑈хх∙1,25𝐽пр∙(𝐿дет.тор−𝑆бок)
 (5) 

Полученный в работе комплекс уравнений (1) - (5) позволил решить тре-

тью задачу по разработке методики расчета и проектирования рабочей части 

комбинированного ЭИ, с последующей подготовкой цифровой модели ЭИ для 

изготовления методами 3D-печати. 

В четвертой главе изложены материалы по технологии изготовления 

сложнопрофильного комбинированного ЭИ методом быстрого прототипиро-

вания, способам создания токопроводящего покрытия и представленно описа-

ние апробации предложенной технологии. 

Спроектированные цифровые модели комбинированного ЭИ были 

получены методом экструзии, который характеризуется низкой 
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себестоимостью процесса и оборудования и достаточной точностью 

геометрии (±0,1 мкм) получаемых объектов.  

Технологические режимы изготовления комбинированного ЭИ и метал-

лического ЭИ методом быстрого прототипирования представлены в табл. 1. 

Для обеспечения требуемого качества параметров комбинированного 

ЭИ, изготовляемого с использованием аддитивных технологий, проведены ис-

следования по определению коэффициента термоусадки, учитывающие вели-

чину изменения линейных размеров объектов (рис. 7). Эти поправочные коэф-

фициенты получены эмпирическим путем и представлены в табл. 2. 

 

Таблица 1  

Режимы изготовления ЭИ 

Параметры Значения 

ABS пластик 
Температура экструдера, oК 533.15 

Температура рабочего стола, oК 388.15 

Диаметр сопла, мм 0,3; 0,4; 0,6; 0,8 

Скорость печати, мм/с 40 

Процент заполненности, % 25 - 90 

Состав металлизации медь (II) сернокислая 5%-водная; калий-натрий винно-

кислый 4-водный; натрий гидроокись; натрий углекис-

лый; никель двухлористый 6-водный; ингибитор КИ-

1(0,5%-й раствор); натрия N, N-диэтилдитокарбонат 

(0,15%-й раствор); формалин технический.  

Температура раствора, oК 295,15 

Время металлизации, мин 30 

Давление металлизации, Па 10-2 

Скорость осаждения, мкм/мин 0,3 

PLA пластик 
Температура экструдера, oК 488,15 

Температура рабочего стола, oК 353,15 

Диаметр сопла, мм 0,3 

Скорость печати, мм/с 40 

Процент заполненности, % 25 

Параметры металлизации PLА 

пластика  

аналогичны параметрам для ABS пластика 

3D-печать металлическими материалами 
Диаметр пятна лазера, мкм 40~100 

Мощность лазера, Вт 200/500 

Толщина слоя, мкм 20 

Расход защитного газа при по-

строении, л/мин. 

200 

Скорость печати, мм/с 35-45 
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а)                                          б) 

Рис. 7. Опытные образцы для определения коэффициента термоусадки моде-

лей ЭИ: а – толщина нити 0,4 мм; б – толщина нити 0,8 мм 

С учетом этих коэффициентов выражения (1) и (4) принимают следую-

щий вид для определения геометрии комбинированного ЭИ для условий ЭХО: 

 𝐿мод = 𝑘 л(𝐿дет 𝑖 − 𝑆𝑖 − 𝐹𝑜
𝜒(𝑈−∆𝑈)

𝑆𝑖𝐽пр(𝐿дет 𝑖−𝑆𝑖)
); (6) 

и условий ЭЭО: 

 𝐿мод = 𝑘 л(𝐿дет 𝑖 − 𝑆𝑖 − 𝑘и
𝑤и𝑓

0,75𝑈хх∙1,25𝐽пр(𝐿дет𝑖−𝑆𝑖)
), (7) 

где kл – коэффициент изменения размера готовой 3D-модели вследствие тер-

моусадки. Он зависит от применяемого материала для 3D-печати и заполнен-

ности модели в процессе изготовления. 

Таблица 2  

Результаты термоусадки пластиков и поправочные коэффициенты для  

расчета геометрии моделей 
Тип пластика Процент заполненно-

сти, % 

Процент термо-

усадки, % 

Поправочный коэффици-

ент kл 

ABC 55 2,4 1,024 

60 3,5 1,035 

65 4,5 1,045 

70 5,1 1,051 

75 6,5 1,065 

80 7,0 1,070 

85 7,2 1,072 

90÷100 7,5 1,075 

PLA 55 0,7 1,007 

60 1,2 1,012 

65 1,5 1,015 

70 1,9 1,019 

75 2,1 1,021 

80 2,3 1,023 

85 2,4 1,024 

90÷100 2,5 1,025 

14 



 
 

Точность изготовления комбинированного ЭИ методами 3D-печати кон-

тролируется путем измерения в процессе нанесения по эталонной модели (рис. 

8).  

 

Рис.8. Цифровая модель комбинированного ЭИ с покрытием 1 и шаблона 2, 

выполненного методом 3D печати 

В результате практической апробации были изготовлены ЭИ с новыми 

качественными характеристиками. На рис. 9 представлены: а - диэлектриче-

ская основа комбинированного ЭИ под нанесение покрытия, выполненная ме-

тодами 3D-печати (а) и готовый комбинированный ЭИ для обработки поверх-

ности с кривизной G2 и G3 (б). На рис. 10 показана деталь, в которой произво-

дилось удаление заусенцев и скругление кромок в труднодоступной части ра-

бочего колеса ТНА. 

   
а                                                                  б 

Рис. 9. Диэлектрическая основа комбинированного ЭИ с рабочими  

поверхностями с кривизной 3G и 2G (а) и комбинированный ЭИ с покрытием 

1 (б) 

Для изготовленных комбинированных ЭИ было произведено исследова-

ние точности профиля комбинированного ЭИ и шероховатости его рабочей 

части. Данные показали, что полученные комбинированные ЭИ ничем не усту-

пают цельным ЭИ, применяемым в промышленности. 
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Рис.10. Рабочее колесо ТНА, послужившее прототипом для создания формы 

экспериментального ЭИ 

Кроме того был исследован износ образцов ЭИ в реальных условиях ра-

боты. При проведении оценки использовался косвенный метод, заключаю-

щийся в периодическом взвешивании ЭИ и его визуальном осмотре. Данные 

представлены в табл. 3 и на рис. 11. 

Таблица 3 

Износ ЭИ после ЭЭО 
Средняя сила тока Iср, А Вес ЭИ по времени работы tp, г 

tp=0 tp=1 tp=1,5 tp=2 tp=2,5 tp=3 

11 50 49,2 47,32 40,12 29,75 19,35 

12 50 48,56 46,8 38,7 27,32 17,3 

13 50 48,1 45,2 37,2 25,12 13,75 

14 50 47,56 44,32 36,11 24,78 12,43 

При проведении экспериментов были установлены следующие режимы: ча-
стота следования импульсов f=200 кГц; скважность τu=2,5 мкс; рабочая среда керо-
син; скорость прокачки рабочей жидкости 1 м/с. 

Максимальный износ ЭИ составил около 70 %, однако даже при таком износе 
визуального нарушения токопроводящего покрытия на поверхности не наблюда-
лось. Присутствовало изменение цвета покрытия, что не сказалось на его токопро-
водящих свойствах. 

 
Рис. 11. Графический анализ износа комбинированного ЭИ при ЭЭО:  

1-износ при Iср=11А; 2-Iср=12А; 3-Iср=13А; 4-Iср=14А 
Результаты сравнительного технико-экономического анализа комбинирован-

ного ЭИ, изготовленного с использованием аддитивных технологий, и инструмента, 
изготовленного на основе традиционных технологий, представлены в табл. 4 и рис. 
12 и 13. Они показали приемлемую величину стойкости комбинированных ЭИ, до-
статочную для случая единичного и опытного производства. Это приводит к тому, 
что разработанная методика проектирования и изготовления комбинированного ЭИ 
в условиях единичного и опытного производства в 10-20 раз повышает технико-
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экономические показатели электрических методов обработки по сравнению с ис-
пользованием ЭИ, изготавливаемых традиционными методами. 

Таблица 4  
Сравнительный анализ ЭИ, изготовленных с использованием традиционных и ад-

дитивных технологий 
Параметры Комбинированный 

ЭИ для опытного и 
единичного произ-

водства 

ЭИ изготовлен-
ные из металла 
на основе адди-
тивных техноло-

гий 

Инструмент на основе традицион-
ных технологий 

Получение про-
филя ЭИ меха-
нической обра-

боткой 

Изготовление ЭИ 
методом пласти-

ческого деформи-
рования 

 ЭХО ЭЭО ЭХО ЭЭО ЭХО ЭЭО ЭХО ЭЭО 

Стойкость, мин. 30 5 30 5 30 5 30 5 

Себестоимость, 
рубль 

350 ≈120003 1500 ≈ 450001 

Трудоемкость изго-
товления, час 

≈1 ≈3 ≈182 ≈362 

Точность изделия, 
квалитет 

6 6 6 6 

Примечание к таблице: 1 – учитывается стоимость изготовления штампа; 2 – включает 

время на написание УП для станка ЧПУ; 3 – включает амортизационные отчисления на 3D 

принтер для печати металлом. 

 
Рис. 12. Сравнительный анализ затрат на изготовление ЭИ 

 
Рис. 13. Сравнительный анализ трудозатрат на изготовление ЭИ 

Некоторое снижение стойкости комбинированного ЭИ, которое наблюдается 
в сравнении с цельнометаллическими аналогами (для случая ЭЭО), компенсируется 
быстротой изготовления и относительной простотой процесса (достигается повыше-
ние производительности до 10 – 30 раз). Полученные данные позволили решить чет-
вертую и пятую задачи настоящей работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработаны и апробированы на промышленных предприятиях методики про-

ектирования и изготовления средствами аддитивных технологий комбинированных 
электродов-инструментов, которые основаны на построении цифровой модели ЭИ с 
высокой степенью кривизны (G2 и G3) рабочих поверхностей с последующей кор-
ректировкой в зависимости от величины межэлектродного зазора и величины изна-
шивания в процессе электрообработки. 

Создана методика учета корректировки линейных размеров цифровых моде-
лей ЭИ, подготовленных к 3D-печати, учитывающая величину термоусадки в про-
цессе печати, обеспечивающая точность готовых изделий в пределах 6 квалитета, 
что соответствует требованиям, предъявляемым к ЭИ, изготовленным традицион-
ным способом.  

Приведен опыт практического применения комбинированного ЭИ в промыш-
ленном производстве при финишной обработке поверхностей с высокой степенью 
кривизны, показавший высокую стойкость инструмента (в пределах 10-30 минут), 
достаточную для их использования в условиях единичного и опытного производ-
ства. За счет снижения технико-экономических затрат на производство ЭИ появля-
ется реальная возможность расширения области технологического применения элек-
трических методов. 

В соответствии с заключением сформулированы общие выводы: 
1. Установлены параметры обрабатываемых поверхностей (степень кривизны 

G2 и G3), которые являются условием эффективного применения электрических 
процессов формообразования с использованием  комбинированных ЭИ, полученных 
методами 3D-печати с корректировкой их линейных размеров на величину межэлек-
тродного зазора и режимов обработки.  

2. Показано, что существующие способы проектирования и изготовления ЭИ 
со сложной геометрией рабочей части, реализуемые в виде конструкторско-техно-
логической многофакторной задачи, могут быть формализованы и описаны в виде 
алгоритма, который, в свою очередь, может быть реализован методами САПР, что 
повышает скорость и точность проектно-технологических решений до 10 раз, сни-
жает себестоимость изготовления ЭИ до 10-20 раз и позволяет эффективно приме-
нять электрические методы в условиях единичного и опытного производства. 

3. Разработана методика проектирования рабочей части ЭИ, впервые реализо-
ванная в виде цифровой подсистемы конструирования формы, в которой использу-
ется наиболее полный набор факторов, учитывающих форму обрабатываемой по-
верхности детали, режимы протекания электрических процессов в зоне обработки, 
методики изготовления ЭИ и компенсации изменения формы ЭИ в процессе 3D-пе-
чати за счет введения в аналитические зависимости поправочного коэффициента kл, 
который находится в диапазоне от 1,007 до 1,075 в зависимости от применяемого 
материала для 3D-печати. 

4. Теоретически обоснована, экспериментально подтверждена и представлена 
в виде номограммы для технологов-практиков рациональная толщина токопроводя-
щего покрытия комбинированного ЭИ. В зависимости от метода электрообработки 
и площади обрабатываемой поверхности она находится в диапазоне от 0,2 мм до 1,2 
мм, обеспечивая при этом стойкость инструмента в диапазоне от 10 до 30 мин., что 
является рациональной величиной для условий единичного и опытного производ-
ства. 

5. Экспериментально доказано, что точность профиля комбинированного ЭИ 
после 3D-печати находится в диапазоне 8÷11 квалитета точности, а шероховатость 
поверхности в диапазоне Ra=1,25÷2,5 мкм. Эти параметры соответствуют показате-
лям, характерным для ЭИ, полученным методами традиционного формообразова-
ния, а следовательно, не снижают область технологического применения электриче-
ских методов обработки. 

6. Проведены опытные и промышленные испытания методики проектирова-
ния формы комбинированного ЭИ, технологии его изготовления и апробации ЭИ 
при изготовлении опытных образцов деталей, которые показали, что точность 
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поверхности после обработки комбинированным ЭИ находится в диапазоне 6÷8 ква-
литета точности, а шероховатость Ra=0,32÷1,25 мкм, достигает 30 мин., что отвечает 
запросам производителей продукции в условиях единичного и опытного производ-
ства. 

7. На основе сравнения технико-экономических показателей выявлен суще-
ственный рост экономической эффективности защищаемой методики проектирова-
ния-изготовления ЭИ по сравнению с классическими методами изготовления ЭИ: по 
себестоимости до 10 раз, про производительности до 10-20 раз, что существенно 
влияет на себестоимость готового изделия в условиях единичного и опытного про-
изводства. 

8. Раскрыты перспективы расширения предлагаемой методики проектирова-
ния, за счет ее универсальности, для случая технологий 3D-печати цельного ЭИ из 
токопроводящих материалов, что позволяет внедрить ее серийное производство с 
сохранением условий экономической эффективности и целесообразности. 
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