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Резюме 

Цель исследования. Создание методологии, позволяющей проектировать электроды- инструменты 
(ЭИ) при использовании передовых систем автоматизированного проектирования (САПР), путем 
формирования рабочей поверхности инструмента с геометрией, обратноэквидистантной геометрии 
заданной детали при учете величины межэлектродного зазора (МЭЗ), рабочего поступательного или 
поступательно-вращательного движения ЭИ, величины слоя токопроводного покрытия исходя из 
технологических параметров процесса обработки. Так же необходимо предложить, внедрить и 
сформировать технологические рекомендации применительно к процессу производства ЭИ из диэлект-
рических материалов аддитивными методами с последующим формированием на них токопроводящего слоя, 
величина которого должна обеспечить протекание рабочих электрических процессов в межэлектродном 
зазоре и необходимую стойкость инструмента. Это даст возможность расширить сферу применения 
комбинированных ЭИ применительно к комбинированным методам обработки, которым свойственны 
широкое  разнообразие форм рабочей поверхности, соответствующей геометрии обрабатываемой 
заготовки, не ограниченной величиной степени кривизны, на порядок более низкой себестоимостью и 
высоким показателем технологичности при создании специального инструмента для опытного и 
единичного производства. 
Методы. При выполнении работы были использованы теоретические положения классических законо-
мерностей в области технологии машиностроения, электрических методов обработки, известные 
закономерности быстрого прототипирования и аддитивных технологий. 
Результаты. Разработаны теоретические основы и технология изготовления комбинированного 
электрода-инструмента методом быстрого прототипирования и предложена методика по расчету и 
проектированию рабочей части ЭИ, учитывающая геометрические параметры обрабатываемой поверх-
ности с учетом изменяемой величины МЭЗ. 
Заключение. Обоснован механизм проектирования электрода-инструмента средствами цифрового 
прототипирования в современных CAD-системах с учетом особенностей геометрии детали, межэлект-
родного зазора и материала металлизации. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a methodology that allows designing EDM electrodes applying advanced com-
puter-aided design (CAD) systems by forming the tool’s working surface with geometry which is inverse equidistant to 
the geometry of a given workpiece taking into account the EDM gap, working translation or translation-rotational mo-
tion of EDM electrodes, the value of the layer of conductive coating based on the technological parameters of the 
processing procedure. It is also necessary to propose, implement and formulate technological guidelines for manu-
facturing EDM electrodes from dielectric materials by additive techniques with the subsequent formation of a conduc-
tive layer on them; the value of the layer should ensure the flow of working electrical processes in the EDM gap and 
the necessary tool life. This will make it possible to expand the scope of application of combination EDM electrodes 
as applied to combined processing techniques which are characterized by a wide variety of working surface shapes, 
which correspond to the geometry of the workpiece, which is not limited by the degree of curvature, has by far lower 
cost and high processability when creating a special tool for pilot and single manufacturing.  
Methods. When carrying out the work, theory of the classical laws of mechanical engineering technology, electrical 
processing techniques, the known laws of rapid prototyping and additive technologies were used. 
Results. The theoretical foundations and the technology for manufacturing combination EDM electrodes by rapid 
prototyping have been developed and a methodology for calculating and designing the working part of EDM elec-
trodes has been proposed taking into account the geometric parameters of the machined surface and a variable EDM 
gap value. 
Conclusion. The mechanism of EDM electrode design by means of digital prototyping in modern CAD systems is 
justified taking into account the features of the workpiece geometry, EDM gap and metallization material. 
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Введение 

Для разрабатываемых в настоящее 
время изделий в области машинострое-
ния характерна все возрастающая слож-
ность, заключающаяся в увеличении 
числа сборочных единиц и узлов, со-
стоящих из деталей с широкой номен-
клатурой типоразмеров, прочностных и 
массогабаритных характеристик, эргоно-
мических и эстетических факторов. 

Формообразование деталей со слож-
ной геометрией, к которой можно отне-
сти, например, криволинейные или не-
круглые отверстия, отверстия и пазы 
очень маленьких размеров и т.д., тради-
ционными технологиями механообра-
ботки может вызывать значительные 
затруднения, связанные с необходимо-
стью программирования сложных тра-
екторий подачи режущего инструмента, 
покупки или изготовления специальных 
средств технологического оснащения, 
что значительно повышает трудоем-
кость и себестоимость продукции в ма-
шиностроении.  

Материалы и методы  

Для решения вышеуказанной тех-
нологической проблемы высокую эф-
фективность показало использование 
электрофизикохимических и комбини- 
 

рованных технологий, основанных на 
достаточно хорошо исследованных к 
настоящему времени электрохимиче-
ской и электроэрозионной обработке 
профильным электродом – инструмен-
том. Формообразование геометрии за-
данной детали происходит путем копи-
рования профиля фасонного электрода 
инструмента, который, как правило, об-
ратноэквидистантен обрабатываемой по-
верхности. При этом для электрода ха-
рактерно простое поступательное или 
вращательное движение, что позволяет 
значительно снизить сложность приме-
няемого оборудования и оснастки.  

Таким образом, достоинством ком-
бинированных электрофизикохимиче-
ских методов является более широкая 
сфера их применения, которую можно 
обеспечить лишь при решении проблемы 
изготовления электродов-инструментов 
широкой номенклатуры, характеризую-
щихся высокой точностью и невысокой 
себестоимостью. В настоящее время, при 
использовании традиционных техноло-
гий изготовления электродов-инстру-
ментов (например, механообработка) 
затраты трудовых  и финансовых ресур-
сов еще достаточно велики и, в ряде 
случаев,  превышают стоимость анало-
гичного инструмента для обработки ре-
занием. Таким образом, при наличии 



Кузовкин А. В., Суворов А. П., Крохин Д. Е. и др.    Разработка технологии изготовления комбинированного ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 52-67 

55

эффективных, апробированных во всем 
мире электрофизикохимических техно-
логий до сих пор не устранен фактор, 
снижающий их эффективность – слож-
ность создания точного, стойкого элек-
трода-инструмента, обладающего низ-
кой себестоимостью. Особенно это ак-
туально в случае применения вышеука-
занных технологий в мелкосерийном, 
единичном и гибком производстве в ма-
шиностроении и аэрокосмической про-
мышленности [1-5]. 

Преодоление вышеуказанной про-
блемы может стать возможным при ре-
ализации комплексного подхода, состо-
ящего из следующих этапов: 

– разработка методологии для про-
ектирования электродов-инструментов  с 
использованием передовых систем авто-
матизированного проектирования,  пу-
тем формирования рабочей поверхно-
сти инструмента с геометрией, обратно-
эквидистантной геометрии заданной де-
тали при учете величины межэлектрод-
ного зазора, рабочего простого посту-
пательного или поступательно-враща-
тельного движения инструмента, вели-
чины токопроводящего покрытия исхо-
дя из технологических параметров про-
цесса обработки и т.д.; 

– предложить, внедрить и сформи-
ровать технологические рекомендации 
применительно к процессу производ-
ства ЭИ из диэлектрических материалов 
аддитивными методами  с последую-
щим формированием на них токопрово-
дящего слоя, величина которого должна 
обеспечить протекание рабочих элек-

трических процессов в межэлектродном 
зазоре и необходимую стойкость ин-
струмента. 

Это даст возможность расширить  
сферу применения комбинированных 
ЭИ применительно к комбинированным 
методам обработки, которым свой-
ственны широкое  разнообразие форм 
рабочей поверхности, соответствующей 
геометрии обрабатываемой заготовки, 
не ограниченной величиной степени 
кривизны, на порядок более низкой се-
бестоимостью и высоким показателем 
технологичности при создании специ-
ального инструмента для опытного и 
единичного производства. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе теоретических исследований 
авторами сформулированы математиче-
ские зависимости для расчета геомет-
рических размеров математически ра-
ционального профиля ЭИ. В основу 
этих зависимостей положены фунда-
ментальные понятия теории электриче-
ских методов обработки – это величина 
межэлектродного зазора и ее зависи-
мость от технологических режимов (вид 
обработки, электрические параметры, 
обрабатываемого материала и т.д.) Яс-
но, что все это многообразие техноло-
гических параметров вызывает необхо-
димость адаптации ранее полученных 
зависимостей применительно к кон-
кретным условиям [6-12]. 

Рассмотрим процесс корректировки 
прошивания отверстий как одного из 
самых изученных приемов электрооб- 
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работки. На рис. 1 представлены схемы 
формирования МЭЗ прошивания сквоз-
ных и глухих отверстий.  

Из теории электроэрозионной об-
работки известно, что формирование 
боковых и торцевых зазоров зависит от 
таких параметров, как энергия электри-
ческих импульсов, среднее значение 
силы тока, частоты следования импуль-

сов, расхода рабочей жидкости, подава-
емой через межэлектродный промежу-
ток, а так же размеров зоны обработки. 

При заданном технологическом ре-
жиме обработки величины межэлектрод-
ных зазоров ат и аб увеличиваются при 
уменьшении жидкости при прокачке, и 
достигают максимальных значений, если 
движения рабочей жидкости нет. 

 

Рис. 1. Варианты формирования межэлектродного зазора при изготовлении  
глухих и сквозных отверстий 

Fig. 1. EDM gap kinds when flashing blind and through holes 

Различие значений ат и аб необхо-
димо учитывать, когда рассчитывают и 
корректируют размеры электрода-инст-
румента, чтобы получить требуемую 
точность готовой детали. Известно не-
сколько вариантов объемного копиро-
вания (без вращательного движения), 
отличающихся особенностями форми-
рования межэлектродного зазора (рис. 
2). К ним относятся: 

1. Обработка деталей типа «Тело 
вращения» (рис. 2, а). Размеры электрода-
инструмента снижаются пропорциональ- 

но по отношению к размерам заготовки 
на значение максимального зазора со 
стороны торца, формирующегося на вхо-
де в полость, прошиваемой детали. 

2. Обработка поверхностей фасон-
ного типа, которые образуются при со-
четании наклонных и вертикальных по-
верхностей (рис. 2, б). В начале проши-
ваемой полости присутствуют не только 
торцевые, но и боковые зазоры. Верти-
кальные участки геометрии электрода-
инструмента корректируются в сторону 
снижения эквидистантно к профилю об- 
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рабатываемой детали на размер соот-
ветствующих боковых зазоров. На-
клонные участки соответственно кор-
ректируются на величину максималь-
ных зазоров со стороны торцов. Данный 
способ формирования размеров дает 
возможность исключить нерациональ-
ное завышение припуска для последу-
ющей обработки. 

3. Обработка поверхностей типа 
щелей, пазов, отверстий (рис. 2, б, г). Раз-
меры электрода-инструмента при проек-
тировании уменьшают по сравнению с 
размерами обрабатываемой детали экви-
дистантно на значение максимального 
бокового зазора в начале обрабатываемо-
го отверстия, щели или паза. 

 

Рис. 2. Схема учета МЭЗ для коррекции размеров ЭИ 

Fig. 2. The scheme of EDM gap metering for correction of EDM electrode dimensions 

Все эти условия, зависящие от 
применяемой схемы обработки, реали-
зованы в «Подсистеме параметризации 
электрода-инструмента для электроэро-
зионной обработки» 

Авторами работы [13,14] на основе 
экспериментов было установлено, что 
минимальное значение торцевого зазора 
при обработке фасонных полостей при-
близительно равен значению начально-
го бокового зазора   aтmax=aбо. 

Таким образом подтверждена кор-
ректность ранее полученных зависимо-
стей для комбинированного ЭИ и прак-
тических результатов, полученных авто-
рами работ [14 и др.] для цельных ЭИ. 

 

При построении 3D-модели комби-
нированного ЭИ применялся продукт 
Autodesk Inventor (собственно построе-
ние 3D-модели электрода-инструмента) 
и встроенный инструмент Ilogic (техно-
логия, программирования технических 
характеристик непосредственно в 3D-
модели). На ранней стадии проектиро-
вания инструмента создается рацио-
нальная 3D параметрическая модель, 
при этом обеспечивается: 

– возможность для проектирования 
различных типоразмеров электродов - 
инструментов всегда оставаться в пре-
делах рациональной геометрии; 

– снижение сроков проектирования, 
за счет того, что в основу цифровой мо- 
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дели прототипа ЭИ заложена поверх-
ность, которая обратноэквидистантна 
геометрии обрабатываемой поверхности; 

– технология Ilogic дает возможность 
перераспределения параметров электро-
дов-инструментов, с одновременной кор-
ректировкой величины слоя токопрово-
дящего покрытия при различных случа-
ях геометрии и величины межэлектрод-
ного зазора. 

Последнее утверждение реализова-
но с помощью созданной подсистемы 
[16], что позволяет инженеру-техно-
логу: 

– оперативно корректировать гео-
метрию модели ЭИ;  

– определять режимы 3D-печати в 
зависимости от изменения материала 
нетокопроводящей основы и последу-
ющего токопроводящего слоя. 

Управление вышеупомянутыми па-
раметрами на этапе конструкторской 
подготовки производства при создании 
3D-модели готового изделия, позволяет 
выполнить проектирование  ЭИ. При 
этом, правила и значения iLogic распо-
лагаются в файле 3D-модели вместе с 
геометрическими параметрами проек-
тируемого ЭИ. 

На основе вышеизложенных правил 
авторами был разработан программный 
модуль, предназначенный для автома-
тизации процесса проектирования ин-
струментов для электроэрозионной об-
работки на основе цифрового прототипа 
заданной детали, при этом  учитыва-
лись теоретические положения элек-
трических методов обработки по расче-
ту межэлектродного зазора и величины 
токопроводящего покрытия (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Построение правил в Inventor 

Fig. 3. Building rules in Inventor 

В основу твердотельного прототи-
пирования и изготовления комбиниро-
ванного инструмента положена техно-
логия 3D-печати с последующим нане-
сением токопроводящего покрытия, 

толщиной, обеспечивающей протекание 
процесса электрообработки. 

Современные технологии 3D-пе-
чати укрупненно могут быть представ-
лены в виде: экструзии, фотополимери-
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зации, лазерного спекания, ламиниро-
ванния и склеивания [17]. 

При использовании технологии экс-
трузии [21] материал расплавляется и в 
жидком виде продавливается через соп-
ло (одно или несколько) малого диа-
метра; слои адгезируют друг с другом и 
при охлаждении застывают, приобретая 
конструкционную прочность. 

При фотополимеризации [21] жид-
кий фотополимер застывает под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения. 

Лазерное спекание характеризуется 
тем, что материал в виде порошка или 
гранул послойно наносится тонким рав-
номерным слоем и затем спекается под 
действием лазера [21].  

При лазерной стереолитографии, на 
поверхности жидкого фотополимера, 
засвеченные лазером микроучастки за-
стывают и попиксельно образуют оче-
редной слой будущего объекта. Затем 
происходит погружение готового слоя и 
формирование следующего [21]. 

Технология ламинирования пред-
ставляет собой слои из тонких пленок, 
каждый из которых вырезается в форме 
сечения будущей детали [21]. Слои по-
следовательно соединяются нагревом 

или давлением, что создает в конечном 
счете готовую форму [21]. 

При склеивании основа в виде по-
рошка или гранул формирует слои с 
помощью жидкого клея, подаваемого из 
сопла [21]. 

Для изготовления ЭИ для электриче-
ских методов обработки был выбран ме-
тод экструзии, который характеризуется: 

– доступностью и низкой стоимо-
стью оборудования; 

– высокой точностью (±0,1 мкм) 
получаемых объектов; 

– прочностью готовых деталей (для 
ABS пластика σв=22 МПа); 

– хорошей способностью к адгезии 
и технологической простотой нанесения 
токопроводящего покрытия. 

В качестве материала, для печати ди-
электрической основы комбинированного 
ЭИ были использованы Acrylonitrile Bu-
tadiene Styrene (ABS) и Polylactide 
(PLA) пластики: 

ABS пластик. ударопрочен, не ток-
сичен, не имеет запаха и химически 
нейтрален. Температура плавления варь-
ируется в диапазонах от 220 до 260 оС.  
В промышленности применяют пластик в 
двух видах: нить (рис. 4) и порошок. 

 

Рис. 4. Нить ABS пластика, используемая в исследованиях 

Fig. 4. ABS plastic thread used in research 
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– PLA пластик – экологически чи-

стый и безопасный материал. Темпера-
тура его плавления около 190-220 oC. В 
промышленности PLA пластик приме-
няется в виде нити, аналогичным, пред-
ставленным на рис. 4. 

 Основными недостатками данного 
материала являются: 

– разрушение под воздействием 
тепла и света; 

– невысокая прочность при удар-
ных нагрузках. 

Так же в ходе экспериментов ис-
пользовался нейлон, который по своим 
характеристикам близок к ABS пласти-
ку. Однако нейлон токсичен, имеет вы-
сокую температуру плавления (около 
320 оС) и гигроскопичен. Последнее де-
лает его применение невозможным для 
электрических методов обработки, так 
как обработка ведется с применением 
жидких технологических сред.   

По данным литературы [17] известно 
использование в качестве сырья для 3D-
печати металлического порошка. Метал-
лический порошок легких и цветных ме-
таллов (алюминий, медь, сплавы на осно-
ве серебра и др.), как правило содержит 
специальные добавки, например, в виде 
стекловолокна или керамики. 

Такой материал, обладающий токо-
проводящими свойствами, можно счи-
тать самым рациональным материалом 
для изготовления ЭИ. Его использова-
ние позволяет исключить окончатель-
ную технологическую операцию – 
нанесение диэлектрическую основу то-

копроводящего слоя заданной толщи-
ны. Однако применение металлических 
порошков в настоящее время сдержива-
ется стоимостью оборудования для 3D-
печати [17]. Следует сказать, что стои-
мость такого 3D-принтера сопоставима 
со стоимостью промышленного меха-
нообрабатывающего центра с ЧПУ 
[17,18]. 

На основе теоретических исследо-
ваний авторами были выявлены факто-
ры, оказывающие влияние на величину 
изменения линейных размеров объек-
тов, а именно: 

– температура печати; 
– диаметр экструдера; 
– вертикальная величина подачи 

сопла экструдера; 
– температура рабочего стола; 
– процент заполнения модели мате-

риалом. 
Авторами экспериментальным пу-

тем были определены коэффициенты, 
учитывающие величину изменения ли-
нейных размеров объектов, полученных 
методами 3D-печати под влиянием вы-
шеперечисленных факторов, для чего 
был спроектирован экспериментальный 
образец специальной формы (рис. 5). 

Характерные значения линейных 
размеров представлены на рис. 6.  

Анализ данных показал их сходи-
мость на уровне 94-96 % при довери-
тельном интервале ±0,2 мм. Что являет-
ся приемлемым для использования ре-
зультатов эксперимента на практике 
[18-20]. 
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Рис. 5. Экспериментальный образец для определения коэффициента  
термоусадки, полученный при толщине нити: а – 0,4 мм; б – 0,8 мм 

Fig. 5. A prototype for determining heat shrink ratio obtained  when:  
a – thread thickness 0,4 mm; б – hread thickness 0,8 mm 

 

 

Рис. 6. Пояснение по определению коэффициента термоусадки образцов 

Fig. 6. Explanation of the determination of the heat shrink ratio of the samples 

Проведение эксперимента позволи-
ло предположить для промышленной 
апробации форму ЭИ, которая разрабо-
тана для удаления заусенцев и скругле-

ния острых кромок на выходе из каналов 
рабочего колеса турбонасосного агрегата 
(ТНА) (рис. 7) и содержит рабочие по-
верхности с кривизной 2G и 3G (рис. 8). 
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Рис. 7. Рабочее колесо ТНА, послужившее прототипом для создания формы 
экспериментального ЭИ 

Fig. 7. The impeller of the turbopump unit used as a prototype for creating the shape  
of the pilot of EDM electrode 

 

 

Рис. 8. Токопроводящая основа комбинированного ЭИ с рабочими поверхностями  
с кривизной 3G и 2G 

Fig. 8. The conductive base of the combination EDM electrode with work surfaces  
with curvature of 3G and 2G 

 

Выводы 

Проведенные авторами работы поз-
волили разработать автоматизирован-
ный метод расчета электродов-инстру-
ментов для электрофизикохимической 
обработки за счет многопараметриче-
ского генерирования средств техноло- 

 
гического оснащения комбинирован-
ными методами быстрого прототипиро-
вания и нанесения покрытий, что поз-
волило обеспечить заданные параметры 
и сравнительно низкую себестоимость 
процессов обработки деталей. 
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