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Аннотация. Моделирование с помощью программного продукта Ansys V.21 позволяет предсказать мак-
симальную глубину формирования различных фаз внутри заготовки во время электроэрозионной обработки. 
Основными параметрами режимов обработки являются: время длительности импульса (on), время паузы между 
импульсами (off) и напряжение межискрового зазора (sv). При рассмотрении количества тепла передаваемого 
при единичном разряде, главную роль играет время длительности импульса (on), поэтому в текущем исследо-
вании рассмотрены различные значения данного параметра и показано влияние времени воздействия на глуби-
ну распространения тепловых волн. По результатам моделирования установлено, что для ускорения обработки 
необходимо увеличивать время длительности импульса (on) до максимально возможного значения, однако при 
этом снижается качество поверхностного слоя и точность выдерживаемых размеров.  

 
Ключевые слова: распределение тепла, математическое моделирование, проволочно-вырезная электро-

эрозионная обработка, глубина проникновения. 
 
Abstract. Modeling with the Ansys V.21 software allows you to predict the maximum depth of formation of dif-

ferent phases inside the workpiece during EDM. The main parameters of the processing modes are: pulse duration time 
(on), pause time between pulses (off) and spark gap voltage (sv). When considering the amount of heat transmitted at a 
single discharge, the main role is played by the pulse duration time (on), therefore, the current study considers different 
values   of this parameter and shows the effect of the exposure time on the depth of propagation of heat waves. Based 
on the results of modeling, it was found that to speed up processing, it is necessary to increase the pulse duration time 
(on) to the maximum possible value, but at the same time the quality of the surface layer and the accuracy of the with-
stand dimensions are reduced. 

 
Keywords: heat distribution, math modeling, wire electrical discharge machining, penetration depth. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Электроэрозионная обработка различных металлов достаточно широко освещается в научно-технической 
литературе. В исследовании, проведенном Sharakhovsky L.I. [1], установлена зависимость режимов ЭЭО от теп-
лофизических свойств материала. Главным результатом исследования является выявление зависимости эрози-
онной стойкости материала от теплопроводности, которая влияет на скорость обработки. Goswami A., и Kumar J. 
(2014) [2] в своей работе вывили закономерность, исходя из которой, толщина дефектного слоя зависит от энер-
гии и длительности импульса. Более высокое значение времени импульса приводит к большей толщине де-
фектного слоя. Это указывает на то, что толщина дефектного слоя растет с увеличением пикового тока разряда, 
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времени протекания импульса, энергии импульса и с уменьшением паузы между импульсами. Для исследова-
ний был выбран материал Nimonic 80A (77,05% Ni, 18,39% Cr, 1,92% Ti, 1,05% Al, 0,63% Fe, 0,2% Mn, 0,19% Si) 
и проволочный латунный электрод диаметром 0,25 мм. Marashi, H. [3] отмечает, что при внедрении в диэлек-
трическую жидкость различных порошковых диэлектриков, толщина диффузионного слоя становится меньше. 
Sharma, P. [4] отмечает, что есть склонность к формированию толстого дефектного слоя при высокоэнергетиче-
ских импульсах и низком напряжении. С помощью энергодисперсионной спектроскопии выявлено присутствие 
Cu и Zn, которые диффундировали из латунной проволоки. Из-за значительной термической деградации микро-
твердость поверхностного слоя была изменена на 80 мкм. Hasçalýk, A. [5] рассматривая дефектный слой, выде-
ляет в нем 3 основные зоны с учетом микротвердости и микрофотографий всех образцов. Внешняя поверх-
ность – состоящая из шлама, далее – белый слой. Под ним область, которая нагревалась и охлаждалась медлен-
нее. Это создало отожженную область, более мягкую, чем исходный материал.  

Присутствие материала электрода-инструмента на поверхности обрабатываемой заготовки после ЭЭО 
наблюдали многие исследователи. В частности, Fukuzawa Y. и др. (2009) [6] отмечают у образцов из цирконие-
вой керамики различающийся химический состав по 3 зонам поверхностного слоя. В верхней зоне углерод  
и цинк, в средней цирконий и углерод, а в нижней цирконий и медь. Исследователи Chow C. K. и др. (1998) [7] 
в своей работе сообщают о высокой степени насыщения углеродом поверхности циркониевого сплава Zr–2,5Nb 
при его электроэрозионной обработке в углеводородном диэлектрике, что подтверждает гипотезу о миграции  
в поверхностный слой обрабатываемой детали не только материала электрода-инструмента, но и диэлектриче-
ской жидкости. Huang H. и Yan J. (2015) [8] отмечают, что одним из наиболее важных критериев качества элек-
троэрозионной обработки является оценка толщины и фазового состава дефектного слоя, образующегося за 
счет переноса материала электрода и продуктов разложения диэлектрической среды, в поверхностный слой 
изделий. Lee B. E. J. и др. (2016) [9] отмечают, что улучшить биосовместимость протезов, изготовленных с по-
мощью электроэрозионной обработки, можно путем замены латунного электрода-инструмента на электрод из 
такого же металла, что и деталь. Такой эффект будет наблюдаться из-за того, что в поверхностный слой не 
диффундируют частицы инородного материала. В работе Saxena, K. [10] отмечается, что небольшое изменение 
состава наблюдается между необработанной и обработанной поверхностью из-за образования оксидного и уг-
леродного слоев. Высокое увеличение изображений полученных с помощью растрового электронного микро-
скопа и имитационное исследование прояснили механизм удаления материала, который должен плавиться  
и испаряться из-за интенсивного локализованного нагрева. Комбинация РЭМ и рентгеноспектрального анализа 
показала, что миграция материала является двунаправленной. Для определения процентного содержания меди 
и цинка в поверхностном слое заготовки, используются два основных метода ЭДС и РФА. Для моделирования 
процесса теплообмена ученые рассматривают несколько основных вариантов представления источников тепла: 
дисковые [11–13], точечные [14] и гауссовы [15]. Наиболее популярными считаются цилиндрические, однако 
наиболее перспективными выглядят стационарные модели нагрева, использующие источники тепла с гауссо-
вым распределением. Модели с гауссовым распределением являются высоко затратными со стороны компью-
терных составляющих, однако более точны.  

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Как видно из литературного обзора, моделированию процессов, происходящих во время электроэрози-
онной обработки, уделено большое внимание со стороны различных исследовательских коллективов по всему 
миру. В каждом исследовании отмечается зависимость скорости обработки и качества поверхностного слоя от 
режимов обработки. При этом говоря о качестве поверхностного слоя, подразумевается его чистота, а точнее 
наличие в нем материала электрода-инструмента и диэлектрической среды, а так же различных фазовых пре-
вращений и трещинообразования. Однако экспериментальное исследование качества поверхностного слоя тре-
бует больших затрат материальных ресурсов и дорогостоящих материалов, что актуализирует компьютерное 
моделирование, как малозатратный инструмент для предсказания фазовых превращений по глубине поверх-
ностного слоя циркониевой заготовки. Целью теоретических исследований, является расчёт глубины распро-
странения полей температур, способных влиять на образование различных фаз (более 600°С) в поверхностном 
слое циркониевой заготовки. 
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III. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ 

Исследование посвящено аналитическому прогнозированию глубины фазовых превращений в поверх-
ностном слое циркониевой заготовки, с помощью программного продукта Ansys V.21.  

Расчет глубины распространения тепловых волн выполнялся в программном продукте Ansys V.21. Огра-
ничения, сформулированные для проведения исследования: 

1. Тело заготовки представлено кубом 5×5×5 мм.  
2. Диэлектрическая жидкость задается как дистиллированная вода, которая имеет постоянную темпера-

туру 20°С и взаимодействует с другими телами за счет конвекции. 
3. Электрод инструмент представлен цилиндрическим телом из латуни, диаметром 0.2 мм и длиной  

5 мм.  
4. Электрический разряд, проходящий от электрода-инструмента к циркониевой заготовке представ-

лен твердым телом, которое мгновенно нагревается до температуры 5000°С и держит температуру в течении  
1–3 мкс, после чего остывает до температуры диэлектрической жидкости. 

5.  Передача тепла происходит за счет прямого контакта разряда с поверхностью заготовки, с помощью 
конвекции и с помощью излучения. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация распространения полей температур, соответствующего значения  
в поверхностных слоях заготовки при стандартном значении параметра «on», равного 2.5 мкс 

 
Полученные результаты расчетов, отражены на рисунках 1-5, где в разрезе оранжевым цветом отмечено 

нагретое до 5000°С тело (имитирующее разряд), справа от него электрод-инструмент, слева – заготовка. Бла-
годаря полученному расчету, можно судить о распространении полей температур в поверхностных слоях заго-
товки в момент пробоя. Данный расчет показывает, что температура необходимая для плавления циркония  
(2 125°С) не распространяется на глубину более 25 мкм, при стандартных режимах обработки (on – 2.5 мкс,  
off – 11 мкс и sv от 55 В). Так же из расчета следует, что дефектный слой не может залегать глубже 20-25 мкм  
от поверхности не расплавленного материала или 45–50 мкм от исходной поверхности. Температуры, спо-
собные влиять на образование различных фаз (600°С), внутри заготовки из циркониевого сплава, не распро-
страняются на глубину более 150 мкм от исходной поверхности, следовательно, фазовые превращения будут 
наблюдаться на глубине не более 150 мкм от исходной поверхности. Полученные аналитическим методом дан-
ные дают удовлетворительное совпадение с результатами экспериментальных исследований, полученных авто-
рами ранее. 

Для выявления наиболее подходящих режимов обработки циркониевого сплава Э110 было решено ис-
следовать результаты распространения полей температур вглубь заготовки при различном времени теплового 
воздействия. Другими словами, аналитически определить, как влияет различная величина длительности им-
пульса на толщину расплавляемого материала и толщину дефектного слоя. 
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Рис. 2. Визуализация распространения полей температур, соответствующего значения  
в поверхностных слоях заготовки при значении параметра «on» равного 1 мкс 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация распространения полей температур, соответствующего значения  
в поверхностных слоях заготовки при значении параметра «on» равного 1.5 мкс 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация распространения полей температур, соответствующего значения  
в поверхностных слоях заготовки при значении параметра «on» равного 2.0 мкс 
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Рис. 5. Визуализация распространения полей температур, соответствующего значения  
в поверхностных слоях заготовки при значении параметра «on» равного 3 мкс. 

 
IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из полученных аналитическим методом данных (Рис. 1–5) видно, что при меньшем времени импульса 
толщина расплавляемого материала, а также толщина дефектного слоя уменьшаются. Однако, как известно, при 
меньших значениях этого параметра происходит значительное увеличение времени обработки. При времени 
импульса, равного 1 мкс, глубина расплавляемого слоя составила порядка 13 мкм, а дефектный слой не может 
залегать глубже 31 мкм от исходной поверхности. При времени импульса, равного 3 мкс, глубина расплавляе-
мого слоя составила порядка 28 мкм, а дефектный слой не может залегать глубже 62 мкм от исходной поверх-
ности. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При рассмотрении количества тепла передаваемого при единичном разряде, главную роль играет время 
длительности импульса (on). Данный параметр изменялся в пределах от 1 мкс до 3 мкс, при этом глубина рас-
плавленного слоя составила от 13 мкм до 28 мкм, а глубина дефектного слоя т 31 мкм до 62 мкм. Следует отме-
тить, что с увеличением времени длительности импульса время обработки уменьшается, так как расплавляется 
больший объем металла, однако снижение времени длительности импульса позволяет улучшить качество обра-
ботки. Наиболее оптимальным временем длительности импульса можно считать его значение в 2.5 мкс, при 
котором температура необходимая для плавления циркония (2 125°С) не распространяется на глубину более  
25 мкм, а дефектный слой не может залегать глубже 20–25 мкм от поверхности не расплавленного материала 
или 45-50 мкм от исходной поверхности. 
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