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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном производственном мире отрасли промышленности должны внедрять техно-
логические достижения для прецизионной обработки труднообрабатываемых металлов, особенно для бе-
риллиево-медных сплавов (BeCu). Электроэрозионная обработка сплавов доказала свою жизнеспособность. 
Цель работы. Обзор литературы показал, что исследование электроэрозионной обработки BeCu-сплавов 
все еще находится в зачаточном состоянии. Кроме того, криогенная обработка заготовок и электродов при 
электроэрозионной обработке не привлекла особого внимания исследователей. Более того, в исследованиях 
очень мало внимания уделено влиянию магнитной индукции на целостность поверхности и производитель-
ность во время электроэрозионной обработки. Методы исследования. В данной статье описывается ис-
пользование электролитической меди с различными значениями тока в межэлектродном зазоре, периодами 
импульса и величиной магнитной индукции при электроэрозионной обработке BeCu-сплавов. В статье рас-
сматривается, как криогенная обработка заготовки и инструмента, время импульса, ток в межэлектродном 
зазоре и величина магнитной индукции влияют на скорость съема материала, толщину белого слоя и образо-
вание поверхностных трещин. Результаты и обсуждение. Комбинация криогенно обработанной детали из 
BeCu-сплава и необработанного медного электрода имела самую высокую скорость съема материала среди 
всех комбинаций деталей и инструментов, использованных в этом исследовании. Время импульса и величи-
на магнитной индукции мало влияли на скорость съема материала, тогда как наибольший эффект имел ток 
в межэлектродном зазоре. Максимально достигнутая скорость съема материала составила 11,807 мм3/мин. 
При высокой скорости съема материала наблюдаемая толщина белого слоя на горизонтальной поверхности 
колебалась в диапазоне 12,92–14,24 мкм. Таким же образом были определены максимальное и минимальное 
значения для вертикальной поверхности, равные 15,58 и 11,67 мкм соответственно. По данным сканирую-
щей электронной микроскопии толщина слоя составляла менее 20 мкм, а в образцах с низкой, средней и вы-
сокой скоростью съема материала наблюдались едва заметные поверхностные трещины. Очевидно, что из-за 
криогенной обработки заготовки и внешнего магнитного поля наблюдалось незначительное растрескивание 
поверхности и образование белого слоя.
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Введение

BeCu-сплавы (бериллиево-медные спла-
вы) – это очень надежные материалы с высокой 
усталостной прочностью, твердостью, износо-
стойкостью и немагнитными характеристиками, 
которые используются в различных отраслях 
промышленности. Консистентный однородный 
жидкий раствор получается за счет сочетания 
бериллия и меди, что является отличительной 
чертой микроструктуры. Медь часто сохраняет 
свою гранецентрированную кубическую фор-
му, а бериллий становится важной частью мед-
ных кристаллов. Когда атомы меди замещаются 
атомами бериллия, образуется твердый раствор 
замещения. BeCu-сплавы использовались для 
создания язычков прерывателей, диафрагм, ре-
гулирующих клапанов, компонентов распреде-
лительных устройств, а также всех разновид-
ностей плоских и винтовых пружин. Высокая 
электропроводность и ударная вязкость также 
использовались в головках для экструзии пла-
стика и специальной технологической оснастке. 
Однако при использовании традиционных мето-
дов механической обработки BeCu-сплавов воз-
никает ряд проблем. Из-за высокой прочности 
BeCu-сплавов проблематично сохранить целост-
ность поверхности готового изделия, а также  
в процессе обработки происходит повышенный 
износ инструмента. BeCu-сплавы обладают хо-
рошими термическими и электротехническими 
свойствами, что делает электроэрозионную об-
работку безопасной и эффективной.

Для резки твердых материалов практичным 
методом является электроэрозионная обработ-
ка (ЭЭО) [1–6]. Из-за сложности процесса были 
проведены многочисленные исследования элек-
троэрозионной обработки для определения оп-
тимальных параметров [7–10]. Основная цель 
данного исследования – разработать продуктив-
ную систему, повышающую скорость съема ма-
териала (ССМ). Используя методы машинного 
обучения (МО), группа исследователей создала 
модели прогнозирования производительности 
ЭЭО, включая ССМ [11–13].

Разработка моделирования процессов ЭЭО 
подробно обсуждалась Мингом и др. (Ming et al.) 
[14]. Шастри и др. (Shastri et al.) [15] оценили 
влияние охлаждения, ультразвуковой обработки, 
обработки порошковыми смесями и криогенной 

обработки на такие показатели производитель-
ности, как ССМ, интенсивность износа инстру-
мента (ИИИ), целостность поверхности и оплав-
ленный слой. Бупати (Boopathi) [16] предложил 
всесторонний анализ литературы о различных 
диэлектрических жидкостях, ранее неизвестных 
и устойчивых инновациях, параметрах процес-
са, характеристиках обработки и стратегиях оп-
тимизации, используемых при сухой или почти 
сухой электроэрозионной обработке. Целью объ-
единения исследований по сухой и почти сухой 
электроэрозионной обработке была поддержка 
экологически чистых исследовательских проек-
тов по электроэрозионной обработке. Влияние 
настроек электроэрозионной обработки выемок 
пространственно сложной формы на ССМ BeCu-
сплавов исследовалось Али и др. (Ali et al.) [17].

Влияние настроек электроэрозионной об-
работки на ССМ, износ инструмента, относи-
тельный износ электродов и шероховатость 
поверхности NiTi-сплавов было исследовано 
Данешмандом с соавторами (Daneshmand et al.) 
[18]. К числу таких параметров относятся напря-
жение, ток разряда, время включения и время 
выключения импульса. Испытания были разра-
ботаны с использованием ортогональной матри-
цы L18 по методологии Тагучи. Влияние тока, 
напряжения, вращения инструмента, порошка 
Al2O3, ССМ, ИИИ и шероховатости поверхно-
сти также исследовали Данешманд с соавторами 
(Daneshmand et al.) [19]. Результаты показывают, 
что ССМ можно увеличить, используя порошок 
Al2O3, вращая инструмент и повышая напря-
жение, силу тока и ширину импульса. Влияние 
электроэрозионной обработки на окружающую 
среду, здоровье и безопасность человека было ис-
следовано Бароем с соавторами (Baroi et al.) [20]. 
Влияние криогенной обработки на рабочий ма-
териал Inconel 718 исследовали Каннан с соавто-
рами (Kannan et al.) [21]. Охлаждающий эффект 
медных электродов во время электроэрозионной 
обработки выемок пространственно сложной 
формы в титановом сплаве (Ti-6Al-4V) был ис-
следован Абдулкаримом и др. (Abdulkareem et 
al.) [22]. Изучено влияние охлаждения на шеро-
ховатость поверхности детали и износ электро-
дов. Чтобы выяснить, как глубокая криогенная 
обработка влияет на обрабатываемость сплава 
Ti 6246, Гилл (Gill) и Сингх (Singh) [23] исполь-
зовали инструмент из электролитической меди 
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для сверления глухих отверстий диаметром 
10  мм. Кроме того, было проведено сравнение 
необработанного сплава Ti 6246 и сплава Ti 6246 
после глубокой криогенной обработки с точки 
зрения шероховатости поверхности и зарезания 
отверстий. Охлаждение медного электрода при 
электроэрозионной обработке (ЭЭО) заготовки 
из быстрорежущей стали марки М2 исследовали 
Шривастава (Srivastava) и Панди (Pandey) [24]. 
Обрабатываемость оценивали по относитель-
ному износу электрода (ОИЭ) и шероховатости 
поверхности (ШП). В исследовании Йылдыза 
и др. (Yildiz et al.) [25] изучалось влияние кри-
огенной обработки и обработки холодом на об-
рабатываемость заготовок из BeCu-сплава элек-
троэрозионным способом. В этом исследовании 
BeCu-сплав обрабатывался при температуре 
около −150 °F (−100 °С) для обработки холодом 
и −300 °F (−185 °С) для криогенной обработки.

Обрабатываемость электроэрозионным ре-
занием титана была изучена Сингхом (Singh)  
и Сингхом (Singh) [26] как до, так и после кри-
огенной обработки инструмента и заготовки. 
Выходные показатели исследования включали 
точность размеров, шероховатость поверхно-
сти, ИИИ и ССМ. Теплопроводность меди была 
значительно повышена за счет криогенной об-
работки в экспериментальном исследовании, 
проведенном Надигом и др. (Nadig et al.) [27]. 
Теплопроводность была лишь незначительно 
увеличена при отпуске по сравнению с крио-
генной обработкой. Результаты открывают путь 
для дальнейших исследований по оптимиза-
ции температуры и продолжительности крио-
генной обработки, а также других параметров 
отпуска. Во время электроэрозионной обра-
ботки быстрорежущей стали М2 Шривастава 
(Srivastava) и Панди (Pandey) [28] оценивали 
шероховатость поверхности (ШП), интенсив-
ность износа металла (ИИИ) и относительный 
износ электрода (ОИЭ), используя медный 
электрод с криогенным охлаждением совмест-
но с ультразвуком. Ток разряда, рабочий цикл, 
напряжение в межэлектродном зазоре и время 
включения были переменными, их можно было 
регулировать. В процессе электроэрозионной 
обработки сравнивали три типа электродов: 
обычные, криогенно охлажденные и криогенно 
охлажденные совместно с ультразвуком. Были 
измерены ССМ, ОИЭ и ШП. По словам Лицина 

(Liqing) и Инцзе (Yingjie) [29], повторное при-
крепление частиц к обработанной поверхности 
вызвало серьезные трудности при сухой элек-
троэрозионной обработке. В ходе их исследова-
ний были предложены два метода увеличения 
ССМ при сухой электроэрозионной обработке: 
первый предполагает использование криоген-
но охлажденных заготовок, а второй – исполь-
зование сухой электроэрозионной обработки  
в сочетании с газообразным кислородом. Джаф-
ферсон (Jafferson) и Харихаран (Hariharan) [30] 
определили электросопротивление, размер 
кристаллитов, микротвердость и провели ми-
кроскопические исследования, а также сравни-
ли параметры обработки криогенно обработан-
ных и необработанных микроэлектродов при 
микроэлектроэрозионной обработке (МЭЭО). 
Влияние криогенно обработанных электродов-
инструментов на процессы электроэрозионной 
обработки (EDM) изучали Матай с соавторами 
(Mathai et al.) [31]. Когда обработка выполняет-
ся с использованием электродов, подвергнутых 
криогенной обработке различной продолжи-
тельности, эффективность процесса оценива-
ется путем изучения изменения критических 
характеристик отклика, таких как ССМ, ИИИ  
и шероховатость поверхности, в зависимости 
от тока и времени включения импульса.

Сингх с соавторами (Singh et al.) в своем 
исследовании [32] стремились оценить эффек-
тивность медного электрода, изготовленного  
с помощью нового быстрого производственного 
процесса в электроэрозионной обработке стали 
D2. С другой стороны, Пракаш и др. (Prakash et 
al.) [33] сосредоточились на сравнении харак-
теристик необработанных и криогенно обрабо-
танных электродов-инструментов в процессе 
микроэрозионной обработки магниевого сплава 
AZ31B. Электроды-инструменты подвергались 
криогенной обработке для улучшения их меха-
нических характеристик, таких как твердость  
и износостойкость, что в свою очередь улуч-
шало качество обрабатываемых деталей. Груп-
па исследователей оптимизировала параметры 
процесса с помощью многокритериального 
принятия решений (МКПР) при электроэрози-
онной обработке SiC-композитов AA6061-T6 
(15  масс.% SiC) [34]. Были предприняты по-
пытки с использованием контролируемого ма-
шинного обучения предсказать шероховатость 
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поверхности электроэрозионной обработки 
глубоко криогенно обработанных NiTi-, NiCu-  
и BeCu-сплавов [35].

Обзор литературы показал, что исследование 
электроэрозионной обработки BeCu-сплавов все 
еще находится в зачаточном состоянии. Кроме 
того, криогенная обработка заготовок и электро-
дов при электроэрозионной обработке не полу-
чила большого внимания исследователей. Более 
того, в исследованиях уделялось очень мало вни-
мания влиянию магнитной индукции на целост-
ность поверхности и производительность во вре-
мя электроэрозионной обработки. Поэтому цель 
данного исследования – выяснить, как криоген-
ная обработка заготовки и электрода, напряжен-
ность магнитного поля, ток в межэлектродном 
зазоре и время включения импульса влияют на 
удельный съем материала, толщину белого слоя 
и образование поверхностных трещин. Кроме 
того, в этом исследовании используются алго-
ритмы регрессии машинного обучения для оцен-
ки ССМ. Оставшуюся часть работы составляют 
разделы, посвященные материалам и методам, 
результатам и их обсуждению, а также выводам.

Материалы и методы исследования

В этом исследовании для испытаний ис-
пользовался электроэрозионный копировально-
прошивочный станок Electronica Machine Tools 
Limited, модель C400×250. В качестве заготовки 
в данном исследовании взяли брусок размером 
100×100×50 мм, который был затем разделен на 
блоки размером 30×20×20  мм для проведения 
экспериментов. В качестве материала электро-
да-инструмента в экспериментах использовали 
медь с высокой теплопроводностью. Инстру-
мент имел квадратную форму размером 6×90 мм 
соответственно. С помощью индексирующей 
системы и фрезерного станка ему придали ква-
дратную форму 3×25 мм.

В ходе эксперимента прикладывалось внеш-
нее магнитное поле с помощью неодимового 
магнита, окружающего зону резания. Перед экс-
периментом заготовку и электроды-инструмен-
ты подвергали криогенной подготовке. Чтобы 
выяснить, как криогенная обработка повлияла 
на материалы, были проведены испытания на 
электрическое сопротивление/проводимость. 
Вес заготовок и электродов-инструментов изме-

рялся с помощью компьютеризированных весов 
с точностью 0,001 г как до, так и после обработ-
ки. Удельный съем материала рассчитывали по 
формуле 

	
− 

=  ρ 
1 2ÓÑÌ

Ì Ì
Ò

,	 (1)

где М1 – масса заготовки перед механической 
обработкой, г; М2 – масса заготовки после меха-
нической обработки, г; ρ – плотность заготовки,  
г/см3; Т – длительность цикла, мин.

Толщину белого слоя каждого образца иссле-
довали при 850-кратном увеличении с помощью 
сканирующего электронного микроскопа. Далее 
обработанные поверхности образцов исследо-
вали при 1000-кратном увеличении и измеряли 
поверхностные трещины на дне и стенках отвер-
стий. С помощью электродов-инструментов из 
электролитической меди на необработанных де-
талях из BeCu-сплава были созданы квадратные 
отверстия глубиной 5 мм от поверхности.

На рис. 1 представлена экспериментальная 
установка, состоящая из BeCu-заготовки, мед-
ного электрода-инструмента и магнитов. Были 
проведены эксперименты для оценки влияния 
криогенной обработки заготовки и электродов-
инструментов, а также тока в межэлектродном 
зазоре и магнитной индукции на удельный съем 
материала. Таким образом, эксперименты прово-
дили в два этапа: поисковые и основные экспе-
рименты по статистическому плану Бокса – Бен-
кена. Расчетные переменные, использованные 
для изучения влияния параметров процесса на 
эксплуатационные характеристики, приведены 
в табл. 1.

С целью принятия решения о диапазоне и 
уровне тока в межэлектродном зазоре и вели-
чине магнитной индукции для получения опти-
мальных значений удельного съема материала 
проводили поисковые исследования. Ток в ме-
жэлектродном зазоре и величину магнитной ин-
дукции варьировали на пяти уровнях, на каждом 
уровне выполняли один проход. Рассматривали 
различные комбинации заготовки и инструмента: 

– BeCu необработанный и Cu необрабо
танный; 

– BeCu необработанный и Cu криогенно  
обработанный; 

– BeCu криогенно обработанный и Cu необ-
работанный; 
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Рис. 1. Экспериментальная установка
Fig. 1. Experimental set-up

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расчетные параметры
Design variables

Параметр Рабочие характеристики
Ток в межэлектродном зазоре, A: 8; 10; 12; 14; 16

Удельный съем материала, толщина 
белого слоя, длина трещины

Величина магнитной индукции, Tл: 0; 0,124; 0,248; 0,372; 0,496 
Время включения импульса: 38 мкс
Напряжение в межэлектродном зазоре: 55 В
Время выключения импульса: 7 мкс
Диэлектрик: промышленное масло для электроискровой 
обработки
Давление прокачки: 0,5 кг/см2

Полярность: заготовка (−); электрод-инструмент (+)

– BeCu криогенно обработанный и Cu крио-
генно обработанный. 

На основании результатов поисковых иссле-
дований были спроектированы основные экс-
перименты с использованием трехпараметриче-
ского статистического плана Бокса – Бенкена.

Результаты и их обсуждение

В этом разделе иллюстрируются экспери-
ментальные результаты по ССМ и их анализ, 
толщина белого слоя и образование трещин,  

а также прогнозирование ССМ с использовани-
ем регрессий машинного обучения.

Экспериментальные результаты  
и их анализ

Экспериментальные исследования прово-
дили в два этапа. Во-первых, одна перемен-
ная варьировалась на выбранных уровнях при 
фиксированных средних значениях остальных 
переменных. Эти эксперименты проводились 
с целью изучения и нормирования настроек 
электроэрозионного станка и реакции процесса 
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в целом. Было установлено, что 5  мм – доста-
точная глубина фрезерования для достижения 
стабильности во время процесса. В этом иссле-
довании были изменены две переменные: ток  
в межэлектродном зазоре и величина магнит-
ной индукции. Оставшаяся переменная распре-
делялась через равные интервалы по всему диа-
пазону, в то время как остальные переменные 
фиксировались на соответствующих средних 
значениях для всего диапазона опций, доступ-
ных в станке. В первых пяти испытаниях ме-

нялся только ток в межэлектродном зазоре, как 
показано в табл. 2.

Подобное изменение величины магнитной 
индукции наблюдалось в пяти экспериментах, 
как показано в табл.  3. Ток в межэлектродном 
зазоре и магнитная индукция варьировались для 
четырех комбинаций деталей и инструментов.

В данной работе варьировались только ток 
в межэлектродном зазоре и внешнее магнитное 
поле. Известно, что параметром, сильнее всего 
влияющим на ССМ, является энергия искры. 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Матрица эксперимента: варьирование тока в межэлектродном зазоре
Experimental matrix: Varying gap current

Величина 
магнитной 
индукции, 

Tл

Напря-
жение  
в меж-

электрод-
ном  

зазоре, В

Ток в меж-
электродном 

зазоре, A

Время 
вклю-
чения 

импульса, 
мкс

Время вы-
ключения 
импульса, 

мкс

Комбинации заготовок и инстру-
ментов (НО:НО; О:НО; НО:О; 

О:О)

0,248 55 8 38 7 НО:НО (BeCu необработанный  
и Cu обработанный),
О:НО (BeCu обработанный  
и Cu необработанный),
НО:О (BeCu необработанный  
и Cu обработанный),
О:О (BeCu обработанный  
и Cu обработанный)

0,248 55 10 38 7

0,248 55 12 38 7

0,248 55 14 38 7

0,248 55 16 38 7

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Матрица эксперимента: варьирование величины магнитной индукции
Experimental matrix: Varying magnetic strength

Величина 
магнитной 
индукции, 

Tл

Напряже-
ние  

в межэлек-
тродном 
зазоре, В

Ток  
в межэлек-

тродном 
зазоре, A

Время 
включения 
импульса, 

мкс

Время вы-
ключения 
импульса, 

мкс

Комбинации заготовок  
и инструментов (НО:НО; О:НО; 

НО:О; О:О)

0 55 12 38 7 НО:НО (BeCu необработанный  
и Cu обработанный),

О:НО (BeCu обработанный  
и Cu необработанный),

НО:О (BeCu необработанный  
и Cu обработанный),

О:О (BeCu обработанный  
и Cu обработанный)

0,124 55 12 38 7

0,248 55 12 38 7

0,372 55 12 38 7

0,496 55 12 38 7
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При криогенной обработке тепловые колебания 
атомов металлов уменьшаются за счет пони-
жения температуры. Это приводит к уменьше-
нию удельного электрического сопротивления 
и улучшению электропроводности. Благодаря 
криогенной обработке повышается однород-
ность кристаллической структуры и растворя-
ются дислокации, что улучшает структурную 
компактность и электропроводность. Согласно 
закону Видмана – Франца – Лоренца увеличение 
электропроводности приведет к увеличению те-
плопроводности.

На рис. 2 показано изменение ССМ в зави-
симости от тока в межэлектродном зазоре для 
обработанных и необработанных BeCu-сплавов 
с обработанными и необработанными медными 
электродами-инструментами (четыре комбина-
ции деталей и инструментов – НО:НО; О:НО; 
НО:О; О:О). Температура поверхности заготов-
ки имеет тенденцию повышаться в результате 
увеличения энергии искры, вызванной током  
в межэлектродном зазоре. В результате вещество 
плавится, а расплавленный металл впоследствии 
вымывается диэлектрической жидкостью. Из-за 
повышенной электропроводности заготовки по-
сле криогенной обработки ССМ повышается.  
В процессе электроэрозионной обработки в зоне 
обработки образуются остатки нежелательного 
материала, удаленного с заготовки. Эффектив-
ность обработки снижается, поскольку вместо 
искрения возникает дуга, если остатки нежела-
тельного материала не удалить из зоны резания.

Рис. 2. Скорость съема металла в зависимости  
от тока в межэлектродном зазоре для четырех комби-

наций заготовок и инструментов
Fig. 2. MRR varying with gap current for four combina-

tions of workpieces and tools

Удалению мусора из зоны резания способ-
ствует сила внешнего магнитного поля. Кро-
ме того, это предотвращает скопление частиц  
в зоне резки. В результате стабильность про-
цесса электроэрозионной обработки повы-
шается. На рис.  3 показано изменение ССМ  
в зависимости от магнитной индукции для об-
работанных и необработанных BeCu-сплавов  
с обработанными и необработанными медными 
электродами-инструментами (четыре комбина-
ции деталей и инструментов – НО:НО; О:НО; 
НО:О; О:О). С увеличением тока в межэлек-
тродном зазоре энергия искры увеличивается, 
повышая температуру поверхности детали, тем 
самым плавя и испаряя материал с поверхности 
детали и увеличивая ССМ.

Рис. 3. Скорость съема материала в зависимости  
от величины магнитной индукции для четырех ком-

бинаций заготовок и инструментов
Fig. 3. MRR varying with magnetic strength for combi-

nations of workpieces and tools

Для оценки влияния входных переменных,  
а именно тока в межэлектродном зазоре (Ig),  
величины внешнего магнитного поля (магнит-
ной индукции) (B) и времени включения им-
пульса (Ton), на скорость удаления материала 
(ССМ) была исследована пара, состоящая из 
криообработанной BeCu-заготовки и необрабо-
танного медного электрода-инструмента. Эта 
комбинация заготовки и инструмента выбра-
на, поскольку она обеспечивает более высокую 
ССМ среди других комбинаций заготовки и ин-
струмента, изучавшихся в настоящем исследо-
вании. В табл.  4 представлена матрица экспе-
римента с ССМ, варьирующейся в зависимости  
от Ig, B и Ton.
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Для лучшего понимания характеристик элек-
троэрозионной обработки была разработана 
экспериментально обоснованная математиче-
ская модель ССМ для комбинации О:НО (об-
работанная BeCu-заготовка и необработанный  
Cu-инструмент):

( )= ×1,339ÑÑÌ 0,004501 Ig

	 ( ) ( )0,00121 1,0508 .onB T× 	 (2)
Значения коэффициентов, участвующих в 

уравнении (2), было рассчитано с использова-
нием инструмента анализа данных Microsoft 
Advanced Excel. Значения R-квадрата (R2), кото-
рые измеряют долю вариаций в точках данных, 
близки к 0,912. Таким образом, разработанная 
модель надежно прогнозирует ССМ во время 
электроэрозионной обработки криогенно об-
работанной BeCu-заготовки с необработанным 
медным электродом-инструментом. Кроме того, 
чтобы лучше понять влияние параметров про-
цесса, ССМ (рис. 4) строится с использованием 
разработанной модели, варьирующейся в за-

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

План Бокса – Бенкена с наблюдаемыми значениями скорости съема материала
Box–Behnken Design with observed values of MRR

Номер 
экспери-

мета

Ток в межэлектрод-
ном зазоре Ig, A

Величина магнит-
ной индукции B, Tл

Время включения 
импульса Ton, мкс

Скорость съема  
материала,  

мм3/мин
1 8 NO 26 2,32
2 8 0,496 26 2,22
3 16 NO 26 6,00
4 16 0,496 26 6,54
5 12 NO 13 1,93
6 12 0,496 13 2,04
7 12 NO 38 4,66
8 12 0,496 38 5,003
9 8 0,248 13 0,97

10 16 0,248 13 1,88
11 8 0,248 38 2,89
12 16 0,248 38 7,40
13 12 0,248 26 4,86
14 12 0,248 26 4,64
15 12 0,248 26 4,78

висимости от параметров процесса для О:НО 
(комбинации обработанной BeCu-заготовки и 
необработанного Cu-инструмента). На рис. 4, а 
показано изменение ССМ в зависимости от тока 
в межэлектродном зазоре при величине магнит-
ной индукции и длительности импульса 0,248 Тл 
и 26 с. Можно заметить, что ССМ увеличивается 
с увеличением тока в межэлектродном зазоре.

ССМ, меняющаяся в зависимости от магнит-
ной индукции при токе в межэлектродном зазоре 
12 А и длительности импульса 26 с, показана на 
рис.  4, б. Кроме того, ССМ колеблется в зави-
симости от времени импульса при токе в межэ-
лектродном зазоре и магнитной индукции 12 А 
и 0,248 Тл, как показано на рис. 4, в. Небольшой 
рост ССМ наблюдается с увеличением напря-
женности магнитного поля. Однако, как пока-
зано на рис.  4, в, ССМ, похоже, растет вместе 
с временем включения импульса. Наибольшее 
влияние на ССМ оказывает ток в межэлектрод-
ном зазоре, за ним следуют импульсный интер-
вал и магнитная индукция, которые оказывают 
незначительное влияние.
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Согласно рис. 4, значения ССМ уменьшаются 
с уменьшением значений магнитной индукции  
и тока в межэлектродном зазоре. По мере уве-
личения значений тока в межэлектродном зазо-
ре и магнитной индукции ССМ также увеличи-
вается. При магнитной индукции 0,4 Тл и токе  
в межэлектродном зазоре 16 А значение ССМ пре-
вышает 7 мм3/мин. Более низкие значения маг-
нитной индукции и времени включения импуль-
са приводят к более низким показаниям ССМ. 
Значение ССМ увеличивается одновременно  
с увеличением магнитной индукции и импульс-
ных интервалов. ССМ превышает 7 мм3/мин при 
магнитной индукции 0,4  Тл и импульсном ин-
тервале 35 мкс. Значения ССМ ниже для мень-
ших значений тока в межэлектродном зазоре  
и импульсного интервала. По мере роста тока  
в межэлектродном зазоре и импульсного интер-
вала ССМ также увеличивается. При токе в ме-
жэлектродном зазоре 16 А и импульсном интер-
вале 35 мкс значение ССМ превышает 7 мм3/мин. 
При токе в межэлектродном зазоре 16 А, магнит-
ной индукции 0,4709 Тл и импульсе 38 мкс оп-
тимизатор, используя принцип комплексной же-
лательности, вовремя спрогнозировал значение 
ССМ 7,6453 мм3/мин.

Толщина белого слоя (ТБС)

Что касается первичных испытаний, то для 
проверки толщины белого слоя (ТБС) были вы-
браны условия, обеспечивающие наибольшую 
скорость удаления материала. Толщина белого 
слоя отображается на двух отдельных краях ква-
дратных отверстий на рис. 5, а, б для тока в ме-
жэлектродном зазоре 8 А, магнитной индукции 
0,248 Тл, напряжения в межэлектродном зазоре 

                              а                                                             б                                                                  в
Рис. 4. Скорость съема материала в зависимости от тока в межэлектродном зазоре (а), величины магнитной 

индукции (б) и времени включения импульса (в)
Fig. 4. MRR varying with gap current (a), magnetic field (б) and pulse on-time (в)

55 В, времени включения импульса 13 мкс и вре-
мени выключения импульса 7 мкс.

На рис. 5 показано, что низкая энергия искры 
при токе в межэлектродном зазоре 8 А и времени 
включения импульса 13  мкс привела к ограни-
ченному образованию белого слоя. Следует от-
метить, что заготовка имеет очень низкое содер-
жание углерода, а это означает, что образуется 
белый слой меньшей толщины.

Рис. 6, а, б иллюстрируют толщину белого 
слоя в двух различных углах квадратного от-
верстия при напряжении в межэлектродном за-
зоре 55 В, токе в межэлектродном зазоре 8 А, 
магнитной индукции 0,248 Тл, времени вклю-
чения импульса 38  мкс, времени выключения 
импульса 7 мкс. Из-за более высокой энергии 
искры в этом пробном случае по сравнению 
с предыдущим случаем толщина белого слоя 
увеличена.

Толщина белого слоя на краях двух от-
дельных квадратных отверстий изображена на 
рис.  7, а, б с током в межэлектродном зазоре 
16 А, магнитной индукцией 0,248 Тл, напряже-
нием в межэлектродном зазоре 55 В, временем 
включения импульса 38 мкс и временем выклю-
чения импульса 7 мкс. В этом сценарии условия 
обработки выше: время включения импульса 
составляет 38 мкс и ток в межэлектродном зазо-
ре 16 А. Таким образом, белый слой в этом слу-
чае толще, чем в первых двух. Однако толщина 
белого слоя обычно составляет менее 20  мкм, 
это указывает на то, что расплавленный металл 
эффективно удаляется с поверхности заготовки 
путем промывки диэлектриком.

Белый слой представляет собой тонкий слой 
переработанного материала, который образуется 
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                                          а                                                                                         б
Рис. 5. Толщина белого слоя в эксперименте № 9 (табл. 4) при вертикальном поперечном сечении  

квадратного отверстия (а), горизонтальном поперечном сечении квадратного отверстия (б)
Fig. 5. White layer thickness in experiment No. 9 (Table 4) at the vertical cross-section of a square hole (a), 

the horizontal cross-section of the square hole (б)

                                       а                                                                                          б
Рис. 6. Толщина белого слоя в эксперименте № 14 (табл. 4) при вертикальном поперечном сечении 

квадратного отверстия (а), горизонтальном поперечном сечении квадратного отверстия (б)
Fig. 6. White layer thickness in experiment No. 14 (Table 4) at the vertical cross-section of a square hole (a), 

the horizontal cross-section of the square hole (б)

на поверхности заготовки после электрическо-
го разряда. Этот слой имеет другие физические  
и химические свойства по сравнению с ос-
новным материалом. Толщина белого слоя за-
висит от различных факторов, в том числе от 
параметров электроэрозионного процесса и об-
рабатываемого материала. Более высокая энер-
гия разряда увеличивает удаление материала,  
в результате чего получается более толстый 
белый слой. Более длительные импульсы обе-
спечивают большую передачу энергии и могут 
привести к образованию более толстого белого 
слоя. BeCu-сплав обладает особыми свойствами 

теплопроводности и электропроводности, кото-
рые могут повлиять на образование белого слоя. 
Состав и микроструктура сплава также могут 
играть роль. Правильная промывка зоны обра-
ботки помогает удалить мусор и контролировать 
выделение тепла во время процесса, которое мо-
жет повлиять на образование белого слоя.

Наблюдаемая толщина белого слоя при низ-
кой скорости съема материала для горизонталь-
ной поверхности составляет минимум 6,38  мкм  
и максимум 10,47 мкм. Для вертикальных поверх-
ностей максимум и минимум составляют 13,83  
и 6,99 мкм соответственно. Наблюдаемая толщи-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 1 2024 185

MATERIAL SCIENCE

                                         а                                                                                        б
Рис. 7. Толщина белого слоя в эксперименте № 12 (табл. 4) при вертикальном поперечном сечении 

квадратного отверстия (а), горизонтальном поперечном сечении квадратного отверстия (б)
Fig. 7. White layer thickness in experiment No. 12 (Table 4) at the vertical cross-section of a square hole (a), 

the horizontal cross-section of the square hole (б)

на белого слоя при высокой скорости съема мате-
риала на горизонтальной поверхности составляет 
минимум 12,92 мкм и максимум 14,24 мкм. Для 
вертикальной поверхности максимум и минимум 
составляют 15,58 и 11,67 мкм соответственно.

Формирование трещин  
на обработанной поверхности

Процесс электроэрозионной обработки 
предполагает создание высоких температур на 
поверхности заготовки. Быстрый нагрев и по-
следующие циклы охлаждения могут вызвать 
термические напряжения. Эти термические на-

пряжения могут привести к образованию тре-
щин. Адекватное охлаждение и промывка зоны 
обработки имеют решающее значение в электро-
эрозионной обработке для контроля температу-
ры и удаления мусора. Недостаточный поток или 
охлаждение диэлектрической жидкости может 
привести к чрезмерному нагреву и тепловым на-
пряжениям, увеличивая вероятность образова-
ния трещин. На рис. 8, а, б, а также на рис. 9, а–г 
показаны трещина и литой слой на обработан-
ной поверхности заготовки.

Вырезанную часть заготовки исследовали  
с помощью растровой электронной микроскопии. 

                                    а                                                                                        б
Рис. 8. Трещины в эксперименте № 9 на боковой поверхности квадратного отверстия (а), на нижней 

поверхности квадратного отверстия (б)
Fig. 8. Cracks in experiment No. 9 at the wall surface of square hole (a), the bottom surface of square  

hole (б)
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Рис. 9. Трещины на боковой поверхности квадратного отверстия в эксперименте № 14 (а), на 
нижней поверхности квадратного отверстия в эксперименте № 14 (б), на боковой поверхности 
квадратного отверстия в эксперименте № 12 (в), на нижней поверхности квадратного отверстия  

в эксперименте № 12 (г)
Fig. 9. Cracks at The wall surface of square hole in experiment No. 14 (a), the bottom surface of square 
hole in experiment No. 14 (б), the wall surface of square hole in experiment No. 12 (в), the bottom surface 

of square hole in experiment No. 12 (г)

                                         в                                                                                     г

                                         а                                                                                     б

                                         д                                                                                     е
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Были сделаны снимки нижней поверхности за-
готовки и поверхности стенки (рис. 9, д, е). Об-
разец имеет очень мало поверхностных трещин 
при низких, средних и высоких скоростях съема 
материала, поскольку заготовка обладает превос-
ходными тепловыми характеристиками и на по-
верхности образуется более тонкий белый слой. 
Криогенная обработка заготовки и внешняя маг-
нитная сила предотвратили образование поверх-
ностных трещин и образование белых слоев.

Заключение

В настоящем исследовании скорость съема 
материала, толщина слоя и образование трещин 
на стенках и нижней поверхности квадратного 
отверстия, полученного электроэрозионной об-
работкой (ЭЭО), были исследованы с учетом 
влияния криогенно обработанных комбинаций 
заготовок из медно-бериллиевого сплава (BeCu) 
и медных (Cu) электродов. Были проведены экс-
перименты с изменением тока в межэлектродном 
зазоре, магнитной индукции и времени вклю-
чения импульса. Время выключения импульса 
7  мкс и напряжение в межэлектродном зазоре 
55 В сохранялись постоянными для всех экспе-
риментов. Были также исследованы толщина бе-
лого слоя и образование поверхностных трещин 
в зависимости от параметров процесса электро-
эрозионной обработки. Чтобы определить окон-
чательные уровни входных параметров процес-
са для первичных экспериментов, сначала было 
проведено поисковое исследование. При плани-
ровании и проведении первичных исследований 
применялся план экспериментов Бокса – Бен-
кена. На основе экспериментов была создана 
математическая модель для прогнозирования  
и максимизации ССМ за счет оптимизации про-
изводительности ЭЭО. Настоящее исследование 
позволяет сделать следующие выводы.

● Комбинация криообработанной BeCu-
заготовки и необработанного медного электрода 
обеспечила более высокую ССМ среди других 
комбинаций заготовок и инструментов, выбран-
ных в настоящем исследовании.

● Наибольшее влияние на ССМ оказал ток  
в межэлектродном зазоре, за ним следовали им-
пульсный интервал и магнитная индукция, ко-
торые оказали незначительное влияние. ССМ 
составила минимум 0,9  мм3/мин и максимум 
11,807 мм3/мин.

● Наблюдаемая толщина белого слоя при 
низкой скорости съема материала для гори-
зонтальной поверхности составляла минимум 
6,38 мкм и максимум 10,47 мкм. Для вертикаль-
ных поверхностей максимум и минимум соста-
вили 13,83 и 6,99 мкм соответственно.

● Наблюдаемая толщина белого слоя при 
высокой скорости съема материала на гори-
зонтальной поверхности составляла минимум 
12,92  мкм и максимум 14,24  мкм. Для верти-
кальной поверхности максимум и минимум со-
ставили 15,58 и 11,67 мкм соответственно.

● РЭМ-изображения были получены на стен-
ках и нижней поверхности заготовки. Незначи-
тельные поверхностные трещины наблюдались 
при низких, средних и высоких скоростях съема 
материала.

● Очевидно, что из-за криогенной обработки 
заготовки и внешней магнитной силы образова-
ние белого слоя и образование поверхностных 
трещин были низкими.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern manufacturing world, industries should adapt technological advancements for 
precision machining of difficult-to-machine metals, especially for beryllium copper (BeCu) alloys. The electrical 
discharge machining of alloys has proven its viability. The purpose of the work. A literature review indicated that 
the investigation of electrical discharge machining of BeCu alloys is still in its infancy. Furthermore, the cryogenic 
treatment of workpieces and electrodes in electrical discharge machining has not received much attention from 
researchers. Moreover, the impact of magnetic field strength on surface integrity and productivity during electrical 
discharge machining has not attracted much attention from researchers. The methods of investigation. This paper 
describes the use of electrolytic copper with different gap current values, pulse on periods, and external magnetic 
strength for electrical discharge machining of BeCu alloys. This paper examines how the material removal rate, the 
thickness of the white layer, and the formation of surface cracks are affected by cryogenic treatment of the workpiece 
and tool, pulse-on time, gap current, and magnetic strength. Results and Discussion. The combination of the 
cryogenically treated BeCu workpiece and the untreated Cu electrode had the highest material removal rate among 
all the combinations of workpieces and tools used in this study. The pulse on-time and the strength of the magnetic 
field had little influence on material removal rate, whereas the gap current had the greatest effect. The maximum 
achieved material removal rate was 11.807 mm3/min. At a high material removal rate, the observed thickness of 
the white layer on the horizontal surface ranged from 12.92 µm to 14.24 µm. In the same way, the maximum and 
minimum values for the vertical surface were determined to be 15.58 µm and 11.67 µm, respectively. According 
to scanning electron microscopy, the layer thickness was less than 20 µm, and barely noticeable surface cracks 
were observed in specimens with low, medium and high material removal rates. Obviously, due to the cryogenic 
processing of the workpiece and the external magnetic strength, there was a slight cracking of the surface and the 
formation of a white layer.

For citation: Sawant D., Bulakh R., Jatti V., Chinchanikar S., Mishra A., Sefene E.M. Investigation on the electrical discharge machining 
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Material Science, 2024, vol. 26, no. 1, pp. 175–193. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.1-175-193. (In Russian).
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