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В статье изложены результаты исследований зависимости производительности процесса 

электроэрозионной прошивки микроотверстий от шести основных параметров процесса. Были по-
лучены математические модели многофакторной зависимости производительности обработки и 
проведен графический анализ полученных зависимостей. Для полученных моделей была произведена 
статистическая оценка результатов планирования эксперимента по основным показателям: зна-
чимости коэффициентов и адекватности модели. Коэффициенты математических моделей были 
рассчитаны для электроэрозионной прошивки микроотверстий в различных материалах. Установ-
лено, что производительность процесса электроэрозионной прошивки микроотверстий в наиболь-
шей степени зависит от энергии импульсов.  
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Введение. Для получения микроотверстий 
диаметром до 0,2 мм в условиях современного 
производства широкое применение нашёл метод 
электроэрозионной прошивки. В связи с расши-
рением номенклатуры изделий с микроотвер-
стиями возникла необходимость повышения 
экономических показателей обработки, во мно-
гом определяемых производительностью про-
цесса электроэрозионной прошивки [14]. Воз-
никла актуальная научная задача повышения 
производительности электроэрозионной обра-
ботки микроотверстий. Для решения данной за-
дачи необходимо провести глубокий анализ за-
висимости производительности обработки от 
параметров процесса электроэрозионной про-
шивки микроотверстий. 

Целью проведения эксперимента является 
определение реальной зависимости производи-
тельности процесса электроэрозионной прошив-
ки микроотверстий от основных параметров 
процесса. 

Методология. Эксперимент был выполнен 
на электроэрозионном станке 04ЭП-10М с ис-
пользованием оптической головки ОГМЭ-П3. 
При проведении многофакторного эксперимента 
в качестве обрабатываемого материала использо-
валась хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т, в каче-
стве электрода-инструмента – вольфрамовая про-
волока. 

Основная часть. Электроэрозионная про-
шивка микроотверстий относится к методу пря-
мого копирования, когда форма и размер полу-
чаемого отверстия определяются соответствую-

щими формой и размерами электрода-
инструмента, имеющего в данном случае про-
стейшую геометрическую форму в виде микро-
проволоки. В большинстве случаев исследуе-
мый процесс применяется для получения сквоз-
ных и глухих микроотверстий диаметром 10 – 
200 мкм. 

В основе многофакторного эксперимента 
лежит регрессивный (корреляционный) анализ, 
суть которого заключается в установлении 
уравнения регрессии, то есть вида функцио-
нальной зависимости между случайными вели-
чинами: исследуемой функцией и переменными 
факторами.  

В данном эксперименте определяется зави-
симость производительности Q от диаметра 
электрода-инструмента d, глубины прошивки H, 
энергии импульса E, частоты следования им-
пульсов f, частоты вибрации электрода-
инструмента fv и амплитуды A. В данном экспе-
рименте проводится электроэрозионная про-
шивка микроотверстий диаметром от 20 мкм до 
100 мкм.  

Математическая модель производительно-
сти при электроэрозионной прошивке может 
быть представлена следующим уравнением в 
общем виде: 

ܳ = ଵܥ ∙ ݀ఈభ ∙ ఈమܪ ∙ ఈయܧ ∙ ݂ఈర ∙ ௩݂
ఈఱ ∙ ఈలܣ  ,   (1) 

где C1, α1, α2, α3, α4, α5, α6 – параметры исследуе-
мой модели. 

Для приведения уравнения (1) к линейному 
виду, прологарифмируем его: 
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lnܳ = lnܥଵ + ଵߙ ln݀ + ଶߙ lnܪ + ଷߙ lnܧ + ସߙ ln݂ + ହߙ ln ௩݂ + ଺ߙ ln(2)            . ܣ 

Примем lnܳ = ଵܥln ,	ݕ = ܾ଴	, ߙଵ = ܾଵ	, ln݀ = ଶߙ ,	ଵݔ = ܾଶ	, lnܪ = ଷߙ	,	ଶݔ = ܾଷ	, lnܧ = ସߙ	,	ଷݔ =
ܾସ	, ln ݂ = ହߙ	,	ସݔ = ܾହ	, ln ௩݂ = ଺ߙ	,	ହݔ = ܾ଺	, lnܣ =  :, тогда уравнение (2) примет вид	଺ݔ

ݕ = ܾ଴ + ܾଵݔଵ + ܾଶݔଶ + ܾଷݔଷ + ܾସݔସ + ܾହݔହ + ܾ଺ݔ଺ .                                  (3) 

Решение этого уравнения сводится к 
нахождению коэффициентов b0…b6 методом 
наименьших квадратов. В полученном линейном 
полиноме переменные факторы x1…x6 принима-
ют кодированные значения [5, 6]. 

Кодирование переменных осуществляется 
по следующим уравнениям преобразования: 

ଵݔ =
ଶ∙(lnௗାlnௗ೘ೌೣ)
lnௗ೘ೌೣିlnௗ೘೔೙

+ 1 ,                 (4) 

ଶݔ =
ଶ∙(lnுାlnு೘ೌೣ)
lnு೘ೌೣିlnு೘೔೙

+ 1 ,               (5) 

ଷݔ =
ଶ∙(lnாାlnா೘ೌೣ)
lnா೘ೌೣିlnா೘೔೙

+ 1 ,                (6) 

ସݔ =
ଶ∙(ln௙ାln௙೘ೌೣ)
ln௙೘ೌೣିln௙೘೔೙

+ 1 ,               (7) 

ହݔ =
ଶ∙(ln௙ೡାln௙ೡ	೘ೌೣ)
ln௙ೡ	೘ೌೣିln௙ೡ	೘೔೙

+ 1 ,             (8) 

଺ݔ =
ଶ∙(ln஺ାln஺೘ೌೣ)
ln஺೘ೌೣିln஺೘೔೙

+ 1 .             (9) 

Так как варьирование факторов имеет 
большой диапазон, то невозможно одной моде-
лью охватить весь интервал варьирования фак-
торов. Следовательно, необходимо разбить ин-
тервалы варьирования для охвата всего диапа-
зона. 

Разобьем диапазон диаметров микроотвер-
стий от 20 мкм до 100 мкм на два интервала ва-
рьирования от 20 мкм до 50 мкм и от 50 мкм до 
100 мкм. Тогда модель производительности бу-
дет иметь обозначения: для интервала варьиро-
вания от 20 мкм до 50 мкм – Q20-50; для интерва-
ла варьирования от 50 мкм до 100 мкм – Q50-100. 

Расчет модели для интервала варьирования 
от 50 мкм до 100 мкм приводится подробно, 
расчет для интервала варьирования от 20 мкм до 
50 мкм выполняется аналогично. 

Условия эксперимента для интервала варь-
ирования диаметров от 50 мкм до 100 мкм пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Таблица условий эксперимента для диаметров от 50 мкм до 100 мкм 

Уровни 
факторов 

Натуральные значения факторов Кодовые значения факторов 
d, 

мкм 
H, 

мкм 
E, 

мкДж 
f,  

кГц 
fv,  
Гц 

A, 
мкм x1 x2 x3 x4 x5 x6 

верхний 100 1200 50,47 100 590 16 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
средний 70 350 25,79 50 376,3 4 0 0 0 0 0 0 
нижний 50 100 13,18 25 240 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

 
Натуральные значения факторов среднего 

уровня определяются по формуле (для диаметра 
электрода-инструмента): 

݀ср = ݁
ln೏೘ೌೣశln೏೘೔೙

మ  ,                  (10) 

аналогично и для других параметров модели. 
Кодированные значения факторов для мо-

дели с интервалом варьирования диаметров от 
50 мкм до 100 мкм по зависимостям (4)  (9) бу-
дут иметь вид: 

ଵݔ = 2,89 ln݀ − 12,29 ,               (11) 

ଶݔ = 0,8 lnܪ − 4,71 ,                (12) 

ଷݔ = 1,49 lnܧ − 4,84 ,              (13) 

ସݔ = 1,44 ln݂ − 5,64 ,               (14) 

ହݔ = 2,22 ln ௩݂ − 13,19 ,            (15) 

଺ݔ = 0,72 lnܣ − 1 .                (16) 

Для определения коэффициентов уравнения 
(3) необходимо провести дробный факторный 
эксперимент с 1/8 репликой типа 26-3. 

Матрица планирования эксперимента при-
ведена в табл. 2.  

В соответствии с составленной матрицей 
планирования были проведены эксперименты и 
определены значения производительности про-
цесса прошивки (табл. 3). 
По результатам экспериментов определяются 
коэффициенты уравнения (3) по следующим 
формулам: 

ܾ଴ =
ଵ
௡
∑ ௜௡ݕ
ଵ  ,                  (17) 

ܾଵ…ܾ଺ =
ଵ
௡
∑ ௜௡ݕ
ଵ  ௜ ,            (18)ݔ

где n – количество экспериментов, yi  – лога-
рифм полученного значения эксперимента, xi – 
кодовое значение фактора. 
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После вычисления коэффициентов по фор-
мулам (17) и (18) и подстановки их в уравнение 

(3) получим уравнение регрессии: 

ொ(ହ଴ିଵ଴଴)ݕ = 2,82 − ଵݔ0,083 − ଶݔ0,62 + ଷݔ0,45 + ସݔ0,11 + ହݔ0,195 +  ଺ .               (19)ݔ0,075
  

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента для диаметров от 50 мкм до 100 мкм 

№ 
опыта 

Натуральные значения факторов Кодовые значения факторов 
d, 

мкм 
H, 

мкм 
E, 

мкДж 
f,  

кГц 
fv,  
Гц 

A, 
мкм x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 

1 100 1200 50,47 100 590 16 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 50 1200 50,47 25 240 16 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
3 100 100 50,47 25 590 1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 
4 50 100 50,47 100 240 1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 
5 100 1200 13,18 100 240 1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 
6 50 1200 13,18 25 590 1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 
7 100 100 13,18 25 240 16 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 
8 50 100 13,18 100 590 16 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 

 
Таблица 3 

Результаты экспериментов для диаметров от 50 мкм до 100 мкм 

№ опыта Производительность 
обработки Q, мкм/с y = ln Q 

1 17,64 2,87 
2 13,14 2,58 
3 49,52 3,9 
4 42,06 3,74 
5 4,91 1,59 
6 5,82 1,76 
7 13,42 2,6 
8 34,49 3,54 

 
После раскодирования уравнения (19) и по-

тенцирования получим искомую математиче-
скую модель: 

ܳହ଴ିଵ଴଴ =
௘భ,యభ∙ாబ,లళ∙௙బ,భల∙௙ೡ

బ,రయ∙஺బ,బఱ

ௗబ,మర∙ுబ,ఱ  .       (20) 

Аналогично была получена модель произ-
водительности обработки для интервала варьи-
рования от 20 мкм до 50 мкм: 

ܳଶ଴ିହ଴ =
ௗబ,లమ∙ாభ,ర∙௙బ,యఴ∙஺బ,బఱ

௘బ,బఴయ∙ுబ,లల∙௙ೡ
బ,బఴ  .             (21) 

Для полученных моделей была произведена 
статистическая оценка результатов планирова-
ния эксперимента по основным показателям: 
значимости коэффициентов и адекватности мо-
дели [5, 7]. 

При оценке значимости коэффициентов 
подлежат оценке коэффициенты уравнения ре-
грессии (19) до его раскодирования. Значимость 
любого коэффициента уравнения проверяется 
путем сравнения абсолютного значения коэф-
фициента bi с доверительным интервалом Δb 
коэффициентов регрессии [5, 7]. Коэффициент bi 
считается значимым, если: 

|ܾ௜| ≥ ∆ܾ .                          (22) 

В результате расчетов было установлено, 
что все коэффициенты уравнения регрессии (19) 
больше Δb, следовательно, они являются значи-
мыми. Для интервала варьирования от 20 до 50 
мкм было установлено, что коэффициент при 
переменной x5 меньше Δb, следовательно, он не 
является значимым. 

Проверка адекватности модели выполнена 
по F-критерию Фишера [8]. Для обоих интерва-
лов варьирования факторов расчетное значение 
критерия оказалось меньше теоретического (Fp 
< Fт), следовательно, полученные математиче-
ские модели адекватны. 

Были проведены шестифакторные экспери-
менты с другими обрабатываемыми материала-
ми, получены соответствующие математические 
модели. Установленные коэффициенты модели 
(1), полученные при электроэрозионной про-
шивке микроотверстий в различных материалах 
вольфрамовыми электродами-инструментами, 
представлены в табл. 4 и 5.  
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Таблица 4 

Коэффициенты модели производительности процесса электроэрозионной прошивки микроот-
верстий диаметром 20 – 50 мкм: 

ܳଶ଴ିହ଴ = ଵܥ ∙ ݀ఈభ ∙ ఈమܪ ∙ ఈయܧ ∙ ݂ఈర ∙ ௩݂
ఈఱ ∙ ఈలܣ  

 Обрабатываемый материал C1 α1 α2 α3 α4 α5 α6 

Латунь 0,57 0,68 -0,52 1,57 0,48 -0,04 0,075 

Молибден 3,86 0,63 -0,70 1,33 0,39 -0,07 0,06 

Сталь У8 3,96 0,47 -0,81 1,46 0,47 -0,04 0,05 

Ковар 29НК 3,88 0,56 -0,72 1,42 0,30 -0,03 0,045 

Медь 19,7 0,39 -0,94 1,29 0,32 -0,05 0,06 

Твердый сплав ВК6М 10,5 0,41 -0,86 1,18 0,43 -0,06 0,055 

Никель 3,46 0,53 -0,71 1,26 0,35 -0,075 0,04 

Вольфрам 1,94 0,57 -0,60 1,31 0,26 -0,08 0,042 

Сталь 12Х18Н10Т 0,92 0,62 -0,66 1,40 0,38 -0,08 0,05 

Хром 3,5 0,52 -0,69 1,25 0,20 -0,085 0,035 

Сплав 47НД 4,57 0,42 -0,83 1,35 0,29 -0,066 0,04 

Тантал 13,04 0,35 -0,90 1,28 0,21 -0,09 0,03 

Константан СНМц 40 - 1,5 20,37 0,30 -0,93 1,22 0,18 -0,11 0,04 
 

 
Таблица 5 

Коэффициенты модели производительности процесса электроэрозионной прошивки микроот-
верстий диаметром 50  100 мкм: 

ܳହ଴ିଵ଴଴ = ଵܥ ∙ ݀ఈభ ∙ ఈమܪ ∙ ఈయܧ ∙ ݂ఈర ∙ ௩݂
ఈఱ ∙ ఈలܣ  

Обрабатываемый материал C1 α1 α2 α3 α4 α5 α6 

Латунь 5,04 -0,19 -0,46 0,74 0,21 0,47 0,11 

Молибден 3,47 -0,2 -0,42 0,77 0,19 0,45 0,09 

Сталь У8 4,32 -0,26 -0,38 0,61 0,23 0,41 0,085 

Ковар 29НК 3,09 -0,21 -0,48 0,72 0,15 0,50 0,07 

Медь 1,31 -0,18 -0,35 0,80 0,20 0,38 0,09 

Твердый сплав ВК6М 6,54 -0,22 -0,47 0,70 0,14 0,35 0,06 

Никель 3,41 -0,15 -0,52 0,64 0,26 0,40 0,06 

Вольфрам 2,69 -0,28 -0,40 0,55 0,17 0,51 0,075 

Сталь 12Х18Н10Т 3,71 -0,24 -0,5 0,67 0,16 0,43 0,05 

Хром 12,5 -0,29 -0,56 0,65 0,12 0,32 0,04 

Сплав 47НД 25,34 -0,32 -0,60 0,51 0,15 0,28 0,045 

Тантал 14,58 -0,30 -0,63 0,61 0,15 0,31 0,035 

Константан СНМц 40 - 1,5 7,68 -0,27 -0,55 0,58 0,20 0,26 0,05 
 

На рис. 1–3 представлены графики зависи-
мости производительности процесса (Q20-50 и 
Q50-100) электроэрозионной прошивки микроот-

верстий моделей (20) и (21) от одного из факто-
ров при среднем значении остальных факторов.  
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Рис. 1. Графики зависимости производительности Q  от диаметра d электрода-инструмента (слева) и глубины Н 
прошиваемого отверстия (справа): 1 – Q 20-50 (d); 2 – Q50-100 (d); 3 – Q20-50 (H); 4 – Q 50-100 (H) 

 

Рис. 2. Графики зависимости производительности Q от энергии E импульсов (слева) и частоты f импульсов 
(справа): 1 – Q20-50 (E); 2 – Q50-100 (E); 3 – Q20-50 (f); 4 – Q 50-100 (f) 

 

Рис. 3. Графики зависимости производительности Q от частоты fV вибрации и амплитуды А вибрации  
электрода-инструмента (справа): 1 – Q 20-50 (fV); 2 – Q50-100 (fV); 3 – Q20-50 (A); 4 – Q 50-100 (A) 
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Выводы: 
1. С увеличением диаметра электрода-

инструмента с 20 до 50 мкм при прочих неиз-
менных условиях производительность процесса 
возрастает и, наоборот, с увеличением диаметра 
от 50 до 100 мкм при обработке на соответству-
ющих режимах производительность падает (рис. 
1, кривые 1 и 2). Этот факт подтверждает поло-
жение, что для каждого диаметра электрода-
инструмента существует оптимальное сочетание 
режимов обработки, при котором обеспечивает-
ся наибольшая производительность [1]. 

2. С увеличением глубины обработки 
уменьшается производительность (рис. 1, кри-
вые 3 и 4), так как при обработке на большей 
глубине ухудшаются условия самоэвакуации 
продуктов эрозии из межэлектродного проме-
жутка. 

3. С увеличением энергии импульсов про-
изводительность процесса увеличивается во 
всем диапазоне энергий (рис. 2, кривые 1 и 2), 
причем особенно интенсивно в области малых 
значений энергии. 

4. Увеличение частоты импульсов увеличи-
вает производительность процесса (рис. 2, кри-
вые 3 и 4), причем более существенно в диапа-
зоне малых диаметров, что объясняется более 
высокой удельной подводимой электрической 
мощностью в случае прошивки отверстий мало-
го диаметра. 

5. Частота вибрации электрода-инструмента 
незначительно влияет на производительность 
процесса в диапазоне малых диаметров электро-
да-инструмента (рис. 3, кривая 1) и  
значительно – в диапазоне больших диаметров 
(кривая 2); при этом с увеличением частоты 
вибрации увеличивается производительность 
процесса, что объясняется относительным уве-
личением числа рабочих (полезных) разрядных 
импульсов в общем количестве генерируемых 
импульсов. 

6. Из графиков на рис. 3 видно, что с увели-
чением амплитуды вибрации электрода-

инструмента растет производительность процес-
са (кривые 3 и 4). При этом, больший эффект по 
производительности достигается в диапазоне 
больших диаметров электрода-инструмента. Та-
ким образом, увеличение и частоты и амплиту-
ды вибрации более эффективно для электродов-
инструментов большего диаметра. 

7. Из полученных математических моделей 
и построенных графиков видно, что наиболее 
значимым параметром, влияющим на произво-
дительность процесса электроэрозионной про-
шивки микроотверстий, является энергия им-
пульсов. 
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Boyko A.F., Loyko A.M., Pereverzev S.S., Shinkaryov I.Y. 
RESEARCH OF MULTIFACTORIAL DEPENDENCE OF PRODUCTIVITY  
AT THE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING OF SMALL OPENINGS 
The article presents the results of research dependence of productivity at electrical discharge machining 
(EDM) of small openings by six main process parameters. Mathematical models of multifactorial depend-
ence of productivity were obtained, and graphical analysis of the dependencies was performed. For the ob-
tained models was performed statistical evaluation of experimental results in the main indicators: the signif-
icance of the coefficients and the adequacy of the model. The coefficients of mathematical models have been 
designed for EDM of small openings in various materials. It is found that the productivity is most dependent 
on the impulses energy. 
Key words: electrical discharge machining, small openings, productivity, multifactorial dependence, mathe-
matical modeling, experiment. 
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