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В статье изложены результаты исследований процесса естественной эвакуации продуктов об-

работки из межэлектродного промежутка при электроэрозионной прошивке микроотверстий. Ис-
следованиями установлено, что в основе процесса естественной эвакуации продуктов эрозии из ме-
жэлектродного промежутка лежат обусловленные электрическим разрядом два встречно-
параллельных потока: восходящий эвакуирующий, насыщенный парогазовыми пузырями, и нисходя-
щий поток обновления, являющийся следствием первого потока. В результате исследований были 
получены математические модели, показывающие, что интенсивность самоэвакуации повышается 
с увеличением насыщенности эвакуирующего потока пузырьками. 
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Введение. Производительность процесса 
электроэрозионной прошивки микроотверстий 
при неизменных условиях обработки напрямую 
зависит от интенсивности эвакуации продуктов 
эрозии из межэлектродного промежутка. Интен-
сивность эвакуации твердых, жидких и газооб-
разных продуктов эрозии, в свою очередь, опре-
деляется движением рабочей жидкости в рабо-
чей зоне и связанным с ним процессом обновле-
ния ее состава. Так как при прошивке микроот-
верстий организовать прокачку рабочей жидко-
сти через промежуток невозможно, то эвакуация 
осуществляется естественным путем, в основе 
которого лежит электрический разряд. После 
каждого разряда образуется газовый пузырь, 
кроме того, при локальном нагреве поверхности 
электрода и гашении в жидкости горячих частиц 
факелов образуются паровые пузырьки. При 
прошивке микроотверстий после электрического 
разряда по торцу проволочного инструмента 
парогазовые пузыри практически сразу попада-
ют в вертикальный боковой межэлектродный 
зазор, где поднимаются вверх подъемной архи-
медовой силой. При этом движущиеся вверх па-
рогазовые пузырьки увлекают с собой рабочую 
жидкость и продукты эрозии, создавая поток. 
Так как твердые продукты в исследуемом про-
цессе представляют собой микрочастицы разме-
ром от нескольких микрометров до нескольких 
нанометров, то в основе механизма их вывода из 
промежутка лежит флотационный способ, когда 
микрочастицы захватываются стенкой газового 
пузыря [1, 2]. 

Механизм эвакуации продуктов эрозии га-
зогидродинамическим потоком рассматривается 
во многих работах [3–9]. Однако четкого меха-

низма взаимодействия процессов эвакуации 
продуктов эрозии и обновления рабочей жидко-
сти в межэлектродном промежутке в условиях 
естественной эвакуации не дается. 

Методология. Эксперимент был выполнен 
на электроэрозионном станке 04ЭП-10М. При 
проведении эксперимента в качестве обрабатыва-
емого материала использовалась хромоникелевая 
сталь 12Х18Н10Т, в качестве электрода-
инструмента – вольфрамовая проволока. 

Основная часть. При наблюдении за про-
цессом электроэрозионной прошивки микроот-
верстий можно заметить, что парогазовые пу-
зырьки за время цикла обработки одного отвер-
стия выходят в одном и том же месте кольцево-
го бокового зазора. При проведении анализа 
этого явления были установлены два возможных 
базовых варианта условий, определяющих место 
выхода пузырьков из рабочей зоны (рис. 1). 

В варианте «а» электрод-инструмент уста-
новлен с перекосом относительно направления 
его подачи  S. В этом случае отверстие получа-
ется овальным, а с одной стороны его образует-
ся клиновой карман K, через который удаляются 
пузырьки. Именно этот путь их движения явля-
ется наименее энергозатратным. В варианте «б» 
ось электрода инструмента параллельна направ-
лению подачи S, но имеется наклон оси проши-
вочной головки относительно горизонтальной 
плоскости. В этом случае наименее энергоза-
тратным является путь движения пузырьков, 
указанный на рис. 1, б. Оба варианта были ис-
следованы экспериментально. Установлено, что 
на практике при самоорганизации движения пу-
зырьков в кольцевом боковом зазоре встречают-
ся оба варианта в комплексе, так как идеальных 
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положений осей электрода-инструмента и про-
шивочной головки не бывает. 

При исследовании процесса естественной 
эвакуации продуктов эрозии было установлено, 

что физической основой механизма эвакуации 
является наличие в межэлектродном промежут-
ке двух основных встречно параллельных вер-
тикальных потоков А и Б (рис. 2).  

 
Рис. 1. Схемы вариантов условий, определяющих место выхода пузырьков из рабочей зоны 

 
 

 
Рис. 2. Схема газо-гидродинамических потоков в межэлектродном  промежутке при электроэрозионной 

 прошивке микроотверстий: а – вертикальный осевой разрез  рабочей зоны; б – поперечный разрез;   
ЭИ – электрод-инструмент; РЖ – рабочая жидкость; ЭД – электрод-деталь 

 
Поток А – эвакуирующий поток движу-

щихся вверх пузырьков, влекомой ими жидко-
сти и продуктов эрозии. Генератором этого по-
тока является электрический разряд, порожда-
ющий парогазовые пузырьки, которые затем 
поднимаются вверх архимедовой силой, увлекая 
жидкость и унося с собой флотационным спосо-
бом налипшие к пузырькам микрочастицы. По-
ток Б является следствием потока А, так как по-
следний при движении создает эффект эжекции 
в прилегающих зонах, и через поперечные коль-
цевые потоки В и Г в диаметрально противопо-
ложной части бокового кольцевого зазора созда-
ется разряжение, которое и вызывает засасыва-

ние жидкости с верхних слоев над отверстием в 
боковой зазор. Так как, эффект эжекции присут-
ствует на всей глубине обрабатываемого отвер-
стия, то в правой части бокового зазора форми-
руется вертикальный ниспадающий поток Б, 
представляющий собой поток обновления рабо-
чей жидкости в межэлектродном промежутке. 
Исходя из принципа неразрывности этих двух 
взаимосвязанных потоков, а так же учитывая тот 
факт, что изначально, с момента зарождения 
эвакуационного потока А в зоне разряда в него 
эжектируются пузырьки, среднеинтегральная 
плотность потоков будет различна: поток А с 
пузырьками, поток Б – без пузырьков. Есте-
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ственно будут различны и их скорости. Тогда, с 
учетом равенства гидростатического давления и 
неразрывности обоих потоков, уравнение Бер-
нулли [10] будет иметь вид: 

эܲ +
ଵ
ଶ
эߩ ∙ ߭эଶ = оܲб +

ଵ
ଶ
обߩ ∙ ߭обଶ  ,        (1) 

где  Pэ и Pоб – статические давления соответ-
ственно эвакуационного и обновляющего пото-
ков; ρэ и ρоб  – плотности потоков; vэ и vоб  – ско-
рости потоков. 

Таким образом, при прохождении потока 
обновления Б через рабочую зону из-за появле-
ния пузырьков в месте разряда скачком увели-
чивается общий объём потока. При этом он пре-
вращается из гидравлического потока обновле-
ния в парогазогидравлический эвакуирующий 
поток А. Также скачком изменяется мгновенное 
значение объёмного расхода потока: Vэ > Vоб или 
mэ/ρэ > mоб/ρоб, где mэ = mоб  – мгновенные значе-
ния массовых расходов потоков (общая масса mэ 
, состоящая из жидкой и парогазовой фазы, 
остается равной mоб , состоящей только из жид-
кой фазы). Тогда очевидно ρэ << ρоб. Чтобы не 
нарушать непрерывности и стационарности двух 
потоков с различными объёмными расходами, 
очевидно должно быть vэ >> vоб. Тогда из (1) по-
лучаем: 

оܲб − эܲ = ∆ܲ = ଵ
ଶ
эߩ) ∙ ߭эଶ − обߩ ∙ ߭обଶ ) ,      (2) 

Разность ΔР статических давлений в пото-
ках А и Б обуславливает поперечные кольцевые 
потоки В и Г и, следовательно, постоянное под-
держание разряжения в зоне потока Б и, следо-
вательно, самого потока обновления рабочей 
жидкости. 

Из (2) видно, что эффективность эжекции 
выше с увеличением значения выражения, за-
ключенного в скобки и представляющего собой 
разность динамических давлений в потоках. 
Обозначим отношение мгновенных значений 
объёмных расходов в потоках через коэффици-
ент k: 

݇ = э
об

= э/ఘэ
об/ఘоб

= ఘоб
ఘэ

 ,                (3) 
Видно, что коэффициент k характеризует 

степень насыщенности эвакуирующего потока 
пузырьками. С другой стороны 

эܸ = ߭э ∙ 	;эܨ оܸб = ߭об ∙  об ,             (4)ܨ
где Fэ ≈ Fоб – площади поперечных сечений по-
токов. Тогда 

э
об

= జэ
జоб

= ݇ .                     (5) 
Заменим в (2) ߩэ = ߭э	  и	об/݇ߩ = ݇ ∙ ߭об , 

получим: 
∆ܲ = ଵ

ଶ
обߩ ∙ ߭обଶ ∙ (݇ − 1) .                (6) 

Видно, что эффект эжекции тем выше, чем 
больше коэффициент k, т.е., чем меньше сред-
неинтегральная плотность эвакуирующего пото-

ка и чем больше его насыщенность парогазовы-
ми пузырьками. А этот показатель зависит от 
состава и свойств рабочей жидкости, а также от 
параметров импульсов тока. 

Выводы: 
Таким образом, в основе физики процесса 

естественной эвакуации продуктов эрозии из 
промежутка лежат обусловленные электриче-
ским разрядом два встречно-параллельных вер-
тикальных потока: парогазогидравлический, 
эвакуирующий поток, генерированный подни-
мающимися за счёт архимедовой силы пузырь-
ками, и поток обновления, являющийся след-
ствием первого потока,  диаметрально располо-
женный по отношению к нему и находящийся в 
зоне разряжения относительно наружных слоёв 
рабочей жидкости. Оба потока существенно от-
личаются мгновенными значениями объемного 
расхода, что и предопределяет различие в ско-
ростях потоков и возникновение эффекта эжек-
ции и второго потока – потока обновления. Эф-
фективность и интенсивность самоэвакуации 
повышается с увеличением насыщенности эва-
куирующего потока парогазовыми пузырьками, 
что следует учитывать при выборе рабочей жид-
кости и режимов обработки. 

Разработанная новая теория механизма 
естественной эвакуации продуктов эрозии и об-
новления рабочей жидкости в промежутке 
нашла качественное подтверждение в экспери-
менте с увеличенной натурной моделью. 
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Boyko A.F., Loyko A.M., Shestakov A.I. 
FEATURES OF PROCESS OF NATURAL EVACUATION OF PRODUCTS OF EROSION IN 
CASE OF ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING OF MICROOPENINGS 
Results of researches of process of natural evacuation of products of an erosion of an interelectrode interval 
in case of an electrical discharge machining of microopenings are published in article. By researches it is 
established that two flows are the cornerstone of process of natural evacuation of products of an erosion of 
an interelectrode interval: the ascending evacuating flow saturated with steam-gas bubbles, and the de-
scending updating flow being a consequence of the first flow. As a result of researches the mathematical 
models showing that intensity of self-evacuation increases with increase in a saturation of the evacuating 
flow bubbles were received. 
Key words: electrical discharge machining, microopenings, erosion products, evacuating flow, self-
evacuation. 
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