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Аннотация. Цель – изучение процессов, возникающих при электроэрозионной обработке инструментальных 

сталей, влияние орбитальных движений электрода на точность обработки, а также обоснование применения ин-
дивидуальных траекторий орбит и внедрение этих данных в производство. Для написания программы траектории 
в машинных кодах на станок Mitsubishi EA-28 использовался программный комплекс CIMCO EDIT. Выполнялись 
опытное изготовление и замеры пуансона и толкателя вырубного штампа. Обработка производилась на электро-
эрозионном прошивном станке Mitsubishi EA-28. Прожиг осуществлялся в среде диэлектрика Blasospark GT 250. 
Обработка совершалась до шероховатости Ra0.6 за 9 проходов с применением стандартного пакета режимов 
обработки. В ходе проведенных опытных работ было выявлено влияние геометрии электрода на обработку ост-
рых углов: формирование на обрабатываемой детали «паразитных радиусов». Установлено, что при засверли-
вании углов отверстиями с малым диаметром (0,4–0,6 мм) данное явление исчезает. Также замечен эффект ин-
версии движения электрода в зависимости от обкатки по внутреннему или внешнему краю траектории. Осу-
ществлена обработка производственной детали (пуансон вырубного штампа). Во время обработки использова-
лась новая орбита, адаптированная геометрии изделия. Установлено, что деталь является отвечающей требо-
ваниям и соответствует конструкторскому чертежу. Штамп собран и передан в основное производство. По ре-
зультатам проведенных испытаний, изучения отечественного и зарубежного опыта выработаны рекомендации по 
применению индивидуальных орбит при электроэрозионной обработке инструментальных сталей, твердых спла-
вов и других труднообрабатываемых токопроводящих материалов. Метод орбитальных движений по специаль-
ной траектории был внедрен на АО «Чебоксарский электроаппаратный завод» (г. Чебоксары). 

Ключевые слова: мультиосевая обработка, электроэрозия, проволочная вырезка, электроды, орбитальное 
движение электрода, индивидуальная орбита 
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Abstract. The present study is designed to study processes occurring during the electrical discharge machining 
(EDM) of tool steels, the influence of orbiting electrode motion on its accuracy, as well as to justify the application of indi-
vidual orbiting trajectories and implement these data into production. To that end, a trajectory program was written in 
machine codes for a Mitsubishi EA-28 die-sinking electrical discharge machine using the CIMCO EDIT software pack-
age. Also, a prototype punch and ejector of the blanking die were produced and measured. The standard modes of 
Mitsubishi EA-28 were used to carry out machining in Blasospark GT 250 dielectric fluid to a roughness of Ra 0.6 in 9 
passes. The experiments revealed the influence of electrode geometry on the machining of sharp corners, i.e., the for-
mation of unwanted radii on the workpiece. However, this phenomenon is not observed when the corners are drilled with 
small diameter holes (0.4–0.6 mm). Depending on the machining process along the inner or outer trajectory, inverse 
electrode motion is also observed. The production part (punch of the blanking die) was machined using a new orbit ad-
justed to the geometry of the product. The part was found to be consistent with the requirements and the engineering 
drawing, thus allowing the assembled die to enter the main production. The results of the performed tests, as well as the 
study of domestic and foreign experience, were used to develop recommendations on the use of individual orbits in the 
EDM of tool steels, hard alloys, and other hard-to-machine conductive materials. The method of orbiting motion along a 
particular trajectory was implemented at Cheboksary Electrical Apparatus Plant (Cheboksary).  

Keywords: multi-axis machining, electroerosion (electrical discharge machining), wire cutting, electrodes, electrode 
orbital motion, individual orbit 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наблюдая за развитием науки и техники, 

нельзя не заметить существенной разницы 
перехода от грубой технологии обработки 
деталей до высокотехнологичной, инноваци-
онной, высокоточной. Аналогичная ситуация 
была и с процессом электроэрозионной об-
работки (ЭЭО). Поначалу ЭЭО использова-
лась в подготовительных операциях как спо-
соб удаления излишнего припуска, для по-
следующих чистовых операций, а также из-
влечения сломанных режущих инструментов. 
Повышение точности происходило за счет 
изменения элементов процесса обработки. 
Это отразилось на эволюции генераторов 
тока, механизмах приводов и траектории пе-
ремещения электрода. Появление орбиталь-
ных движений в ЭЭО значительно повысило 
качество и точность обработки. Изучение 
влияния орбитального движения ведется как 
иностранными [1–3], так и отечественными 
исследователями [4–8]. 

Орбитальные движения электрода (раз-
бивка) необходимы во время электроэрози-
онной обработки для обеспечения точности 
размера и необходимой шероховатости. Су-
щественное значение при этом имеет движе-
ние электрода относительно заданной коор-
динаты по специальной траектории (рис. 1). 

Так как электроэрозионный процесс пред-
ставляет собой поток электрических разря-
дов между электродом и обрабатываемой 
деталью, то электроды представляют собой 
поверхности, расположенные от детали на 
расстоянии электрического зазора. Физика 
процесса ЭЭО изображена на (рис. 2)5.  

На сегодняшний день не существует кон-
кретной методики, описывающей орбиталь-
ное движение при эрозионной обработке ме-
талла. Для этого сложного процесса обра-
ботки не существует даже единой убеди-
тельной теории. Однако эмпирические дан-
ные свидетельствуют об эффективных про-
цессах, которые происходят во время элек-
троэрозионной обработки. Поэтому целью 
настоящей работы является влияние орби-
тальных движений на точность обработки, 
возникающих при электроэрозионной обра-
ботке; обоснование применения индивиду-
альных траекторий орбит.  
 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В нашем случае последовательность ор-
битальных движений изображена на рис. 3. 
Чем выше точность обработки, тем больше 
проходов осуществляет электрод. На старых 
станках (рис. 4) с механической логикой или 
однокоординатных станках ZNC (от англ. Z-

___________________________________ 

5
Левинсон Е. М., Лев В. С. Электроэрозионная обработка металлов: справ. пособ. по электротехнологии. Л.: Ле-

низдат, 1972. 328 с. 



iPolytech Journal 
2021. Т. 25. № 5. С. 559–567 ISSN 1814-3520 (print) 

2021;25(5):559-567 ISSN 2500-1590 (online) 

 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

561 
 

 

numerical control – числовое управление осью 
Z) орбитальных движений не было, и прихо-
дилось использовать несколько видов элек-
тродов (черновые и чистовые), которые име-
ли разные электрические зазоры. Это значи-
тельно усложняло технологический процесс. 
Опытные эрозионисты вручную совершали 
«разбивку поверхностей». Для создания ор-
битальных движений в качестве модерниза-
ции оборудования многими производителями 
были выпущены накладные приспособления 
для реализации орбитальных движений ме-
ханическим (с помощью эксцентрика) или 
электромеханическим (с применением сер-
вопривода) способом. Данные накладки зна-
чительно сокращали рабочую зону по высоте 
обработки. На рис. 5 изображена программи-
руемая блоком управления сервоприводов 

(рис. 6) приставка для орбитальной разбивки 
станка FORM 2-LC ZNC. 

Процесс ЭЭО представляет собой серию 
последовательных проходов, при которых с 
каждым переходом энергия искры уменьша-
ется, а вместе с ним уменьшается и электри-
ческий зазор. Уменьшение зазора, соответ-
ственно, компенсируется орбитальным дви-
жением. 

В результате электрод, двигаясь по орби-
те (ощупывая деталь), удаляет лишний ма-
териал. Сенсором электрода является элек-
трическая обратная связь в виде напряжения 
пробоя, величина которого пропорциональна 
зазору. На чистовом проходе зазор состав-
ляет 0,02 мм, при начальном зазоре – 0,15–
0,2 мм. Черновой зазор может достигать ве-
личин до 1,5 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Перемещение электрода по квадратной орбите 
Fig. 1. Electrode moves in a square orbit 

 

  
 

Рис. 2. Схема электроэрозионной обработки: 1 – канал 
разряда – электрический разряд; 2 – газовый пузырь;  

3 – рабочая жидкость; 4 – электрод; 5 – обрабатываемая 
деталь; 6 – зона износа электрода; 7 – расплавленные 

частицы; 8 – застывшие частицы (отход); 9 – зона 
обработки детали; Т – электрический зазор 

Fig. 2. Diagram of electrical discharge machining: 1 – discharge 
channel – electric discharge; 2 – gas bubble; 3 – working fluid; 

4 – electrode; 5 – part being machined; 6 – electrode wear zone; 
7 – molten particles; 8 – solidified particles (waste); 9 – part 

processing zone; T – electrical gap 
 

 
Рис. 3. Последовательность переходов 

электроэрозионной обработки прожига:  
1 – электрод; 2 – обрабатываемая деталь;  

3 – рабочая жидкость; 4 – электроэрозионная  
обработка (черновая) без орбитального движения  

на глубину ZЧЕРН; 5 – промежуточные орбиты;  
6 – чистовая орбита; Тi – электрический зазор;  

n – количество орбитальных движений 
Fig. 3. Sequence of transitions for burn electrical  

discharge machining: 1 – electrode; 2 – part being 
machined; 3 – working fluid; 4 – electrical discharge 

machining (roughing) without orbital motion in depth of 
ZЧЕРН; 5 – transfer orbits; 6 – finishing orbit; Ti – electrical 

gap; n – number of orbital motions 
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Рис. 4. Станок ZNC 
Fig. 4. ZNC machine tool 

 
Рис. 5. Приспособление для 

орбитального перемещения 
Fig. 5. Device for orbital motion 

 
Рис. 6. Блок управления 

сервоприводами приспособления 
Fig. 6. Control unit of device's servo 

drives 

 

    
 

Рис. 7. Стандартные орбитальные движения на примере станка Mitsubishi EA-28 
Fig. 7. Standard orbital motions on example of the Mitsubishi EA-28 machine tool 

 

 
 

a             b 
 

Рис. 8. Пример искажения профиля за счет орбитальных движений (красным цветом 
изображены искаженные поверхности): а – круговая орбита; b – квадратная орбита 

Fig. 8. Example of profile distortion due to orbital motions 
(distorted surfaces are marked in red): a – circular orbit; b – square orbit 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Чаще всего траектории движения серво-
приводов «вшиты» в память оборудования и 
представляют собой стандартный набор  
(рис. 7). Не всегда этих движений достаточ-
но. Встречаются ситуации, когда, наоборот, 

искаженно применяемая траектория может 
повредить (испортить) деталь или сформи-
ровать не соответствующую стандарту по-
верхность (рис. 8). В связи с этим появляется 
необходимость создания индивидуальной 
траектории орбитального движения электро-
да. Например, при изготовлении пуансона 
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вырубного штампа (рис. 9) возникла пробле-
ма отсутствия стандартной орбиты ЭЭО для 
обработки треугольного контура. 

Обработка режущим инструментом также 
невозможна по причине малых размеров де-
тали и высокой твердости. По стандартной 
технологии был разработан специальный 
электрод (рис. 10) и произведена обработка 
детали по заданной орбите (рис. 11). 

На первый взгляд казалось, что все идет 
технологически верно. Однако замеры детали 
показали, что деталь бракована, а на углах 
треугольника были видны радиусы. Деталь 
оказалась непригодной для использования 
(рис. 12). Более внимательный анализ пока-
зал, что скругление углов связано с радиусом 
проволоки, которой вырезался электрод. Для 
исключения данного эффекта применили 
освобождение углов (рис. 13). Брак детали, 
безусловно, был связан с инверсией траекто-
рии движения. Как оказалось, электрод-
матрица двигается в отличие от электродов 

пуансонов по инвертированной траектории. 
Орбита требовала корректировки. Программа 
корректировки показана на рис. 14. 

Повторная обработка оказалась успеш-
ной. Размеры и геометрия детали оказались 
в допуске. Время обработки составило 43 
мин. Работа производилась на станке 
Mitsubishi EA-28 (рис. 15). За счет гибкого из-
менения орбитального радиуса легко дости-
гаются заданные размеры детали, обеспечи-
вается эффективное удаление отхода, а 
электрический разряд, равномерно генери-
рующийся во всех направлениях, позволил 
достичь шероховатости обработанной по-
верхности до Ra 0,4 мкм. Также существенно 
уменьшился износ углов (рис. 16), а количе-
ство используемых электродов снизилось. 
Данная усовершенствованная технология 
успешно внедрена в производство на АО 
«Чебоксарский электроаппаратный завод» в 
г. Чебоксары. 

 

 
 

Рис. 9. Пуансон 
Fig. 9. Punch 

 

   

 
Рис. 10. Электрод 
Fig. 10. Electrode 

 
Рис. 11. Орбита и электроэрозионная обработка 

Fig. 11. Orbit and electrical discharge machining 
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Рис. 12. «Испорченная» деталь 
Fig. 12. Spoiled part 

 
Рис. 13. Электрод с корректированной геометрией 

Fig. 13. Electrode with corrected geometry 

 

 

N266(Treugolnik) 
G17 
G91G1X0Y0 
G1X-1. 
Y2. 
X1.6Y-1.2 
G2X-0Y-1.6I-0.6J-0.8 
G1X-1.6Y-1.2 
Y2. 
X1. 
G23 

 
 

Рис. 14. Скорректированная орбита и программа орбитального движения 
Fig. 14. Corrected orbit and the program of orbital motion 

 
Рис. 15. Готовый пуансон 

Fig. 15. Finished punch 

 

 
 

Рис. 16. Износ электрода 
Fig. 16. Electrode wear 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе представленного материала 

можно выделить следующие достоинства при 
использовании индивидуальных орбиталь-
ных движений: 

– правильное использование орбит поз-
воляет с высокой точностью исключить по-
грешности формы и снизить шероховатость 

обработанной поверхности; 
– индивидуальные орбиты позволяют 

точно обрабатывать не только в Z-
координатах, но и в мультиосевом направле-
нии. Это, в свою очередь, расширяет воз-
можности автоматизации технологических 
процессов [2, 9–21]. 
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