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Аннотация. Приведена структура процесса электроэрозионной обработки. Описаны основные состав-
ляющие элементы копировально-прошивочного электроэрозионного станка. Предложена структурная 
схема автоматизированной системы управления электроэрозионным станком, имеющая три канала 
управления. Представлены результаты тестовых испытаний разработанной системы управления в 
сравнении с ее предыдущими аналогами, показано повышение производительности на 10–15%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) полу-

чила широкое распространение благодаря своим 

возможностям формообразования деталей из 

труднообрабатываемых сплавов. В настоящее 

время научные вызовы в области ЭЭО включа-

ют вопросы моделирования, микроминиатюри-

зации, исследования новых диэлектрических 

технологических сред, разработки высокоэф-

фективных систем управления процессом [1]. 

Процесс электроэрозионной обработки 

представляет собой разрушение металла или 

иного токопроводящего материала в результате 

локального воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между двумя электродами, 

один из которых является обрабатываемой де-

талью, а другой – электродом-инструментом. 

Под воздействием высоких температур в зоне 

разряда происходит нагрев, расплавление и ча-

стичное испарение металла. Существует ряд 

разновидностей электроэрозионной обработки: 

проволочная вырезка, копирование, фрезерова-

ние, прошивка отверстий, легирование. ЭЭО 

применяется при изготовлении большого коли-

чества классов деталей: матриц штампов, поло-

стей пресс-форм и литейных форм, фильер де-

талей машин, твердосплавных профилирован-

ных резцов и других.   

Электроэрозионная обработка незаменима в 

тех случаях, когда требуется обработать углуб-

ления сложной формы. Например, ЭЭО приме-

няется для перфорации лопаток газотурбинных 

двигателей (ГТД), причем в одной лопатке мо-

жет насчитываться до 400 охлаждающих отвер-

стий. В связи со значительным объемом произ-

водства лопаток ГТД, возникает актуальная за-

дача обеспечения высокопроизводительной об-

работки отверстий малых диаметров с требуе-

мым высоким качеством. Задача обработки от-

верстий усложняется тем, что они расположены 

под острыми углами к обрабатываемой поверх-

ности и достигают глубин до 20 диаметров. Так 

как в настоящее время более 50 % электроэро-

зионных станков на моторостроительных пред-

приятиях занято на операциях перфорации от-

верстий малого диаметра, то повышение произ-

водительности следует проводить за счет разра-

ботки современных систем управления такими 

станками [2]. 

Целью данной работы является разработка 

системы автоматического управления копиро-

вально-прошивочным электроэрозионным стан-

ком, обеспечивающей повышение производи-

тельности перфорации группы отверстий мало-

го диаметра в деталях из титановых и жаро-

прочных сплавов. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО 

КОПИРОВАЛЬНО-ПРОШИВОЧНОГО 

СТАНКА 

Электроэрозионный копировально-проши- 

вочный станок (рис. 1) состоит из следующих 

типовых элементов: станины с рабочей ванной, 

в которой закреплен стол для установки детали-

электрода, электрода-инструмента (ЭИ), кон-
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троллера сервопривода подачи, источника пита-

ния – генератора импульсов (ГИ), системы про-

качки диэлектрической жидкости, состоящей из 

насосов, фильтров и бака.  

Генератор импульсов является источником 

питания станка, преобразующим переменный 

ток промышленной частоты в импульсный с 

заданными параметрами. Контроллер сервопри-

вода подачи изменяет положение электрода-

инструмента с целью поддержания заданного 

значения межэлектродного промежутка (МЭП). 

Система прокачки служит для контроля расхода 

и фильтрации рабочей жидкости, подаваемой в 

рабочую зону с целью облегчения эвакуации 

продуктов эрозии из зоны МЭП и ее охлажде-

ния. 

К параметрам ГИ предъявляются жесткие 

требования, так как характеристики силовых 

импульсов определяют технологические показа-

тели процесса ЭЭО. К основным параметрам 

импульсов напряжения (тока) относятся: форма 

импульса, его длительность (tи), длительность 

паузы (tп), амплитуда, частота следования 

(f = 1/Т), скважность, параметры пакетного ре-

жима следования импульсов – длительности 

пакета и паузы. Импульсы характеризуются 

также крутизной переднего и заднего фронтов, 

максимальным и средним значениями тока и 

напряжения, максимальной и средней мощно-

стью и энергией импульса. На рис. 2 представ-

лены формы наиболее часто применяемых им-

пульсов напряжения, вырабатываемых генера-

торами серии ШГИ: идеальные прямоугольные 

импульсы, прямоугольные импульсы вместе с 

поджигающими, импульсы, идущие в пакетном 

режиме, «гребенчатые» импульсы.   

Не все импульсы генератора, поступившие в 

межэлектродный промежуток, производят по-

лезный съем материала. По принципу прохож-

дения импульсов через межэлектродный про-

межуток их делят на холостые, рабочие, корот-

козамкнутые и фиктивные (рис. 3). Импульсы 

считаются холостыми (рис. 3, а), когда импульс 

на промежутке не реализован, т.е. импульс 

напряжения есть, но разряд по каким-то причи-

нам не произошел, и тока нет. Холостые им-

пульсы возникают, когда электрод-инструмент 

и деталь разведены на расстояние, не достаточ-

ное для возникновения пробоя диэлектрика. Ра-

бочие импульсы (рис. 3, б) характеризуются 

наличием, как импульсов напряжения, так и им-

пульсов тока. При прохождении рабочих им-

пульсов происходит полезный эрозионный съем 

материала. Короткозамкнутые импульсы 

(рис. 3, в) характеризуются практически полным 

отсутствием импульса напряжения на МЭП и 

наличием импульса тока. При прохождении ко-

роткозамкнутых импульсов через МЭП полез-

ный эрозионный съем материала не происходит. 

Короткозамкнутые импульсы ухудшают каче-

ство поверхности обрабатываемой детали и по-

вышают износ электрода-инструмента. Фиктив-

ные импульсы (рис. 3, г) наблюдаются, когда 

разряд проходит через отложившиеся в меж-

электродном промежутке частицы, выплавлен-

ные предыдущими импульсами. Фиктивный 

импульс не производит полезный эрозионный 

съем материала [3]. 

Рис. 1. Конструкция электроэрозионного копировально-прошивочного станка 
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Рис. 2. Форма и параметры разрядных 

импульсов ГИ: 

а – идеальные прямоугольные импульсы; 
б – прямоугольные импульсы вместе 

с поджигающими; в – импульсы, идущие 
в пакетном режиме; 

г – «гребенчатые» импульсы 

Рис. 3. Разновидности разрядных 

импульсов: 

а – холостые; 
б – рабочие; в – короткозамкнутые; 

г – фиктивные 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

КОПИРОВАЛЬНО-ПРОШИВОЧНЫМ 

СТАНКОМ 

Протекание процесса электроэрозионной 

обработки (ЭЭО) довольно подробно изучено 

[4, 5], установлено наибольшее влияние режи-

мов работы контроллера сервопривода подачи, 

системы прокачки и генератора импульсов на 

выходные характеристики процесса: производи-

тельность съема материала, точность обработки, 

качество обработанной поверхности и износ 

электрода-инструмента. Следовательно, система 

автоматического управления процессом ЭЭО 

может быть построена с использованием трех 

контуров управления: генератором импульсов, 

сервоприводом и системой прокачки рабочей 

жидкости. На рис. 4 представлена схема предла-

гаемой цифровой системы автоматического 

управления копировально-прошивочным стан-

ком для электроэрозионной обработки. 

Оператор задает требуемые технологиче-

ские параметры процесса, а именно: средний 

рабочий ток, среднее значение напряжения и 

глубину обработки. Цифровой ПИД-регулятор 

принимает на свои входы сигналы рассогласо-

вания заданных параметров ε и подсчитанное 

значение коэффициента использования импуль-

сов генератора η. Для достижения желаемых 

параметров процесса ПИД-регулятор выдает 

управляющие воздействия на генератор им-

пульсов, контроллер сервопривода и систему 

прокачки рабочей жидкости. Данная система 

управления является замкнутой. В качестве дат-

чика обратной связи по координате z положения 

электрода-инструмента используется датчик 

положения, совмещенный в одном корпусе с 

контроллером сервопривода. В качестве датчика 

тока через межэлектродный промежуток ис-

пользован датчик на основе эффекта Холла. 

В качестве датчика напряжения на межэлек-

тродном промежутке используется блок норми-

рующего усилителя. Сигналы с датчиков обрат-

ной связи по току и напряжения поступают в 

блок АЦП для их оцифровки и дальнейшего ис-

пользования в цифровой части системы. Блок 

анализа импульсов представляет собой электри-

ческую цепь, содержащую микроЭВМ для ана-

лиза формы разрядных импульсов, определения 

времени задержки пробоя, количества дуговых, 

разрядных, короткозамкнутых импульсов за 

определенный интервал времени и расчета ко-

эффициента использования импульсов генера-

тора η. 

ОПЫТНЫЙ ОБРАЗЕЦ СИСТЕМЫ 

На производственных площадях АО ИНТЦ 

«Искра» разработан и протестирован копиро-

вально-прошивочный электроэрозионный ста-

нок, функциональная схема которого приведена 

на рис. 5. Управление каждым из трех контуров 

осуществляется микроконтроллером, на кото-

ром реализован ПИД-регулятор, в зависимости 

от текущих значений, поступающих от датчика 

тока и нормирующего усилителя, согласующего 

уровни напряжения на МЭП и напряжения пи-

тания микроконтроллера. 

Рис. 4. Структурная схема САУ ТП ЭЭО 
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Состояние процесса ЭЭО определяется по 

алгоритму, реализованному в микроконтролле-

ре. Суть алгоритма заключается в цифровой об-

работке сигналов тока и напряжения, анализ их 

формы и классификация по типам разрядных 

импульсов. Расчетными величинами являются: 

время задержки пробоев (ВЗП), коэффициент 

использования импульсов генератора: 

,
o

p

K

K
  

где Kp – количество рабочих импульсов за 1с, 

Ko – общее количество выработанных генерато-

ром импульсов за 1с. 

Для реализации алгоритма управления ис-

пользуется микроконтроллер STM32f303VCT6 

(STMicroelectronics), имеющий 32-разрядную 

архитектуру и тактовую частоту 72 МГц. Мик-

роконтроллер поддерживает встроенные функ-

ции цифровой обработки сигналов, что создает 

задел для перспективного развития системы 

управления. Для установки требуемых техноло-

гических параметров обработки и отображения 

их текущих значений используется оператор-

ская панель eMT3070A (WEINTEK). Интерфейс 

панели оператора представлен на рис. 6. 

Микроконтроллер задает следующие пара-

метры ГИ: сила тока, частота, скважность и ам-

плитудное значение разрядных импульсов, а 

также длительность пакета и паузы между 

группами импульсов. Опорные импульсы гене-

ратора формируются таймером микроконтрол-

лера. Параметры ГИ, как правило, в ходе обра-

ботки не изменяются.  

Управление сервоприводом происходит для 

поддержания оптимальной величины межэлек-

тродного промежутка для обеспечения макси-

мального значения коэффициента эффективно-

сти использования импульсов и, как следствие, 

высокой производительности процесса. Для его 

расчета определяется время задержки пробоя 

(ВЗП) – равное разнице во времени между по-

ступлением импульса напряжения и моментом 

пробоя МЭП. ВЗП характеризует эффектив-

ность процесса ЭЭО, с его уменьшением увели-

чивается коэффициент использования импуль-

сов и рабочий ток. Однако если это время сни-

жается ниже некоторого минимального значе-

ния, амплитуда напряжения начинает умень-

шаться из-за увеличения проводимости МЭП, 

что свидетельствует о его аномальном состоя-

нии. ВЗП является функцией времени паузы 

между разрядами, загрязненности МЭП, скоро-

сти рабочей жидкости, скорости подачи и носит 

вероятностный характер. На рис. 7 приведены 

осциллограммы тока и напряжения при возник-

новении пробоя МЭП. Как видно из рисунка, 

для группы пробойных импульсов ВЗП не явля-

ется постоянной величиной. 

Рис. 5. Функциональная схема 

электроэрозионного станка: 

МК – микроконтроллер, П – панель 

оператора, КС – контроллер сервопривода, 

СП – система прокачки, ГИ – генератор 

импульсов, Ус – нормирующий усилитель,  

ДТ – датчик тока 

а   б 

Рис. 6. Интерфейс панели оператора: а – лицевое окно; б – окно задания технологических параметров

В .  В .  Адамовский ,  Е. В . Парфенов, Р. Х. Ганцев ● СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ… 
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Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения при пробойных импульсах: 

1 – опорный сигнал генератора импульсов, 2 – напряжение, 3 – ток

Данный эффект объясняется тем, что на ста-

дии электрического разряда, когда происходит 

полезный съем металла, протекают процессы 

разложения рабочей среды, окисления, полиме-

ризации и конденсации углеводородов, накап-

ливаются смолистые и асфальтовые сгустки 

(шлам), коллоидальный кокс-сажа, различные 

соли, кислоты, частицы обрабатываемого мате-

риала [3]. При ухудшенном удалении продуктов 

эрозии из МЭП количество короткозамкнутых и 

фиктивных разрядов резко увеличивается, что 

может вызвать дугообразование. Фиктивные 

импульсы, концентрируясь на участке поверх-

ности с большой плотностью продуктов эрозии, 

приводят к перегреву и повреждению электро-

дов [2]. 

Управление расходом рабочей жидкости 

осуществляется путем изменения работы насо-

сов системы прокачки для создания наиболее 

благоприятных условий для эвакуации продук-

тов эрозии из межэлектродного промежутка. 

В разработанной программе управления реали-

зованы способы улучшения эвакуации продук-

тов эрозии из рабочей зоны: за счет управления 

положением сервопривода – релаксации ЭИ 

(амплитуда  1–2  мм,  частота  0,1–1 Гц) и 

вибрации ЭИ (амплитуда 50–100 мкм, частота

10–50 Гц). 

ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ 

В ходе проведения испытаний разработан-

ной системы управления были получены осцил-

лограммы токов и напряжений во время процес-

са ЭЭО. На рис. 8 представлена осциллограмма, 

полученная во время стабильного процесса ЭЭО 

в самом начале обработки. Как видно из рисун-

ка, импульсы с генератора импульсов шли в па-

кетном режиме и количество рабочих импуль-

сов за пакет превышало количество холостых 

импульсов, что свидетельствует о благоприят-

ных условиях протекания процесса вследствие 

небольшой глубины внедрения. В этих условиях 

образующиеся частицы вымываются из зоны 

обработки, и производительность эрозионного 

процесса любых полостей находится на одном 

уровне.  

С увеличением глубины внедрения удаление 

шлама затрудняется. Как правило, электроэро-

зионное сверление отверстий производится с 

вертикальной подачей ЭИ сверху вниз и посте-

пенным внедрением в деталь с образованием 

соответствующего профиля отверстия. Под дей-

ствием силы тяжести появляющиеся частицы, 

особенно крупные, спускаются вниз в зону об-

работки. Так как частицы – это мельчайшие ка-

пельки расплавленного и застывшего материала 

токопроводящих электрода-инструмента и дета-

ли, то в зоне МЭП образуется взвесь из таких 

частиц в рабочей среде.  

В результате этого в зоне обработки 

нарушается электрическая прочность рабочей 

среды, которой она обладает изначально для 

локального прохождения электрического раз-

ряда с образованием эрозионных лунок на об-

рабатываемой поверхности. При постепенном 

загрязнении межэлектродного промежутка в 

процессе обработки все большая часть энер-

гии электрического разряда, направленная на 

оплавление материала детали, тратится на 

разложение присутствующих частиц, и возни-

кают фиктивные разряды. С увеличением глу-

бины количество фиктивных разрядов увели-

чивается. При этом происходит падение про-

изводительности. В итоге на определенной 

глубине насыщенность частиц достигает та-

ких величин, что процесс электроэрозионной 

обработки прекращается с образованием ко-
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ротких замыканий, возникновением стацио-

нарной дуги и прижога [6].  

Рис. 8. Осциллограммы тока и напряжения при стабильном режиме работы: 

1 – опорный сигнал генератора импульсов; 2 – напряжение; 3 – ток  

Рис. 9. Осциллограммы тока и напряжения при прижоге:  

1 – опорный сигнал генератора импульсов; 2 – напряжение; 3 – ток

На рис. 9 приведена осциллограмма тока и 
напряжения при возникновении прижога. Как 
видно из рисунка, процесс обработки практиче-
ски остановился, резко снизилось количество 
рабочих импульсов в пакете и практически все 
импульсы являются холостыми. Данное состоя-
ние системы отслеживается микроконтролле-
ром, который выдает соответствующие сигналы 
для изменения положения сервопривода и изме-
нения параметров прокачки.  

Сравнительные испытания старой и новой 
системы управления проводились на операции 
одновременной перфорации множества отвер-
стий в детали-заготовке.  

Рис. 10. Результаты тестовых испытаний 

Деталь представляет собой лопатку из тита-

нового сплава ВТ6.  В качестве ЭИ использова-

лось 10 медных стержней диаметром d=0,5 мм. 

Требуемая глубина перфорации отверстий со-

ставляла L=7 мм. Для достижения наибольшей 

справедливости эксперимента технологические 

режимы генератора импульсов для обеих систем 

управления были выбраны одинаковыми и со-

ставили: частота импульсов f=8 кГц, скважность 

q=1,6, длительность пакета 1000 мкс, длитель-

ность паузы 1000 мкс. На рис. 10 приведены 

зависимости длительности обработки для обеих 

систем управления при различных значениях 

тока обработки, показывающие повышение эф-

фективности ЭЭО на 10–15%. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основе анализа механиз-

ма процесса электроэрозионной обработки 

предложена структурная схема цифровой трех-

канальной системы автоматического управле-

ния копировально-прошивочным станком. Рас-

смотрены основные блоки системы и разрабо-

тан опытный образец системы управления. Про-

анализированы осциллограммы токов и напря-

жения для различных состояний процесса ЭЭО, 

В .  В .  Адамовский ,  Е.  В .  Парфенов,  Р.  Х.  Ганцев  ● СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ… 
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что позволило по величинам времени задержки 

пробоя и коэффициента использования импуль-

сов генератора оптимизировать процесс.  

Проведены тестовые испытания разработан-

ной системы управления, полученные результа-

ты показали увеличение производительности 

обработки на 10–15%. 
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