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иССлеДоВАние Влияния режимоВ
ПроВолочно-ВыреЗной 
ЭлеКтроЭроЗионной оБрАБотКи 
нА трещинооБрАЗоВАние 
и морфологиЮ ПоВерхноСтного
Слоя титАноВого СПлАВА Вт3-1
В статье представлены результаты исследований, посвященные влиянию ре-
жимов проволочно-вырезной электроэрозионной обработки (ЭЭО) на трещи-
нообразование и морфологию поверхностного слоя титанового сплава ВТ3-1. 
Целью статьи являлось получение данных о взаимосвязи режимов обработки 
с глубиной проникновения микротрещин, а также влияние режимов обработ-
ки на морфологию поверхностного слоя, в частности на группу параметров 
Rk. Методом растровой электронной микроскопии показано, что глубина ми-
кротрещин зависит от числа проходов и режимов обработки. Максимальная 
глубина составила 12 мкм после первого прохода, а минимальная — 0,9 мкм 
после четвертого прохода. Исследование методом профилометрии группы 
параметров Rk позволило установить, что после третьего прохода образуется 
оптимальный микрорельеф, удерживающий смазку.

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, титан, поверхностный слой, 
трещины, морфология, маслоудерживающая способность.

Введение. Электроэрозионная обработка — со-
временный высокотехнологичный метод, обеспечи-
вающий достижение высокой точности размеров  
и качества поверхности обрабатываемых матери-
алов. По сравнению с лезвийными методами об-
работки ЭЭО обладает рядом таких преимуществ, 
как возможность обработки тонкостенных деталей  
без их деформации, возможность изготовления не-
технологичных конструктивных элементов (узкие 
прорези и щели от 0,05 мм) и обработки токопро-
водящих материалов, обладающих высокой твер-
достью. Проволочно-вырезная электроэрозионная 
обработка является конкурентной заменой тради-
ционных методов получения изделий из трудно- 
обрабатываемых материалов, к числу которых от-
носятся титан и его сплавы [1].

Титан широко применяется в различных отрас-
лях производства благодаря жаропрочности, ме-
ханической прочности и коррозийной стойкости. 
Данные характеристики обусловливают примене-
ние титана и его сплавов в качестве одного из наи-

более востребованных материалов при изготовле-
нии авиационной техники. Высокая коррозийная 
стойкость, низкая химическая активность в орга-
низме человека и низкие ферромагнитные свойства 
обеспечивают широкое использование титана и ти-
тановых сплавов при изготовлении медицинских 
инструментов [2–4], биосовместимых имплан-
татов [5, 6], а также удовлетворяют требованиям 
диагностики пациентов с имплантатами методом  
МРТ [7, 8].

К точности и качеству поверхности изделий ави-
ационной промышленности предъявляются очень 
высокие требования, поэтому многие исследовате-
ли уделяют большое внимание анализу микрорель- 
ефа поверхности после ЭЭО, исследуя влияние раз-
личных параметров обработки на характеристики 
поверхности. Установлено, что наибольшее влияние 
на шероховатость поверхности оказывает величи-
на пикового тока [9], с ее ростом увеличивается 
значение параметров микрорельефа. В исследова-
ниях [9–11] показано, что значения параметров 
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микрорельефа и величины их отклонений становят-
ся больше с ростом пикового тока и длительности 
импульса. Установлено, что короткий импульс (4– 
6 мкс) обеспечивает более низкие значения параме-
тров микрорельефа, а давление прокачки и натяже-
ние проволоки не оказывают влияния на точность  
и качество обработки поверхности [12].

В работах отечественных и зарубежных иссле-
дователей отмечается наличие трещин на поверх-
ности материала, обработанного методом ЭЭО.  
На поверхностях конструкционных материалов, об-
работанных данным методом, наблюдается налип-
ший шлам, расплавленные кратеры и трещины раз-
личного размера [9, 10, 12]. Явление образования 
трещин на поверхностях, подвергнутых ЭЭО, ха-
рактеризуется параметром «плотность поверхност-
ного растрескивания» [11]. В работах [9, 11] упоми-
нается об увеличении количества трещин, а также 
об их расширении при обработке в режиме боль-
ших токов и длительных импульсах. Вместе с тем 
сокращение длительности импульса и увеличение 
пикового тока приводит к уменьшению количества 
трещин, а также их размеров [9]. Установлено, что 
при увеличении длительности импульса «ширина 
раскрытия трещин» повышается [11].

Выбор оптимальных параметров обработки и их 
комбинирование для повышения производительно-
сти и качества обрабатываемой поверхности являет-
ся сложной научно-практической задачей ЭЭО. Это 
обусловлено большим числом параметров процесса 
и сложностью его механизма [10]. В настоящее вре-
мя исследования проводятся с учетом таких параме-
тров поверхности, как точность размеров, качество 
и морфология поверхностного слоя. Однако до сих 
пор актуальна проблема определения оптимальных 
значений вышеперечисленных параметров посред-
ством выбора соответствующего режима ЭЭО. 

1. Постановка задачи. К качеству поверхностно-
го слоя деталей, обработанных электроэрозионным 
методом, предъявляются повышенные требования 
по причине формирования дефектного слоя после 
ЭЭО. Ранее большим числом авторов, как и нашим 
исследовательским коллективом [13–15], были из-
учены параметры шероховатости по ГОСТ 2789-73, 
а также длина и ширина микротрещин, возникаю-
щих на поверхности титановых сплавов после ЭЭО.  

В частности, установлено влияние режимов ЭЭО 
на среднеарифметическое отклонение профиля Rа

. 
Проведено исследование влияние режимов и чис-
ла проходов на морфологию поверхностного слоя, 
установлены причины различия теоретических 
и экспериментальных значений характеристик 
микрорельефа. Однако влияние режимов и числа 
проходов на размеры микротрещин и глубину их 
проникновения в поверхностный слой титанового 
β-сплава ВТ3-1, а также на группу параметров R

k 

фактически не изучены, что обусловливает актуаль-
ность данной работы.

2. Методика и аппаратура экспериментально-
го исследования. При проведении эксперимента  
в качестве заготовки использовались кольца из 
титанового β-сплава ВТ3-1. Обработка осущест-
влялась в 1, 2, 3 и 4 прохода с последующим ис-
следованием глубины проникновения микротре-
щин и группы параметров R

k
. Химический состав 

титанового β-сплава ВТ3-1 согласно ГОСТ 19807-91: 
Ti — 85,95–91,05 %; Al — 5,5–7 %; Mo — 2–3 %; 
Сr — 0,8–2 %; Fe — 0,2–0,7 %; Si — 0,15–0,4 %; 
С — до 0,1 %; N — до 0,05 % прочих 0,3 %. Заго-
товки из титанового сплава ВТ3-1 обрабатывались  
на электроэрозионном станке SODICK VZ300L.  
В качестве диэлектрической жидкости использова-
лась деионизированная вода, в качестве электрода-
инструмента — мягкая латунная проволока (Cu 65 %,  
Zn 35 %) диаметром 0,2 мм. В ходе эксперимента 
эмпирическим способом подобраны режимы, удов-
летворяющие требованию стабильности обработки 
и соответствующие минимальному количеству об-
рывов проволоки (табл. 1).

Стабильность обработки, заключающаяся в ми-
нимизации числа обрывов проволоки, достигалась 
посредством контроля положения специального 
маркера: ЭЭО проводилась при условии нахожде-
ния маркера в центре зоны MEDIUM, выход мар-
кера в зону HARD предотвращался. Анализ параме-
тров, представленных в табл. 1, позволяет сделать 
вывод о том, что группа параметров № 5 обеспечи-
вает максимальную производительность. Поскольку 
данная группа параметров обработки в наибольшей 
степени удовлетворяет критерию стабильности, за-
ключающемуся минимизации числа обрывов про-
волоки, дальнейшую обработку в 1, 2 ,3 и 4 прохода 

Таблица 1

Режимы электроэрозионной обработки титанового сплава ВТ3-1

№ группы 
параметров

On Off EPA
Верхний предел скорости 

обработки, мм/мин

Количество обрывов 
проволоки на пути 

в 5 мм

Стабильность 
обработки

1 008 014 –4 1,25 2 нестабильная

2 009 014 –4 0,09 30 нестабильная

3 008 014 –4 2,51 2 стабильная

4 006 014 –4 2,78 1 стабильная

5 010 119 –4 3,82 0 стабильная

где On — длина импульса; Off — пауза между импульсами; EPA — комплексный параметр, отражающий стабильность обработки
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проводили с использованием группы параметров  
№ 5.

После электроэрозионной обработки были 
изготовлены поперечные микрошлифы для об-
разцов после каждого из проходов, которые ис-
пользовались для исследования глубины проникно-
вения микротрещин и шероховатости поверхности,  
а именно группы параметров R

k
. Микрошлифы из-

готавливались по стандартным методикам. Исследо-
вание глубины проникновения микротрещин прово-
дили методом растровой электронной микроскопии  
на приборе JEOL JCM-5700, в режиме высокого 
вакуума. Используемый сигнал — вторичные элек-
троны (SEI). Другие параметры режима принимали 
следующие значения: Spot Size (размер пятна) — 
50, ускоряющее напряжение — 20 кВ, увеличение 
от 5000 до 10000 крат. При исследовании влияния 
количества проходов на глубину проникновения 
микротрещин проводился анализ всей поверхности 
образца длиной 5 мм, фиксировалась наибольшая 
глубина проникновения обнаруженных микротре-
щин для каждого прохода. Исследование группы 
параметров Rk по DIN4776 (ISO 13565-1:1998) прово-
дили методом профилометрии на приборе TR–220 
(TimeGroup) на базовых длинах 0,8 и 0,25 мм.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение.
3.1. Влияние количества проходов ЭЭО на глу-

бину проникновения микротрещин.
Микрофотографии трещин для 1, 2, 3 и 4 про-

ходов представлены на рис. 1–4 соответственно.  

В целом трещинообразование в поверхностном слое 
в процессе ЭЭО является общеизвестным и распро-
страненным явлением и связано со значительным 
градиентом температур, вызванным резким нагре-
вом поверхностного слоя до температур плавле-
ния и выше и последующим резким охлаждением  
до температуры окружающего диэлектрика (20°С).

Как видно из рис. 1, наиболее характерной 
особенностью растрескивания образцов из тита-
нового сплава ВТ3-1 является образование одной 
магистральной термической трещины, которая рас-
пространяется на всю глубину диффузионного слоя 
либо под прямым углом, либо с небольшим накло-
ном к поверхности образца (рис. 1в). Как правило, 
ширина трещины достигает наибольшей величины 
в месте возникновения у поверхности, уменьшает-
ся в направлении нормали к поверхности образца  
и не превышает толщины дефектного слоя. Вместе  
с тем в ходе ЭЭО также образуются трещины, обла-
дающие практически неизменной шириной на всем 
своем протяжении (рис. 1б, слева). Постоянная ши-
рина наиболее характерна для трещин, обладающих 
малой протяженностью. На микрофотографиях об-
разцов, обработанных в один проход, обнаружено 
ветвление трещин — вторичные трещины перво-
го типа (рис. 1а, 1б), причем зачастую ответвление  
от магистральной трещины обладает меньшей дли-
ной и шириной. Кроме того, зафиксировано обра-
зование вторичных трещин второго типа (рис. 1б, 
справа), которые зарождаются в других областях 

                                             в                                                                                       г

Рис. 1. Поперечные микрошлифы образцов из титанового сплава ВТ3-1 после первого прохода 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработки, ×5 000

                                             а                                                                                       б
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и, как правило, не пересекаются с магистральны-
ми трещинами. Максимальная глубина трещин для 
первого прохода составила 12,67 мкм (рис. 1г).

После второго прохода глубина трещин значи-
тельно уменьшается, что можно объяснить сниже-
нием параметров режимов обработки и, следова-
тельно, мощности единичного импульса (первый 

проход является черновым, а 2, 3 и 4 являют-
ся чистовыми или выхаживающими). Как видно  
из рис. 2, самая глубокая трещина распространя-
ется на глубину 4,76 мкм. Также следует отметить, 
что после второго прохода сокращается число вет-
вящихся трещин, их ширина в целом меньше, чем 
у трещин, образовавшихся после первого прохо-

                                             а                                                                                       б

                                             в                                                                                       г

Рис. 2. Поперечные микрошлифы образцов из титанового сплава ВТ3-1 после второго прохода 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработки, ×5 000, ×10 000

                                            а                                                                                       б

Рис. 3. Поперечные микрошлифы образцов из титанового сплава ВТ3-1 после третьего прохода 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработки, ×5 000, ×10 000
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                                           а                                                                                       б

Рис. 4. Поперечные микрошлифы образцов из титанового сплава ВТ3-1 после четвертого прохода 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработки, ×10 000

а 

б

в

г

Рис. 5. Определение значений параметров Rpk, Rk, Rvk по относительной опорной кривой 
и профилограмме: а) 1-й проход, б) 2-й проход, в) 3-й проход, г) 4-й проход
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да. Значительный интерес представляет трещина  
на рис. 2в, поскольку она расположена горизон-
тально. В результате литературного обзора не было 
обнаружено упоминание о классификации таких 
трещин, поэтому она предлагается ниже. Наи-
большую опасность представляют трещины, рас-
пространяющиеся вдоль нормали к поверхности.  
В случае работы детали в условиях знакоперемен-
ных нагрузок такая трещина может способствовать 
разрушению детали. Трещины, распространяющи-
еся параллельно поверхности, в меньшей степени 
опасны, поскольку могут способствовать поврежде-
нию не всей детали, а только поверхностного слоя 
(выкрашивание, скалывание, отслаивание).

После третьего прохода количество трещин 
значительно сокращается, направление их рас-
пространения чаще всего отличается от нормали  
к поверхности (рис. 3). Максимальная глубина об-
наруженных трещин составляет 3,69 мкм. Трещи-
ны третьего прохода являются преимущественно 
магистральными, характеризуются отсутствием от-
ветвлений и вторичных трещин второго типа, что 
свидетельствует о более низком уровне остаточных 
напряжений растяжения в обработанном поверх-
ностном слое.

Глубина трещин после четвертого прохода со-
храняет тенденцию к уменьшению, их изучение 
требует большего увеличения, поэтому представ-
ленные микрофотографии сделаны при увеличе-
нии 10000 крат. Для трещин, обнаруженных после 
четвертого прохода, наблюдается сходство с тре-
щинами после третьего прохода. Трещины также 
преимущественно магистральные, без ответвле-
ний и вторичных трещин второго типа. Как вид-
но из рис. 4, их максимальная глубина составляет  
1,67 мкм. Большинство микротрещин после четвер-
того прохода ориентированы под различными угла-
ми к нормали поверхности.

В целом, необходимо отметить, что для первого 
и второго прохода режимы обработки выше, и ши-
рина трещин у основания достигает 0,1 мкм. После 
третьего и четвертого прохода трещины становятся 
менее заметными, а их ширина составляет не более 
0,07 мкм.

3.2. Влияние количества проходов ЭЭО на пара-
метры шероховатости (группа параметров Rk

).
В случае необходимости оценки микрорелье-

фа поверхности по функциональному назначе-
нию (износостойкость, герметичность), высотных  

и шаговых параметров шероховатости R
a
, R

z
, R

max
, 

S, S
m
, t

p
, регламентированных ГОСТ 2789-73 ока-

зывается недостаточно. Необходимо использова-
ние особой группы параметров R

k
, отсутствующих  

в ГОСТ 2789-73, но представленных в DIN 4776 (ISO 
13565-1:1998). Наибольшее распространение груп-
па параметров R

k
 получила в автомобилестроении,  

но также представляет значительный интерес в об-
ласти авиа- и ракетостроения. К ним относятся па-
раметры, определяемые по относительной опорной 
кривой профиля: R

pk
 — это верхняя часть микро-

неровностей поверхности, которая подвержена бы-
строму износу в период приработки узла, R

k
 — так 

называемое «ядро профиля шероховатости» (core 
roughness depth); это один из параметров шерохо-
ватости основной рабочей поверхности, которая 
останется после срезания самых высоких пиков  
в период приработки и оказывает влияние на срок 
службы детали в узлах трения, R

vk
 — показатель, ха-

рактеризующий маслоудерживающую способность 
канавок на поверхности детали.

На рис. 5 отражена графическая интерпрета-
ция этих параметров шероховатости поверхности 
титанового сплава ВТ3-1 для каждого из проходов  
с использованием профилограммы и относительной 
опорной кривой профиля.

Обработка профилограмм и опорных кривых 
проводилась по стандартной методике; ее результа-
ты представлены в табл. 2. Для наглядного сопостав-
ления группы параметров R

k
 в таблице приведены 

значения высотных параметров R
a
 и R

max
 по ГОСТ 

2789-73.
4. Выводы и заключение.
1. Проволочно-вырезная электроэрозионная об-

работка титанового сплава ВТ3-1 приводит к фор-
мированию поверхностного слоя с развитой сет-
кой микротрещин. Глубина, ширина и количество 
микротрещин уменьшаются с увеличением числа 
проходов и, следовательно, с уменьшением режи-
мов обработки, поскольку на каждом последующем 
проходе режимы снижаются. Для деталей, работа-
ющих при знакопеременных нагрузках, наличие 
микротрещин в поверхностном слое недопустимо, 
таким образом, ЭЭО не может являться методом 
финишной обработки поверхности, а весь дефект-
ный диффузионный слой с микротрещинами дол-
жен быть удален. 

В качестве методов удаления дефектного слоя 
может применяться шлифование, полирование или 

Таблица 2

Шероховатость поверхности титанового сплава ВТ3-1

1 проход 2 проход 3 проход 4 проход

Ra, мкм 2,708 2,003 0,685 0,446

Rmax, мкм 18,470 13,790 6,044 3,496

Rpk, мкм 4,8 3,75 1,35 0.26

Rk, мкм 7,3 6.5 2,3 1,1

Rvk, мкм 3 2,5 2,25 1,2

Mr1, % 12 11 10 11

Mr2, % 94 95 90 90
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электрохимическая обработка. Для достижения 
соответствия параметров поверхности детали тре-
бованиям чертежа к размерам необходимо пред-
усматривать припуск на операции электроэрози-
онной обработки с учетом глубины проникновения 
микротрещин на каждом проходе. Для надежности 
предпочтительно удалять двукратную величину де-
фектного слоя, содержащего микротрещины: для 
деталей, обработанных в 1 проход, необходимо 
удалять 25 мкм на всей поверхности, подвергнутой 
ЭЭО. Для 2, 3 и 4 проходов эти значения составят 
10, 8 и 4 мкм соответственно.

2. Известен факт неудовлетворительных три-
ботехнических характеристик титана, поэтому его 
редко используют в узлах трения. Анализ рис. 5  
и табл. 2 позволяет сделать вывод о том, что объем  
удерживаемого масла будет больше всего у деталей, 
обработанных в 1 и в 3 прохода. Несколько мень-
ше эти показатели будут у второго прохода. После 
четвертого прохода поверхность будет иметь мень-
шую шероховатость, а значит, меньшую глубину 
неровностей, поэтому и маслоудерживающие ха-
рактеристики будут наименьшими. Таким образом, 
для работы в гидродинамическом режиме смазки, 
наиболее пригодна будет деталь, обработанная  
в 3 прохода, так как очевидно, что детали, обра-
ботанные в 1 и 2 прохода, будут иметь большую 
шероховатость и, как следствие, больший период 
приработки, а деталь, обработанная в 4 прохода, бу-
дет хуже удерживать масло на поверхности. Фор-
мирование на деталях из титановых сплавов масло- 
удерживающего микрорельефа может представ-
лять потенциальный интерес при изготовлении уз-
лов трения, работающих короткий период времени  
в условиях гидродинамического режима.

В будущих аналогичных исследованиях науч-
но-практический интерес может представлять из-
учение влияния режимов проволочно-вырезной 
обработки на морфологию, шероховатость и тре-
щинообразование α-сплавов и α+β сплавов титана.
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