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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты теоретических исследова-
ний обрабатываемости титанового сплава ВТ5 ме-
тодом электроэрозионной обработки, основанные 
на решении тепловой задачи о перемещении гра-
ницы фазового превращения материала (задачи 
Стефана). Предложена методика определения па-
раметров электрических импульсов для электро-
эрозионной обработки сплава ВТ5 в целях повы-
шения производительности процесса его обра-
ботки, даны рекомендации по их назначению. 
Определены плотность теплового потока и его 
длительность, необходимые для процесса элек-
троэрозионной обработки сплава ВТ5. Установ-
лены зависимости минимальной и максимальной 
длительностей импульса теплового потока, при 
которых возможен процесс электроэрозионной 
обработки сплава ВТ5 и максимальный съем 
сплава ВТ5 с заготовки за один импульс, от плот-
ности теплового потока. Для максимальной про-
изводительности электроэрозионной обработки 
сплава ВТ5 при используемой плотности теплово-
го потока введена эффективная длительность 
потока, установлены зависимости эффективной 
длительности теплового потока от его плотности. 
Для назначения рациональных режимов электро-
эрозионной обработки сплава ВТ5 приведены 
связи между кривыми обрабатываемости (т.  е. 
зависимостями глубины проплавления материала 
от длительности импульса) сплава ВТ5 и других 
материалов 
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Введение. В настоящее время при изготовлении деталей, имеющих слож-
ный профиль, полости малого поперечного сечения (частный случай  
отверстия малого диаметра) или полости с отношением глубины к харак-
терному линейному размеру поперечного сечения (например, диаметру) 
более 3–4, часто сталкиваются со следующей проблемой: детали с такими 
конструктивными элементами невозможно изготовить методами механи-
ческой обработки. В связи с этим для их производства применяют элек-
троэрозионную обработку (ЭЭО).  

Важным условием для эффективного применения ЭЭО является ис-
пользование рациональных режимов обработки. Однако рекомендации  
и формулы для корректного определения режимов обработки получены 
лишь для очень узкого перечня материалов. 

Для многих материалов, например, рассматриваемого в настоящей 
работе титанового сплава ВТ5, такие рекомендации отсутствуют.  

Некорректное назначение режима ЭЭО приводит к существенному 
снижению производительности процесса обработки, значительному из-
носу электрода-инструмента (ЭИ), снижению точности обработанных 
конструктивных элементов, нестабильности процесса обработки и, как 
следствие, часто к снижению эффективности ЭЭО, а иногда и к нецеле-
сообразности его применения. 

В настоящей работе приведены результаты исследований обрабаты-
ваемости титанового сплава ВТ5 методом ЭЭО, направленные на полу-
чение рациональных режимов обработки. 

Решение тепловой задачи о перемещении границы фазового пре-
вращения титанового сплава ВТ5. Расчетные зависимости для назначе-
ния рациональных режимов ЭЭО многих материалов, в том числе сплава 
ВТ5, еще не разработаны. На практике, как правило, используют эмпири-
ческие зависимости, установление которых требует больших затрат вре-
мени и средств, поскольку необходимо проведение большого числа экс-
периментальных исследований [1–4].  

Например, при числе независимых факторов k = 5 и простейшем 
двухуровневом типе опытов (m = 2) число необходимых для осуществле-
ния полного факторного эксперимента опытов составляет kN m =  
= 25 = 32. 

Поскольку для выявления случайной погрешности каждый опыт 
необходимо провести 3–5 раз, получаем N =(3–5) N = (3–5) ∙ 32 = 96–160.  

Кроме того, поскольку такие зависимости установлены без учета фи-
зических особенностей процесса ЭЭО, то по ним далеко не всегда можно 
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назначить режимы, обеспечивающие максимальную производительность 
процесса.  

Для сокращения числа экспериментальных  
исследований проведены теоретические исследо-
вания с использованием тепловой задачи о пере-
мещении границы фазового превращения мате-
риала — задачи Стефана [5, 6], решение которой 
позволило определить глубину проплавления  
сплава ВТ5, исходя из его теплофизических свой-
ств, плотности q  теплового потока и времени t  
действия теплового источника (рис. 1). 

Задача Стефана для двухфазной системы опи-
сывается системой двух дифференциальных урав-
нений второго порядка, каждое из которых пред-
ставляет собой основное уравнение теплопровод-

ности для случая нестационарной теплопроводности в полубесконечном 
твердом теле [5, 7]: 
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где 1, 2 1, 2,T a  — температура и температуропроводность жидкой и твер-
дой фаз; t  — время; x  — координата по глубине от поверхности;  — 
координата границы фазового превращения материала (глубина про-
плавления материала). 

В рассматриваемой задаче тело считается полубесконечным, так как 
размеры рассматриваемой области заготовки, где происходит процесс 
плавления и съема материала, много меньше размеров этой заготовки. 

Начальные и граничные условия зададим в следующем виде: 

1 эф пл

2 0

1 2 пл

0

1
1 0

( , 0) ;

( , 0) ;

( , ) ( , ) ;

( , ) ;

;x

T x T T
T x T

T t T t T
T t T

Tq
x

 

Рис. 1. Схема для 
определения границы 

фазового превра-
щения материала: 

1, 2 — жидкая и твердая 
фазы материала 
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Здесь эфT  — эффективная температура источника теплоты; плT  — тем-
пература плавления обрабатываемого материала; 0T  — начальная темпе-
ратура (293 K); 1, 2  — теплопроводность жидкой и твердой фаз;  

 — плотность обрабатываемого материала; плq  — скрытая теплота 
плавления. 

Интенсивность источника теплоты есть функция времени, поэтому  
в расчетах использовано некоторое ее эффективное значение эфT . Если 
пренебречь переходным процессом (нагревом локальной поверхности 
заготовки до температуры плавления) и считать появление жидкой фазы 
мгновенным, то можно принять эф пл.T T  

Пятое уравнение представляет собой закон теплопроводности Фурье 
на поверхности, шестое — условие сопряжения тепловых потоков (знак 
«–» означает, что на границе фазового превращения происходит погло-
щение теплоты). 

Учитывая, что время действия теплового источника для режимов  
исследуемого диапазона мало (рассматриваем режимы, для которых вре-
мя действия теплового источника или импульса тока не превышает  
100 мкс), примем допущение, что плотность теплового потока постоянна: 

0 и( ) const, 0 ,q t q t t   

где иt  — длительность импульса тока. 
Систему уравнений (1) решали с использованием программного 

обеспечения Erosion [8–12]. Для решения задачи Стефана (определение 
глубины проплавления материала, исходя из заданных плотности тепло-
вого потока и времени его действия) необходимо ввести в программу 
следующие теплофизические параметры титанового сплава ВТ5: ж ,   

тв — плотности жидкой и твердой фаз (при плT  и 0T ); 0 0ж тв,p pc c  — 
удельные теплоемкости жидкой и твердой фаз (при плT  и 0T ); ж ,  

тв   — теплопроводности жидкой и твердой фаз (при плT  и 0T ). 
Расчет теплофизических параметров сплава ВТ5. Поскольку в лите-

ратурных источниках большая часть указанных параметров для сплава 
ВТ5 отсутствует, для элементов, составляющих сплав ВТ5, были взяты 
соответствующие им значения и по правилу аддитивности Коппа — 
Неймана [13] определены значения теплофизических параметров для 
рассматриваемого сплава.  
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Согласно ГОСТ 19807–19911, химический состав [% (мас.)] сплава ВТ5 
следующий: Ti 90,6…95,2, Al 4,5…6,2, V ≤ 1,2, Mo ≤ 0,8, Zr ≤ 0,3, Si ≤ 0,12, 
Fe ≤ 0,3, C ≤ 0,1, прочие примеси составляют ≤ 0,3. Для определения теп-
лофизических параметров будем считать, что титановый сплав ВТ5 со-
держит 95,2 % (мас.) Ti и 4,8 % (мас.) Al. 

В результате анализа значений теплофизических констант для сплава 
ВТ5 [13–26] и проведенных вычислений получены следующие значения 
теплофизических констант, необходимые для расчетов: ж  = 4180 кг/м3; 

тв = 4400 кг/м3; жpc = 998 Дж/(кг ∙ K); твpc = 514,6 Дж/(кг ∙ K); плТ =  
= 1983 K; плq = 377 384 Дж/кг; ж = 45,12 Вт/(м ∙ K); тв = 9 Вт/(м ∙ K). 

Результаты расчетов с использованием программного обеспечения 
Erosion. После ввода полученных значений теплофизических параметров 
в программное обеспечение Erosion были определены зависимости  
глубины проплавления η  от длительности импульса иt  при действии 
тепловых потоков q  различной плотности. По этим зависимостям для 
различных значений q  получены важные для анализа обрабатываемости 
следующие параметры: 

–  минимальная длительность импульса и mint t  для обработки  
сплава ВТ5; 

– максимальная глубина проплавления maxη  сплава ВТ5 и соответ-
ствующая ей длительность импульса и max ;t t  

– эффективная глубина проплавления эфη  сплава ВТ5 и соответству-
ющая ей длительность импульса и эф.t t  

Известно [1], что на производительность процесса ЭЭО существен-
ное влияние оказывает длительность импульса тока. Это параметр явля-
ется одним из главных режимных параметров. Поскольку тепловой  
поток, действующий на поверхность заготовки, создается протекающим  
в межэлектродном промежутке током, то при расчетах принимаем, что 
длительности импульса теплового потока и импульса тока равны. 

При длительности импульса и mint t  материал начинает плавиться,  
т. е. обрабатываться, и становится возможным процесс ЭЭО. При и mint t  
материал в зоне действия теплового потока не успевает нагреться до темпе-
ратуры плавления и не удаляется. 

___________________ 
1 ГОСТ 19807–1991. Титан и сплавы титановые деформируемые. М., Изд-во 

стандартов, 1991. 
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Построенные с использованием программного обеспечения Erosion 
зависимости глубины проплавления материала от времени действия теп-
лового источника (импульса тока) при разных значениях его плотности q 
позволили определить зависимость min( )t q  для сплава ВТ5 (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость минимальной длительности импульсов mint   
от плотности теплового потока q   

При увеличении плотности теплового потока глубина проплавления 
обрабатываемого материала и, следовательно, объем образующейся лун-
ки увеличивается, что приводит к росту производительности процесса 
ЭЭО [1, 5]. 

Расчеты, проведенные с использованием программного обеспечения 
Erosion, показали, что при обработке сплава ВТ5 тепловыми потоками 
плотностью q  = 1,5 ГВт/м2, соответствующей чистовой обработке, глуби-
на проплавления достигает некоторого максимального значения max  
(рис. 3). 

Отметим, что начиная с некоторого времени эфt  скорость проплав-
ления иη /d dt  намного меньше, чем в начале действия импульса (не счи-
тая отрезка [0, mint ]). Очевидно, что целесообразно прекратить действие 
импульса при эфt  и после необходимой паузы сгенерировать следующий 
такой же импульс. Превышение длительности импульса эфt  приведет 
лишь к незначительному увеличению глубины проплавления материала 
до maxη ,  но при этом уменьшится частота следования импульсов, значит, 
и производительность процесса ЭЭО. 

Авторами предложено директивно принять значение эфt  таким, что со-
ответствующая этому времени глубина эф  = 0,9 maxη .  Например,  
на рис. 3 видно, что max = 9,26 мкм, следовательно, эффективная глубина 

эф = 0,9 max = 0,9 ∙ 9,26 = 8,33 мкм. Соответствующее этой глубине время 
эфt  = 109,8 мкс. Отношения max эф/t t  = 200/109,8 = 1,82 и max эф/  =  
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= 9,26/8,33 = 1,11 показывают, что в случае принятия и эфt t  можно почти 
в 2 раза увеличить частоту следования импульсов тока при незначительном 
снижении объема удаляемого материала за один импульс, что позволит  
существенно повысить производительность процесса ЭЭО. 

Рис. 3. Скриншот зависимостей глубины проплавления  от длительности 
импульса иt  и температуры плT  от глубины   при q  = 1,5 ГВт/м2 

 
Отметим, что кривая иt  с пологим участком (см. рис. 3) встреча-

ется довольно часто для разных материалов. 
При значениях q  2 ГВт/м2 глубина проплавления достигает макси-

мального значения maxη  10 мкм (рис. 4), чему соответствует очень грубая 
черновая поверхность, а также неразмерная обработка. В связи с этим  
в настоящей работе рассматривали диапазон глубин проплавления матери-
ала max  = 0…10 мкм, следовательно, для q  2 ГВт/м2 принимаем эф  = 
= 10 мкм и и эф.t t  Зависимости максимальной глубины проплавления 

maxη ,  максимальной длительности импульса max ,t  эффективной глубины 
проплавления эф  и эффективной длительности импульса эфt  от плотно-
сти теплового потока q  приведены на рис. 5. 
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Рис. 4. Скриншот зависимостей глубины проплавления η  от длительности 
импульса иt  и температуры плT  от глубины  при q  2 ГВт/м2 

Рис. 5. Зависимости максимальной глубины проплавления maxη  (а), максималь-
ной длительности импульса maxt  (б), эффективной глубины проплавления эфη  (в) 
и эффективной длительности импульса эфt  (г) от плотности теплового потока q   
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Кривые максимальных и эффективных значений при принятом огра-
ничении max  = 0…10 мкм различаются только при q < 2 ГВт/м2 . При  
q  2 ГВт/м2 значение максимальной глубины max  задается верхней 
границей диапазона рассматриваемых глубин, соответствующей задан-
ному значению шероховатости поверхности или размерной обработке. 

Определение рациональных режимов ЭЭО титанового сплава ВТ5. 
Предложено установить связь между кривыми обрабатываемости, т. е. 
зависимостями глубины проплавления  от длительности импульса иt  
сплава ВТ5 и других материалов, в том числе, для которых в настоящее 
время определены рациональные режимы [8]. Можно предположить, что 
материалы, имеющие совпадающие или близкие кривые и ,t  следует 
обрабатывать на одних и тех же или близких режимах. 

Построены зависимости иt  для сплава ВТ5 и других материалов 
(сталь  45, сталь 12Х18Н10Т, Ti, Pt, Al, Fe, Ni) при трех значениях q  =  
= 2, 10 и 50 ГВт/м2, соответствующих чистовой, получистовой и черновой 
ЭЭО соответственно (рис. 6). 

 

 

 
Рис. 6. Зависимости глубины 

проплавления  титанового сплава 
ВТ5 (1), стали 12Х18Н10Т (2),  

Ti (3), Pt (4), стали 45 (5), Cu (6),  
Al (7), Fe (8), Ni (9) от длительности 

импульса иt  при плотности 
теплового потока q  = 2, 10  

и 50 ГВт/м2 (а–в соответственно) 
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При тепловом потоке q  = 2 ГВт/м2 наблюдается некоторая корре-
ляция кривых иt  для сплава ВТ5 и стали 12Х18Н10Т в диапазоне  
20…70 мкс, при этом обрабатываемость сплава ВТ5 в 1,5–2 раза выше, 
чем у стали 12Х18Н10Т. При тепловом потоке q  = 10 ГВт/м2 кривая 

иt  для сплава ВТ5 ближе всего расположена к кривой иt  для ста-
ли 12Х18Н10Т. Видно, что обрабатываемость сплава ВТ5 выше, чем  
у других исследуемых материалов. При тепловом потоке q  = 50 ГВт/м2 
кривая иt  для сплава ВТ5 ближе всего расположена к кривой иt  
для стали 12Х18Н10Т при длительности импульса менее 1,6 мкс и к кри-
вой иt  для меди при длительности импульса более 1,6 мкс. Обраба-
тываемость сплава ВТ5 при тепловом потоке q  = 50 ГВт/м2 также выше, 
чем у большинства других исследуемых материалов. 

Приведенные на рис. 6 зависимости иt  наглядно показывают,  
что при всех трех рассмотренных значениях теплового потока q  = 2, 10  
и 50 ГВт/м2, соответствующих чистовой, получистовой и черновой ЭЭО, 
обрабатываемости сплава ВТ5 и других материалов различны, следова-
тельно, и рациональные режимы обработки также будут различаться. 
Отмечено, что обрабатываемость сплава ВТ5 выше, чем у всех других  
исследуемых материалов, что можно объяснить хорошей обрабаты-
ваемостью методом ЭЭО входящих в состав сплава ВТ5 алюминия  
и титана.  

Заключение. Приведены результаты теоретических исследований 
ЭЭО сплава ВТ5. С учетом расчетов, сравнений и сбора данных подго-
товлен комплект теплофизических параметров сплава ВТ5, необходимый 
для теоретического исследования его обрабатываемости методом ЭЭО  
на основе решения тепловой задачи о перемещении границы фазового 
превращения материала (задачи Стефана). Численные результаты полу-
чены с использованием программного обеспечения Erosion.  

Установлены зависимости глубины проплавления от длительности 
импульса при разных значениях плотности теплового потока, на основа-
нии анализа которых определены следующие важные для обрабатывае-
мости сплава ВТ5 показатели: 

– минимальная для ЭЭО длительность импульса при разных значе-
ниях плотности теплового потока;  

– максимальная и эффективная глубины проплавления при разных 
значениях плотности теплового потока и соответствующие им длитель-
ности импульсов. 
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Показано, что при увеличении плотности теплового потока время 
действия теплового источника необходимо уменьшать.  

Выявлены различия рационального режима обработки сплава ВТ5  
и режимов ЭЭО других исследуемых материалов. Для назначения рацио-
нальных режимов обработки материалов необходимы дополнительные 
экспериментальные исследования с учетом рекомендаций, приведенных 
в настоящей работе. 
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Abstract Keywords 
The paper presents results of theoretical studies of the 
VT5 titanium alloy machinability by the electrodis-
charge machining method based on solving the thermal 
problem of the material phase transformation boundary 
displacement (Stefan problem). It proposes a method 
for determining parameters of electrical pulses for the 
VT5 alloy electrodischarge machining in order to in-
crease the process productivity; recommendations are 
provided for that purpose. Density of the heat flux and 
its duration were determined necessary for implementa-
tion of the VT5 alloy electrodischarge machining pro-
cess. Dependences were established of the minimum 
value of the heat flux pulse duration, when the VT5 
alloy electrodischarge machining process was possible, 
and of maximum value of the heat flux pulse duration 
ensuring maximum removal of the VT5 alloy from the 
workpiece in one pulse, on the heat flux density. It is 
shown that for the maximum productivity of the VT5 
alloy electrodischarge machining at the heat flux density 
used, it is necessary to assign effective duration of such 
a flux. Dependences of the heat flux effective duration 
on its density were established. Besides, to assign ration-
al modes of VT5 ally electrodischarge machining, rela-
tionships were established and provided between the 
VT5 alloy machinability curves (dependences of the 
material penetration depth on the pulse duration) and 
other materials, including those for which rational 
modes are currently defined 

Electrodischarge machining, 
pulse parameters, machinabil-
ity, VT5 alloy, heat flux density, 
electrical pulse duration, simu-
lation, Stefan problem 
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