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Приведены основные причины применения электроэрозионной обработки в современном машино-
строении и в авиакосмической области в частности. Также сделан акцент на применении в данной области 
промышленности алюминиевых и титановых сплавов и особенностях, выявленных при их обработке. Для 
теоретического интерпретирования полученных экспериментальных данных приведен механизм пробоя 
на алюминиевые и титановые сплавы с учетом процессов извлечения электронов с поверхности металла, 
а также выяснения особенностей инжектирования полученных зарядов в рабочую жидкость. Краткое описа-
ние возможных процессов взаимодействия нейтральных частиц и электронов, движущихся под действием 
внешнего магнитного поля. Процесс наглядно проиллюстрирован графическими изображениями с указа-
нием траекторий движения как легких электронов, так и тяжелых ионов, полученных в результате иониза-
ции канала разряда. В итоге по результатам проведенного анализа процесса и физико-химических свойств 
базовых элементов исследуемых сплавов титана и алюминия было сделано предположение относительно 
возможного характера пробоя на данные виды материалов.

Ключевые слова: электрическая эрозия, алюминий, титан, теплота, рабочая жидкость

ERODING BREAKDOWN MECHANISM IN WATER 
FOR ALUMINIUM AND TITANIUM ALLOYS

Linev A.S., Sarilov M.Y.
FGBOU VPO «Komsomolsk-on-Amur State Technical University», 

Komsomolsk-on-Amur, e-mail: sarilov@knastu.ru

The main reason for using electrical discharge machining in modern engineering and aerospace fi eld in 
particular. Also focuses on the application in this area industry is aluminum and titanium alloys and characteristics 
identifi ed in their processing. For the theoretical interpretation of the experimental data shows the breakdown 
mechanism for aluminum and titanium alloys, taking into account the process of extracting electrons from the 
metal surface, as well as determine the characteristics of the obtained injecting charges into the working fl uid. Brief 
description of the possible interactions between neutral particles and electrons moving under the infl uence of an 
external magnetic fi eld. The process is illustrated graphically graphic images showing the trajectories of movement 
as light electrons and heavy ions produced by ionization of the discharge channel. As a result, the results of the 
analysis process and physico-chemical properties of the basic elements of the alloys: aluminum and titanium, it has 
been suggested regarding the possible breakdown character of these types of materials.
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Электроэрозионная (электроискровая) 
обработка характеризуется рядом очень важ-
ных преимуществ перед той же лезвийной 
обработкой. К достоинствам электроэрози-
онной обработки (ЭЭО)можно отнести:

– высокую точность;
– хорошее качество поверхности после 

обработки;
– независимость от твердости заготовки;
– возможность обработки деталей низ-

кой жесткости.
Однако ЭЭО имеет и свои недостатки. 

Совокупность достоинств и недостатков 
данного метода обработки металлов пред-
определили преимущественные области 
применения: высокоточное машиностро-
ение, авиакосмическая техника, приборо-
строение, судовые производства и т.д. И так 
уж совпало, что приоритетными материала-
ми в этой области из-за своих качеств стали 
сплавы на основе алюминия и титана. От 
качества обработки этих двух групп мате-
риалов во многом и зависит работоспособ-

ность ответственных узлов аппаратов в ука-
занной области.

Если при совершенствовании процесса 
лезвийной обработки рассматривается лез-
вийный клин как обрабатывающий элемент, 
то при рассмотрении ЭЭО необходимо рас-
сматривать единичный импульс (искру) как 
инструмент обработки. Процесс образова-
ния, развития и функционирования искры 
до конца не изучен ввиду сложности наблю-
дения этого явления из-за его малого разме-
ра и высокой скорости развития. Однако все 
ранее произведенные работы по изучению 
искрового пробоя жидкого диэлектрика, как 
правило, не делали принципиальных раз-
личий между обрабатываемыми материала-
ми, а если и делали, то производили лишь 
констатацию факта отличий, не объясняя 
в сущности причин отличия данного аспек-
та обработки от общепринятой теории.

Однако такие отличия все же имеются. 
На рис. 1 показаны изменения температуры 
заготовки в процессе обработки от изме-
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нения основных параметров процесса об-
работки (скважность и частота следования 
импульсов).

Как видно из графиков, температура 
алюминиевого сплава АК-4 и титанового 
сплава ОТ-4 значительно превышает темпе-
ратуру при обработке при тех же режимах 
стали 45 (электроэрозионная обрабатывае-
мость которой принята в теории за 1). Од-
нако, если для титанового сплава данное 
явление можно объяснить большей плот-
ностью, более низкой теплопроводностью, 

более высокой теплоемкость, что в сово-
купности приводит к концентрации тепло-
вой энергии в области контакта материала 
заготовки с каналом разряда, то для алюми-
ниевого сплава такое явление подобным об-
разом объяснено быть не может. Алюминий 
имеет высокую теплопроводность и низ-
кую теплоёмкость, что должно способство-
вать теплоотводу от области обработки. Но 
этого не происходит, что свидетельствует 
о значительных отличиях механизма пробоя 
на алюминиевый сплав.

                     а                                                                               б 
Рис. 1. Зависимость температуры от изменения:

а – частоты импульсов; б – скважности

Целью работы стало выявление меха-
низма пробоя на титановые и алюминиевые 
справы в жидком диэлектрике при электро-
эрозионной обработке. Предлагаемый меха-
низм пробоя включает все основные стадии 
из классической теории пробоя в жидком 
диэлектрике. Для простоты описания вве-
дем некоторые уточнения. Так, для про-
стоты пояснения в качестве диэлектрика 
выберем дистиллированную воду, а схему 
обработки выберем прямую (электрод-ин-
струмент катод, а электрод-заготовка анод).

Большое количество физико-химиче-
ских процессов начинается сразу после 
приложения на межэлектродный промежу-
ток соответствующего напряжения пробоя, 
т.е. электромагнитного поля. Сразу после 
появления ЭДС появляются микротоки про-
водимости. Они обусловлены наличием 
в диэлектрической жидкости свободных но-
сителей зарядов. Такими носителями могут 
стать как свободные легкие электроны, так 
и тяжелые ионы жидкости, которые посто-
янно существуют по ряду причин (тепловое 
взаимодействие молекул, солнечное излу-
чение, радиация и пр.). Однако все это не 
сильно сказывается на общей картине про-
боя, т.к. количество этих носителей крайне 
мало и развитие канала разряда в результа-

те их упорядоченного движения не возни-
кает. Более важным с точки зрения пробоя 
является процесс вырывания электронов 
с поверхности катода под действием внеш-
него поля. 

Для извлечения электрона из металла 
требуется затратить некоторое количество 
энергии, минимальное количество которой 
называется работой выхода [1]. Она зависит 
от состояния поверхности ее частоты, ше-
роховатости и др. Энергию связи электрона 

в металле  можно трактовать как работы   

против притягивающей силы изображения 

, которую нужно затратить при удалении 

электрона на расстояние  порядка межатом-
ного расстояния на бесконечность. Так как 
имеется внешнее вытягивающее поле E, на 
электрон действует суммарная сила:

Начиная с расстояния , где 

F = 0, и дальше внешнее вытягивающее 
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воздействие превышает силу притяжения 
к поверхности. Значит, чтобы выбраться 
из тела, электрону нужно преодолеть лишь 
расстояние rk и энергию притяжения:

Работа выхода уменьшается по сравне-
нию со случаем отсутствия поля на

Это явление называют эффектом 
Шоттки.

Еще одно замечательное явление на-
блюдается при наличии оксидной пленки 
на поверхности металла. Наличие пленки 
данного рода на алюминиевых и титановых 
сплавах считается нормальным, учитывая 
высокую химическую активность этих ме-
таллов. В [2] сделано предположение, что 

наличие оксидной пленки вызывает «нали-
пание» свободных положительных ионов из 
жидкости, что в свою очередь образует про-
странственный положительный заряд, кото-
рый создает дополнительное электрическое 
поле, снижая работу выхода с поверхности 
металла. По результатам многократных экс-
периментов была составлена схематичная 
интерпретация явления (рис. 2).

Итак, судить о количестве эмитирован-
ных электронов из металла катода можно по 
концентрации электронов в материале, ин-
тенсивности электрического поля и наличия 
оксидной пленки на поверхности металла. 
Теперь, когда в прикатодной области име-
ется некоторое количество эмитированных 
электронов. Под действием электрическо-
го поля они начинают двигаться в сторону 
анода, сталкиваясь при этом с окружающи-
ми их молекулами и передавая им часть ки-
нетической энергии полученной от поля.

Рис. 2. Влияние оксидной пленки на работы выхода электрона с поверхности металла

Различают 2 типа столкновений элек-
трона с частицами жидкости: упругое и не-
упругое (ионизационное). Упругие столкно-
вения характеризуются законом сохранения 
импульса. Так, электрон, преодолевая рас-
стояние свободного пробега, отдает запасен-
ный от внешнего поля импульс (или часть 
импульса) неподвижной молекуле. Моле-
кула жидкости условно неподвижна ввиду 
того, что ve ≫ vm. Длина свободного пробега 
составляет:

  (1)

где v – скорость движения электрона (зави-
сит E); ν – частота столкновений; N – плот-
ность жидкости; σ – площадь эффективного 
сечения молекулы (табличное значение).

В результате столкновения незначитель-
но повышается средняя скорость движения 
молекул в прикатодной области. Упругие 
столкновения продолжаются до того мо-
мента, пока электроны не разгонятся до 

такой скорости, при которой смогут совер-
шать неупругие соударения с молекулами 
жидкости, т.е. ионизировать.

Неупругие соударения электронов на-
чинаются с того момента, когда электрон 
за время свободного пробега l приобретает 
импульс, достаточный для ионизации моле-
кулы, встретившейся у него на пути. Тогда, 
попадая в площадь эффективного сечения, 
электрон выбивает электрон молекулы, тем 
самым ионизируя молекулу. В результате 
такого столкновения получаются 2 электро-
на, которые под действием внешнего поля 
вновь ускоряются, и один «тяжелый» ион 
молекулы, который начинает движение, 
противоположное электронному движению 
направление, так же ускоряясь в электриче-
ском поле. Не набрав достаточной массы, 
электроны будут в незначительной мере 
увеличивать тепловую скорость движения 
других молекул, или, набрав достаточный 
импульс, продолжат ионизационное воз-
действие на молекулы жидкости, тем самым 
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порождая развитие канала разряда в виде 
стримера. Полученный же в результате 
столкновения ион молекулы из-за своей 
инерциальной (массы) не сможет набрать 
достаточного импульса для ионизации, бу-
дет повышать тепловую скорость движения 
частиц жидкости. Однако в отличие от элек-
тронов масса иона значительно больше, по-
этому его вклад в повышение температуры 
жидкости более высок. Встречая молекулы 
жидкости на своем пути, ион повышает их 
скорость, тем самым повышая температуру 
жидкости. Благодаря локализации данного 
процесса в пространстве, в определенной 
области часть жидкости меняет свое агре-
гатное состояния с жидкого на газообраз-

ное. Этот факт подтверждается всеми экс-
периментами (как правило, на поверхности 
катода происходит образование пузырьков 
газа). Данный переход сильно влияет на 
дальнейшее развитие разряда, так как плот-
ность газа значительно ниже плотности 
жидкости. А из (1) видно, что при сниже-
нии плотности повышается длина пробе-
га, что при наличии внешнего магнитного 
поля означает, что за длину свободного про-
бега электрон наберет большую скорость 
и больший импульс, а значит, с большей 
вероятностью сможет ионизировать другие 
молекулы жидкости и процесс повторится. 
Рис. 3 хорошо показывает процесс движе-
ния электронов и ионов в воде [3].

Рис. 3. Схематичное представление о развитие канала разряда:
1 – растущий стример; 2 – силовые линии поля; 3 – направление движения иона

Как правило, стример проходит уже не 
столько в жидкости, сколько в газо-жид-
костной среде. Скорость стримера чрез-
вычайно велика и порой достигает 107 м/с. 
Развитие основного же канала разряда про-
исходит значительно медленнее. Канал раз-
вивается по пути прохождения стримера 
(в слабоионизированной плазме), который 
в свою очередь, пересекая межэлектродный 
промежуток (МЭП), рассеивается в при-
анодной области из-за объемного положи-
тельного заряда ионов. 

Когда происходит замыкание канала 
разряда на аноде, то в канале разряда нахо-
дится низкотемпературная плазма, которая 
за счет приложенной разности потенциалов 
начинает расширяться, продолжая ионизи-

рование окружающего слоя. Повышение 
давления и температуры вызывает ускорен-
ное увеличение диаметра канала разряда. 
В это же время происходит нагрев поверх-
ности катода и анода от соприкосновения 
с каналом разряда. Высокая температура 
и давление за короткий срок расплавляют 
и испаряют небольшое количество металла. 
Практическая мгновенность происходяще-
го нагрева минимизирует количество тепло-
ты, отведенное от электрода-заготовки за 
счет теплопроводности и излучения.

В момент прекращения подачи напря-
жения на МЭП расширение канала посте-
пенно замедляется и по истечении некото-
рого количества времени начинает резкое 
сужение (так называемое «схлопывание») 
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под действием давления окружающей канал 
жидкости. Некоторое количество расплав-
ленного и испаренного металла втягивается 
разрежённостью, образовавшейся на месте 
канала разряда. При этом происходит чрез-
вычайно быстрое охлаждение этого объема 

металла. В результате этого, а также высо-
кой пластичности и химической активности 
частицы металла (в частности, алюминия) 
окисляются и сплавляются в так называемые 
оксидные усы [4]. Схематичное представле-
ние данного процесса отображено на рис. 4. 

Рис. 4. Упрощенное представление пробоя на алюминиевый сплав

Ввиду схожести характеристик алю-
миния и титана (химическая активность, 
особенно при высоких температурах) сде-
лано предположение об идентичности про-
цесса пробоя на сплавы обоих этих метал-
лов. Естественно, титановый сплав будет 
иметь отличия в механизме. Так, большая 
удельная теплота плавления и низкая те-
плопроводность не позволит разогреть до-
статочное большое количество материала, 
в результате чего длина оксидного уса будет 
значительно меньше. Однако даже незначи-
тельное сокращение межэлектродного про-
межутка в значительной мере может повли-
ять на процесс обработки и соответственно 
на конечный результат.

Использование предложенного механиз-
ма позволит скорректировать процесс ЭЭО 
алюминиевых и титановых сплавов с целью 
повышения эффективности обработки и ка-
чества конечного результата.
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