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В процессе электроэрозионной обработки требуется непрерывно поддержание оптимального межэлек-
тродного зазора. При электроэрозионной прошивке микроотверстий среднее значение зазора обеспечива-
ется как с помощью электромеханического регулятора подачи с минимальным перерегулированием, так и 
посредством электромагнитного вибратора электрода-инструмента. Во второй части статьи изложена сущ-
ность оригинального способа и устройства автоматического управления вибрацией электрода-инструмента, 
работающего совместно с электромеханической следящей системой и обеспечивающего микрорегулирова-
ние межэлектродного зазора и, как следствие, повышение стабильности процесса обработки, увеличение 
предельной глубины прошиваемых отверстий и эффективности процесса в целом.
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In the process of electrical discharge machining is required continuously maintain optimum electrode gap. 
When piercing pinholes spark gap mean value is provided as electromechanical via fl ow regulator with minimal 
overshoot, and by means of electromagnetic vibrator tool electrode. The second part is described and the nature 
of the original method of vibration control devices for automatic tool electrode working in conjunction with the 
electromechanical servo system and provides micromanagement electrode gap and as a result, stability of processing, 
increasing the depth limit broach and effi ciency of the overall process.
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В первой части статьи были изложены 
результаты разработки малоинерционного 
следящего регулятора подачи электрода-ин-
струмента с использованием логических 
схем управления и оригинальной структуры 
регулятора. 

В дальнейшем следящий регулятор был 
преобразован в двухканальную адаптивную 
систему, управляющую не только подачей 
электрода-инструмента, но и его вибраци-
ей, необходимой для стабилизации процес-
са электроэрозионной прошивки микроот-
верстий диаметром 0,01–0,1 мм. Результаты 
модернизации регулятора изложены во вто-
рой части статьи.

Если следящий регулятор подачи рас-
сматривать как объект регулирования, то 
важнейшими его выходными параметрами 
являются:

– перебеги: величина неуправляемого пе-
ремещения электрода-инструмента при пе-
реходе из режима холостого хода в рабочий 
режим или режим короткого замыкания;

– чувствительность: минимальная вели-
чина изменения входного параметра (для 
исследуемого процесса чаще всего это на-
пряжение на межэлектродном промежутке), 
при которой наступает соответствующая 
реакция привода регулятора подачи (под-
вод, отвод, останов).



ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ     ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ     №2

19

Проблема чувствительности регулятора 
была решена с помощью электронных уси-
лителей следящей системы.

Проблема перебегов более сложная и 
напрямую связана с быстродействием регу-
лятора подачи. Причинами перебегов явля-
ются следующие факторы: 

– инерционность следящей системы, в 
том числе ее электрической и механической 
частей;

– люфты в кинематических звеньях при-
вода.

Одним из эффективных методов устра-
нения инерционности электрической части 
регулятора является применение электрон-
ных импульсно-логических схем преобра-
зования и управления подачей электрода-
инструмента. Такой регулятор был разрабо-
тан при создании нового оборудования для 
электроэрозионной обработки отверстий 
[1]. Однако оставалась проблема инерцион-
ности механической части регулятора пода-
чи. В значительной мере проблема была ре-
шена путем создания двухканального регу-
лятора подачи с адаптивным управлением, в 
котором так же решалась задача автомати-
ческого управления вибрацией электрода–
инструмента [2]. Разработанное устройство 
было защищено патентом РФ №63274. Но-
вый адаптивный двухканальный регулятор 
подачи выполнял следующие функции:

– осуществлял рабочую подачу в следя-
щем режиме электрода-инструмента на рас-
стояния до 40 мм посредством традицион-
ного электромеханического привода;

– осуществлял быстрый отвод-подвод 
электрода-инструмента на малые расстоя-
ния (0,02–0,04 мм) при нарушении стабиль-
ности процесса с помощью электромагнит-
ной системы вибратора;

– осуществлял автоматическое управле-
ние вибрацией электрода-инструмента в за-
висимости от состояния межэлектродного 
промежутка.

Достоинством разработанного регуля-
тора подачи является то, что при стабиль-
ном протекании процесса прошивки микро-
отверстий, что характерно для малых глу-
бин обработки, вибрация электрода-инстру-
мента выключена, что является оптималь-
ным технологическим решением, так как в 
этом случае она отрицательно влияет на 
производительность. При нарушении ста-
бильности процесса, в том числе возникно-
вении коротких замыканий в межэлектрод-
ном промежутке, осуществляется мгновен-

ный отвод электрода–инструмента на малое 
расстояние электромагнитной системой ви-
братора и включается вибрация, которая 
способствует ускорению процесса ликвида-
ции короткого замыкания. При затяжном 
коротком замыкании отвод электрода-ин-
струмента на большие расстояния осущест-
вляет электромеханический привод.

На рисунке 1 представлена схема регу-
лятора, на рисунке 2 – кинематическая схе-
ма исполнительного механизма.

Рис. 1. Схема регулятора подачи

Рис. 2. Кинематическая схема 
исполнительного механизма

Наличие в регуляторе подачи электрода-
инструмента вибратора, выполненного в виде 
электромагнитной катушки и якоря, с закре-
пленным на нем патроном, обеспечивает при 
включении вибрации мгновенный подъем 
электрода-инструмента, что повышает про-
изводительность, так как отвод электрода-ин-
струмента исполнительным механизмом 
происходит значительно медленнее из-за 
большой инерционности исполнительного 
механизма, в том числе связанной с наличием 
зазоров в кинематических соединениях.



20

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     № 2

TECHNICAL  SCIENCES

Адаптивный электромеханический регу-
лятор подачи электрода-инструмента элек-
троэрозионного станка (рис. 1) содержит 
транзисторный генератор импульсов 1, кото-
рый питает технологическим током межэлек-
тродный промежуток 2. Для осуществления 
подачи электрода-инструмента 3 к электроду-
детали 4 импульсы напряжения с электродов 
3, 4 подаются на усилитель 5 следящей систе-
мы, с выхода которого импульсы управляю-
щего напряжения подаются на электродвига-
тель 6 исполнительного механизма. 

Исполнительный механизм (рис. 2) со-
стоит из электродвигателя 6, кинематиче-
ски связанного через ременную передачу 7 
и червячную передачу 8 с соединением 
винт-гайка. С гайкой 9 жестко соединен ви-
братор 10. Вибратор 10 состоит из электро-
магнитной катушки 11, якоря 12 и закре-
пленного на якоре патрона 13, в который 
устанавливается электрод-инструмент 3.

К выходу усилителя 5 следящей систе-
мы подключен также вход блока 14 автома-
тического управления вибрацией, который 
управляет работой генератора импульсов 15 
вибратора, питающего электромагнитную 
катушку 11.

Адаптивный электромеханический регу-
лятор подачи электрода-инструмента элек-
троэрозионного станка работает следующим 
образом. Транзисторный генератор импуль-
сов 1 постоянно питает технологическим то-
ком межэлектродный промежуток 2. При ра-
зомкнутом межэлектродном промежутке 2 
(режим холостого хода) или стабильном про-
цессе электроэрозионной обработки (рабо-
чий ход) усилитель 5 следящей системы вы-
дает управляющее напряжение на электро-
привод 6, полярность которого соответствует 
процессу подвода электрода-инструмента 3 к 
электроду-детали 4. Вращение вала электро-
двигателя 6 через ременную передачу 7, чер-
вячную передачу 8 и гайку 9 преобразуется в 
поступательное перемещение вибратора 10, 
с установленным в нем патроном 13 с элек-
тродом-инструментом 3.

Одновременно с выхода усилителя 5 
следящей системы управляющее напряже-
ние подается на вход блока 14 автоматиче-
ского управления вибрацией. При управля-
ющем напряжении усилителя 5 следящей 
системы, соответствующем режиму подво-
да электрода-инструмента 3, блок 14 управ-
ления вибрацией блокирует выход генера-
тора импульсов 15 вибратора, и вибрация 
отсутствует.

При возникновении короткого замыка-
ния в межэлектродном промежутке 2 поляр-
ность управляющего напряжения усилите-
ля 5 следящей системы меняется на обрат-
ное, соответственно, блок 14 управления 
вибрацией разблокирует выход генератора 
импульсов 15 вибратора, начинается про-
цесс вибрации, в котором участвуют якорь 
12 вибратора, патрон 13 и электрод-инстру-
мент 3. Одновременно, в момент включения 
вибратора 10 меняется среднее положение 
якоря 12 вибратора, он поднимается к ка-
тушке 11 вибратора и резко приподнимает 
вибрирующий электрод-инструмент 3. За-
частую этого оказывается достаточно, что-
бы ликвидировать короткое замыкание в 
межэлектродном промежутке 2. При более 
длительном коротком замыкании дальней-
ший отвод электрода-инструмента 3 осу-
ществляется электромеханическим приво-
дом 6, через ременную передачу 7, червяч-
ную передачу 8, гайку 9, с закрепленным на 
ней вибратором 10. 

Таким образом, адаптивный электроме-
ханический регулятор подачи электрода-ин-
струмента электроэрозионного станка 
включает вибрацию только в том случае, 
когда это необходимо, т.е. в момент коротко-
го замыкания в межэлектродном промежут-
ке, когда процесс не стабилен.

Модернизация регулятора подачи, уста-
новленного на станке 04ЭП10М сводится к 
добавлению блока 14 автоматического 
управления вибрацией к существующим 
элементам. 

На рисунке 3 и рисунке 4 представлены 
электрическая схема блока автоматического 
управления вибрацией и фотография уста-
новленного блока на плату регулятора. 

Рис. 3. Электрическая схема блока 
автоматического управления вибрацией
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Рис. 4. Фотография установленного блока 
автоматического управления вибрацией 

на плату регулятора подачи

Транзисторный ключ T в открытом со-
стоянии в этом случае выступает в роли 
блокиратора сигнала с выхода задающего 
генератора импульсов вибратора. Как толь-
ко с усилителя регулятора подачи поступает 
сигнал на отвод электрода-инструмента, 
транзисторный ключ закрывается и разбло-
кирует выход генератора импульсов вибра-
тора. Включается вибрация. Переключатель 
S служит для отключения блока автоматиче-
ского управления вибрацией.

Работа данного устройства была прове-
рена на станке 04ЭП10М [3]. Данные по из-
носу и производительности с модернизаци-
ей по отношению к износу и производи-
тельности без модернизации представлены 
в таблице.

Следовательно, данная модернизация 
имеет положительный эффект, и чем боль-
ше диаметр электрода-инструмента и глу-
бина прошиваемого отверстия тем эффект 

больше. При этом увеличение производи-
тельности составило 17–55%, снижение из-
носа электрода-инструмента – 11–34%.

Последующая модернизация регулятора 
подачи и разработка двухканального адап-
тивного регулятора с электромеханическим 
и электромагнитным параллельно работаю-
щими приводами, а также автоматическим 
управлением вибрацией электрода-инстру-
мента, позволила:

– повысить быстродействие регулятора;
– оптимизировать работу вибратора элек-

трода-инструмента;
– повысить стабильность процесса осо-

бенно при прошивке глубоких микроотвер-
стий;

– увеличить производительность элек-
троэрозионной прошивки микроотверстий 
в 1,2–1,5 раза;

– снизить износ электрода-инструмента 
в 1,1–1,3 раза;

– увеличить предельную глубину про-
шиваемых отверстий до 30–35 диаметров;

– повысить точность отработки микро-
отверстий вследствие уменьшения износа 
электрода-инструмента.
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Сравнительная таблица износа электрода-инструмента и производительности
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1 20 1200 314 6,3 281 7,4 11 17
2 30 1600 137 4,8 91 5,8 34 21
3 50 2000 80 4,7 58 7,3 28 55


