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В статье представлены результаты теоретических исследований обрабатываемости стали 

12Х18Н10Т методом электроэрозионной обработки, основанные на решении тепловой задачи о 

перемещении границы фазового превращения материала. Предложены рекомендации по 

назначению рациональных режимов электроэрозионной обработки стали 12Х18Н10Т; 

определены минимальные плотность теплового потока и его длительность, необходимые для 

реализации процесса электроэрозионной обработки стали 12Х18Н10Т. Установлена 

зависимость минимальных значений длительностей импульсов теплового потока, при которых 

происходит электроэрозионная обработка стали 12Х18Н10Т, от плотности этого теплового 

потока. Определены максимальные значения длительностей импульсов тепловых потоков, 

действующих на сталь 12Х18Н10Т, обеспечивающие максимальный съем материала за один 

импульс, а также эффективные длительности тепловых потоков, обеспечивающие 

максимальную производительность процесса электроэрозионной обработки стали 12Х18Н10Т, 

соответствующие используемой плотности теплового потока. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, режимы электроэрозионной обработки, 

обрабатываемость стали 12Х18Н10Т, длительность электрического импульса, плотность 

теплового потока 

 

Введение 

В настоящее время в авиационной, ракетно-космической и в ряде других отраслей 

промышленности для изготовления деталей топливной арматуры широко применяют 

сталь 12Х18Н10Т. Как правило, детали из этого материала имеют небольшие габаритные 

размеры, содержат отверстия малого диаметра или являются сложнопрофильными. Обра-

ботка таких деталей традиционными механическими методами часто затруднительна или 

невозможна. В связи с этим все большее применение при изготовлении таких деталей на-

ходят электрофизические методы обработки, в частности электроэрозионная обработка 

(ЭЭО). Этот метод, как правило, применяют для изготовления сложнопрофильных мало-

габаритных деталей и отверстий малого диаметра. Несомненными преимуществами ЭЭО 
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являются возможность получать отверстия, в том числе пересекающиеся, практически без 

заусенцев, использование непрофилированного электрода-инструмента (ЭИ), отсутствие 

силового воздействия инструмента на заготовку и др. Эффективность метода ЭЭО обу-

славливает заметное увеличение номенклатуры выпускаемого и внедряемого оборудова-

ния, в том числе специализированных станков для изготовления отверстий малого диа-

метра. Однако, несмотря на все более широкое применение этого метода в промышленно-

сти, его возможности реализуются далеко не полностью. Часто это вызвано необоснован-

ным выбором и назначением режимов обработки, что приводит не только к значительно-

му снижению производительности обработки, а в случае прошивания отверстий и к уве-

личению износа ЭИ, но и уменьшению точности получаемых отверстий.  

На практике рациональные режимы ЭЭО, как правило, определяют по эмпириче-

ским зависимостям. Однако эти зависимости установлены только для небольшой номенк-

латуры традиционных для ЭЭО материалов – как правило, наиболее широко используе-

мых инструментальных сталей, меди и некоторых других. Расчетные зависимости для на-

значения рациональных режимов ЭЭО многих материалов, в том числе стали 12Х18Н10Т, 

еще не разработаны. Традиционно их получают в результате проведения большого коли-

чества экспериментальных исследований, что связано с большими затратами времени и 

средств [1 – 6]. А поскольку такие зависимости получают без учета физических особенно-

стей процесса ЭЭО, по ним далеко не всегда можно назначить оптимальные режимы, 

обеспечивающие максимально возможную производительность процесса формообразова-

ния. Поэтому проблема определения и назначения рациональных режимов ЭЭО весьма 

актуальна.  

Определение рациональных режимов ЭЭО стали 12Х18Н10Т 

Получение эмпирических зависимостей для назначения оптимальных режимов ЭЭО 

связано с проведением большого объема экспериментальных исследований, а значит, 

большими затратами времени и средств. Для сокращения таких исследований, а также 

учета физических особенностей процесса ЭЭО при установлении рациональных режимов 

обработки стали 12Х18Н10Т была использована тепловая задача о перемещении границы 

фазового превращения материала – задача Стефана [7,8]. Решение задачи позволяет опре-

делить глубину проплавления материала, исходя из его физических свойств, плотности 

теплового потока q и времени его действия (рис.1). 

 

Рис 1. Схема для определения границы фазового превращения материала: 1 – жидкая фаза; 2 – твердая фаза 
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Задача Стефана для двухфазной системы описывается системой дифференциальных 

уравнений второго порядка, представляющих собой основное уравнение теплопроводно-

сти для случая нестационарной теплопроводности в полубесконечном твердом теле [7, 9]: 

   

  
 = a1 

    

    , 0 < x <ƞ; 

 
   

  
 = a2 

    

    , ƞ < x < , (1) 

где ɑ1,2, T1,2 – температуропроводность и температура жидкой и твердой фаз соответст-

венно; ƞ – координата границы фазового превращения.  

В рассматриваемой задаче тело считают полубесконечным, так как размеры интере-

сующей нас области формообразования много меньше размеров электрода-заготовки. 

Начальные и граничные условия зададим в следующем виде:  

T1(x,0) = Tэф = Tпл ; 

T2(x, 0) = T0 ; 

T1(ƞ, t) = T2(ƞ, t) = Tпл; 
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Здесь Тэф – эффективная температура центра источника теплоты; Тпл, – температура 

плавления обрабатываемого материала; Т0 – начальная температура (20 С); qпл – скрытая 

теплота плавления;  – теплопроводность;  – плотность твердой фазы.  

Поскольку интенсивность источника теплоты есть функция времени, в расчетах ис-

пользовано некоторое ее эффективное значение и соответствующая ему температура Тэф. 

Если пренебречь переходным процессом (нагревом поверхности до температуры плавле-

ния) и считать появление жидкой фазы мгновенным, то можно принять Тэф = Тпл.  

Пятое уравнение в системе (2) представляет собой закон теплопроводности Фурье, а 

шестое – условие сопряжения тепловых потоков (знак минус означает, что на границе фа-

зового превращения происходит поглощение теплоты).  

Учитывая, что время действия источника теплоты для рассматриваемого диапазона 

режимов мало (tи =1…100 мкс), примем допущение, что тепловой поток постоянен: 

 q(t) = q0 = const , 0 < t < tи , (3) 

где tи – время действия импульса тока.  
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Для решения системы уравнений (1) с учетом начальных и граничных условий (2) 

использовали специальную программу Erosion, позволяющую анализировать процессы 

удаления материала при ЭЭО [7 – 14]. Чтобы для стали 12Х18Н10Т получить решение за-

дачи (определить глубину проплавления материала, исходя из плотности теплового пото-

ка и времени его действия), необходимо ввести следующие ее физические свойства: плот-

ность  ж жидкой фазы при Тпл, плотность  т твердой фазы при Т0   удельную теплоемкость 

       жидкой фазы при Тпл  удельную теплоемкость      твердой фазы при Т0   температу-

ру плавления Тпл   скрытую теплоту плавления  пл   теплопроводность       жидкой фазы 

при Тпл   теплопроводность     твердой фазы при Т0   т.е. теплофизические константы ма-

териала. В литературных источниках указанных данных для стали 12Х18Н10Т недоста-

точно. Поэтому были найдены соответствующие величины для составляющих сталь 

12Х18Н10Т элементов, а затем по правилу аддитивности Коппа – Неймана [15] определе-

ны значения указанных констант для рассматриваемой стали. 

Согласно ГОСТ5632-2014, химический состав стали 12Х18Н10Т следующий, % 

(мас.): 

                                                              

                                                                    

   остальное  

Согласно работе [16] плотность стали 12Х18Н10Т  т      
кг

м 
 . На основании того, 

что плотность всех металлов при температуре плавления уменьшается в среднем на 5 % 

(за исключением Bi, Sb, As, которые уплотняются на 1…1,5 %), можно достаточно точно 

определить плотность исследуемой стали при ее температуре плавления: 

 ж                             
кг

м 
 

В результате анализа значений теплофизических констант для сталей 12Х18Н10Т [15 

– 23] и проведенных вычислений были получены следующие значения теплофизических 

констант для расчетов по программе Erosion: 
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После ввода этих данных в программу Erosion были определены зависимости глуби-

ны проплавления   от длительности импульса t при действии различных тепловых пото-

ков q, по которым для различных значений теплового потока q были получены минималь-

но необходимая для осуществления обработки стали 12Х18Н10Т длительность импульса 

     , максимальная глубина проплавления материала      и соответствующая ей дли-

тельность импульса      .  

Одним из важных режимных параметров ЭЭО является длительность импульсов то-

ка. Известно [2], что этот параметр оказывает существенное влияние на производитель-
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ность процесса обработки. Как правило, его значение выбирают, используя эмпирические 

зависимости, которые известны для относительно небольшой номенклатуры обрабаты-

ваемых материалов, или проведя экспериментальные исследования. Часто найденное зна-

чение этого параметра оказывается далеко не оптимальным. Проведенные с использова-

нием описанной выше программы исследования позволили определить зависимость 

        , при которой сталь 12Х18Н10Т начинает плавиться, а значит, обрабатываться, т.е. 

процесс ЭЭО этого материала становится возможным (рис.2). При меньшей длительности 

импульсов названный материал в зоне действия теплового потока не успевает нагреться 

до температуры плавления и не удаляется.  

 

 

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

 

Известно [2, 7], что при увеличении плотности теплового потока глубина проплав-

ления обрабатываемого материала и соответственно объем образующейся на поверхности 

лунки возрастают, что при обеспечении эффективного удаления продуктов эрозии и газов 

из межэлектродного промежутка приводит к росту производительности процесса ЭЭО.  

Проведенные с использованием программы Erosion исследования показали, что при 

обработке стали 12Х18Н10Т максимальная глубина ƞmax ее проплавления при увеличении 

плотности теплового потока q возрастает до некоторого максимального значения ƞmax 

(рис.3). Превышение этого значения возможно только при существенном увеличении 

плотности теплового потока, что соответствует режимам неразмерной обработки.  
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Рис.3. Зависимость максимальной глубины проплавления ƞmax от плотности теплового потока q  

Также очевидно, что каждому значению ƞmax соответствует определенное значение 

длительности импульса tmax, превышение которого не приведет к увеличению съема мате-

риала, но уменьшит частоту следования импульсов, а значит, производительность процес-

са ЭЭО (рис.4).  

 

Рис.4. Зависимость максимальной длительности импульса tmax от плотности теплового потока q  
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Из анализа графиков ƞ(t), полученных для различных тепловых потоков q, следует, 

что глубина проплавления материала значительно возрастает в течение времени tэф, на-

званным эффективной длительностью импульса. При этом материал проплавляется до эф-

фективной глубины ƞэф. При дальнейшем повышении длительности импульса до tmax про-

исходит лишь незначительное увеличение глубины проплавления материала до ƞmax. В ка-

честве примера на рис.5. представлена зависимость ƞ(t) для стали 12Х18Н10Т при q=1,7 

ГВт/м
2
. На рис.5 видно, что при увеличении длительности импульса с 141 до 225 мкс, т.е. 

на 60 % глубина проплавления материала возрастает лишь на 0,56 мкм , т.е. на 7,9 %. 

 

Рис.5. Зависимость глубины проплавления ƞ от длительности импульса t при q=1,7 ГВт/м
2
 для стали 

12Х18Н10Т  

Таким образом, значительное увеличение длительности импульса от tэф до tmax при-

водит лишь к незначительному росту глубины проплавления материала, удаляемого за 

один импульс, но при этом существенно ограничивает возможность повышения макси-

мальной частоты следования импульсов. В результате производительность процесса ЭЭО 

с увеличением длительности импульса от tэф до tmax возрастает незначительно. Следова-

тельно, ЭЭО целесообразно проводить при значениях t, близких к tэф. При этом, несмотря 
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на незначительное снижение объема удаляемого за один импульс материала, можно суще-

ственно увеличить частоту следования импульсов, а значит, количество образующихся в 

единицу времени лунок, т.е. производительность процесса ЭЭО.  

На рис.6 и рис.7 представлены зависимости эффективной глубины проплавления ƞэф 

стали 12Х18Н10Т и эффективной длительности импульса tэф от плотности теплового по-

тока q. 

 

Рис. 6. Зависимость эффективной глубины проплавления ƞэф от плотности теплового потока q 

 

Рис. 7. Зависимость эффективной длительности импульса tэф от плотности теплового потока q 
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Известно [7], что причиной электрической эрозии материала является его плавление 

и испарение в локальной зоне, вызванные энергией Wи, которая выделяется на электродах 

за время существования электрического разряда:  

 Wи =        
 

 
   (4) 

где U – напряжение на электродах; I – ток разряда. 

Таким образом, энергия Wи однозначно определяется режимом обработки.  

В свою очередь, энергия Wи выделяется в столбе разряда (Wс), а также на катоде (Wк) 

и аноде (Wа), являющимися электродом-заготовкой и ЭИ , т.е. 

 Wи = Wс + Wк + Wа . (5) 

При этом распределение энергии Wи между тремя ее составляющими Wс , Wк и Wа в 

настоящее время аналитическими методами расчета определить невозможно. Следова-

тельно, не установлена точная корреляция между режимными параметрами обработки и 

тепловым потоком, возникающим вследствие прохождения электрического разряда.  

Для определения рациональных режимов ЭЭО предлагается установить связь между 

обрабатываемостями исследуемого материала и материалов, для которых в настоящее 

время рациональные режимы определены [11]. Можно утверждать, что материалы, 

имеющие совпадающие или близкие кривые ƞ(t), следует обрабатывать на одних и тех же 

или близких режимах.  

Зависимости ƞ(t) для стали 12Х18Н10Т и зависимости ƞ(t) для других материалов, 

сравнивали при трех значениях теплового потока q=2, 10 и 50 ГВт/м
2
, соответствующих 

чистовой, получистовой и черновой ЭЭО соответственно.  

Для теплового потока q=2 ГВт/м
2 
и длительности импульса t=0…300 мкс корреля-

ции кривой ƞ(t) для стали 12Х18Н10Т с кривыми ƞ(t) для других исследуемых материалов 

(медь, титан, серебро, сталь 45, сплав ВТ14 и др.) не наблюдается. В связи с этим можно 

заключить, что обрабатываемость этой стали при малых плотностях теплового потока, со-

ответствующих чистовым режимам ЭЭО, существенно отличается от обрабатываемости 

других материалов, а значит, и рациональный режим ее обработки также будет отличать-

ся. Для его назначения необходимо провести дополнительные экспериментальные иссле-

дования с учетом рекомендаций, представленных в настоящей работе.  

Для теплового потока q=10 ГВт/м
2
 кривая ƞ(t) для стали 12Х18Н10Т близка к кривой 

ƞ(t) для сплава ВТ14 в диапазоне t=0…12 мкс (рис.8). Исходя из этого можно утверждать, 

что обрабатываемость стали 12Х18Н10Т при тепловых потоках q≈10 ГВт/м
2 
близка к об-

рабатываемости сплава ВТ14. Однако, сплав ВТ14 имеет специфические особенности 

ЭЭО и рациональные режимы для его обработки не определены. Поэтому для назначения 

рациональных режимов ЭЭО стали 12Х18Н10Т на получистовых режимах соответствую-

щим тепловым потокам q≈10 ГВт/м
2
 также необходимо провести дополнительные экспе-

риментальные исследования с учетом вышеназванных рекомендаций.  
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Рис.8 Зависимость глубины ƞ проплавления стали 12Х18Н10Т от длительности импульса t при плотности 

теплового потока q=10 ГВт/м
2
: 1 – сталь 12Х18Н10Т, 2 – Ti, 3 – ВТ14. 

Для теплового потока q=50 ГВт/м
2
 кривая ƞ(t) для стали 12Х18Н10Т близка к кри-

вым ƞ(t) для меди и платины (рис.9). Исходя из того, что ЭЭО меди в настоящее применя-

ется достаточно широко и ее рациональные режимы известны, можно утверждать, что для 

ЭЭО стали 12Х18Н10Т на черновых режимах при коротких импульсах t= 0…5 мкс целе-

сообразно использовать режимы, применяемые для обработки меди. 

 

Рис.9 Зависимость глубины ƞ проплавления стали 12Х18Н10Т от длительности импульса t при плотности 

теплового потока q=50 ГВт/м
2
:  1 – сталь 12Х18Н1010, 2 – Ti, 3 – Fe, 4 – Ag, 5 – ЗлСрМ375-160, 6 – Pt,  

7 – Cu, 8 – Вт14. 
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 Следует отметить, что значения длительности импульса, соответствующие глубине 

проплавления материала ƞ >10 мкм, в работе не рассмотрены, так как глубина проплавле-

ния ƞ>10 мкм соответствует крайне грубому качеству обрабатываемой поверхности и не 

является размерной обработкой.  

Заключение 

Таким образом, в работе представлены результаты исследований, связанные с изуче-

нием электроэрозионной обрабатываемости стали 12Х18Н10Т и назначением рациональ-

ных режимов ее обработки этим методом. В ходе работы был проведен сбор справочных 

данных по теплофизическим параметрам стали 12Х18Н10Т и ее составляющих. В резуль-

тате был подготовлен комплект исходных данных (теплофизические параметры) для ре-

шения задачи Стефана с помощью программы Erosion. 

В результате решения задачи Стефана с использования программы Erosion были по-

лучены следующие зависимости: глубины проплавления стали 12Х18Н10Т от времени 

действия теплового потока (импульса тока), а также необходимой для начала плавления 

материала минимальной длительности импульса теплового источника, максимальных 

глубины проплавления и длительности импульса, эффективных глубины проплавления и 

длительности импульса от плотности теплового потока.  

Также было показано, что при небольших и средних плотностях теплового потока, 

соответствующих чистовым и получистовым режимам ЭЭО, обрабатываемость стали 

12Х18Н10Т существенно отличается от обрабатываемости других материалов, а значит, 

рациональный режим ее обработки также будет отличаться. При высоких плотностях теп-

лового потока, соответствующих черновым режимам ЭЭО, обрабатываемость стали 

12Х18Н10Т при коротких импульсах t менее 5 мкс схожа с обрабатываемостью меди и для 

обработки стали 12Х18Н10Т целесообразно использовать режимы, применяемые для об-

работки меди. Кроме того, показано, что обработку стали 12Х18Н10Т целесообразно про-

водить на коротких импульсах (t = 1…150 мкс), причем с увеличением плотности тепло-

вого потока длительность импульсов целесообразно уменьшать.  

Представленные на основе решения тепловой задачи о перемещении границы фазо-

вого превращения материала результаты работы можно использовать для назначения ра-

циональных режимов ЭЭО стали 12Х18Н10Т. 
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The article presents the theoretical study results of the 12X18H10T steel machinability by 

electrical discharge machining (EDM), based on the solution of the heat problem on moving a 

boundary of material phase change, i.e. the Stephen problem. The solution allows us to deter-

mine the material melt penetration when exposed to the heat flow based on the time of action of 

this heat flow and the physical properties of machined material. 

The article also presents a dependence of the minimum duration of current pulses, at which 

12X18H10T steel starts melting and, respectively, an EDM process becomes possible, on the 

density of heat flow. Shows that it is expedient to proceed 12X18H10T steel processing with 

pulse durations corresponding to values, called the effective pulse duration. Exceeding these val-

ues does not lead to a substantial increase in the removed material per pulse, but significantly 

reduces the maximum pulse repetition frequency and hence the EDM performance. Describes 

dependence of the effective pulse duration on the heat flow density. Shows also the curves of 

maximum melt penetration of 12X18H10T steel and corresponding pulse duration versus a den-

sity of heat flow. 

To determine the rational EDM modes of 12X18H10T steel the article offers to find a rela-

tionship between its workability and machinability of materials, for which rational EDM modes 

are, currently, defined. It is shown that at low and medium densities of heat flow that correspond 

to the finishing and semi-finishing EDM modes, machinability of 12X18H10T steel differs sig-

nificantly from the workability of other materials, so its rational treatment mode will also differ. 

Before making decision to use it further pilot studies with regard to the recommendations, pre-

sented in the article, are necessary. At high heat flow densities (for instance, 50 GW / м
2
), corre-

sponding to rough EDM modes, machinability of 12X18H10T steel at fast pulses t = 0 ... 5 μs is 

similar to the machinability of copper, and to treat the 12X18H10T steel it is advisable to use 

copper processing modes. In addition, the article shows that the fast pulses are advisable for pro-
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cessing of 12X18H10T steel, and with increasing heat flow density is expedient to reduce pulse 

duration. 

Results obtained by solving the heat problem of Stephen can be useful when defining the 

rational EDM modes for processing of 12X18H10T steel. 
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