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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОКАЧКИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ  
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Аннотация. Проволочно-вырезная электроэрозионная обработка (ПВЭЭО) широко применяется в машиностро-

ении, однако обрывы проволочного электрода-инструмента остаются в настоящее время одной из ключевых 

проблем, снижающих эффективность процесса. Исследование гидродинамики диэлектрической жидкости в 

рабочем зазоре позволяет выявить критические режимы обработки и минимизировать вероятность обрывов. 

Недостаточность сведений о месте образования мостика сварки и его влиянии на возникновение короткого за-

мыкания и обрывы проволоки, а также противоречивость данных об условиях стабильной прокачки диэлектри-

ческой жидкости обусловливают актуальность данного исследования. Целью работы является эксперименталь-

ное исследование потоков диэлектрической жидкости при ПВЭЭО для определения зон возникновения «мости-

ка сварки» и предотвращения обрывов электрода-инструмента. Методом вычислительной гидродинамики вы-

полнено компьютерное моделирование потоков жидкости с последующими макетными и натурными экспери-

ментами на станке Sodick VZ 300L. Научная новизна работы заключается в установлении области столкновения 

встречных потоков диэлектрической жидкости в рабочем зазоре при ПВЭЭО, расположенной на 5% ниже гео-

метрической полувысоты детали, подвергнутой обработке в режиме «CLOSE». На основе результатов модели-

рования предложена гипотеза о локализации области формирования «мостика сварки», приводящего к обрыву 

проволоки. Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности оптимизации систе-

мы подачи диэлектрической жидкости в межэлектродный зазор, снижении вероятности обрывов проволоки и 

повышении производительности ПВЭЭО. С учетом полученных результатов представляет интерес моделиро-

вание условий удаления частиц шлама из межэлектродного промежутка при различных режимах промывки  

межэлектродного зазора (отключение одного из сопел, увеличение/уменьшение давления промывки для 

предотвращения образования «рециркуляционной зоны». Альтернативным направлением развития дальнейших 

исследований является разработка алгоритмов адаптивного управления параметрами прокачки в реальном вре-

мени. 

Ключевые слова: проволочно-вырезная электроэрозионная обработка, обрыв проволоки, мостик сварки, прокач-

ка жидкости, моделирование потоков жидкости, короткое замыкание 
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SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF DIELECTRIC FLUID 

FLUSHING DURING WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

Fedorov A.A., Bredgauer Iu.O., Polonyankin D.A., Garanin D.V., Bobkov N.V., Ostash S.V. 

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 

Abstract. Wire electrical discharge machining (WEDM) is widely used in mechanical engineering; however, wire elec-

trode breakage remains one of the key issues reducing process efficiency. Study of the hydrodynamics of the dielectric 

fluid in the machining gap makes it possible to identify critical machining conditions and minimize the probability of 

wire breakage. The lack of information regarding the location of weld bridge formation and its influence on short cir-

cuits and wire breakage, as well as contradictory data concerning the conditions required for stable dielectric fluid 

flushing, determine the relevance of this study. The aim of this work is to experimentally study dielectric fluid flows 

during WEDM in order to identify the regions where a “weld bridge” is formed and to prevent wire electrode breakage. 

Computational fluid dynamics has been employed to model fluid flows, followed by laboratory-scale and full-scale ex-

periments conducted on a Sodick VZ300L machine tool. The scientific novelty of the study lies in identifying the region 

where opposing dielectric fluid flows collide within the machining gap during WEDM in the “CLOSE” mode. This 

region is located approximately 5% below the geometric mid-height of the workpiece. Based on the simulation results, a 

hypothesis is proposed regarding the localization of the weld bridge formation zone that leads to wire breakage. The 

practical relevance of the obtained results lies in the possibility of optimizing the dielectric fluid supply system in the 

interelectrode gap, reducing the likelihood of wire breakage, and increasing WEDM productivity. Considering the ob-

tained findings, further research should focus on modeling the conditions for debris particle removal from the interelec-

trode gap under various flushing modes (such as disabling one of the nozzles or increasing/decreasing flushing pres-

sure) to prevent the formation of a recirculation zone. Another promising direction is the development of adaptive real-

time control algorithms for dielectric fluid flushing parameters. 

Keywords: wire electrical discharge machining (WEDM), wire breakage, weld bridge, dielectric fluid flushing, fluid 

flow modeling, short circuit 
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Введение 

Проволочно-вырезная электроэрозионная обра-
ботка (ПВЭЭО) – высокотехнологичный электрофи-
зический метод, обеспечивающий достижение высо-
кой точности размеров, формы, а также низкой шеро-
ховатости поверхностного слоя деталей, в том числе 
из труднообрабатываемых сталей и сплавов при про-
изводстве вырубных матриц, пресс-форм и штампо-
вой оснастки. Ключевыми преимуществами метода 
ПВЭЭО являются: 1) возможность обработки любых 
токопроводящих материалов, в том числе труднооб-
рабатываемых лезвийными методами; 2) возможность 
бездеформационной обработки нетехнологичных 
конструктивных элементов, таких как узкие щели и 
прорези, тонкостенные элементы. 

Вместе с тем сравнительно невысокая производи-
тельность до сих пор является неразрешенной про-
блемой технологии ПВЭЭО. Одной из главных при-
чин снижения производительности в ходе ПВЭЭО 
являются обрывы проволоки, обусловливающие по-
вышенное потребление электроэнергии, образование 
поверхностных дефектов и увеличение продолжи-
тельности обработки [1−6]. 

С момента выпуска первого коммерческого про-
волочно-вырезного электроэрозионного станка (1967 
год) научно-технологическим сообществом предпри-
нимаются попытки предотвращения обрывов прово-
лочного электрода-инструмента, однако до настояще-
го времени проблема обрывов проволоки полностью 
не решена. К основным хорошо изученным причинам 
обрывов проволоки ученые относят совокупное влия-
ние следующих факторов: 

– тепловое воздействие разрядных искр и умень-
шение сечения проволоки вследствие образования 
кратеров в ходе плавления и испарения материала на 
ее поверхности; 

– термонапряжения в проволоке и ее механиче-
ское растяжение, вызываемое преднатягом; 

– локальные нарушения в системе обратной связи 
(в системе мониторинга межискрового зазора). 

К наименее изученной причине обрывов прово-

локи относится короткое замыкание (КЗ) проволоч-

ного электрода-инструмента и обрабатываемой дета-

ли и, как следствие, выделение большого количества 

тепла на проволоке и ее плавление [7−10]. В меж-

электродном промежутке, величина которого в со-

временных станках составляет от 30 до 50 мкм, нахо-
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дятся частицы шлама, образующиеся при плавлении 

обрабатываемой детали. В подавляющем большин-

стве случаев частицы шлама обладают сферической 

формой, а их размеры варьируются от единиц до не-

скольких десятков микрометров, что является доста-

точным условием для перекрытия межискрового за-

зора одной или несколькими частицами, и возникно-

вения короткого замыкания (КЗ) [10], обусловлива-

ющего обрывы проволоки. 

В работах [11-15] рассматриваются особенности 

образования «мостика сварки» в ходе ЭЭО. В статье 

[11] упомянут «мостик шлама», который образуется 

вследствие накопления шлама в межэлектродном за-

зоре. Авторами статьи [12] сообщается о возникнове-

нии дуги между электродами при электроэрозионной 

обработке мелких отверстий, вызванной скоплением 

шлама в зазоре, вследствие чего происходит короткое 

замыкание. Авторы исследования [15] выполнили 

анализ движения частиц шлама под действием элек-

тростатической силы при ПВЭЭО и пришли к выво-

ду, что частицы шлама образуют «мостики» между 

анодом и катодом во время паузы между импульсами. 

В работе [15] установлено, что накопление частиц 

шлама в межэлектродном промежутке обеспечивает 

образование «мостика шлама» между электродом-

инструментом и поверхностью обрабатываемой дета-

ли, перекрывая рабочий зазор, тем самым способ-

ствуя возникновению КЗ. 

В процессе электроэрозионной обработки кон-

центрация шлама в зазоре снижает производитель-

ность [11, 16−18]. По этой причине производители 

проволочно-вырезных станков оснащают их соплами 

для промывки межэлектродного зазора и удаления 

накапливающегося в нем шлама. Прокачка диэлек-

трической жидкости из верхнего и нижнего сопел 

должна предотвращать скопление шлама и эффек-

тивно удалять его из рабочего зазора. Однако в ходе 

исследования потоков жидкости с помощью высоко-

скоростной камеры обнаружено, что за проволокой в 

геометрическом центре детали возможно возникно-

вение «рециркуляционного потока» [19], который 

образуется при столкновении потоков из нижнего и 

верхнего сопел, что также подтверждается методами 

вычислительной гидродинамики [9]. Аналогичное 

явление наблюдали и российские ученые в ходе ана-

лиза эффективности промывки межэлектродного 

промежутка при копировально-прошивной электро-

эрозионной обработке полимерных композиционных 

материалов. Экспериментальные данные и компью-

терное моделирование свидетельствуют о том, что 

при определенном положении сопел в ходе обработки 

возникает турбулентное движение потоков, способ-

ствующее снижению давления промывки, а также  

налипанию шлама на электрод-инструмент и возник-

новению КЗ [20]. Образование «рециркуляционного 

потока» приводит к столкновению частиц шлама, а 

также является причиной неэффективной эвакуации 

частиц шлама из зоны обработки. 

Исследование влияния уровня подачи диэлектриче-

ской жидкости на обрывы проволоки показало, что при 

снижении скорости прокачки происходит увеличение 

амплитуды колебаний проволоки, а также возрастает 

количество частиц шлама, скопившихся в зазоре, что 

особенно выражено при врезании электрода-

инструмента в заготовку (первые 1−3 мм обработки) и 

способствует росту числа обрывов проволоки [20]. 

Как сообщается в работе [2], частота обрывов 

проволоки в нижней части заготовки выше, чем в 

верхней. Данный эффект возникает благодаря дей-

ствию силы тяжести на потоки диэлектрической жид-

кости и частицы шлама, способствующей более ин-

тенсивному движению частиц шлама в нижнем 

направлении, что повышает вероятность образования 

их агломератов, «мостика сварки» и, как следствие, 

возникновения КЗ. 

Таким образом, существующие подходы к реше-

нию проблемы удаления частиц шлама посредством 

теоретического и(или) экспериментального исследо-

вания условий прокачки диэлектрической жидкости 

через межэлектродный зазор представлены в литера-

туре весьма ограниченно, кроме того, опубликован-

ные данные обладают отчасти противоречивым ха-

рактером. 

В настоящее время механизм образования «мо-

стика сварки» не изучен детально, в научно-

технической литературе обнаруживаются фрагмен-

тарные данные о влиянии частиц шлама и «мостика 

сварки» на возникновение КЗ и обрывы проволоки, 

что обусловливает актуальность и практическую зна-

чимость данной работы, целью которой явялется мо-

делирование процесса прокачки диэлектрической 

жидкости при ПВЭЭО, определение области столк-

новения потоков и характера течений диэлектриче-

ской жидкости в межэлектродном зазоре. 

Материалы и методы исследования 

Работы по данному исследованию были разделе-
ны на три части:  

1) Компьютерное моделирование потоков ди-
электрической жидкости в рабочем промежутке в 
среде SolidWorks FlowSimulation. 

2) Макетное моделирование потоков диэлек-
трической жидкости в рабочем промежутке. 

3) Проверка полученных данных на проволоч-
но-вырезном электроэрозионном станке Sodick 
VZ300L. 

1. Компьютерное моделирование потоков ди-
электрической жидкости в рабочем промежутке в 
среде SolidWorks FlowSimulation. 

Для компьютерного моделирования были спроек-
тированы 3D-модели заготовки (30×30×80 мм) (рис. 1, 

а, позиция 1), проволоки диаметром 0,25 мм (рис. 1, а, 
позиция 2), верхнего и нижнего сопел (рис. 1, а, пози-
ции 3 и 4 соответственно), диаметр выходного канала 
сопел равен 6 мм, что соответствует паспорту станка. 
С учетом диаметра проволоки (0,25 мм) и межэлект-
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родного зазора (0,05 мм) в заготовке спроектирована 
прорезь, имитирующая заход проволочного электрода-
инструмента (рис. 1, б) при работе станка.  

Расположение сопел относительно заготовки ре-
гулируется на станке режимами «CLOSE», «OPEN» и 
«OPEN U»  (рис. 2). В данном исследовании распо-
ложение сопел относительно заготовки соответствует 
режиму «CLOSE», так как опыт работы авторов на 
станке показывает, что обрывы проволоки чаще про-
исходят в этом режиме. Режим «CLOSE» обеспечива-

ет расстояние между обрабатываемой заготовкой и 
соплами, равное 0,1 мм. 

При моделировании была выбрана рабочая жид-
кость – деонизированная вода, ее плотность составля-
ет 997 кг/м

3
. Скорость потока диэлектрической жид-

кости равна 75 м/с (рис. 3), это граничное условие 
задается в зависимости от площади выпускных от-
верстий сопел, при этом направление стрелок имити-
рует направление потоков, они направлены навстречу 
друг другу, что обеспечивает промывку межэлек-
тродного промежутка. 

а  

б  

Рис. 1. Спроектированная 3D-модель для компьютерного моделирования (а) и вид заготовки сверху (б):  

1 – заготовка; 2 – проволока; 3 – верхнее сопло; 4 – нижнее сопло  

Fig. 1. Designed 3D model for computer simulation (a) and (б) top view of the workpiece: 

1 is workpiece; 2 is wire; 3 is upper nozzle; 4 is lower nozzle 

 

Рис. 2. Схематичное расположение сопел при проволочно-вырезной электроэрозионной обработке: 

а – в режиме ««OPEN U»; б – в режиме «OPEN»; в – в режиме «CLOSE» 

Fig. 2. Schematic diagram of nozzle disposition during WEDM: a is in the "OPEN U" mode; 

б is in the "OPEN" mode; в is in the "CLOSE" mode 
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Рис. 3. Задание граничных условий (скорость потока 

диэлектрической жидкости равна 75 м/с)  

Fig. 3. Specification of boundary conditions (the dielec-

tric fluid flow velocity is 75 m/s) 

Во время обработки проволочный электрод-
инструмент проматывается через рабочую зону со 
скоростью 13 м/мин. Процесс обработки обеспечива-
ется перемещением стола по траектории, заданной 
программой. Для упрощения модели было пренебре-
жено указанными условиями, так как они незначи-
тельно влияют на условия промывки в рабочей зоне.  

2. Макетное моделирование потоков диэлектри-
ческой жидкости в рабочем промежутке. 

Для макетного моделирования потоков диэлектри-
ческой жидкости при ПВЭЭО был изготовлен экспе-
риментальный стенд (демонстрируется на рис. 4), со-
стоящий из имитатора сопел  электроэрозионного 
станка (рис. 4, a), макета заготовки (30×30×80 мм) из 
органического стекла с прорезью длиной 15 мм и ши-
риной 0,35 мм в центре, которая имитирует рабочую 
зону при ПВЭЭО (рис. 4, б), емкости размерами 
300×300×300 мм и толщиной стенки 4 мм, выполнен-
ной из оргстекла (рис. 4, г), а также силиконовых тру-
бок для подачи жидкости (рис. 4, в, г) и гидростанции 
с насосом Grundfos (на рисунке не демонстрируется). 
Макет заготовки был изготовлен из оргстекла для реа-
лизации принципиальной возможности наблюдения 
потоков жидкости во время процесса прокачки. Реги-
страция потоков диэлектрической жидкости в макете 
заготовки выполнялась с использованием высокоско-
ростной камеры Microtron EoSens CL MC1363 (Герма-
ния) с частотой кадров 150 fps и разрешением 
640×1024 пикселя на дюйм (см. рис. 4, г), при этом 
камера располагалась рядом с фотобоксом. 

Имитатор сопел станка Sodick VZ 300L был изго-
товлен методом 3D-печати по технологии DLP (Digital 
Light Processing) на 3D-принтере Anycubic Photon 
Mono из фотополимерной смолы ELEGOO UV Standart 
Resin Red с учетом зазоров между соплами и обраба-
тываемой заготовкой в положении «CLOSE» (закрытая 
обработка – оба сопла находятся на расстоянии 0,1 мм 
от заготовки), диаметр сопел составлял 6 мм.  

 

  

  

Рис. 4. Стенд для проведения высокоскоростной съемки потоков тестировочной жидкости при прокачке  

через рабочую зону макета заготовки: а – имитатор сопел станка Sodick VZ300L; б – 3D-модель макета 

заготовки; в – имитатор сопел с установленным макетом заготовки из оргстекла; г – общий вид стенда – 

взаимное расположение емкости из оргстекла, имитатора сопел, фотобокса, макета заготовки и высоко-

скоростной видеокамеры 

Fig. 4. Experimental setup for high-speed imaging of the test fluid flow during flushing through the working zone  

of the workpiece mock-up: a is nozzle simulator of the Sodick VZ300L machine; б is 3D model of the work-

piece mock-up; в is nozzle simulator with the installed acrylic workpiece mock-up; г is general view  

of the setup showing the relative positions of the acrylic tank, nozzle simulator, light box, workpiece mock-up, 

and high-speed video camera 
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Для видеорегистрации потоков жидкости в заго-
товке использовалась подкрашенная перманганатом 
калия с концентрацией 2 г/л дистиллированная вода 
(здесь и далее «тестировочная жидкость»), обеспечи-
вающая возможность наглядной визуализации пото-
ков на фоне оптически прозрачной деионизированной 
воды в условиях достаточного для регистрации высо-
коскоростной камерой контраста. Фиксация макета 
заготовки на имитаторе сопел, а также всей получен-
ной конструкции на дне ванны из оргстекла выполня-
лась с использованием термоклея. Сборка ванны про-
изводилась с использованием разведенного в дихлор-
этане небольшого количества полилактидной струж-
ки (PLA – Polylactic Acid). После чего ванна заполня-
лась водой для проверки ее герметичности и после-
дующего выполнения экспериментов. 

Далее включалась запись высокоскоростной ка-
меры, а затем кратковременно выполнялась подача 
тестировочной жидкости через силиконовые трубки, 
имитатор сопел, за счет чего тестировочная жидкость 
прокачивалась через рабочую зону макета заготовки с 
одновременной видеофиксацией процесса прокачки 
на высокоскоростную камеру. 

3. Проверка полученных данных на проволочно-
вырезном электроэрозионном станке Sodick VZ300L. 

В третьей части эксперимента полученные на 
стенде данные верифицировались на проволочно-
вырезном электроэрозионном станке Sodick VZ300L 
для сопоставления компьютерного и макетного моде-
лирования с обработкой на промышленном оборудо-
вании. В качестве заготовки (материал – сталь 
5ХНМ) был использован параллелепипед (рис. 5) 
размерами 170×30×80 мм (Д×Ш×В), который уста-
навливался на столе станка и закреплялся стандарт-
ными прижимами. В параллелепипеде был изготов-
лен паз размерами 10×5×80 мм. Выпадающая часть, 
образованная при изготовлении паза проанализиро-
вана в пункте «Результаты макетного моделирования 
потоков диэлектрической жидкости при ПВЭЭО на 
стенде». Электродом-инструментом являлась латун-
ная проволока диаметром 0,25 мм (Cu – 60%, Zn – 
40%). Диэлектрической жидкостью являлась дистил-
лированная вода. В ходе эксперимента положение 
сопел находилось в позиции «CLOSE» – оба сопла 
находятся на расстоянии 0,1 мм от заготовки. Схема 
положения сопел представлена на рис. 2, в.  

Действующие значения тока и напряжения, рас-
считанные программным обеспечением станка, в 

процессе ПВЭЭО принудительно не изменялись и 
фиксировались с использованием встроенных вольт-
метра и амперметра. Среднее значение тока состави-
ло 8,8 А при изменении силы тока в диапазоне от 8,7 
до 8,9 А, а среднее значение напряжения составило 24 
В, при этом напряжение варьировалось в диапазоне 
от 22 до 26 В. Остальные параметры обработки при-
ведены в таблице. 

 

Рис. 5. Положение заготовки на столе станка  

Fig. 5. Position of the workpiece on the machine table 

Полученные результаты и их обсуждение 

Общеизвестно, что ухудшение условий прокачки 

диэлектрической жидкости через МЭП приводит к 

снижению производительности ПВЭЭО, а также спо-

собствует повышению вероятности обрывов прово-

локи [19]. Другими словами, эффективность удаления 

шлама из межэлектродного промежутка потоками 

диэлектрической жидкости оказывает непосредствен-

ное влияние на стабильность процесса ПВЭЭО. Од-

нако некоторые исследования зачастую демонстри-

руют противоречивые результаты [18, 21-22]. Поэто-

му  для получения достоверных результатов с высо-

кой степенью сходимости при моделировании были 

воспроизведены параметры, технологические режи-

мы и характеристики промышленного оборудования.  

Таблица. Режимы проволочно-вырезной электроэрозионной обработки на станке Sodick VZ 300L 

T a b l e .  Wire-cut electrical discharge machining modes on the Sodick VZ 300L machine 

ON OFF IP MAO SV V SF WT WS WP EPA 

4,5* 7,5 15 
243 

21 8 3 12 13 55 
0 

008** 014 2215 +021,0 8,0 0030 120 130 055 

* В верхней части строки указано фактическое значение каждого параметра:  длина импульса (ON), мкс; длина паузы между 

импульсами (OFF), мкс; максимальный ток (IP), A; критерии стабильности обработки (MAO) – в кодированных значениях; 

напряжение искрового зазора (SV), В; напряжение источника питания генератора (V), В; верхний предел скорости обработ-

ки (SF), мм/мин; усилие преднатяжения проволоки (WT), Н; скорость промотки проволоки (WS), м/мин; частота инвертора 

прокачки высокого давления (WP), Гц; EPA – упрощенная регулировка мощности. 

** В нижней части строки указано зашифрованное кодовое значение со стойки ЧПУ-станка Sodick VZ300L. 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2026. Т.24. №2 108 

1. Результаты компьютерного моделирования 

потоков диэлектрической жидкости при ПВЭЭО. 

Результаты 3D-моделирования представлены на 

рис. 6. Направление потоков диэлектрической жид-

кости указаны синими стрелками. Можно выделить 

три основных направления распределения потоков. 

Часть потоков из нижнего и верхнего сопел, указан-

ные на рис. 6 цифрами 1 и 2, разбиваются о нижнюю 

и верхнюю поверхности заготовки, так как диаметр 

сопел (6 мм) значительно превышает размер меж-

электродного промежутка (0,05 мм). Этот фактор не 

позволяет всему объему жидкости проникнуть в ра-

бочую зону. Однако жидкость, попавшая в межэлек-

тродный промежуток, продолжает движение по нему, 

тем самым обеспечивая промывку рабочей зоны.  

Движение диэлектрической жидкости вдоль меж-

электродного промежутка продолжается до момента 

столкновения двух потоков, направленных из нижне-

го и верхнего сопел. По результатам моделирования 

можно заключить, что столкновение происходит в 

середине заготовки, так как нижнее и верхнее сопла 

равноудалены от заготовки и скорость потоков, 

направленных из них, одинакова. 

Часть потока, обозначенная цифрой 3 на рис. 6, 

выходит из рабочей зоны в направлении, противопо-

ложном направлению обработки.  

Как известно, при столкновении двух ламинарных 

потоков возникает интенсивное вихреобразование и 

турбулентность, поскольку потоки пытаются выров-

нять свои скорости. Поэтому, по нашему предположе-

нию, в зоне столкновения потоков, обозначенной 

красным квадратом на рис. 6, может наблюдаться ре-

циркуляция потоков в связи с резким изменением 

направления движения жидкости. «Рециркуляционная 

зона» увеличивает эффективность эвакуации частиц из 

зоны столкновения потоков, однако может способ-

ствовать образованию «эффективных частиц», потен-

циально приводящих к короткому замыканию [22]. 

2. Результаты макетного моделирования потоков 

диэлектрической жидкости при ПВЭЭО на стенде. 

Для более детального анализа особенностей рас-

пространения тестировочной жидкости в межэлек-

тродном промежутке макета-заготовки в различные 

моменты времени (t = 19,034–19,397 с) с видеозаписи 

были сделаны стоп-кадры, наглядно отражающие 

изменение характера движения потоков тестировоч-

ной жидкости (рис. 7). Как видно из рис. 7, все зна-

чимые события протекают в течение 0,363 с. Даль-

нейшее наблюдение потоков тестировочной жидко-

сти становится невозможным в связи с полным за-

полнением ею межэлектродного промежутка макета-

заготовки. Также необходимо пояснить начало появ-

ления значимых событий с 19-й секунды эксперимен-

та. Данный временной интервал был необходим для 

подготовительных работ перед запуском насоса гид-

ростанции, в то время как видеозапись уже была 

включена. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Результаты 3D-моделирования потоков диэлектрической жидкости при ПВЭЭО с помощью ПО Solid-

Works FlowSimulation: а – поперечное сечение; б – продольное сечение  

Fig. 6. Results of 3D modeling of dielectric fluid flows during WEDM using SolidWorks FlowSimulation software: a 

is cross section; б is longitudinal section 
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При анализе первого  стоп-кадра с высокоско-
ростной камеры (рис. 7, а) наблюдаются два потока 
тестировочной жидкости из верхнего и нижнего со-
пел (показаны белыми стрелками). При этом более 
интенсивный поток тестировочной жидкости виден с 
верхнего сопла. Это можно объяснить сонапраленно-
стью векторов силы притяжения и направления рас-
пространения потока из верхнего сопла. Через 0,028 с 
потоки выравниваются (рис. 7, б) и выглядят практи-
чески одинаковыми, встречаясь ниже середины дли-
ны заготовки на 5% от всей длины заготовки, о чем 
свидетельствует более насыщенный темно-
фиолетовый цвет. Однако стоит отметить, что в связи 
с насыщенностью цвета тестировочной жидкости 
тяжело определить точное место столкновения пото-
ков. Рис. 7, в-д демонстрирует дальнейшую интенси-
фикацию процесса прокачки. Это хорошо прослежи-
вается по усилению окраса центральной части меж-
электродного промежутка. При этом потоки при 
столкновении в  центре распространяются вправо – в 
единственно возможное направление, в область от-
крытого реза. Распространение влево невозможно из-
за конфигурации макета-заготовки (см. рис. 1, б). В 
этом можно убедиться,  наблюдая четкую границу в 

левой части макета-заготовки на каждом из снимков, 
представленных на рис. 7. 

Рис. 7, е характеризуется более интенсивным за-
полнением межэлектродного промежутка тестиро-
вочной жидкостью, так как потоки с верхнего и ниж-
него сопла перемешиваются и двигаются. Мы пред-
полагаем, что таким образом формируется «поток 
разворота», в котором сталкиваются частицы шлама 
при ПВЭЭО, формируя «мостик сварки». Однако 
здесь же можно наблюдать участки (отмечены белы-
ми стрелками), где циркуляция тестировочной жид-
кости все еще отсутствует. Начиная с момента време-
ни t = 19,205 с (см. рис. 7, е), на наш взгляд, образу-
ются наиболее опасные условия прокачки с точки зре-
ния образования застойной зоны и  формирования 
«мостика сварки», поскольку он возникает непосред-
ственно в ходе электроэрозионной обработки, при 
этом эффективное удаление шлама на всей длине меж-
электродного промежутка не реализуется. Условия 
прокачки в момент времени t = 19,205 с и аналогичные 
ему моменты способствуют быстрому росту концен-
трации частиц шлама в межэлектродном промежутке 
и, как следствие, приводят к увеличению вероятности 
образования «мостика сварки» с последующим КЗ и 
обрывом проволоки. 

 

 

Рис. 7. Номера стоп-кадров и соответствующее им время на  видеозаписи прокачки диэлектрической жидкости 

в различные моменты времени: а – 2779  (19,034  с); б – 2783  (19,062  с); в – 2791  (19,116  с); г – 2796  

(19,150  с); д – 2798 (19,164  с); е – 2804 (19,205  с); ж – 2807 (19,226  с); з – 2832 (19,397  с) 

Fig. 7. Frame numbers and corresponding timestamps on the video recording of dielectric fluid flushing at different 

moments in time: a is frame 2779 (19.034 s); б is frame 2783 (19.062 s); в  is frame 2791 (19.116 s);  

г  is frame 2796 (19.150 s); д is frame 2798 (19.164 s); е is frame 2804 (19.205 s); ж is frame 2807 (19.226 s);  

з is frame 2832 (19.397 s) 

а б в г 

д е ж з 
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На рис. 7, ж можно наблюдать межэлектродный 

промежуток, практически полностью окрашенный 

тестировочной жидкостью. Наблюдение динамики 

потоков становится затруднительным. Важно отме-

тить наличие центра столкновения потоков, он пред-

ставлен одним из самых темных участков фотогра-

фии (указан белыми стрелками).  

Дальнейшие снимки процесса прокачки, где  

t = 19,397 с (рис. 7, з), не представляют интереса, так 

как заполнение МЭП тестировочной жидкостью пол-

ностью окрасило межэлектродный промежуток и де-

лает наблюдение практически невозможным. Стоит 

отметить, что вихревые потоки (отмечены белыми 

стрелками) создают дополнительное сопротивление 

движению основного потока, препятствуя более эф-

фективному удалению частиц шлама. 

3. Результаты исследования прокачки диэлек-

трической жидкости на проволочно-вырезном элек-

троэрозионном станке Sodick VZ300L. 

В ходе эксперимента был зафиксирован один об-

рыв проволоки, несмотря на использование заводских 

параметров реза, рассчитанных программным обес-

печением станка, которые считаются оптимальными 

и должны предотвращать обрывы проволоки. Этот 

факт еще раз подчеркивает необходимость исследо-

ваний, направленных на минимизацию количества 

обрывов проволочного электрода-инструмента. 

Полученный на указанных в таблице режимах 

образец (выпадающая часть) представлен на рис. 8. 

 

Рис. 8. Выпадающая часть образца стали 5ХНМ,  

обработанного в режиме «CLOSE»:  

В.С. – положение верхнего сопла,  

Н.С. – положение нижнего сопла 

Fig. 8. Detached part of the 5KhNM steel sample machined 

in the “CLOSE” mode: B.C. is position of the upper 

nozzle; Н.С.  is position of the lower nozzle 

На образце четко визуализируются три зоны: зо-

ны 1, зоны 2, зона 3. Как видно, зоны 1 протяженно-

стью 15 мм находятся в верхней и нижней частях об-

разца. Они имеют самый светлый оттенок, что свиде-

тельствует о минимальном количестве налипшего на 

них шлама, следовательно, уровень прокачки диэлек-

трической жидкости и вымывания шлама в этих об-

ластях были наилучшими. Это объясняется тем, что 

верхнее и нижнее сопла во время эксперимента были 

приближены к детали на 0,1 мм и поток деионизиро-

ванной воды попадал непосредственно в межэлек-

тродный зазор, интенсивно вымывая шлам. Столкно-

вение частиц шлама и возможность образования «мо-

стика сварки» в этих зонах маловероятны.   

Зоны 2 следуют непосредственно за зонами 1 и 

также расположены в верхней и нижней частях об-

разца. Очевидно, что из-за падения давления уровень 

прокачки в зонах 2 менее интенсивный, чем в зонах 1, 

следовательно, налипшего шлама в этих зонах боль-

ше (прослеживается по более темному оттенку). Так-

же следует отметить, что зона 2 для верхнего сопла 

более протяжѐнная, чем для нижнего.  

После зон 2 на образце выделяется зона 3, обла-

дающая наименьшей протяженностью. Необходимо 

отметить, что центр зоны 3 располагается не на полу-

высоте детали, а немного ниже ее, примерно на 5% от 

всей длины заготовки, ближе к нижнему соплу. Это 

также можно объяснить действием силы притяжения. 

Цвет зоны 3 – черный, что объясняется большим ко-

личеством налипшего шлама. Это свидетельствует о 

наименьшем уровне прокачки диэлектрической жид-

кости и, как следствие, наихудшем вымывании шлама 

и наличии застойной зоны с потоками разворота и 

столкновениями частиц шлама, приводящих к фор-

мированию «мостика сварки», инициирующему КЗ и 

обрыв проволоки.  

В центре зоны 3 наблюдается участок более свет-

лого оттенка по сравнению с остальной частью дан-

ной зоны. Как показывают результаты моделирова-

ния условий прокачки, описанные выше в пункте 1, 

участку светлого оттенка в зоне 3 соответствует об-

ласть столкновения верхнего и нижнего потоков ди-

электрической жидкости. Уровень вымывания шлама 

в этой области, вероятно, более высокий по сравне-

нию с остальной частью зоны 3, поэтому его налипа-

ние происходит менее интенсивно. 

4. Обобщение данных компьютерного моделиро-

вания, макетного моделирования на стенде и про-

мышленного реза на станке. 

Для комплексной оценки проведенных исследо-

ваний необходимо провести сравнение результатов, 

описанных в пунктах 1-3.  

При сопоставлении результатов численного мо-

делирования, выполненного с применением методов 

вычислительной гидродинамики, с эксперименталь-

ными данными, полученными на промышленном 

электроэрозионном станке, выявлено частичное несо-
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ответствие моделей реальным процессам в части рас-

положения места столкновения потоков. В компью-

терном моделировании место столкновения соотству-

ет геометрическому центру высоты заготовки, однако 

по результатам макетного моделирования и реально-

го реза на оборудовании наблюдается смещение ме-

ста столкновения потоков на 5%  ниже геометриче-

ского центра заготовки.  Предположительно расхож-

дения могут обуславливаться следующими фактора-

ми. Во-первых, наличием выраженного уменьшения 

потоков – попадание струи рабочей жидкости, выхо-

дящей из сопла диаметром 6 мм, в узкий межэлек-

тродный промежуток (0,05 мм). Это может быть свя-

зано с формированием нелинейных эффектов вторич-

ных течений, вызванных уменьшением потока (соот-

ношение диаметра струи к ширине зазора менее 0,01). 

Во-вторых, гравитационным воздействием на диэлек-

трическую жидкость: верхний поток под собствен-

ным весом отклоняется вниз, изменяя точку его 

встречи с противоположным потоком. Для повыше-

ния результатов компьютерного моделирования тре-

буются дальнейшие исследования, направленные на 

уточнение математических моделей течений в усло-

виях узких прорезей и щелей с учетом микрогеомет-

рии поверхности, по которой распространяется тече-

ние, и гравитационных сил.  

Также полученные в ходе экспериментальных ис-

следований данные (пункты 1-3) целесообразно сопо-

ставить с данными компьютерного моделирования 

[18] в программном продукте STAR-CCM+, который 

позволяет рассчитывать данный вид модели прокачки 

посредством вычислительной гидродинамики. Ком-

пьютерная модель показала неустойчивость потока 

прокачиваемой жидкости из-за сильной турбулентно-

сти при длине прорези менее 2 мм и образование за 

проволокой, в средней части пропила, застойной зо-

ны. Здесь же японские исследователи упоминают, что 

при длине пропила более 3 мм сопла диаметром 6 мм 

полностью находятся: нижнее – под деталью, верхнее 

– над деталью, и большая часть потока из сопел по-

ступает в обработанный пропил, делая поле потока 

устойчивым. При этом стабильность прокачки долж-

на быть высокой, а количество обрывов проволоки 

минимальным. Однако авторами данного исследова-

ния при макетном моделировании прокачки на стен-

де, даже при длине прорези 15 мм, не было получено 

стабильного потока прокачки (см. пункт 2). Вероятно, 

данное противоречие связано с тем, что в [18, рис. 3] 

компьютерное моделирование не учитывает микро-

пульсации гидравлического потока, присутствующие 

в реальных гидравлических системах.  

Также необходимо сопоставить данные рис. 8, 

полученного при промышленном резе, и данные ана-

лиза отслеживания частиц шлама в зазоре, получен-

ные с помощью модели Лагранжа [18, рис. 4]. Модель 

учитывает движение твердофазного шлама в потоке 

деионизированной воды. При толщине детали 10 мм 

А. Окада и др. [18] разделили деталь условно на 10 

слоев, каждый высотой 1 мм, и в каждом слое распо-

ложили 5 частиц шлама в межэлектродном зазоре - 

между проволокой и обрабатываемой заготовкой. 

Таким образом, в модели каждую секунду в межэлек-

тродном зазоре генерировалось 50 частиц. Результаты 

расчѐта показали, что при прокачке в середине проре-

зи за проволокой образуется «застойная зона» и неко-

торые частицы шлама могут задерживаться в ней в 

течение длительного периода времени, вплоть до 50 

мкс. Этот факт удовлетворительно коррелирует с 

нашей гипотезой о формировании «мостика сварки», 

когда одна частица сталкивается с дугой, образуя аг-

ломерат, способный перекрыть межэлектродный 

промежуток и вызвать КЗ с дальнейшим обрывом 

проволоки. Однако в модели есть и противоречащие 

рис. 8 данные. В частности, не объясняется отсут-

ствие скопления частиц шлама непосредственно в 

месте столкновения потоков, хотя, по нашим данным 

(см. рис. 8, зона 3), в нем должно присутствовать 

значительное количество шлама (см. пункт 3).  Кроме 

того, рис. 8 свидетельствует об ухудшающемся вы-

мывании шлама в зоне 3, которое значительно хуже, 

чем в зоне 2, а расчетная модель [18], напротив,  по-

казывает наибольшее скопление шлама в зонах 2 и 

интенсивное удаление в зоне 3.  

Проведенные исследования с использованием 

компьютерного, макетного и промышленного модели-

рования позволили установить, что место столкнове-

ния потоков при проволочно-вырезной электроэрози-

онной обработке в режиме «CLOSE» находится на 5% 

ниже середины геометрического центра заготовки – 

наиболее вероятном месте образования эффективных 

частиц и «мостика сварки». Полученные данные могут 

быть использованы для дальнейшей оптимизации тех-

нологии ПВЭЭО с целью снижения обрывов проволо-

ки и повышения производительности обработки.  

Таким образом, экспериментальные данные (см. 

пункт 3) демонстрируют удовлетворительную сходи-

мость с результатами моделирования (см. пункты 1 и 2), 

подтверждая адекватность использованного подхода. 

Заключение 

На основании проведенных исследований по 

компьютерному и макетному моделированию пото-

ков диэлектрической жидкости на стенде с последу-

ющей верификацией данных на промышленном обо-

рудовании для проволочно-вырезной электроэрози-

онной обработки можно сформулировать следующие 

выводы: 

1. Сопоставляя данные макетного моделирования 

и реального реза, можно отметить, что область факти-

ческого столкновения потоков прокачиваемого ди-

электрика находится приблизительно на 2-5% ниже 

геометрической полувысоты детали в режиме 

«CLOSE», что, вероятно, связано с сонапраленностью 

силы гравитационного притяжения и направления рас-

пространения потока диэлектрика из верхнего сопла. 
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2. Наиболее вероятной областью обрывов прово-

локи в процессе ПВЭЭО в режиме «CLOSE» является 

полувысота детали – ближе к нижнему соплу. Это 

обусловлено снижением скорости прокачки диэлек-

трической жидкости в области столкновения потоков 

и формированием в ней застойной зоны с образова-

нием мостиков сварки из частичек шлама, формируе-

мых в ходе оплавления заготовки и проволочного 

электрода-инструмента. 

3. Анализ показал, что компьютерное моделиро-

вание демонстрирует ограниченную точность при 

описании потоков в реальных условиях обработки, 

особенно в областях с экстремально малыми зазора-

ми. Перспективным направлением совершенствова-

ния моделей является детальное изучение гидроди-

намики в стесненных межэлектродных промежутках. 

На основании полученных выводов интерес пред-

ставляет моделирование условий удаления частиц 

шлама из межэлектродного промежутка при различ-

ных режимах промывки (отключение одного из со-

пел, увеличение/уменьшение давления промывки для 

уменьшения возможности образования «рециркуля-

ционной зоны»). В будущем планируется проведение 

таких исследований по влиянию режимов промывки 

рабочей жидкости на обрыв проволоки при ПВЭЭО. 
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