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Запропоновано спосіб визначення стабільності 
процесу розмірної обробки дугою. Наведено залеж-
ності, за якими визначається приналежність мит-
тєвих значень напруги дуги до зон горіння дуги. За 
значеннями отриманих коефіцієнтів можна суди-
ти про стан процесу і, відповідно, керувати ним, що 
створює широкі можливості по автоматизації керу-
вання станом процесу розмірної обробки дугою

Ключові слова: напруга дуги, зони горіння дуги, 
стабільність процесу, розмірна обробка дугою

Предложен способ определения стабильности про-
цесса размерной обработки дугой. Приведены зависи-
мости, по которым определяется принадлежность 
мгновенных значений напряжения дуги к зонам горе-
ния дуги. По значениям полученных коэффициентов 
можно судить о состоянии процесса и, соответ-
ственно, управлять им, что создает широкие воз-
можности по автоматизации управления состояни-
ем процесса размерной обработки дугой
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1. Вступ

Для того, щоб відбувся процес розмірної обробки 
дугою (РОД), необхідно створити умови для її запа-
лення та існування. РОД хоч і відноситься до різнови-
ду електроерозійної обробки (ЕЕО) струмопровідних 
матеріалів, проте має суттєві відмінності від тради-
ційних (електроіскрових та електроімпульсних) мето- 
дів ЕЕО. Процес РОД відбувається при довготрива- 
лому горінні електричної дуги в міжелектродному 
проміжку (МЕП) в поперечному потоці робочої ріди- 

ни, яка прокачується під тиском 0,5…3 МПа, що дозво- 
ляє вводити великі потужності в МЕП (потужність 
обмежується величиною поперечного перерізу елект- 
род-інструменту) [1].

Одним з основних показників якості процесу ЕЕО 
є стабільність його горіння [2]. В працях [3–6] розгля- 
дається вплив стабільності горіння на: продуктивність 
процесу РОД, чистоту оброблюваної поверхні елек-
трода-заготовки (ЕЗ), витрати електрода-інструмента 
(ЕІ) та її залежність від динамічного тиску робочої 
рідини і електричної потужності, що підводяться в 
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МЕП. Також на стабільність процесу РОД впливає 
матеріал і форма ЕІ та ЕЗ, склад і температура робочої 
рідини та інші фактори.

На даний час не існує єдиного загальноприйнятно-
го поняття стабільності процесу РОД. Кожен дослід-
ник стабільність процесу РОД розуміє по своєму і тому 
характеризує її за допомогою різних показників. При 
цьому плутанину в даному питанні додають такі по-
няття, як: стаціонарність, сталість, стійкість, стабіль-
ність та інші, за допомогою яких дослідники описують 
процес РОД. Автор вважає, що роз’яснення питання 
щодо стабільності процесу РОД та приведення способу 
по її визначенню є актуальною задачею, яка зменшить 
невизначеність в даній проблемі. 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

За працею В. Фінкельнбурга та Г. Меккера розрізня-
ють стаціонарні та нестаціонарні дуги [7]. Стаціонарна 
дуга – це дуга з сталими, малозмінними параметрами, 
які не залежать від часу. Вона горить не перериваючись, 
а її струм і напруга відмінні від нуля. Нестаціонарна 
дуга характеризується тим, що значення напруги і стру-
му дуги періодично зменшуються до нуля.

На практиці отримали застосування як стаціо-
нарні, так і нестаціонарні дуги, що використовуються 
при зварюванні, плазменій, розмірній, електроіскровій 
обробці, в дугових сталеплавильних печах та на інших 
типах виробництва. Застосування стаціонарної або 
нестаціонарної дуги визначається вибором технології 
обробки металів.

Термін «сталість» і «стабільність» використовуєть-
ся, коли необхідно уточнити характер стаціонарної або 
нестаціонарної дуги. Вони вживаються, коли необхід-
но підтримувати значення параметрів дуги в заданих 
межах.

При РОД використовуються стаціонарна електрич-
на дуга [8]. Так як нас цікавить характер електричної 
дуги при РОД, то в подальшому будемо розглядати 
поняття стабільність і, відповідно, процес стабілізації 
тільки для стаціонарної дуги. В роботах [9, 10] поняття 
стабільність і стійкість дуги розглядаються як синоні-
ми, але в сучасній технічній літературі ці терміни, як 
правило, не є синонімами [11]. 

Стійким прийнято вважати процес, який поверта-
ється у врівноважений стан після будь-яких достатньо 
малих початкових відхилень, що викликані дією зов-
нішніх збурень. Цим пояснюється властивість саморе-
гуляції електричного дугового процесу.

Стабільним вважається процес, у якого відхилен-
ня параметрів від середнього значення не перевищує 
заданого рівня на даній вибірці спостереження або 
розрахунку керуючого впливу.

В [12] стабільним технологічним процесом вважа-
ють властивість останнього забезпечувати постійність 
розподілу ймовірностей значень його параметрів на 
протязі деякого інтервалу часу без урахування впли-
ву зовнішніх факторів. Як зазначається в [11], мірою 
стабільності процесу є відхилення його параметрів 
від середнього значення і в якості міри відхилен-
ня дискретного сигналу найчастіше застосовуються 
дисперсія або коефіцієнт варіації значень струму або 
напруги дуги.

Найчастіше під стабільністю процесу РОД розумі-
ють стабільність горіння електричної дуги і стабіль-
ність електроерозії металу ЕЗ.

Вперше кількісну оцінку стабільності горіння 
дуги запропонував К. К. Хренов [10], який оціню-
вав стабільність за величиною довжини дуги при її 
обриві для нерухомо закріпленого електрода. Він 
встановив, що чим більша довжина дуги при обриві, 
тим стабільніший процес горіння. Недоліком дано-
го методу є велика відносна похибка вимірювання 
15…30 % [13].

В наукових працях в якості міри рівномірності го-
ріння дуги для оцінки її стабільності використовують-
ся статистичні методи. Так, в [14] в якості показника 
стабільності використовують дисперсію струму дуги, 
а у [15, 16] – середньоквадратичне відхилення стру- 
му дуги. В [9] розглядається можливість визначення 
процесу стабільності по дисперсії напруги дуги. В [9, 
14–16] наводяться способи визначення стабільності 
дугового процесу зварювальної дуги в середовищі 
діелектрика, який є подібним до процесу РОД. Так як 
спосіб РОД винайдений досить недавно, то в наукових 
працях, як в зарубіжних, так і в вітчизняних виданнях 
способи визначення стабільності його процесу не ви-
світлювались. Це обумовлює необхідність проведення 
досліджень в даному напрямку.

Впровадження сучасних засобів, які вирішують 
задачу керування подачею ЕІ, неможливе без наяв-
ності достовірного способу визначення стабільності 
процесу РОД. Спосіб визначення стабільності процесу 
РОД дозволить в реальному часі отримувати дані, за 
допомогою яких можливо в автоматичному режимі ке-
рувати процесом РОД. Основною задачею САК подачі 
ЕІ є підтримання МЕП в межах, при яких відбувається 
стабільний процес горіння дуги. Квазіоптимальний 
процес РОД по продуктивності обробки можливий 
лише при стабільному процесі горіння дуги і він від-
бувається, коли швидкість подачі ЕІ приблизно до-
рівнює швидкості електроерозії ЕЗ, а величина МЕП 
становить такий проміжок, при якому в дуговому 
розряді виділяється максимум підведеної електричної 
потужності. 

3. Мета та задачі дослідження

Метою проведення дослідження була розробка 
та перевірка працездатності способу автоматичного 
визначення стабільності процесу РОД.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні основні задачі:

1. Визначити характерні зони горіння дуги при РОД.
2. Розробити спосіб визначення параметрів ста-

більності процесу РОД.

4. Матеріали та методи дослідження стабільності 
процесу розмірної обробки дугою

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті

Дослідження проводились на електроерозійному 
верстаті типу АМН-1 з електромеханічним приводом 
подачі ЕІ. Конструктивні особливості верстату опи-
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сані в роботах [17, 18]. Результати експериментальних 
досліджень були отримані за допомогою інформа-
ційно-вимірювального комплексу, який описаний в 
роботі [19].

В якості витратного матеріалу при експериментах 
використовувались: робоча рідина, що складалася 
з суміші гасу і масла типу “Індустріальне – 12” у 
співвідношенні 1:1; електрод-інструмент з матеріалу 
графіт марки МПГ 7; електрод-заготовка з матеріа-
лу марки Ст3сп згідно ДСТУ3760-98. Були введені 
технологічні обмеження по величині струму в межах 
від 50 до 100 А і динамічному тиску робочої рідини в 
торцевому МЕП Рд=0,01…0,5 МПа. У всіх проведених 
дослідах, що висвітлюються в даній статті, викори-
стовувалась зворотна полярності електродів («+» на 
ЕІ, «-» на ЕЗ).

4. 2. Методика визначення характерних зон горіння  
дуги та параметрів стабільності РОД

Для електроерозійних верстатів падіння напруги 
в МЕП є основним вхідним параметром системи авто-
матичного керування (САК) подачі ЕІ, а її вихідним 
параметром є команда, що змінює швидкість його 
подачі. 

На практиці, на діючих верстатах з гідроприводом 
визначення зони, в якій горить дуга, покладається на 
оператора-верстатника, який керуючись своїм досвідом 
за показами приладів, виконує керування швидкістю 
подачі ЕІ. Технологічні параметри процесу: струм дуги 
та динамічний тиск технологічної рідини він визначає, 
відповідно, за амперметром та манометром. При від-
повідності технологічних 
параметрів за вольтме-
тром оператор-верстатник 
визначає величину зазору 
між ЕІ та електродом-за-
готовкою (ЕЗ). За харак-
тером зміни напруги дуги 
оператор визначає ста-
більність процесу. 

З практичного досвіду 
відомо, що стабільне горін-
ня дуги можливе, коли на-
пруга коливається в межах 
15…50 В. Зони нижче 15 В 
та вище 50 В вважають-
ся зонами нестабільного 
горіння дуги. [20].

Для визначення зон 
горіння дуги пропонуємо 
використати наступний 
спосіб. 

1. Встановлюємо межі 
зон горіння дуги: зона хо-
лостого ходу (миттєве зна-
чення напруги дуги біль-
ше 50 В), зона стабільного 
горіння дуги (миттєве зна-
чення напруги дуги коливається в межах від 15 до 50 В), 
зона короткого замикання (миттєве значення напруги 
дуги менше 15 В.). Характерні зони напруги дуги з ви-
користанням осцилограми Uдуги=f(t) наведені на рис. 1.

2. Виконуємо підрахунок миттєвих значень напру-
ги дуги, що припадають на кожну з вибраних зон за 
встановлений час вимірювання. 

3. Розраховуємо відсоток приналежності миттєвих 
значень напруги дуги в кожній з трьох визначених зон 
за розрахунковий період (час вимірювання).

Для визначення приналежності напруги дуги у 
відсотках до конкретної зони використаємо формули:

zone idl
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де 50 Bn>∑  – кількість точок миттєвого значення 
напруги, що знаходились в зоні від 50 В і більше 
за час проходження in  точок (зона холостого ходу);  

15 50 Bn -∑  – кількість точок миттєвого значення на-
пруги, що знаходились в зоні 15–50 В за час про-
ходження in  точок (зона стабільного горіння дуги);  

15 Bn<∑  – кількість точок миттєвого значення напру-
ги, що знаходились в зоні менше 15 В за час про-
ходження in  точок (зона короткого замикання);  

in∑  – кількість точок вибірки миттєвого значення 
напруги (за час вимірювання).

При розрахунку по (1)–(3) повинна виконуватись 
наступна умова:

i 50 B 15 50 B 15 Bn n n n> - <= + +∑ ∑ ∑ ∑ .   (4)

 

Рис. 1. Характерні зони напруги дуги
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5. Результати досліджень стабільності процесу 
розмірної обробки дуги

На підставі проведених експериментів було вста-
новлено, що при стабільності процесу більше 95 % ха-
рактер миттєвих значень напруги дуги матиме вигляд, 
наведений на рис. 2.

Таким чином, в результаті проведених дослід-
жень нами було визначено, що зменшення амплітуди 
коливання миттєвого значення напруги за рахунок 
зміни швидкості подачі ЕІ, призводить до збільшен-
ня стабільності процесу РОД і при сталому процесі 
різниця амплітуди коливань напруги дуги не пере-
вищує 10 В.

6. Обговорення результатів дослідження процесу 
стабілізації при РОД

Стабілізація процесу горіння дуги в заданих межах 
відбувається за рахунок керування зміни швидкості 
подачі ЕІ, за допомогою якої підтримується постійне 
значення МЕП. В залежності від значення відсотків 
зон, розрахованих по (1)–(3), визначається знак для 
збільшення або зменшення швидкості подачі ЕІ на 
один крок при використанні крокових алгоритмів по-
шуку квазіоптимального режиму по продуктивності 
обробки. Значення кроку залежить від матеріалів ЕІ 
та ЕЗ.

Використовуючи значення коефіцієнтів, що харак-
теризують приналежність миттєвих значень напруги 
дуги (у відсотках або долях) до кожної з означених 
зон (рис. 1), можна побудувати закон управління для 
командного пристрою (мікропроцесорного регулято-
ра), за допомогою якого в автоматичному режимі ви-
конується стабілізація процесу РОД. Підтримка МЕП 
в межах, при яких відбувається стабільне горіння 
дуги, тобто при значенні коефіцієнта Pzone stsbility≥95 %, 
дозволить підтримувати такий режим, при якому по-
тужність, що підводиться в МЕП, буде витрачатись 
на електроерозію металу без пауз, що виникають при 
нестабільному режимі роботи РОД (Pzone stsbility<95 %).

Для визначення стабільності процесу вибрана по-
чаткова зона 15…50 В, яка в декілька разів перевищує 
зону горіння дуги при стабільному режимі горіння 
(10В), тому пропонуємо при побудові командно-
го пристрою використовувати двоступінчастий ре-
жим стабілізації. На першій ступені широка зона 
(15…50 В) дозволяє виконати попередню стабіліза-

цію процесу РОД, а 
на другій ступені з 
шириною зони 10 В 
відбувається оста-
точна стабілізація 
процесу. Так як на 
стан процесу РОД 
впливають: зазор 
між електродами, 
швидкість прокачу-
вання технологічної 
рідини, підведена 
електрична потуж-
ність короткої дуги, 
то зона горіння ду- 
ги при стабільному 
процесі РОД (10 В) 
може зміщуватись в 
межах широкої зони. 
Тому доцільно сере-
дину зони стабіль-
ного горіння (10 В) 

вибирати для кожної ітерації вибірки даних окремо 
по середньому значенню напруги в цій ітерації. 
Це дозволить в автоматичному режимі визначати і 
підтримувати стабільність процесу РОД при зміні 
факторів, що впливають на процес.

Недоліком запропонованого способу визначення 
стабільності дуги є недостатня інформативність про 
процес РОД, оскільки по одній величині напруги на 
дузі не завжди можна визначити стан протікання про-
цесу. Наприклад, при недостатній величині швидкості 
прокачування технологічної рідини може виникнути 
прошарок сажі з продуктів ерозії в МЕП. Даний про-
шарок буде викликати падіння напруги на дузі, подіб-
не падінню напруги при стабільному процесі РОД,  
але струм, який буде протікати через МЕП, не вик- 
личе електроерозію, а буде тільки збільшувати цей 
прошарок. Тому при реалізації запропонованого спо- 
собу на програмно-апаратному пристрої необхідно 
враховувати і дану особливість та доповнювати ко- 
мандний пристрій каналом струму дуги.

Наступним етапом дослідження є розробка мікро-
процесорного регулятора на базі сучасної відладочної 
плати з LCD-екраном архітектури Cortex-M4 [21] на 
контролері типу STM32F429ZI, який буде стабілізува- 
ти процес РОД в автоматичному режимі.

7. Висновки

Обґрунтований інтервал горіння дуги, в якому 
можна отримати стабільний процес РОД, і відповідно, 
забезпечити приріст продуктивності процесу. Запро-
понований спосіб визначає показники стабільності 
процесу РОД, по яких пропонується формувати закон 
управління мікропроцесорного регулятора подачі ЕІ, 

 

Рис. 2. Осцилограма стабільного процесу РОД
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що входить до складу САК подачі ЕІ, для забезпечення 
стабілізації процесу РОД. В САК подачі ЕІ квазіопти-
мальний режим по продуктивності РОД досягається 
за рахунок регулювання швидкості подачі ЕІ до зна-
чення, рівного швидкості електроерозії. Це дозволяє 
підтримувати значення проміжку МЕП таким, при 
якому забезпечується горіння дуги з мінімальними 

викидами миттєвого значення напруги дуги, що від-
повідають значенню напруги дуги при її короткому 
замиканні або обриві. 

Автоматизація процесу подачі ЕІ дозволить підви-
щити продуктивність процесу РОД та зменшити вимо-
ги до кваліфікації оператора-верстатника і відповідно 
заощадити кошти на навчання персоналу. 
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