
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 2025148

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

Современные методы изготовления сложнопрофильных  
электродов-инструментов для электроэрозионной обработки  

(обзор исследований)
Тимур Абляз a, Илья Осинников b, Евгений Шлыков c, *, Карим Муратов d, Владимир Блохин e

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Комсомольский проспект, 29, г. Пермь, 614990, Россия

a  https://orcid.org/0000-0001-6607-4692,  lowrider11-13-11@mail.ru; b  https://orcid.org/0009-0006-4478-3803,  ilyuhaosinnikov@bk.ru;
c  https://orcid.org/0000-0001-8076-0509,  Kruspert@mail.ru; d  https://orcid.org/0000-0001-7612-8025,  Karimur_80@mail.ru;
e  https://orcid.org/0009-0009-2693-6580,  warkk98@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2025 Том 27 № 4 с. 148–179
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-148-179

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.9.048.4

История статьи:
Поступила: 11 июня 2025
Рецензирование: 04 июля 2025
Принята к печати: 09 сентября 2025
Доступно онлайн: 15 декабря 2025

Ключевые слова:
Опытное производство
Электроэрозионная обработка
Электрод-инструмент
Конфигурация электрода-инстру-
мента
Методы изготовления
Аддитивные методы
Технологии быстрого прототипи-
рования
Литье по выплавляемым моделям
Порошковая металлургия

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном машиностроении важную роль играет опытное производство. Технология 
копировально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭЭО) получила широкое распространение при 
обработке опытных деталей, изготавливаемых на потоках гибкого производства. Изготовление электродов-
инструментов (ЭИ) является одним из основных этапов технологического цикла КПЭЭО. Цель работы. 
Обзор существующих исследований современных методов изготовления электродов-инструментов для элек-
троэрозионной обработки. Методы исследования. Произведен обзор научной литературы на тему исследо-
ваний в области электроэрозионной обработки, посвященных электродам-инструментам, преимущественно 
за последние 20 лет. Описаны различные конфигурации конструктивных элементов, обрабатываемых с по-
мощью технологии КПЭЭО, а также конфигурации ЭИ для их обработки. Показаны зависимости влияния 
геометрических параметров ЭИ простейших конфигураций на выходные параметры КПЭЭО. Выделены ос-
новные группы методов изготовления ЭИ. Описаны ограничения, преимущества и недостатки методов, аль-
тернативных традиционным. Выявлены основные тенденции развития современных методов изготовления 
ЭИ. Результаты и обсуждение. На основании обзора литературы, посвященной современным исследова-
ниям в области электроэрозионной обработки, приведены современные тенденции развития конфигураций 
электродов-инструментов, выявлены проблемы изготовления сложнопрофильных электродов-инструментов 
традиционными методами. Установлено, что среди альтернативных методов изготовления электродов-ин-
струментов наибольший интерес современных ученых вызывают литье по выплавляемым моделям, порош-
ковая металлургия и аддитивные методы. Показано, что для каждого метода характерны свои преимущества 
и недостатки, подтвержденные рядом исследований. Выделены актуальные направления развития сложно-
профильных ЭИ и методов их изготовления: топологическая оптимизация электродов-инструментов, ис-
пользование современных высокотехнологичных методов литья; расширение номенклатуры материалов ЭИ 
с повышенными электроэрозионными свойствами; оптимизация режимов порошковой металлургии, FDM-
печати и селективного лазерного сплавления; повышение толщины и качества покрытий электродов-инстру-
ментов, полученных с применением технологий быстрого прототипирования.
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Введение

В настоящее время наблюдается ускоренный 
темп научно-технического прогресса, затрагива-
ющий все отрасли производства. Современные 

машиностроительные предприятия вынуждены 
функционировать в условиях высокой конкурен-
ции [1, 2]. Для сохранения конкурентоспособ-
ности предприятиям необходимо поддерживать 
гибкое развитие и широкую номенклатуру вы-
пускаемых изделий, а также способность бы-
стро реагировать на изменения требований рын-
ка [3–5]. В связи с ростом конкуренции среди 
предприятий и активным увеличением нара-
щивания производств возникает необходимость 
минимизации временных затрат для вывода 
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продукции на рынок. При этом необходимо под-
держивать высокие показатели качества изде-
лий машиностроительных производств на всех 
этапах жизненного цикла. В условиях опытно-
го производства предприятием осуществляется 
проектирование и создание нового изделия, а 
также подготовка к его серийному выпуску [6]. 
Требования потребителя и качественные пока-
затели изделия являются ключевыми факторами 
при создании опытного образца.

При оптимизации технологии изготовления, 
учитывая особенности и сложности опытного 
производства, на этапе технической и эконо-
мической экспертизы осуществляется анализ и 
выбор методов изготовления опытного образца 
[6]. Как правило, традиционные методы изго-
товления изделий машиностроительной отрас-
ли нерационально использовать для получения 
опытного образца. Высокий уровень загрузки 
оборудования для обработки классическими ме-
тодами, сложность профиля, а также высокие 
физико-механические свойства материала изде-
лия требуют применения альтернативных мето-
дов изготовления опытных образцов [7–9].

При обработке сложных конструктивных 
элементов (труднодоступных участков поверх-
ностей, криволинейных и узких пазов, глухих 
отверстий, тонкостенных элементов), а также 
сложнопрофильных опытных деталей, изготав-
ливаемых на потоках гибкого производства, ши-
роко применяется метод копировально-прошив-
ной электроэрозионной обработки (КПЭЭО) 
[10]. Данный метод обработки основан на копи-
ровании формы электрода-инструмента (ЭИ) на 
электрод-деталь (ЭД) под действием электриче-
ских разрядов между ЭИ и ЭД [11, 12].

Высокие показатели точности обработки и 
отсутствие силового воздействия на ЭИ позво-
ляют применять метод КПЭЭО при обработке 
сложнопрофильных конструктивных элементов. 
Зачастую данный метод используется в производ-
стве инструментов, таких как литейные формы, 
пресс-формы и штампы [13–17]. Этот метод ши-
роко применяется при обработке глухих криволи-
нейных пазов, глубоких отверстий малого диаме-
тра, а также внутренних шлицев и зубьев [18]. 

Инструментом при КПЭЭО служит объем-
ный профильный электрод-инструмент. В ко-
пировально-прошивочных станках объемному 
профильному ЭИ придается поступательное 
движение со скоростью Vz по направлению к ЭД 
(рис. 1) [11].

Вследствие постоянного усложнения кон-
структивных элементов, обрабатываемых ме-
тодом КПЭЭО, возникает необходимость в ис-
пользовании ЭИ со сложной геометрией. Одним 
из наиболее затратных этапов с точки зрения 
временных ресурсов является изготовление ЭИ. 
Перед машиностроительными предприятиями 
возникает задача выбора метода изготовления 
ЭИ, позволяющего достичь максимального эко-
номического эффекта за счет обеспечения мак-
симальной производительности и минимальных 
затрат временных и материальных ресурсов.

Проблема изготовления ЭИ известна практи-
чески с момента появления электроэрозионного 
метода обработки. Исследования в этой области 
остаются актуальными за счет тенденций совре-
менного машиностроения на постоянное услож-
нение геометрии, снижение массогабаритных 
характеристик и прочие усовершенствования 
обрабатываемых изделий. 

Рис. 1. Схема копировально-прошивной обработки
Fig. 1. Schematic of die-sinking EDM process
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В настоящее время существует множество ис-
следований в области электроэрозионной обра-
ботки, посвященных методам изготовления ЭИ. 

Целью настоящей работы является обзор 
существующих исследований современных ме-
тодов изготовления электродов-инструментов 
для электроэрозионной обработки.

Для достижения поставленной цели в процес-
се исследования решались следующие задачи:

● классификация методов изготовления ЭИ, 
определение методов, альтернативных традици-
онной лезвийной обработке;

● определение преимуществ, недостатков  
и ограничений современных методов изготовления 
ЭИ по сравнению с традиционными методами;

● определение тенденций развития выделен-
ных методов. 

Методика исследований

Проведен обзор научной литературы на тему 
исследований в области электроэрозионной 
обработки, посвященных электродам-инстру-
ментам, преимущественно за последние 20 лет. 
Описаны различные конфигурации конструк-
тивных элементов, обрабатываемых с помощью 
технологии КПЭЭО, а также конфигурации ЭИ 
для их обработки. Показаны зависимости влия-
ния геометрических параметров ЭИ простейших 

конфигураций на выходные параметры КПЭЭО. 
Выделены основные группы методов изготовле-
ния ЭИ. Описаны ограничения, преимущества  
и недостатки методов, альтернативных традици-
онным. Выявлены основные тенденции разви-
тия современных методов изготовления ЭИ.

Результаты и их обсуждение

Конфигурация ЭИ определяется геометриче-
скими параметрами обрабатываемых конструк-
тивных элементов. В работах [19–23] широко 
представлена номенклатура конструктивных 
элементов, обрабатываемых методом КПЭЭО. 
На рис. 2 приведены примеры подобных элемен-
тов конструкций.

Конфигурации ЭИ
КПЭЭО сложнопрофильных поверхностей 

требует соответствующих геометрических па-
раметров ЭИ. В настоящее время существует 
множество исследований, в которых описаны 
конструктивные особенности ЭИ.

Простые формы
В условиях реального производства простей-

шие конфигурации ЭИ используются редко, по-
скольку конструктивные элементы, обрабаты-
ваемые с их помощью, как правило, возможно 
обработать механическими методами без тех-

Рис. 2. Примеры конструктивных элементов, обрабатываемых методом КПЭЭО
Fig. 2. Examples of structural elements processed by the CPEDM method
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нологических затруднений. Тем не менее суще-
ствует ряд исследований, посвященных влиянию 
геометрических параметров ЭИ на выходные 
параметры КПЭЭО. В таком случае обычно ис-
пользуются ЭИ круглых, квадратных, треуголь-
ных и прочих простейших сечений. Данные ЭИ 
изготавливаются традиционными лезвийными 
методами без каких-либо затруднений. 

В работе [24] представлено исследование 
производительности КПЭЭО в зависимости от 
конфигурации формы электрода. Исследованы 
простые конфигурации ЭИ с круглым, треу-
гольным, квадратным и ромбическим сечения-
ми. Установлено, что при одинаковой площади 
поперечного сечения обработка круглым ЭИ 
характеризуется наибольшей скоростью съема 
материала и наименьшим износом ЭИ. КПЭЭО 
ромбическим ЭИ, напротив, дает наибольший 
износ и наименьшую скорость съема материала. 
Это связано с тем, что у ромбических электро-
дов самая большая периферийная площадь, что 
позволяет быстрее отводить тепло в окружаю-
щую среду. В результате для удаления материала 
доступно меньшее количество тепловой энергии 
по сравнению с другими электродами. Однако 
в острых углах данных электродов наблюдает-
ся высокая концентрация тепла, это приводит  
к интенсивным процессам плавления и испаре-
ния электрода, что увеличивает его износ. Гра-
фики зависимости скорости съема материала 
(MRR) и износа ЭИ (EWR) от его конфигурации 
представлены на рис. 3.

Лучшие показатели ЭИ круглого сечения сре-
ди ЭИ с простой конфигурацией подтверждены 
также авторами исследования [25]. В данной ра-
боте показатели цилиндрических ЭИ сравнива-
лись с электродами треугольного и прямоуголь-
ного сечения.

В работе [107] также представлено иссле-
дование влияния геометрических параметров 
вращающихся ЭИ простейших конфигураций 
на выходные параметры ЭЭО. В исследовании 
использованы ЭИ восьми конфигураций, пред-
ставленных на рис. 4.

Среди всех возможных вариантов были вы-
браны треугольные, квадратные и шестиуголь-
ные поперечные сечения, поскольку они наи-
более просты в проектировании и изготовлении 
для испытаний на электроэрозионном сверле-
нии. Профили поперечных сечений электродов 
были выбраны с учетом того, что наиболее легко 
обрабатываются нецилиндрические формы – 
треугольные, квадратные и шестиугольные.  
В этих случаях были протестированы сечения  
с острыми и закругленными углами. Кроме того, 
был проанализирован цилиндрический электрод 
с прорезями. Для сравнения также исследован 
цилиндрический электрод.

Во всех случаях вращающийся наружный 
диаметр сечения электрода составлял 14 мм. 
Таким образом, в этих испытаниях все электро-
ды имели одинаковую эффективную площадь. 
Значение всех радиусов для электродов с закру-
гленными углами составляло 4 мм, а для прорез-

                                     а                                                                                           б
Рис. 3. Зависимости влияния конфигурации ЭИ и силы тока: 

а – на коэффициент съема материала (MRR); б – на износ ЭИ (EWR) [24]

Fig. 3. Influence of TE configuration and current intensity on: 
a – material removal rate (MRR); б – tool-electrode wear rate (EWR) [24]
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Рис. 4. Конфигурации ЭИ: 
а – цилиндрический; б – цилиндрический с пазом; в – треугольный; г – треугольный с закругленными 
углами; д – квадратный; е – квадратный с закругленными углами; ж – шестиугольный; з – шестиугольный 

с закругленными углами [107]

Fig. 4. Configurations of tool-electrodes: 
a – cylindrical; б – cylindrical with a groove; в – triangular; г – triangular with rounded corners; д – square;  

е – square with rounded corners; ж – hexagonal; з – hexagonal with rounded corners [107]

а б в г

д е ж з

ного цилиндрического электрода ширина проре-
зи составляла 2 мм, глубина – 5,5 мм. В случае 
электродов с острыми углами радиус не исполь-
зовался. Все эти электроды были изготовлены 
на обрабатывающем центре с помощью простой 
фрезерной операции.

Согласно результатам данного исследования 
применение профилированных электродов дает 
лучшие результаты с точки зрения MRR, но не 
EWR и угла конусности отверстия, по сравне-
нию с характеристиками простого цилиндриче-
ского электрода. Более того, чем прочнее геоме-
трия электрода, тем ниже могут быть значения 
TWR и угла конусности отверстия. EWR увели-
чится из-за разницы в объеме электрода, которая 
зависит от формы используемого электрода. Рас-
хождение полученных данных с результатами 
исследований [24, 25] обусловливается враще-
нием ЭИ в процессе обработки.

ЭИ простейших конфигураций редко приме-
няются в условиях производства, однако имеют 
высокую практическую применимость в иссле-
довательских работах. Данные о влиянии геоме-
трических параметров ЭИ простейших конфи-
гураций на выходные параметры КПЭЭО могут 
быть использованы при проектировании слож-
нопрофильных и модульных ЭИ.

ЭИ для обработки глубоких отверстий

Отдельно стоит отметить ЭИ для обработки 
отверстий, или так называемого электроэрози-
онного сверления (ЭЭС) [26–28]. Электроэрози-
онное сверление выполняется с использованием 

цилиндрических электродов для создания отвер-
стий, особенно с малым диаметром и большим 
соотношением сторон в труднообрабатываемых 
материалах без затрат на дорогостоящий режу-
щий инструмент. Однако проблемы глубокой 
обработки отверстий или глубокого сверления 
отверстий часто приводят к нежелательным про-
блемам качества поверхности и геометрии. 

Основная проблема ЭЭС глубоких отверстий 
заключается в низкой производительности от-
носительно лезвийной обработки. Это связано в 
большей степени с низкой эффективностью уда-
ления шлама из зоны обработки. При обработке 
глубоких отверстий процесс удаления шлама за-
труднен. Помимо этого, появляется вторичный 
шлам, который возвращается к ЭИ и повторно 
отбрасывается на стенку отверстия, что приво-
дит к грубой шероховатости внутренней стенки 
[103, 104], а также к потере формы отверстий. 

Конфигурация электрода оказывает огром-
ное влияние на производительность ЭЭС. Не-
достаточная промывка является одной из основ-
ных проблем, которая вызывает засорение зоны 
обработки шламом и приводит к коротким за-
мыканиям [29, 30, 62]. Эффективность промыв-
ки может быть улучшена за счет использования 
электродов различной формы. Изменение внеш-
ней и внутренней формы электрода может изме-
нить поведение диэлектрического потока в зоне 
обработки, таким образом повышают эффектив-
ность промывки.

Ученые из Мельбурнского университета про-
вели колоссальное обзорное исследование [31]  



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 153

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

в области электроэрозионной обработки. Они 
описали конфигурации ЭИ для ЭЭС и их влияние 
на процесс обработки. Спиральный электрод, 
электрод с боковым срезом, электрод с выемкой 
и ступенчатый электрод можно комбинировать с 
вращением и вибрацией электрода, чтобы значи-
тельно изменить поведение потока диэлектрика 
и обеспечить канал для удаления мусора. По-
лый электрод является одним из типов обычно 
используемых электродов в процессе ЭЭС. Диэ-
лектрик может быть доставлен в зону обработки 
через внутреннее отверстие электрода, что спо-
собствует удалению шлама [32–34]. Применение 
щелевого электрода обеспечивает дополнитель-
ный отвод газов и шлама из зоны обработки, а 
также снижает боковое искрение и конусность 
[35–37]. Помимо ступенчатого электрода, для 
повышения производительности процесса ЭЭС 
могут также использоваться спиральные элек-
троды. Спиральные канавки обеспечивают кана-
лы для удаления шлама, они могут уменьшить 
количество шлама в зоне обработки и, как след-
ствие, снизить относительную скорость износа 
инструмента [38].

Таким образом, использование электродов 
различной формы позволяет повысить эффек-
тивность ЭЭС. Электроды определенной формы 
обеспечивают дополнительные каналы для эва-
куации продуктов электроэрозии, а также позво-
ляют избежать коротких замыканий и дугообра-
зования.

Модульные (составные ЭИ)

Модульные электроды также широко пред-
ставлены во множестве исследований. Так, в ра-
ботах [39–41] описаны модульные ЭИ – набор 
стержней, закрепленных в поворотном столе. 
Несколько небольших цилиндрических медных 
электродов размещаются на поворотном столе, 
вращающемся вокруг вертикальной оси. Боль-
шой поворотный стол с несколькими электрода-
ми увеличивает съем материала. Продукты элек-
троэрозии легко удаляются из зазора благодаря 
пространству между электродами. Подобные 
конструкции ЭИ также могут использоваться 
для обработки массива отверстий за один техно-
логический переход [42].

Еще одной областью применения модульных 
ЭИ является обработка криволинейных отвер-
стий. В настоящее время разработаны модуль-

ные ЭИ, состоящие из токопроводных сегмен-
тов, закрепленных на упругих направляющих. 
Такая конструкция позволяет обрабатывать кри-
волинейные отверстия, которые практически не-
возможно обработать традиционными лезвий-
ными методами и методом КПЭЭО электродами 
простых конфигураций [32, 43–46].

Сложнопрофильные ЭИ

Номенклатура конфигураций ЭИ наиболее 
широко представлена электродами с уникальным 
профилем для обработки сложнопрофильных 
конструктивных элементов за один технологи-
ческий переход [20]. Данные ЭИ проектируются  
в зависимости от геометрических параметров 
обрабатываемых элементов и применяются 
только для одного типа изделий. В работах [47, 
48] представлена широкая номенклатура изде-
лий, обрабатываемых методом КПЭЭО, и ЭИ 
для их обработки. Отличительным признаком 
данной группы ЭИ является сложный профиль 
рабочих поверхностей [49].

Топологически оптимизированные ЭИ

Отдельно стоит отметить топологически оп-
тимизированные ЭИ. Зачастую ЭИ для обработ-
ки штампов, литейных форм и прочих сложно-
профильных конструктивных элементов имеют 
крупные габариты и, следовательно, массу. Об-
работка такими ЭИ сопровождается высокими 
нагрузками на направляющие станка и его при-
воды, а также большим расходом материала ЭИ 
при его изготовлении. В настоящее время топо-
логическая оптимизация широко применяется  
в машиностроении для снижения массогабарит-
ных характеристик изделий ответственного на-
значения при сохранении прочностных показа-
телей [50–53]. 

Внедрение топологической оптимизации  
в начальный этап процесса проектирования ЭИ 
может в несколько раз ускорить его по сравне-
нию с традиционным подходом. Это ускорение 
связано с минимумом начальных данных, необ-
ходимых для оптимизации.

В работах [54–61] отмечается возможность 
применения методов топологической оптими-
зации при проектировании ЭИ, а современные 
методы их изготовления позволяют избежать 
структурных дефектов, снижающих прочность  
и жесткость их конструкции.
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В табл. 1 представлена сводная характери-
стика ЭИ, которая построена на основе анали-
за исследований, посвященных конфигурациям 
ЭИ.

На основе анализа табл. 1 и рис. 3 можно сде-
лать вывод о том, что подавляющее большинство 
ЭИ для КППЭО отличается сложнопрофильны-
ми рабочими поверхностями. Благодаря им воз-
можна обработка соответствующих конструк-
тивных элементов, однако остро встает вопрос 
изготовления ЭИ. 

Изготовление ЭИ является одним из основ-
ных этапов технологического цикла КПЭЭО. В 
условиях опытного производства изготовление 
электродов составляет более 50 % финансовых 
и временных затрат [17]. Это связано с посто-
янным усложнением профиля обрабатываемых 
конструктивных элементов и конфигурации ЭИ.

Анализ работ [11, 19] показал, что в условиях 
серийного производства при применении техно-
логий электрофизической сложнопрофильной 
обработки на современных машиностроитель-
ных предприятиях для изготовления ЭИ исполь-
зуются традиционные технологии лезвийной об-
работки, а также пресс-формы. Так, для чистовой 
КПЭЭО служат высокоточные ЭИ, полученные 
методами высокоточной лезвийной обработки 
[70]. Применение данных ЭИ характеризуется 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Конфигурации ЭИ для КПЭЭО

Tool-electrode configurations for CPEDM

Конфигурация ЭИ Исследования Применение Изображение

ЭИ простой формы [24], [25] Обработка конструктивных элементов с 
сечением простой формы (круг, квадрат, и пр.) Рис. 5, а

ЭИ для обработки 
глубоких отверстий

[26], [27], [28], 
[29], [30], [31], 
[32], [33], [34], 
[35], [36], [37], 

[38]

Обработка глубоких отверстий, когда глубина 
обработки значительно превышает диаметр 
отверстия

Рис. 5, б

Модульные 
(составные) ЭИ

[32], [39], [40], 
[41], [42], [43], 
[44], [45], [46]

Обработка массива отверстий. Обработка 
криволинейных отверстий Рис. 5, в, г

Сложнопрофиль-
ные ЭИ

[20], [47], [48],
[49]

Обработка сложнопрофильных фасонных 
поверхностей за один переход Рис. 5, д, е

Топологически опти
мизированные ЭИ

[54], [55], [56], 
[57], [58], [59], 

[60], [61]
Обработка крупногабаритных изделий Рис. 5, ж

снятием минимальных припусков с обрабатыва-
емых поверхностей изделия в процессе КПЭЭО, 
при этом износ ЭИ незначителен, что делает эко-
номически эффективным использование техно-
логии высокоточной лезвийной обработки для 
изготовления чистовых ЭИ.

Лезвийные технологии при изготовлении 
комплектов черновых и получистовых электро-
дов не позволяют обеспечить требуемый эко-
номический эффект. Чрезмерный износ ЭИ в 
процессе КПЭЭО, а также низкий коэффициент 
полезного использования материала при произ-
водстве ЭИ существенным образом сказывают-
ся на экономичности технологического процесса 
изготовления выходной детали.

Реализация подходов быстропереналажива-
емого опытного производства изделий требует 
новых подходов к созданию и отработке техно-
логических режимов обработки с применением 
экономически выгодных технологий создания 
электродов-инструментов. Труднообрабатыва-
емые поверхности и сложная геометрия совре-
менных изделий приводят к усложнению формы 
ЭИ и кратному увеличению стоимости их из-
готовления. В связи с этим возникает проблема 
поиска альтернативных и экономически обосно-
ванных методов изготовления ЭИ для КПЭЭО 
опытных образцов. 
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Рис. 5. Конфигурации ЭИ для КПЭЭО

Fig. 5. Tool-electrode configurations for CPEDM
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В настоящее время наиболее распространены 
аддитивные и литейные методы получения ЭИ, 
электроформование/электроосаждение и порош-
ковая металлургия.

Порошковая металлургия

Технология порошковой металлургии (ПМ) 
для изготовления электродов является простым 
и контролируемым методом, предлагающим 
преимущества по сравнению с другими метода-
ми, согласно исследованию [69]. 

В исследовании Гарба, Абдул-Рани, Юнуса  
и др. [70] проведен широкий обзор работ, по-
священных ЭИ, изготовленным методом по-
рошковой металлургии. Электроды, полученные 
методом ПМ, могут влиять как на макро-, так и 
на микропеременные в электроэрозионной обра-
ботке, а их свойства можно значительно регули-
ровать, изменяя условия спекания и уплотнения. 
Порошковая металлургия имеет много преиму-
ществ по сравнению с традиционными мето-
дами производства, включая лучший контроль 
свойств электрода, улучшенную производитель-
ность и меньшие затраты. 

В работе описано множество исследований, 
посвященных влиянию материала ЭИ на про-
цесс КПЭЭО и выходные параметры обраба-
тываемого изделия. Представлена широкая но-
менклатура материалов, применимых в качестве 
материала ЭИ только при использовании метода 
ПМ для их изготовления. Схема изготовления 
ЭИ методом ПМ представлена на рис. 6.

Метод ПМ, несмотря на свои преимущества, 
имеет ряд ограничений. Наиболее значимым яв-
ляется сложность изготовления крупногабарит-
ных изделий и ограничение по кривизне профи-
ля. Помимо этого, данному методу свойственны 
структурные дефекты и неоднородность свойств 
получаемого изделия, что недопустимо в слу-
чае обработки ответственных изделий или при 
КПЭЭО крупногабаритными ЭИ.

Литье по выплавляемым/выжигаемым  
моделям

Многочисленные исследования показывают, 
что литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) 
дает значительные преимущества для изготов-
ления электродов, позволяя изготавливать слож-
ные формы, сокращать сроки выпуска и снижать 
производственные затраты [64]. 

Метод ЛВМ заключается в получении обо-
лочковых форм с помощью восковых или по-
лимерных 3D-моделей изделия и литниковой 
системы, удаления моделей из формы и после-
дующей заливке расплава материала изделия  
в форму [49]. ЛВМ позволяет производить ЭИ 
с высокими показателями чистоты поверхности, 
тонкостенными конструкциями и сложной гео-
метрией [63].

Схема изготовления изделия с применением 
ЭИ, полученного методом ЛВМ, представлена 
на рис. 7.

Авторами работы [64] проведено исследова-
ние влияния материала ЭИ, полученного мето-
дом ЛВМ, на шероховатость обрабатываемой по-
верхности. Модели для получения оболочковых 
форм, как во многих других исследованиях [49, 
65–67], изготовлены методом стереолитографии 
(SLA) из жидких фотополимеров (рис. 8).

Установлено, что полученные ЭИ имеют 
усадку 0,8…1,9 % и шероховатость поверхности 
Ra 3,20…6,35 мкм в зависимости от материала. 
Данные ЭИ обеспечивают шероховатость Ra  
в пределах 10 мкм.

Существенным недостатком метода ЛВМ 
являются дефекты, характерные для литейных 

Рис. 6. Схема изготовле-
ния ЭИ методом ПМ [71]
Fig. 6. Schematic of tool-
electrode manufacturing by 
powder metallurgy (PM) 

method [71]
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Рис. 7. Схема изготовления изделия с применением ЭИ, полученного методом ЛВМ
Fig. 7. Schematic of finished product manufacturing using an investment cast electrode-tool

                  е                                               д                                            г
Рис. 8. Процесс прототипирования с использованием метода SLA [64]: 

а – 3D-принтер Zongheng SLA-600; б – эпоксидная смола HONY-01; в – проектирование 
поддержек модели; г – модель в процессе 3D-печати; д – УФ-отверждение; е – готовые 

модели

Fig. 8. Prototyping process using SLA method [64]: 
a – Zongheng SLA-600 3D printer; б – HONY-01 epoxy resin; в – model support design; 

г – model in 3D printing process; д – UV curing; е – finished models

а б в

процессов и описанные в работе [68], такие как 
поры, усадочные раковины, трещины. Для мини-
мизации этих дефектов рационально применять 
современные методы литья, такие как литье под 
давлением или центробежное литье [64].

Аддитивные методы изготовления ЭИ

В настоящее время наблюдается активное 
развитие аддитивных технологий при создании 
сложнопрофильных ЭИ для опытного производ-
ства [72].

При изготовлении ЭИ традиционные мето-
ды производства ограничивают сложную гео-
метрию и локальную интеграцию каналов [106]. 

Сравнение цепочек процессов изготовления ин-
струментов с использованием аддитивных и тра-
диционных методов производства представлено 
на рис. 9.

Современные аддитивные методы изготовле-
ния изделий характеризуются как перспективные 
технологии производства. Они позволяют изго-
тавливать сложнопрофильные ЭИ, обеспечивая 
высокие показатели точности, со сложной геоме-
трической формой и пространственной конфигу-
рацией и в максимально сжатые сроки. При этом 
отсутствует необходимость разработки специ-
альных инструментов и оснастки или отдельного 
плана процесса для каждого изделия [73, 74].
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Аддитивные методы изготовления ЭИ для 
КПЭЭО характеризуются рядом преимуществ: 

1) возможностью применения оборудования 
в рамках как опытного, так и серийного произ-
водства без переналадки;

2) энергоэффективностью производства;
3) гибкой переналадкой оборудования под из-

готовление ЭИ разных конфигураций для КПЭ-
ЭО различных изделий;

4) высоким уровнем автоматизации техноло-
гического процесса;

5) сокращением временных затрат на техно-
логическую подготовку производства и изготов-
ление ЭИ;

6) высоким уровнем повторяемости характе-
ристик технологического процесса и изготовле-
ния ЭИ и оснастки;

7) широким ассортиментом используемых 
материалов, а также возможностью их комбини-
рования и использования на одной единице обо-
рудования;

Рис. 9. Сравнение технологических цепочек процессов аддитивного и традиционного производства 
электродов-инструментов [106]

Fig. 9. Comparison of technological chains of additive manufacturing and traditional production  
of electrode-tools [106]

8) высоким уровнем прогнозируемости вре-
менных и материальных затрат всех этапов про-
изводства;

9) сокращением количества кадров для об-
служивания оборудования, низкой требуемой 
квалификацией операторов;

10) возможностью варьирования физико-ме-
ханических свойств материала ЭИ в зависимости 
от требуемых выходных параметров КПЭЭО.

В настоящее время из широкой номенклату-
ры аддитивных методов производства наиболь-
шее распространение при изготовлении ЭИ по-
лучили следующие технологии:

● FDM (Fused Deposition Modeling – модели-
рование методом наплавления) – изготовление 
изделий из термопластичных материалов (на-
пример, из ABS или PLA-пластика) за счет по-
слойного нанесения материала, нагретого до вы-
сокоэластичного состояния, в виде нити;

● SLS/SLM (Selective Laser Sintering / 
Selective Laser Melting – соответственно селек-
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тивное лазерное спекание/плавление) – получе-
ние изделий из металлических порошкообраз-
ных материалов за счет их спекания/плавления 
лазерным лучом;

● SLA (Stereolithography Apparatus – стерео-
литография) – послойное выращивание изделия 
за счет кристаллизации жидких фотополимер-
ных материалов лучом лазера.

Метод послойного наплавления (FDM) – 
широко распространенный метод 3D-печати, 
который можно использовать в производстве 
электродов для КПЭЭО. Метод FDM заключает-
ся в расплавлении термопластичного материала 
(ТПМ) и его выдавливании через сопло для соз-
дания 3D-объекта слой за слоем. При изготовле-
нии электродов с помощью FDM термопластич-
ный материал смешивается с электропроводным 
материалом (ЭПМ) для повышения токопровод-
ности готового ЭИ [75–80].

Этапы создания ЭИ методом FDM представ-
лены на рис. 10.

Исследования в области аддитивных мето-
дов производства ЭИ показали, что метод FDM 
позволяет эффективно производить электроды, 
которые удовлетворяют технологическим тре-
бованиям КПЭЭО [75, 76]. Тем не менее оста-
ется вопрос соотношения электроэрозионных 
свойств ЭИ, полученных данным методом, с ЭИ 
из сплошного материала, изготовленными с при-
менением лезвийного режущего инструмента 
или методом литья.

Авторами работы [77] исследована проводи-
мость ЭИ на основе PLA и ABS, произведенных 
методом FDM. Установлено, что проводимость 

материалов возрастала с увеличением време-
ни осаждения, достигая максимальной про-
водимости через 48 часов. Однако результаты 
не были подтверждены с помощью обработки  
в реальном времени и, следовательно, нуждаются  
в дальнейшей проверке.

Фефар и Караджагикар [78] сравнили элек-
троэрозионные свойства металлизированных 
ЭИ, полученных методом FDM, со сплошны-
ми медными ЭИ при КПЭЭО заготовок из ле-
гированной стали EN-19. Исследование по-
казало, что в идентичных условиях обработки 
производительность металлизированного FDM-
электрода не отличалась от производительности 
сплошного медного электрода. Исследование 
[79] подтвердило эти данные. Эксперимент по-
казал, что электрод, произведенный с помощью 
FDM, показал себя лучше, чем сплошной мед-
ный электрод.

Данад и др. [80] исследовали возможность 
обработки детали ABS, изготовленной с помо-
щью FDM, которая впоследствии была покрыта 
медью для обеспечения электропроводности. 
Установлено, что данные ЭИ имеют меньшую 
массу по сравнению с металлическими при со-
поставимых значениях производительности.

Недостатки метода FDM при изготовлении 
ЭИ подробно описаны в обзорном исследовании 
[70]. Наиболее значимыми являются многоэтап-
ность производства, низкая точность обработки 
и технологические сложности металлизации.

Селективное лазерное спекание (SLS) – это 
аддитивный метод производства, позволяющий 
изготавливать трехмерные сложнопрофильные 

Рис. 10. Схема изготовления ЭИ методом FDM
Fig. 10. Schematic of manufacturing electrode-tools by FDM method
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изделия непосредственно из их моделей САПР. 
Метод SLS создает детали слой за слоем путем 
консолидации последовательных слоев порош-
кового материала. Консолидация достигается 
выборочным сплавлением или спеканием каж-
дого слоя с использованием тепловой энергии, 
подаваемой сфокусированным лазерным лучом, 
который с помощью системы отклонения зер-
кала сканирует слои в соответствии с попереч-
ным сечением математически нарезанной моде-
ли САПР объекта. Основной характеристикой 
SLS является возможность производить детали 
сложной формы без необходимости использова-
ния инструментов. Метод способствует устране-
нию трудоемкой предварительной и последую-
щей обработки по сравнению с традиционными 
производственными процессами [81–83]. 

Метод SLS – один из наиболее распростра-
ненных альтернативных методов изготовления 
сложнопрофильных ЭИ, поскольку он способ-
ствует сокращению времени выхода готового из-
делия и затрат на обработку. Это подтверждает-
ся многочисленными исследованиями [84].

Важным фактором при SLS-производстве ЭИ 
является наплавляемый материал. В исследова-
нии [85] описано производство электродов для 
электроэрозионных инструментов методом SLS 
с использованием четырех материалов: меди, 
бронзо-никелевого сплава, стального сплава и 
комбинации меди и бронзо-никелевого сплава. 
Микрофотографии поперечного сечения приме-
нялись для анализа пористости и поведения при 
уплотнении электродов. Стальной сплав и брон-
зо-никелевый сплав продемонстрировали улуч-
шенное поведение при уплотнении и самую низ-
кую пористость по сравнению с Cu и смесями 
Cu и этих сплавов. Был сделан вывод о том, что 
добавление бронзо-никелевого сплава к чистой 
меди улучшило процесс уплотнения.

Авторами работы [86] проведен эксперимент 
по изучению электродов SLS, изготовленных из 
порошковых бронзо-никелевых сплавов, мед-
но-бронзо-никелевых сплавов, чистой меди и 
стальных сплавов. Материалы были выбраны на 
основе их электроэрозионных свойств и возмож-
ности изготовления методом SLS. Сделан вывод 
о том, что производительность ЭИ, полученных 
методом SLS, значительно ниже по сравнению 
с механически обработанными медными ЭИ. 
Среди ЭИ, полученных методом SLS, лучшие 

показатели производительности КПЭЭО проде-
монстрировали бронзово-никелевые ЭИ. Было 
также обнаружено, что использование меди в 
качестве материала ЭИ при изготовлении его ла-
зерным спеканием нерационально. 

Помимо традиционных для КПЭЭО матери-
алов (медь, графит, латунь) в настоящее время 
применяется ряд принципиально новых компо-
зиционных материалов, не уступающих по вы-
ходным параметрам процесса КПЭЭО стандарт-
ным материалам. При этом изделия из данных 
материалов практически невозможно получить 
субтрактивными методами обработки.

 Л. Аморим и др. сравнили ЭИ из медного 
порошка и нового композиционного материала 
с металлической матрицей TiB2-CuNi, изготов-
ленного методом SLS. В ходе экспериментов по 
КПЭЭО было обнаружено, что ЭИ из TiB2-CuNi 
значительно превосходит электрод из медного 
порошка [87].

В исследовании [88] представлены три новых 
материала с металлической матрицей: Mo-CuNi, 
TiB2-CuNi и ZrB2-CuNi. Были изготовлены ЭИ 
с использованием метода SLS. Эксперименты 
проводились при различных уровнях энергии 
разряда, а выходные характеристики КПЭЭО 
были представлены коэффициентом съема ма-
териала и износа инструмента. Результаты по-
казали, что новые композиционные материалы 
рационально использовать в качестве материала 
ЭИ. Электроды из данных материалов показали 
превосходную стабильность КПЭЭО в диапазо-
не варьируемых параметров процесса.

Существует ряд исследований, которые от-
ражают недостатки ЭИ, изготовленных мето-
дом SLS, среди них можно выделить пористость  
и несплошность полученных ЭИ, а также их по-
вышенный износ.

Дюрр и др. [81] исследовали ЭИ, изготов-
ленные методом SLS из смеси порошков бронзы  
и никеля. Пористость этих ЭИ достигала 20 %. 
Авторы обнаружили, что износ таких электро-
дов сопоставим с массивными медными элек-
тродами, однако износ был нестабильным, что 
негативно сказалось на изменении формы ЭИ и 
обрабатываемой детали. Был проведен повтор-
ный эксперимент, в котором ЭИ для снижения 
пористости были пропитаны. Использование та-
ких ЭИ привело к значительному снижению от-
носительного износа. 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 161

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Авторы работы [82] также столкнулись со 
сложностями КПЭЭО ЭИ, полученных методом 
SLM. Были исследованы ЭИ из порошков чи-
стой меди, бронзово-никелевого сплава, медно-
бронзово-никелевого сплава и стального сплава. 
Электрод из стального сплава, изготовленный 
методом SLS, практически не удалял материал  
с заготовки, а производительность остальных ЭИ, 
полученных методом SLS, была ниже по сравне-
нию со сплошными медными электродами. 

Как было сказано ранее, в работах [54–61] 
отмечается возможность применения методов 
топологической оптимизации при проектиро-
вании ЭИ (рис. 11). Технология SLM является 
одним из немногих методов, позволяющих из-
готовить топологически оптимизированные ЭИ. 
При электроэрозионной обработке ЭИ подверга-
ется комплексному воздействию термодинами-
ческих, электрофизических, гидромеханических 
и других сил. В связи с этим необходимо обе-
спечивать отсутствие дефектов во внутренней 
структуре ЭИ, что достигается режимами выра-
щивания.

Установлено, что при изготовлении ЭИ ме-
тодами SLS и SLM наблюдается появление 
структурных дефектов, напрямую зависящих от 
параметров процесса выращивания. Наиболее 
значимыми параметрами изготовления, влияю-
щими на качество конечного изделия, являются 
мощность лазера, скорость сканирования, рас-
стояние штриховки, толщина слоя, химический 
состав порошкового материала и атмосферы  
в камере выращивания [82]. Наиболее распро-

Рис. 11. Оптимизация геометрии ЭИ
Fig. 11. Optimization of electrode-tool geometry

страненным и трудноустранимым дефектом, 
который возникает в изделиях, изготовленных 
методами SLS и SLM, является пористость. 
Формирование пор обусловлено множеством па-
раметров: физико-химическими свойствами по-
рошкового материала, параметрами оборудова-
ния SLM/SLS и технологическими параметрами 
спекания/плавления [83]. 

Режимы выращивания также напрямую вли-
яют на количество и размер пор. Вследствие не-
достаточной плотности мощности расплавление 
порошкого слоя происходит не в полной мере, 
наблюдается явление сферодизации, появляют-
ся межслойные несплавления, а также несплав-
ления частиц [84]. Появление несплавлений  
и увеличение пористости может также обуслов-
ливаться недостаточным перекрытием единич-
ных дорожек. В процессе наплавки образуются 
участки несплавлений между единичными до-
рожками, где частицы порошка не в полной мере 
повергаются воздействию лазерного луча [85]. 

В обратном случае, когда значение плотно-
сти мощности тока слишком велико, в связи с 
испарением материала или компонентов сплава 
с более низкой температурой плавления также 
формируются пустоты. 

Наличие пор и несплавлений негативно ска-
зывается на эксплуатационных характеристи-
ках ЭИ, значительно увеличивается его износ  
в процессе ЭЭО. Помимо этого, структурные де-
фекты, возникающие в процессе изготовления, 
снижают стабильность процесса искрообразо-
вания при КПЭЭО и соответственно параметры 
производительности и качества обработанной 
поверхности.

 На основе анализа исследований можно ут-
верждать, что метод SLS рационально использо-
вать при изготовлении сложнопрофильных ЭИ, 
однако применение данного метода требует до-
полнительных исследований для оптимизации 
режимов наплавки и минимизации структурных 
дефектов, а также выбора материалов, одновре-
менно удовлетворяющих процессам КПЭЭО  
и SLS.

Еще одной группой актуальных методов по-
лучения сложнопрофильных ЭИ являются тех-
нологии быстрого прототипирования, например 
электроформования или SLA (послойного выра-
щивания изделия путем отверждения фотополи-
мера лучом лазера) и последующего нанесения 
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токопроводящего покрытия. Данная совокуп-
ность методов может быть использована для 
одновременного производства нескольких элек-
тродов, что дает экономическое преимущество. 

При производстве штампов и пресс-форм 
цикл ЭЭО может составлять от 25 до 40 % от 
времени освоения инструментального цеха. В 
современных условиях производства снижение 
затрат является основной целью, и большой 
упор делается на сокращение времени выполне-
ния задач. Достижения в области быстрого про-
тотипирования позволили значительно сэконо-
мить время в текущих исследованиях.

Использование этих нетрадиционных мето-
дов производства исследуется в работе [10], где 
данные методы сравниваются с традиционными 
методами получения ЭИ по времени обработ-
ки, скорости съема материала, степени износа 
инструмента и шероховатости поверхности при 
нескольких стандартных настройках обработки. 
Установлено, что традиционно изготовленные 
электроды выполняются аналогично нетрадици-
онным (электроформованным) электродам. Если 
бы электроды могли быть изготовлены с гораздо 
более равномерной толщиной оболочки, то это 
могло бы снизить хаотичность появления брака. 
ЭИ, полученные электроформованием, работа-
ют в среднем сравнимо со сплошными электро-
дами.

Исследовательские группы проводят иссле-
дования во многих областях быстрого прототи-
пирования ЭИ. Эти исследования показывают, 
что все еще существуют большие возможности 
для потенциальных исследований по совершен-
ствованию технологий изготовления сложно-
профильных ЭИ.

Харрис и др. [89, 90] установили, что произ-
водство малых объемов деталей может быть осу-
ществлено за гораздо меньшее время и с мень-
шими затратами при использовании аддитивных 
технологий изготовления ЭИ и быстрой оснастки. 

Ногути и Накагава, Чан [91, 92] показали, что 
сочетание процессов SLA и металлизации мето-
дом быстрого формования является рациональ-
ным методом производства ЭИ.

В работах [93] и [94] провели сравнение 
между нетрадиционными электродами, изготов-
ленными методом электроформовки, и традици-
онными обработанными электродами. Дженсен 
и др. [94] показали общее сравнение электро-

дов с обработанными электродами, но не дали 
подробного представления о работе электродов. 
Исследования Леу и др. [93] показывают более 
детальное сравнение различных электродов с 
точки зрения коэффициента съема материала, а 
также параметра шероховатости Ra, но данная 
работа основана на процессе КПЭЭО ЭИ, изго-
товленными традиционными методами.

Важным этапом при изготовлении ЭИ с при-
менением технологий быстрого прототипиро-
вания является металлизация нетокопроводных 
корпусов ЭИ. Нанесенные покрытия должны 
удовлетворять требованиям токопроводности, 
однородности, электроэрозионной стойкости  
и адгезионной прочности. В настоящее время ис-
пользуется несколько методов нанесения покры-
тий на изделия из нетокопроводных материалов.

Нетокопроводные материалы, частично или 
полностью покрытые нанесенным на их по-
верхность металлом, обладают уникальными 
характеристиками за счет комбинации полезных 
свойств проводящих и непроводящих материа-
лов. Данные материалы широко используются 
во многих отраслях машиностроения [95, 96].

В настоящее время методы металлизации 
принято классифицировать следующим обра-
зом: механические, физические и химические. 
Каждая группа включает в себя несколько ме-
тодов, применяемых отдельно или в комбинации 
друг с другом. Существуют и более подробные 
классификации методов металлизации – по виду 
комбинируемых материалов, а также по техноло-
гическим особенностям процесса металлизации.

Традиционные и наиболее элементарные 
механические методы металлизации, когда ме-
таллическое покрытие формируется заранее  
и в готовом виде крепится к поверхности изде-
лия, представлены на рис. 12 [97, 98].

Несмотря на высокую трудоемкость пред-
ставленных механических методов металли-
зации, они находят широкое применение при 
изготовлении малогабаритных изделий. Основ-
ное ограничение данных методов заключается  
в высоком расходе металла на целевое покрытие  
и в большом количестве отходов. Помимо это-
го, покрытия, полученные механическими мето-
дами, требуют характерной для металлических 
изделий постобработки финишными методами.

Физические методы, заключающиеся в рас-
плавлении или испарении металла с последу-
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Рис. 12. Механические методы металлизации: 
1 – обволакивание; 2 – огибание; 3 – заклепывание; 4 – 
склеивание; 5 – горячее тиснение или заливка [97, 98]

Fig. 12. Mechanical methods of metallization: 
1 – wrapping; 2 – bending; 3 – riveting; 4 – gluing; 5 – hot 

stamping or pouring [97, 98]

ющим осаждением на целевую поверхность  
(рис. 13), требуют более сложного специально-
го оборудования, однако также широко исполь-
зуются на современных машиностроительных 
предприятиях [99].

Одним из физических методов, активно 
применяющимся для металлизации изделий из 
пластмасс и тканей, является метод металлиза-
ции обрызгиванием жидким металлом. Данный 
метод позволяет получать покрытия из широко-
го спектра металлов, таких как алюминий, цинк, 
свинец, медь, никель, олово, а также различных 
их сплавов. Метод заключается в расплавлении 
наносимого материала в пламени газовой горел-
ки, в электрической дуге или в потоке плазмы 
и последующем разбрызгивании на металлизи-

Рис. 13. Физические методы металлизации: 
1 – окунание; 2 – намазывание; 3 – обрызгивание;  

4 – взрывание; 5 – напыление (напаривание);  
6 – окрашивание [99]

Fig. 13. Physical methods of metallization: 
1 – dipping; 2 – smearing; 3 – spraying; 4 – blasting;  

5 – spraying (steaming); 6 – painting [99]

руемую поверхность потоками сжатого воздуха 
или газа.

Электролитические методы металлизации 
(гальванотехника), как правило, используют-
ся для создания широкого спектра покрытий  
с различными механизмами действия (антикор-
розионными, защитно-декоративными, износо-
стойкими, антифрикционными, отражающими), 
а также для изготовления металлических копий 
изделий (гальванопластика).

Данные методы металлизации требуют пред-
варительной подготовки целевой поверхности 
в зависимости от назначения покрытия. Перед 
нанесением кадмия или оцинковки целевой по-
верхности требуется ее обезжиривание и травле-
ние. В случае хромирования или никелирования 
помимо удаления жиров и оксидов необходима 
также механическая подготовка поверхности 
шлифованием и полированием. Это обусловле-
но тем, что дефекты поверхности выявляются  
в процессе нанесения покрытий за счет корре-
ляции плотности тока с микрорельефом поверх-
ности.

В процессе нанесения гальванических по-
крытий обрабатываемые изделия являются 
катодом, а пластины из материала покрытия – 
анодом. В случае нанесения покрытия-сплава 
используют раздельные аноды (медь и цинк при 
латунировании).

В работе [100] представлены два типа техно-
логических схем нанесения гальванического по-
крытия:

1) схема с полным погружением образцов 
(рис. 14, а) используется для нанесения покры-
тия на все поверхности металлизируемого из-
делия и характеризуется высокой скоростью ме-
таллизации;

2) схема с постепенным погружением  
(рис. 14, б) предназначена для металлизации 
сложнопрофильных изделий. Она позволяет 
проводить максимальную металлизацию от-
дельных конструктивных элементов (пазов, по-
лостей и др.).

Для повышения производительности процес-
са металлизации медью рекомендуется осущест-
влять дополнительное вращение металлизируе-
мого изделия в процессе обработки.

Методы нанесения токопроводных покры-
тий при изготовлении ЭИ методами быстрого 
прототипирования представлены в работе [70]. 
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Рис. 14. Схемы гальванической металлизации 
нетокопроводного изделия с предварительно нане

сенным электропроводным покрытием: 
а – с полным погружением образца; б – с постепенным 
погружением образца. 1 – образец; 2 – электроды; 3 – 
ванна с электролитом; 4 – магнитная мешалка [100]

Fig. 14. Schematics of galvanic metallization for non-
conductive substrates with pre-applied conductive coatings: 
a – complete immersion; б – gradual immersion. 1 – sample; 
2 – electrodes; 3 – electrolyte bath; 4 – magnetic stirrer [100]

Показано, что при производстве ЭИ в основном 
используются электролитические и гальваниче-
ские методы.

Рис. 15. Этапы создания ЭИ методом SLA и последующего нанесения покрытия [101]: 
а, б – создание и подготовка 3D-модели; в, г – получение и подготовка ЭИ к металлизации; д – нанесение 

покрытия; е – постобработка

Fig. 15. Stages of tool-electrode creation by SLA method and subsequent coating [101]: 
a, б – creation and preparation of 3D model; в, г – obtaining and preparing tool-electrode for metallization;  

д – coating; е – post-processing

                     а                                                                б                                                              в

                     г                                                                д                                                              е

Технология изготовления ЭИ методом SLA 
из нетокопроводных полимерных материалов с 
последующим нанесением токопроводящего по-
крытия подробно представлена в исследовании 
[101]. Произведено сравнение выходных параме-
тров КПЭЭО с использованием ЭИ, изготовлен-
ных из фотополимерной смолы с нанесенным 
медным покрытием, и сплошных медных ЭИ, 
обработанных механически. Этапы создания ЭИ 
методом SLA представлены на рис. 15. На осно-
ве проведенных экспериментов авторы выявили 
возможность применения полимерных ЭИ с на-
несенным медным покрытием. Однако данные 
ЭИ отличались низкой стойкостью. Это связано 
с истончением токопроводного покрытия.

Распространение ЭИ, полученных методами 
быстрого прототипирования, сдерживает ряд не-
достатков, связанных с нанесенными токопро-
водящими покрытиями. Авторами критического 
обзорного исследования [102] наглядно пред-
ставлены (рис. 16) и описаны дефекты метал-
лических покрытий ЭИ. Показано, что большая 
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б
Рис. 16. Дефекты токопроводного покрытия: 
а – отслоения и разрывы; б – деформации [102]

Fig. 16. Defects of conductive coating: 
a – delaminations and ruptures; б – deformations [102]

а

часть дефектов ЭИ возникает в результате не-
равномерного рассеивания тепла и недостаточ-
ной толщины покрытий.

Технологии электроформования и SLA с по-
следующим нанесением токопроводного по-
крытия применимы для изготовления ЭИ для 
КПЭЭО, однако необходимы дополнительные 
исследования для повышения толщины и каче-
ства покрытий.

На основе анализа исследований методов из-
готовления ЭИ для КПЭЭО составлена сводная 
табл. 2.

На основании анализа исследований в обла-
сти методов изготовления ЭИ для КПЭЭО мож-
но сделать вывод, что применение аддитивных 
и других методов, альтернативных традицион-
ной лезвийной обработке, позволит повысить 
конкурентоспособность современных маши-
ностроительных предприятий, использующих 

технологию КПЭЭО в производственном цикле, 
за счет снижения себестоимости выпускаемой 
продукции, уменьшения временных затрат на 
изготовление ЭИ и расширения номенклатуры 
обрабатываемых изделий. Однако существует 
необходимость более детально и подробно раз-
работать технологический процесс с примене-
нием альтернативных методов изготовления и 
получения ЭИ в условиях опытного производ-
ства, учитывая недостатки и ограничения дан-
ных методов.

Выводы

В настоящей статье проведен обзор иссле-
дований, посвященных методам изготовления 
электродов-инструментов для копироваль-
но-прошивной электроэрозионной обработки. 
Приведены современные тенденции развития 
конфигураций электродов-инструментов. Выяв-
лены проблемы изготовления сложнопрофиль-
ных электродов-инструментов традиционными 
методами. Установлено, что среди альтернатив-
ных методов изготовления электродов-инстру-
ментов наибольший интерес современных уче-
ных вызывают литье по выплавляемым моделям, 
порошковая металлургия и аддитивные методы. 
Показано, что для каждого метода характерны 
свои преимущества и недостатки, подтвержден-
ные рядом исследований. Проведенный анализ 
позволил выделить несколько актуальных на-
правлений для исследований.

Направления будущих исследований

1. Топологическая оптимизация электродов-
инструментов для снижения их массогабарит-
ных характеристик при сохранении прочност-
ных и электроэрозионных.

2. Использование современных высокотехно-
логичных методов литья (литье под давлением, 
центробежное литье) при изготовлении электро-
дов-инструментов методом литья по выплавляе-
мым моделям.

3. Расширение номенклатуры новых порош-
ковых материалов с повышенными электроэро-
зионными свойствами, оптимизация режимов и 
разработка специализированной оснастки для 
получения изделий сложного профиля при из-
готовлении электродов-инструментов методом 
порошковой металлургии.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Методы изготовления ЭИ
Methods for manufacturing electrode-tools

Метод Исследования Преимущества Недостатки

Традиционные 
лезвийные ме-
тоды (точение, 
фрезерование, 
абразивная об-
работка)

[11], [19], [62]

Простор для обработки.
Широкий парк оборудования на 
машиностроительных предпри-
ятиях.
Возможность получения ЭИ с вы- 
сокими показателями шерохова-
тости и точности для чистовой 
КПЭЭО

Сложности при обработке слож-
нопрофильных ЭИ.
Высокий уровень затрат на режу-
щий инструмент и оснастку.
Высокий уровень загрузки обо-
рудования.
Высокий износ режущего инстру-
мента при изготовлении ЭИ из ма-
териалов с повышенными физико-
механическими свойствами

Порошковая 
металлургия [69], [70]

Широкая номенклатура материа-
лов ЭИ.
Возможность контролировать свой-
ства электрода, изменяя состав ма-
териала и условия спекания.
Высокая производительность

Сложности при изготовлении 
сложнопрофильных ЭИ.
Сложность изготовления крупно-
габаритных изделий. Структур-
ные дефекты и неоднородность 
свойств получаемого изделия.
Высокая стоимость оборудования

Литье по вы-
плавляемым  
моделям (ЛВМ)

[49], [63], [64], 
[65], [66], [67]

Возможность получения сложно-
профильных и тонкостенных ЭИ.
Высокий уровень адаптивности 
метода в условиях опытного про-
изводства.
Возможность получения ЭИ с высо-
кими показателями шероховатости.
Высокая производительность

Ограниченная номенклатура ма-
териалов ЭИ.
Высокая стоимость оборудова-
ния.
Литейные дефекты (поры, уса-
дочные раковины, трещины).
Высокая стоимость оборудова-
ния

Метод послой-
ной наплавки 
(FDM)

[70], [75], [76], 
[77], [78], [79], 

[80]

Возможность получения сложно-
профильных и тонкостенных ЭИ.
Высокий уровень адаптивности 
метода в условиях опытного про-
изводства.
Сниженные массогабаритные ха-
рактеристики ЭИ.
Низкая стоимость оборудования

Сложность изготовления крупно-
габаритных изделий.
Низкие показатели точности  
и шероховатости ЭИ.
Технологические сложности при 
металлизации

Селективное 
лазерное спека-
ние (SLS)

[81], [82], [83],
[84], [85], [86], 

[87], [88]

Возможность получения сложно-
профильных и тонкостенных ЭИ.
Высокий уровень адаптивности 
метода в условиях опытного про-
изводства.
Широкая номенклатура материа-
лов ЭИ

Структурные дефекты и неодно-
родность свойств получаемого 
изделия.
Высокая стоимость оборудования.
Низкие показатели точности  
и шероховатости ЭИ

Стереолито-
графия (SLA), 
электроформо-
вание

[10], [89], [90], 
[91], [92], [93], 

[94], [101], 
[102]

Возможность получения сложно-
профильных и тонкостенных ЭИ.
Высокий уровень адаптивности 
метода в условиях опытного про-
изводства.
Сниженные массогабаритные ха-
рактеристики ЭИ.
Низкая стоимость оборудования

Сложность изготовления крупно-
габаритных изделий.
Технологические сложности при 
металлизации.
Низкий ресурс ЭИ.
Дефекты покрытий
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4. Оптимизация режимов FDM-печати элек-
тродов-инструментов для улучшения показате-
лей точности и шероховатости обрабатываемых 
изделий.

5. Расширение номенклатуры ТПМ и ЭПМ 
для FDM-печати электродов-инструментов.

6. Расширение номенклатуры новых порош
ковых материалов с повышенными электроэрози-
онными свойствами для обеспечения производи-
тельности электродов-инструментов, полученных 
методом SLS, сопоставимой с электродами-ин-
струментами, изготовленными традиционными 
методами.

7. Оптимизация режимов SLS-печати для 
снижения пористости и, следовательно, износа 
электрода-инструмента, а также для повышения 
точности обработки.

8. Повышение толщины и качества покрытий 
электродов-инструментов, полученных с при-
менением технологий быстрого прототипиро-
вания, для повышения их ресурса за счет стаби-
лизации теплоотвода, увеличения прочностных  
и электроэрозионных характеристик.
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A B S T R A C T

Introduction. Pilot production plays an important role in modern mechanical engineering. Copy-piercing 
electrical discharge machining (CPEDM) technology has become widespread in machining pilot parts manufactured 
in flexible production flows. Manufacturing tool-electrodes (TE) is one of the main stages of the CPEDM 
technological cycle. Purpose of the work. Review of existing studies of modern methods of manufacturing tool-
electrodes for electrical discharge machining. Research methods. A literature review of studies in the field of 
electrical discharge machining devoted to tool-electrodes, carried out mainly over the past 20 years, is presented. 
Various configurations of structural elements machined using CPEDM technology, as well as TE configurations for 
their machining, are described. The dependences of the influence of the geometric parameters of the simplest TE 
configurations on the output parameters of CPEDM are shown. The main groups of TE manufacturing methods are 
identified. The limitations, advantages, and disadvantages of alternative methods to traditional ones are described. 
The main trends in the development of modern TE manufacturing methods are revealed. Results and discussion. 
Based on the literature review of modern research in the field of electrical discharge machining, current trends 
in the development of tool-electrode configurations are presented, and problems in the manufacture of complex-
shaped tool-electrodes using traditional methods are identified. It has been established that among the alternative 
methods for manufacturing tool-electrodes, investment casting, powder metallurgy, and additive methods are of 
greatest interest to modern scientists. It has been shown that each method has its own advantages and disadvantages, 
confirmed by a number of studies. The following current areas of development of complex-shaped tool-electrodes 
and methods for their manufacture are highlighted: topological optimization of tool-electrodes, use of modern 
high-tech casting methods; expansion of the range of tool-electrodes materials with improved electrical discharge 
properties; optimization of powder metallurgy modes, FDM printing, and selective laser melting; increasing the 
thickness and quality of tool-electrodes coatings obtained using rapid prototyping technologies.

For citation: Ablyaz T.R., Osinnikov I.V., Shlykov E.S., Muratov K.R., Blokhin V.B. Modern methods of manufacturing of complex-profile 
electrode-tools for electrical discharge machining: a literature review. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 148–179. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-148-179. (In Russian).
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