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STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI 
KOMPOZYTÓW ALUMINIOWYCH PO OBRÓBCE ELEKTROEROZYJNEJ 

Praca dotyczy wpływu obróbki elektroerozyjnej (EDM) na strukturę geometryczną powierzchni kompozytów aluminiowych. 
Kompozyty o osnowie Al + 20% Si + 3% Cu + 1% Mg z fazą zbrojącą w postaci cząstek Al2O3, SiC i Si3N4 wytworzono z prosz-
ków przez prasowanie, spiekanie i wyciskanie na gorąco. Faza zbrojąca stanowiła 5% obj. kompozytu. Obróbkę EDM prowa-
dzono z wykorzystaniem generatora RLC. Jako dielektryk stosowano naftę. Obróbkę realizowano przy różnych wartościach 
energii wyładowań zmieniającej się w zakresie 0,044 · 10−3÷2,268 · 10−3 J. 

Określano wydajność obróbki Vw i chropowatość powierzchni. Wykazano, że na przebieg obróbki EDM wpływa głównie 
energia wyładowań elektrycznych. Ze zwiększeniem energii wyładowań zwiększa się wydajność obróbki, wzrasta także chropowa-
tość powierzchni. Stan powierzchni po obróbce EDM oceniano na podstawie zdjęć z obrazów z elektronowego mikroskopu ska-
ningowego. Stwierdzono, że na powierzchni materiałów po obróbce EDM występują drobne, wykrystalizowane 
obszary po nadtopieniach materiału. Ich rozmiary zwiększają się wraz ze wzrostem energii wyładowań. Wpływa to znacząco na 
parametry chropowatości. 

Wykazano, że rodzaj materiału fazy zbrojącej wpływa na wydajność obróbki EDM. Obróbka przebiega najszybciej dla ma-
teriału osnowy. Obecność nieprzewodzącej prądu elektrycznego fazy Al2O3 i Si3N4 w osnowie wpływa na znaczne zmniejszenie 
wydajności obróbki. W zakresie stosowanych parametrów obróbki EDM nie stwierdzono istotnego wpływu rodzaju materiału 
fazy zbrojącej na chropowatość powierzchni. 

Słowa kluczowe: obróbka elektroerozyjna, kompozyty aluminiowe, mikrogeometria powierzchni 

SURFACE MICROGEOMETRY OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES 
AFTER ELECTRODISCHARGE MACHINING 

The paper deals with the problems of influence of electrodischarge machining (EDM) on the surface microgeometry of 
aluminium matrix composites. The composites with Al + 20% Si + 3% Cu + 1% Mg matrix and with particles reinforcing phase 
Al2O3, SiC and Si3N4 were manufactured from powders in compaction, sintering and hot extrusion processes. Volume fraction 
of reinforcing phase in composites was 5% (Tab. 1). Generator RLC type was used to perform EDM process (Fig. 1). Kerosene 
was used as a dielectric. During EDM process different energies of single discharge in the range of 0,044 · 10−3 to 2,268 · 10−3 J 
(Tab. 2) were utilised. The following parameters were determined: productivity of EDM process and surface roughness Ra. 

It was shown that energy of the single discharge influences mainly on the EDM process running (Fig. 2). The higher was en-
ergy of the single discharge the higher were the productivity of the process and roughness of the composite surfaces. 

State of the composite surface after EDM was estimated on the base of the scanning microscope images (Figs. 3, 4). It has 
been noticed that at the material surface after EDM small, solid remelted areas occured. Their dimensions are growing up with 
increasing of the energy of a single discharge. This phenomenon signifficantly influences on the surface roughness 
parameters. 

Moreover the type of the material of reinforcing phase influences the productivity of EDM process (Fig. 2). The speed of  
machining is the highest for the matrix material. Presence of the electrical non-conductive phases Al2O3 and Si3N4 in the matrix 
deereases the machining productivity. In the range of EDM process parameters which were used during the investigations, the 
influence of the type of the reinforcing phase material on surface roughness was not noticed (Fig. 5). 

Key words: electrodischarge machining, aluminium matrix composite, surface microgeometry 
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WPROWADZENIE 
W procesie wytwarzania elementów z metalowych 

materiałów kompozytowych znaczna liczba operacji, 
szczególnie operacji końcowych procesu, realizowana 
jest przez obróbkę skrawaniem. 

Obróbka skrawaniem kompozytów wiąże się z wie-
loma trudnościami [1-3]. Zasadnicza trudność wynika 
z zawartych w ich osnowie twardych cząstek, włókien 
lub wydzieleń stanowiących fazę zbrojącą kompozytu. 
Powodują one intensywne ścierne zużywanie narzędzi 
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skrawających, nawet takich, które są wykonane z węgli-
ków spiekanych czy ze specjalnych gatunków ceramiki. 
Ponadto podczas obróbki skrawaniem kompozytów wy-
stępują złożone zjawiska dynamiczne wskutek przecho-
dzenia ostrza narzędzia przez granicę fazową pomiędzy 
osnową i cząstkami zbrojącymi, co obserwowane jest 
często jako powtarzające się piki sił skrawania. W efek-
cie tego ostrze skrawające szybciej ulega zmęczenio-
wemu wykruszaniu niż przy obróbce materiałów o jed-
norodnej budowie. 

W wielu ośrodkach badawczych na świecie są pro-
wadzone prace nad alternatywnymi metodami obróbki 
ubytkowej kompozytów metalowych, takimi jak: lasero-
wa, strumieniem wody, elektrochemiczna, ultradźwię- 
kowa itd. Jedną z najbardziej obiecujących metod jest 
obróbka elektroerozyjna (EDM) we wszystkich jej od-
mianach, tj. drążenia, przecinania, szlifowania, polero-
wania [4-6]. 

Prezentowana praca dotyczy obróbki EDM wybranej 
grupy kompozytów aluminiowych. Badania wstępne [7, 
8] wykazały przydatność obróbki EDM do kształtowa-
nia powierzchni wyrobów kompozytowych, szczególnie 
w przypadku wykonywania złożonych kształtów, wgłę-
bień, przecięć i otworów o małych średnicach. Wykaza-
ły one także, że obróbka EDM kompozytów przebiega 
trudniej niż materiałów jednorodnych, co wiąże się z 
zawartością odpornych termicznie i zazwyczaj o złej 
przewodności elektrycznej cząstek zbrojenia. Stąd też 
wyłania się potrzeba bardziej szczegółowych badań w 
celu określenia związków pomiędzy parametrami ob-
róbki EDM a budową kompozytów. Odnosi się to w 
szczególnie do ilości, rodzaju i postaci fazy zbro- 
jącej. Ważne, z uwagi na właściwości eksploatacyjne 
wyrobów, jest określenie wpływu ww. czynników na 
strukturę geometryczną uzyskanych powierzchni, a także 
wpływu na właściwości warstwy wierzchniej, po 
obróbce EDM. 

MATERIAŁY STOSOWANE W BADANIACH 
Do badań procesu obróbki elektroerozyjnej i jego 

wpływu na strukturę geometryczną powierzchni zasto-
sowano kompozyty wytworzone metodą metalurgii 
proszków. Osnowę kompozytów stanowił rozpylony 
proszek stopowy o składzie: Al + 20% Si + 3% Cu + 
+ 1% Mg. Jako fazę zbrojącą zastosowano proszki 
Al2O3, SiC i Si3N4. Ich udział objętościowy w kompozy-
tach wynosił 5%. Skład kompozytów stosowanych 
w badaniach przedstawiono w tabeli 1. 

Proces wytwarzania kompozytów obejmował: 
– mieszanie odważonych porcji proszków osnowy i fazy 

zbrojącej, 
– prasowanie wstępne kształtek na zimno pod ciśnie-

niem 150 MPa, 

– grzanie wyprasek do temperatury 400°C połączone 
z odgazowaniem w atmosferze przepływającego azo-
tu, 

– wyciskanie prętów na gorąco przy redukcji 20 : 1. 

TABELA 1. Oznaczenia i skład materiałów kompozytowych 
TABLE 1. Code and composition of composite materials 

Faza zbrojąca 
Oznaczenie 
materiału Osnowa 

Materiał
Ziarni-
stość 
μm 

Vp 
% 

Temp. 
topn.*

K 

Rezys-
tywność*

Ωm 

MA – – –   

KA2 Al2O3 6 5 2320 1014 

KA5 SiC 7 5 2573 10−3 

KA8 

Al+ 
20% Si+ 
3% Cu+ 
1% Mg 

Si3N4 16 5 2137 1010 
* wg [9, 10] 

Zastosowany proces wytwarzania kompozytów zapew-
niał równomierne rozmieszczenie cząstek zbrojących 
w osnowie i pełne, tj. 100% zagęszczenie materiału 
[11]. 

OBRÓBKA ELEKTROEROZYJNA 
Obróbkę elektroerozyjną realizowano za pomocą ob-

rabiarki EDEA-25 produkcji krajowej wyposażonej w 
generator tranzystorowy oraz w generator zasobnikowy 
typu RLC. Obrabiarka umożliwia dobór parametrów 
procesu w szerokim zakresie, pokrywającym warunki 
obróbki EDM zgrubnej, półwykańczającej i wykańcza-
jącej. Generator RLC ma 6 stopni regulacji para-metrów 
elektrycznych obróbki (tab. 2). Napięcie zasilania gene-
ratora Uo wynosiło 240 V, a średnie napięcie robocze Ur 
- 180 V. 

TABELA 2. Parametry obróbki EDM 
TABLE 2. Parameters of the EDM process 

Stopień 
obróbki 

R 
Ω 

C 
pF 

L 
μH 

Energia pojed. 
wyładowania Ei

J 

1 95 140 2,268 · 10−3 

2 138 96 1,555 · 10−3 

3 170 44 0,713 · 10−3 

4 215 12,9 0,209 · 10−3 

5 375 10,2 0,165 · 10−3 

6 820 2,7 

28 

0,044 · 10−3 

Jako dielektryk stosowano naftę kosmetyczną, a elektro-
dy robocze wykonano z miedzi elektrolitycznej M1E. 
Wartość energii pojedynczego wyładowania (impulsu) 
Ei pomiędzy elektrodą roboczą i materiałem obrabianym 
była określana z uwzględnieniem warunków prądowych 
i parametrów generatora RLC. 
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Schemat układu do obróbki elektroerozyjnej przedsta-
wiono na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Schemat obróbki elektroerozyjnej 
Fig. 1. Scheme of EDM process 

Obróbkę realizowano w układzie swobodnym, tzn. 
średnica elektrody była większa niż średnica obrabianej 
próbki kompozytowej. W elektrodzie roboczej wykona-
no otwór o ustalonej średnicy 1 mm do przepłukiwania 
szczeliny międzyelektrodowej za pomocą dielektryka 
podawanego przy ciśnieniu 0,02 MPa. Każdą próbę po-
wtarzano minimum 5-krotnie. Określano: 
– objętościową średnią wydajność procesu Vw, mm3/ 

/min, 
– względny objętościowy współczynnik zużycia elek-

trody Θw, %, 
– chropowatość powierzchni obrobionej Ra i Rz, μm. 
Są to najczęściej podawane wskaźniki użytkowe w cha-
rakterystyce drążarek elektroerozyjnych. Chropowatość 
powierzchni charakteryzowano parametrami Ra i Rz 
i określano profilografem Taylor Hobson - 10. 

WYNIKI BADAŃ 
Wyznaczona zależność wydajności procesu obróbki 

elektroerozyjnej w funkcji energii wyładowań jest przed- 
 stawiona na rysunku 2. Z rysunku tego wynika, że wy-
dajność obróbki w dużym stopniu zależy od energii po-
jedynczych wyładowań. Zgodnie z oczekiwaniami, naj-
większą wydajność obróbki odnotowano dla materiału 
osnowy. Wprowadzenie ceramicznych cząstek zbroją-
cych pogarsza warunki obróbki, tzn. wskaźnik wydajno-
ści obróbki Vw przyjmuje mniejsze wartości niż dla ma-
teriału osnowy. Materiał cząstek zbrojących, 
a ściślej jego właściwości elektryczne i cieplne także 
wpływają na wydajność obróbki. Wśród trzech bada-
nych kompozytów stosunkowo łatwiej obrabia się kom-
pozyt z fazą zbrojącą SiC, która ma przewodność elek-
tryczną zbliżoną do przewodności półprzewodników. 
Pozostałe kompozyty, tzn. z Al2O3 i Si3N4, charaktery-
zują się mniejszymi wydajnościami obróbki Vw, co nie-
wątpliwie wiąże się z gorszą  przewodnością elektrycz-
ną cząstek zbrojących zaliczanych do klasy dobrych izo-
latorów. 

Na rysunku 3 przedstawiono obrazy powierzchni 
uzy- skane za pomocą elektronowego mikroskopu ska-
ningo- 

wego dla kompozytu KA2 o zawartości 5% cząstek 
zbrojących Al2O3 po obróbce EDM. Rysunki 3a-c doty-
czą powierzchni uzyskanych przy wzrastającej energii 
wyładowań. Dla porównania, zdjęcia wykonano przy 
jednakowym powiększeniu. Jak widać, topografia po-
wierzchni ulega istotnym zmianom przy wzroście energii 
wyładowań. Przy najmniejszej z zastosowanych energii, 
tj. 0,044 · 10−3 J (rys. 3a), na powierzchni kompozytu 
występują liczne, drobne i równomiernie rozłożone ob-
szary materiału, które zostały nadtopione podczas ob-
róbki. Zwiększenie energii wyładowań (rys. 3b 
i c) prowadzi do większego urozmaicenia topografii po-
wierzchni. Nadtopienia mają coraz większe rozmiary, 
niektóre przyjmują formy wydłużone z kulistymi zakoń-
czeniami. Są to formy poprzedzające oddzielenie kuli-
stych produktów erozji. Należy wyjaśnić, że cechą cha- 
rakterystyczną obróbki EDM prowadzonej przy dużej 
energii wyładowań jest występowanie produktów erozji 
o kształcie zbliżonym do drobnych kulek z pustymi wnę-
trzami powstającymi jako skutek oddzielania, topie- 
nia, parowania i szybkiego studzenia drobin materiału. 
Często takie kulki nie są całkowicie zamknięte i mają 
otwory na powierzchni. Takie otwory widać także na ku-
listych fragmentach materiału związanych z podłożem 
(rys. 3b i c). 
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Rys. 2. Zależność wydajności obróbki EDM kompozytów od energii wyła- 

dowań dla materiału osnowy i trzech kompozytów KA2, KA5 i KA8 
Fig. 2. The relationship between productivity of EDM process and dis-

charge energy for matrix material MA and three composites KA2, 
KA5 and KA8 

Na rysunku 4 przedstawiono obrazy powierzchni 
kompozytów KA5 (z 5% zawartością SiC) i KA8 (z 5% 
zawartością Si3N4) oraz materiału osnowy MA po ob-
róbce elektroerozyjnej przy ustalonej, maksymalnej 
energii wyładowań równej 2,268 · 10−3 J. W tym przy-
padku stan powierzchni wszystkich materiałów jest zbli-
żony, a wykrystalizowane nadtopienia powierzchniowe 
materiału mają podobny charakter. Można więc sformu-
łować tezę, że dominującym czynnikiem wpływającym 
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na strukturę geometryczną powierzchni badanych mate-
riałów jest energia wyładowań, a wpływu materiału czą-
stek zbrojących należy oczekiwać dopiero przy dużo 
większym niż 5% wypełnieniu kompozytów cząstkami 
ceramicznymi. Taką tezę potwierdzają prowadzone ak-
tualnie badania w tej dziedzinie. 
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Rys. 5. Zależność parametru chropowatości Ra od energii wyładowań przy 

obróbce EDM dla materiału osnowy MA i kompozytów: KA2, KA5, 
KA8 

Fig. 5. Dependence of the roughness parameter Ra on discharge energy dur-
ing EDM process for matrix material MA and composites: KA2, 
KA5 and KA8 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 3. Obrazy powierzchni kompozytu KA2 (5% Al2O3) po obróbce EDM

przy energii wyładowań Ei: a) 0,044 · 10−3 J, b) 0,713 · 10−3 J,
c) 2,268 · 10−3 J 

Fig. 3. SEM morphology of the composite KA2 (5% Al2O3) surface
after EDM process at selected values of discharge energy Ei:
a) 0.044 · 10−3 J, b) 0.713 · 10−3 J, c) 2.268 · 10−3 J 

 Rys. 4. Obrazy powierzchni: a) materiału osnowy MA, b) kompozytu KA5 
(5% SiC) i c) kompozytu KA8 (5% Si3N4) po obróbce EDM przy 
największej energii wyładowań Ei = 2,268 · 10−3 J 

Fig. 4. SEM morphology: a) matrix material MA, b) composite KA5 (5% 
SiC) i c) composite KA8 (5% Si3N4) after EDM process at max. 
discharge energy Ei = 2.268 · 10−3 J 

a)

b)

c)
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Wpływ energii wyładowań na chropowatość po-
wierzchni po obróbce EDM badanych materiałów 
przed- stawiono na rysunku 5. Wartość parametru Ra za-
leży także od energii wyładowań i jest tym większa, im 
większa jest energia Ei. Przedstawione wyniki badań nie 
umożliwiają zróżnicowania wpływu fazy zbrojącej 
i jej materiału na chropowatość powierzchni obrobionej. 
Punkty średnich wartości z pomiarów układają się w 
charakterystyczne pasmo, a różnice pomiędzy nimi są 
niewielkie. Wiąże się to także ze specyfiką pomiarów 
parametru Ra, a także losowym wyborem kolejnych od-
cinków pomiarowych na tej samej powierzchni. 

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przykładowe 
profilogramy powierzchni zarówno kompozytów, jak 
i osnowy po obróbce elektroerozyjnej. 
a) 

 
5 μm

 
b) 

 

5 μm

 
c) 

 

5 μm

 
Rys. 6. Profilogramy chropowatości powierzchni kompozytu KA2 (5% 

Al2O3) po obróbce EDM przy energii wyładowań Ei: a) 0,044 × 
× 10−3 J, b) 0,713 · 10−3 J, c) 2,268 · 10−3 J 

Fig. 6. Surface roughness profilograms of the composite KA2 (5% Al2O3) 
after EDM process at selected  value of discharge energy Ei: a) 
0.044 · 10−3 J, b) 0.713 · 10−3 J, c) 2.268 · 10−3 J 

a) 

  

10 μm
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Rys. 7. Profilogramy chropowatości powierzchni poobróbce EDM przy 

energii wyładowań 2,268 · 10−3 J dla: a) osnowy MA, b) kompozytu 
KA5 (5% SiC) i c) kompozytu KA8 (5% Si3N4) 

Fig. 7. Surface roughness profilograms after EDM process at discharge en-
ergy Ei = 2.268 · 10−3 J for: a) matrix  material MA, b) compo- 
site KA5 (5% SiC) i c) composite KA8 (5% Si3N4) 

Rysunek 6 dotyczy obróbki kompozytu KA2 (5% 
Al2O3) przy trzech wartościach energii wyładowań Ei: 
0,044 · 10−3 J, 0,713 · 10−3 J i 2,268 · 10−3 J. Jak widać, 
wzrost wartości Ei powoduje wzrost wysokości chropo-
watości. Parametr chropowatości Ra, czyli średnie kwa-
dratowe odchylenie profilu, wynosi kolejno: 1,29, 3,26 i 
5,55 μm. Jest to zależność typowa dla obróbki EDM 
metali i stopów tradycyjnych. Dobierając parametry ob-
róbki, a szczególnie wartość energii wyładowań, można 
przeprowadzać wydajną obróbkę zgrubną, obróbkę 
średnio dokładną lub wykańczającą, a w tej ostatniej 
nawet polerowanie. 
Porównując profilogramy można zauważyć zmianę 
charakteru występowania chropowatości ze wzrostem 
energii wyładowań Ei. Stosowany w opisie topografii 
powierzchni parametr „średni rozstęp wierzchołków 
chropowatości” wyrażający częstotliwość występowania 
chropowatości wzdłuż linii pomiarowej wyraźnie zwięk-
sza się ze wzrostem Ei. Zmiana ta odpowiada 
charakterowi powierzchni po erozji przedstawionych na 
rysunku 3. 

Profilogramy pokazane na rysunku 7 dotyczą po-
wierzchni po obróbce: materiału osnowy MA, kompozy-
tu KA5 (5% SiC) i kompozytu KA8 (5% Si3N4) przy 
jednakowej energii wyładowań 2,268 · 10−3 J. Przebieg 
profilogramów jest zbliżony, a parametr chropowatości 
Ra wynosi kolejno: 5,82, 5,87 i 5,62 μm. Potwierdza 
to wcześniej sformułowane wnioski przy opisie zdjęć 
z rysunków 4 i 5, że dominującym czynnikiem wpływa-
jącym na strukturę geometryczną powierzchni omawia-
nych materiałów jest energia wyładowań, a wpływ mate-
riałów cząstek zbrojących jest w tym przypadku trudny 
do określenia. 

WNIOSKI 
Na podstawie przeprowadzonych badań wpływu 

parametrów obróbki elektroerozyjnej na wydajność pro- 
cesu i strukturę geometryczną powierzchni kompozy- 
tów aluminiowych zbrojonych cząstkami ceramicznymi 
można sformułować następujące wnioski: 
– Istotny wpływ na wydajność obróbki EDM omawia-

nych kompozytów ma energia wyładowań Ei. Przez 
racjonalny dobór wartości Ei można realizować wy-

a) 

b) 

c) 
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dajną obróbkę zgrubną, średnio dokładną, a także wy-
kańczającą. 

– Najszybciej obróbka przebiega dla materiału osnowy, 
znacznie trudniej dla materiałów kompozytowych. 

– Ze wzrostem energii wyładowań lokalne mikroobsza-
ry erozji są większe, a w efekcie zwiększa się chro-
powatość powierzchni. Potwierdzają to obserwacje za 
pomocą mikroskopu skaningowego i zarejestrowane 
profilogramy powierzchni. 

– W zakresie objętym badaniami nie stwierdzono 
wpływu rodzaju materiału ceramicznej fazy zbrojącej 
na chropowatość powierzchni obrobionej przy okre-
ślonej energii wyładowań. 

Praca wykonana w ramach projektu KBN 4T08C 
060 24. 
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