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Exemples Principe Paramètres Surface Techno enfonçage Techno fil

ÉTAT DE LA SURFACE USINÉE

Microfissures  → comportement en fatigue ! 
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Principe du procédé
Interrupteur

Générateur

Diélectrique : 
kérosène

ou eau 
déminéraliséeOutil

Pièce

Avance 
de 

l’outil

R

ü Enlèvement de matière aux points d’impact 
de micro arcs électriques.

ü Phénomène initial : claquage diélectrique. 

ü Avance de l’ouBl. 
ü Complémentarité 

géométrique ouBl/pièce. 
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Principe du procédé : claquage diélectrique

Claquage diélectrique
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Principe du procédé : bilan des étapes d’un usinage élémentaire

100 ns

10
0 

µm

1 µs 10 à 500 µs

5 à 100 µs
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Procédé : bilan énergétique

Énergie spécifique jusqu’à plusieurs kJ/mm3



Intensité I

Durée d’impulsion T

Temps de repos P

Matériaux

Polarité

Circulation du diélectrique

Vitesse d’avance de l’outil

=> asservissement garantissant 

une distance outil/pièce constante
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Procédé : paramètres d’entrée

I

T

P
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Procédé : paramètre de sortie – débit de copeaux Q

Débit de 
copeaux Q
1 à 1000
mm3/min

Usure relative 0,5 à 20 %
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Relation E/S :  polarité – durée d’impulsion – débit de copeaux
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Relation E/S : effet de l’intensité du courant I sur Q



12

Relation E/S : effet de la durée d’impulsion T sur Q
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Relation E/S : effet du temps de repos P sur Q
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Relation E/S : effet de l’énergie des impulsions sur la rugosité 
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La conductivité électrique doit être suffisante pour permettre le passage de la décharge électrique (κ ≥ 

10−2Ω/cm). Le procédé est le plus performant si le matériau possède :

une température de fusion et de vaporisation basse, 

une mauvaise diffusivité thermique.

Le procédé permet d’usiner dans des conditions acceptables les matériaux suivants :

alliage métalliques,

graphites,

céramiques conductrices ou semi-conductrices, certains matériaux composites,

certains semi-conducteurs,

supraconducteurs,

diamant polycristallin.
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Matériaux de la pièce



Pour les outils, il est important d’utiliser des matériaux permettant un bon enlèvement de matière sur 

la pièce, une usure faible sur l’outil et un usinage préalable aisé. Les matériaux adaptés ont les 

propriétés suivantes : 

◼ haute température de fusion et vaporisation, 

◼ haute diffusivité thermique,

◼ bonne usinabilité à l’outil coupant. 

Les matériaux adéquats sont essentiellement : 

◼ cuivre et alliages, 

◼ graphite, 

◼ des matériaux plus résistants tels que le molybdène et le tungstène. 
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Matériaux de l’outil
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Métallurgie en surface

Copeau 
soudé en 
fond de 
cratère

Couche re-
solidifiée

Structure en 
aiguilles, dure, 

fragile

Présence de micro-fissures dans la ZAT

3 
à 

5 
fo

is 
Ra
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Etat du matériau en surface - copeaux

10 µm

Surface observée au MEB : finition Ra ≈ 1 µm

USINAGE PAR ÉLECTROÉROSION   __________________________________________________________________________________________________________

Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
BM 7 251 − 12 © Techniques de l’Ingénieur, traité Génie mécanique

3.2.3 Diélectriques

L’installation comprend un bac dans lequel la pièce est posée, une
pompe, un bac réservoir et un système de filtration. La pompe four-
nit la circulation du fluide sous pression, le réservoir assure la res-
tauration du surplus de fluide et possède un bac pour éliminer les
résidus.

La température à laquelle les vapeurs de diélectrique peuvent
s'enflammer (point d’éclair) est une caractéristique importante pour
des raisons de sécurité. Pour les travaux à forte puissance, il est sou-
haitable d’utiliser un fluide dont le point d’éclair est supérieur à 80-
85 ˚C. Pour les travaux fins, cette température peut être plus faible.

La capacité du fluide à maintenir une haute résistivité avant
l’apparition de la décharge et à retrouver rapidement ses caractéris-
tiques après la décharge est aussi extrêmement importante. Une
huile possédant un haut pouvoir diélectrique conduit à un meilleur
comportement vis-à-vis des courts-circuits, et fournit un meilleur
contrôle et un meilleur rendement.

La viscosité du diélectrique influe sur les performances : une plus
faible viscosité fournit une meilleure précision et un meilleur état de
surface. Dans les opérations de finition ou de micro-usinage, pour
lesquelles la distance interélectrode est inférieure ou égale à 50 µm,
il convient d'utiliser des fluides très peu visqueux. Dans les opéra-
tions d’ébauche, comme les empreintes de matrices de forgeage où
l'on souhaite un grand débit de matière avec une haute puissance
électrique, on utilise des huiles plus lourdes. Cela est autorisé par la
distance interélectrode plus grande (100 à 300 µm).

La densité est également à considérer : les particules métalliques
érodées se déposent plus rapidement dans un fluide plus léger.

Plusieurs études ont été menées sur la nature du diélectrique [9]
[17] [25] [37]. Le débit de matière est nettement plus faible si le dié-
lectrique est un gaz [15], probablement à cause de l’absence de
l’effet dynamique de la bulle de vapeur et de l’action du diélectrique.

3.2.4 Arrosage

Les performances sont très étroitement liées au renouvellement
du diélectrique et à l’évacuation des particules érodées et des gaz
produits. En effet, la matière arrachée aux électrodes se présente

sous la forme de petites sphérules dont les dimensions vont de
quelques micromètres en finition à quelques centaines de micromè-
tres en ébauche (figure 19). Ces particules s’accumulent dans
l’espace interélectrode et finissent rapidement par créer des ponts
conducteurs entre les deux électrodes.

Cette pollution du diélectrique est interprétée par l’asservisse-
ment de commande comme si les électrodes étaient en contact : il
leur donne alors l’ordre de s'éloigner. L’usinage est interrompu.
L’éloignement des électrodes rompt les ponts de particules conduc-
trices, le signal électrique redevient normal, et l’asservissement rap-
proche à nouveau les électrodes. Entre-temps, le recul a provoqué
un brassage du fluide, et le rapprochement a chassé la plupart des
particules, l’usinage peut reprendre de manière correcte. La produc-
tion de sphérules reprend, polluant le diélectrique, et l’usinage est à
nouveau interrompu.

Globalement, l’opération présente une succession de reculs et
d’avancées de l’électrode (débourrage), plus ou moins efficaces. En
régime d’ébauche, la distance interélectrode est relativement
grande (100 à 300 µm), et les particules s’évacuent assez
facilement : les débourrages sont rares, ils peuvent même ne pas
apparaître. Par contre, en régime de finition, la distance interélec-
trode est très faible (quelques micromètres à quelques dizaines de
micromètres), et les particules s'évacuent mal : les débourrages
sont très fréquents.

Pour les régimes plus fins, il peut arriver que l’usinage soit quasi
impossible, le débourrage apparaissant dès les premières déchar-
ges.

Pour pallier ces difficultés, il faut forcer la circulation du diélectri-
que. Cela peut être fait par injection ou aspiration, par l’électrode ou
par la pièce.

■ L’injection par l’électrode est la technique la plus utilisée
(figure 20). Elle nécessite que l’électrode possède des trous de cir-
culation, en général placés dans les zones de plus forte profondeur.
Les conditions d’évacuation et de renouvellement du diélectrique
sont améliorées, et l’usinage est plus stable. Cette technique pré-
sente l’inconvénient de provoquer une légère conicité : les particu-

Figure 18 – Incidence de la nuance de graphite sur l’état de surface 
d’après [28]
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Figure 19 – Particules érodées (pièce en acier - électrode en cuivre) 
d’après [11]

Exemple : pour un régime de 8 A/25 µs, les débourrages apparais-
sent au bout d'une à deux secondes, le rendement global de l’opéra-
tion est très bas (une à deux secondes de travail pour quelques
secondes de débourrage).

100 µm

Copeaux – ébauche cuivre/acier
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Régimes ébauche/finition

Finition Ebauche



23

Gamme d’usinage



Comparaison des paramètres et performance selon trois régimes de fonctionnement.
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Efficacité des régimes

Ébauche ½ finition finition

Intensité I (A) 64 8 4

Durée d’impulsion T (µs) 50 25 3

État de surface Ra (µm) 11 3.5 1.5

Usure relative outil (%) 1 8 35
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Exemples de pièces/machines

Matrice de 
forgeage

Outil à percer les 
trous hexagonaux
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Exemples de pièces/machines (suite)

contournage

Micro-perçage 
en grande 
profondeur

Perçage hélicoïdal

Moule d’injection


