
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«УФИМСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИЙ»

На правах рукописи

Моркина Алина Юрьевна

ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ
ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТЫХ МЕДИ, АЛЮМИНИЯ И

АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 6101

Специальность 1.3.8. – Физика конденсированного состояния

Диссертация на соискание учёной степени
кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:
д-р физ.-мат. наук, проф.

Дмитриев Сергей Владимирович

Уфа – 2026



2

Оглавление

Стр.

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Глава 1. Научные основы и применение электроимпульсной
обработки металлов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.1 Электроимпульсная обработка металлов . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Электропластический эффект в металлах . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2.1 Определение и история открытия . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.2 Практическое применение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.3 Нерешенные вопросы и современное состояние . . . . . . . 20

1.3 Механизмы электропластичности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.1 Обзор основных механизмов . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.2 Дополнительные механизмы и сопутствующие эффекты . 23
1.3.3 Магнитопластичность и влияние параметров импульса . . 25

1.4 Влияние параметров импульсного тока на электропластический
эффект . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.4.1 Плотность тока и снижение напряжения течения . . . . . . 27
1.4.2 Длительность импульса и ширина импульса . . . . . . . . 28
1.4.3 Частота импульсов и скважность . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.4.4 Совместное влияние параметров и практические

рекомендации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5 Электропластичность в ГЦК-металлах . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5.1 Влияние тока на дислокационную структуру и
рекристаллизацию . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.5.2 Особенности ЭПЭ в различных материалах . . . . . . . . . 33
1.5.3 Микроструктурные эффекты и специфические явления . . 34
1.5.4 Заключительные замечания . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.6 Применение электропластического эффекта в промышленности . 36
1.6.1 Обработка металлов давлением . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.6.2 Другие технологические применения . . . . . . . . . . . . . 38

1.7 Выводы по главе 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40



3

Глава 2. Методы и материалы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.1 Материалы и методика эксперимента . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.1.1 Характеристика микроструктуры материалов . . . . . . . 44
2.1.2 Диаграммы растяжения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.3 Физические и механические свойства меди и алюминия . . 53
2.1.4 Экспериментальная установка . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2 Выводы по главе 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Глава 3. Динамические эффекты в системе «образец–груз» при
прохождении импульса тока . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.1 Условия перехода образца в упругопластическую область . . . . . 58
3.2 Устойчивость упругого образца при действии сжимающих

напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Динамика системы «образец–груз» при действии в образце

неравновесных растягивающих напряжений в упругой области . . 63
3.3.1 Уравнения движения и численная схема . . . . . . . . . . . 63
3.3.2 Результаты моделирования . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4 Нелинейно-упругий образец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.5 Упругопластический образец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.6 Выводы по главе 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Глава 4. Электропластический эффект в чистых меди и
алюминии и алюминиевом сплаве . . . . . . . . . . . . . . 82

4.1 Выделение джоулева тепла на проволочных образцах . . . . . . . 82
4.2 Охлаждение и ползучесть проволоки после импульса тока . . . . 85
4.3 Удлинение проволоки под действием повторяющихся

электрических импульсов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.4 Влияние примесей в металле на ЭПЭ . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5 Выводы по главе 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Глава 5. Влияние параметров импульсного тока на
электропластический эффект . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.1 Влияние параметров конденсаторной батареи на характеристики
импульса тока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.2 Электропластическая деформация меди и алюминия при
различных параметрах импульсного тока . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3 Физическая модель дислокационной электропластичности . . . . 110



4

5.3.1 Описание модели . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.2 Объяснение экспериментальных данных . . . . . . . . . . . 112
5.3.3 Схематическое представление модели . . . . . . . . . . . . 113
5.3.4 Сравнение с литературными данными . . . . . . . . . . . . 114

5.4 Выводы по главе 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Список сокращений и условных обозначений . . . . . . . . . . . . . 121

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

Список рисунков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

Список таблиц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146



5

Введение

Актуальность работы. Металлы и сплавы являются основой современ­
ного машиностроения, авиа- и судостроения и других отраслей промышленно­
сти. Повышение технологичности и эксплуатационных характеристик металлов
и сплавов напрямую связано с возможностью управления их пластической де­
формацией. Традиционные методы обработки давлением и термической обра­
ботки часто требуют значительных энергозатрат, могут приводить к нежела­
тельным изменениям структуры: росту зерна, фазовым переходам, выделению
или растворению вторичных фаз и т. п. В связи с этим поиск энергоэффектив­
ных методов воздействия на деформационное поведение металлических матери­
алов без отрицательного влияния на микроструктуру является важной задачей.

Одним из перспективных направлений является использование электро­
пластического эффекта (ЭПЭ), который позволяет добиться снижения напря­
жения течения и повышения пластичности металлов без чрезмерного разогрева,
путем пропускания импульсного электрического тока в процессе деформации.
Несмотря на многолетнюю историю изучения ЭПЭ, не до конца решенными
остаются вопросы о влиянии параметров импульсного тока (длительности, ча­
стоты, скважности, формы) на механизмы деформации в зависимости от струк­
турного состояния материала. Трудности в изучении ЭПЭ связаны с многооб­
разием физических эффектов, наблюдаемых при пропускании быстроперемен­
ного тока высокой плотности через металл (джоулев нагрев, неравномерное его
выделение преимущественно на дефектах, действие электронного ветра на де­
фекты, скин-эффект, пинч-эффект и др.). Кроме того, необходимо учитывать
химический и фазовый состав сплавов, их структурное состояние. Особый ин­
терес представляет сравнение металлов с разной энергией дефекта упаковки,
например меди и алюминия, и установление влияния примесей.

Основным вопросом, рассматриваемым исследователями при изучении
ЭПЭ, является разделение термического и атермического вкладов в электро­
пластическую деформацию. Традиционно ЭПЭ изучают в опытах на растяже­
ние (реже на сжатие) при контроле скорости деформации, измеряя при этом
как импульсы тока влияют на напряженное состояние образца. Контроль джо­
улева тепловыделения производят с помощью термопар или тепловизора, что
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дает лишь оценочные данные. Принципиально важно разработать эксперимен­
тальные методики, позволяющие с большой точностью контролировать джоу­
лев разогрев металла, что позволит обоснованно отделить термический и атер­
мический вклады в ЭПЭ.

В свете вышесказанного, изучение ЭПЭ на образцах с контролируемыми
химическим составом и микроструктурой, при точном измерении выделения
джоулева тепла в зависимости от параметров импульсного тока, является ак­
туальной задачей, решение которой позволит разделить вклады тепловых и
нетепловых эффектов и способствовать уточнению физической природы ЭПЭ.
Практическая значимость решения этой задачи обусловлена широкими возмож­
ностями использования ЭПЭ в промышленности при обработке металлов дав­
лением.

Степень разработанности темы исследования. Электропластиче­
ский эффект был открыт в 1969 г. О.А. Троицким и с тех пор активно ис­
следуется. В литературе накоплен обширный экспериментальный материал, ка­
сающийся влияния постоянного и импульсного тока на механические свойства
многих металлов и сплавов. Предложены физические механизмы ЭПЭ: джоу­
лев нагрев, сила электронного ветра, открепление дислокаций от препятствий,
изменение энергии активации движения дислокаций и магнитопластические эф­
фекты.

Надежно установлено, что ЭПЭ наблюдается при плотности тока выше
пороговой (порядка 103–105 А/мм2). Однако точные пороговые значения зави­
сят от материала и параметров импульса, как показано в работах Столярова [1]
и Оказаки [2]. Многочисленные применения ЭПЭ, включая электростимули­
рование процессов листовой штамповки, волочения, прокатки, прессования, а
также обработки резанием, рассмотрены в обзоре Нгуен-Чана и др. [3], экспери­
ментально исследованы в работе Тана и др. [4], а теоретические основы явления
изложены в работе Ли и Ю [5].

Помимо основных эффектов взаимодействия электромагнитных полей с
металлами в литературе рассматриваются важные сопутствующие физические
эффекты, к которым относятся скин-эффект — неравномерное распределение
плотности переменного тока по сечению проводника, приводящее к преимуще­
ственному нагреву приповерхностных слоев, и пинч-эффект — радиальное сжа­
тие образца под действием собственного магнитного поля тока. Однако количе­
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ственная оценка вклада этих эффектов в наблюдаемое снижение напряжения
течения остается недостаточно изученной. Во многих экспериментальных ра­
ботах скин-эффект считается малым, что может оказаться необоснованным на
частотах импульсов свыше единиц и десятков кГц.

Большинство работ выполнено при недостаточно точном контроле тепло­
выделения на образцах, что затрудняет разделение термического и атермиче­
ского вкладов. Кроме того, систематические исследования влияния длительно­
сти и амплитуды импульсов тока и уровня нагрева в привязке к температурам
плавления металлов для разных структурных состояний выполнены в недоста­
точном объеме. Малоизученными остаются вопросы о роли дислокаций и при­
месных атомов в реализации нетепловых механизмов, а также о сравнительном
поведении ГЦК-металлов с различной энергией дефекта упаковки при электро­
пластической деформации.

Цель работы: установление закономерностей влияния параметров им­
пульсного тока (плотности тока и длительности импульса) и структурного со­
стояния (исходного и отожженного) на электропластический эффект в медных
и алюминиевых проволоках, а также выявление роли примесей и уровня энер­
гии дефекта упаковки в электропластической деформации при точном контроле
джоулева тепловыделения.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Разработать экспериментальную установку для исследования ЭПЭ при
растяжении проволочных образцов с возможностью точного контроля
джоулева нагрева по их тепловому расширению и варьирования пара­
метров импульсного тока (плотности тока и длительности импульса).

2. Разработать численную модель динамики упругопластического прово­
лочного образца с присоединенной массой после мгновенного нагрева
электрическим импульсом и сопоставить результаты моделирования с
экспериментом.

3. Изучить влияние импульсов тока на накопление пластической деформа­
ции в образцах из технически чистых меди М1 и алюминия КАС-8176, а
также из алюминиевого сплава 6101 в зависимости от растягивающего
напряжения и структурного состояния.
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4. Провести систематическое сравнение влияния длительности импульса
и плотности тока на электропластическую деформацию образцов при
джоулевом нагреве до заданной температуры, отнесенной к температу­
ре плавления рассматриваемого металла.

5. На основе полученных экспериментальных данных разработать физи­
ческую модель дислокационной электропластичности, учитывающую
процесс выделения тепла на дефектах и его диссипацию в кристалли­
ческую решетку.

Методология и методы исследования. Работа выполнена с примене­
нием экспериментальных, теоретических и численных методов. Электропласти­
ческая деформация проволок из меди М1, алюминия КАС 8176 и сплава 6101 ис­
следовалась при растяжении под действием импульсного электрического тока;
джоулев нагрев определялся по тепловому удлинению образцов. Микрострукту­
ра изучалась методом EBSD, механические свойства — испытаниями на растя­
жение, динамика системы «образец–груз» — численным моделированием упру­
гопластического отклика.

Соответствие паспорту специальности 1.3.8. Работа соответствует
заявленной специальности, поскольку посвящена исследованию связи электри­
ческих, тепловых, структурных и механических свойств металлических матери­
алов при пластической деформации. Рассмотрены дислокационные механизмы,
влияние дефектной структуры, размера зерна, примесей и параметров импульс­
ного тока на электропластический эффект в металлах и сплавах.

Объект и предмет исследования. Объект исследования — техниче­
ски чистые медь М1, алюминий КАС 8176 и алюминиевый сплав 6101 в виде
проволочных образцов в исходном и отожженном состояниях. Предмет исследо­
вания — закономерности электропластической деформации указанных матери­
алов при импульсном токовом воздействии, включая влияние плотности тока,
длительности импульса, джоулева нагрева, структурного состояния и примес­
ного состава.

Научная новизна:
1. Создана экспериментальная установка для исследования ЭПЭ на про­

волочных образцах, растягиваемых мертвым грузом, позволяющая с
высокой точностью контролировать джоулев разогрев по тепловому
удлинению образцов.
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2. Разработана и изучена модель системы «образец–груз» с учетом упру­
гопластического поведения материала, позволившая количественно
оценить вклад динамических эффектов, возникающих за счет мгновен­
ного нагрева образца импульсом тока, в дополнительную пластическую
деформацию.

3. Впервые проведено систематическое исследование электростимулиро­
ванной пластической деформации образцов из технически чистых меди
М1 и алюминия КАС-8176, а также из алюминиевого сплава 6101 в за­
висимости от растягивающего напряжения и структурного состояния
при точном контроле джоулева тепловыделения. Обнаружено, что при­
рост пластической деформации при фиксированном растягивающем на­
пряжении уменьшается от импульса к импульсу, что можно объяснить
закреплением дислокаций на все более сильных стопорах. Увеличение
размера зерна при отжиге меди привело к повышению подвижности
дислокаций и, следовательно, к усилению ЭПЭ. Для алюминия отжиг
не оказал существенного влияния, поскольку размер зерна изменился
незначительно. Установлено, что присутствие примесей в сплаве 6101
и дисперсионное упрочнение ускоряют затухание ЭПЭ от импульса к
импульсу и требуют более высокой плотности тока для достижения со­
поставимого прироста пластической деформации, что связано с более
интенсивным джоулевым нагревом кристаллической решетки.

4. Впервые выполнено систематическое сравнение влияния длительности
и плотности тока импульса на ЭПЭ для образцов из меди и алюми­
ния при одинаковых значениях нормированного прироста температу­
ры ∆𝑇/𝑇𝑚: 0,016, 0,027 и 0,038 (22, 36, 51 К для меди и 15, 25, 35 К
для алюминия). Показано, что для меди малая длительность импульса
неизменно эффективнее, тогда как для алюминия наблюдается инвер­
сия влияния длительности импульса: при низких относительных темпе­
ратурах нагрева (15 и 25 К) большую эффективность дают короткие
импульсы (высокая пиковая плотность тока), а при повышенной (35 К)
— длительные импульсы. Смена тренда может быть объяснена дина­
мическими эффектами, наблюдаемыми в системе «образец–груз» при
пропускании импульсов тока.
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5. На основе полученных экспериментальных данных разработана физи­
ческая модель дислокационной электропластичности, согласно которой
необходимо рассматривать баланс между выделением джоулева тепла
на ядрах дислокаций и его диссипацией в решетку за счет теплопро­
водности. При низкой плотности тока в импульсе тепло, выделяюще­
еся на дислокациях, успевает диссипировать в решетку, что снижает
проявление ЭПЭ, приводя к росту температуры металла без заметной
пластической деформации. Более высокая плотность тока в импульсе
приводит к более интенсивному нагреву дислокаций, что повышает их
подвижность и способность отрываться от стопоров, при этом средний
по объему нагрев металла незначителен и ЭПЭ проявляется ярче.

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в выяв­
лении взаимосвязи параметров импульсного тока (длительности, пиковой плот­
ности) с интегральным нагревом и с механизмами пластической деформации
ГЦК-металлов с различным размером зерна, обладающих различной энерги­
ей дефекта упаковки и примесным составом, что расширяет представления о
природе нетепловых эффектов и роли дислокационно-электронных взаимодей­
ствий. На основе полученных закономерностей разработаны рекомендации по
выбору режимов электроимпульсной обработки, позволяющие повысить пла­
стичность медных и алюминиевых проволок при деформации, снизить необхо­
димые усилия, что открывает перспективы для создания энергосберегающих
технологий обработки металлов давлением.

Достоверность результатов обеспечивалась применением аттестован­
ного измерительного оборудования: осциллографа, мультиметра и часового
микрометра. Все эксперименты проводились с контролем повторяемости; для
каждой серии измерений оценивалась случайная и систематическая погреш­
ность, результаты усреднялись. Механические испытания выполнены с целью
построения диаграмм растяжения исследуемых образцов; анализ микрострук­
туры проводился на аттестованном растровом электронном микроскопе. Темпе­
ратура образцов в ходе эксперимента контролировалась с высокой точностью
за счет специально разработанной экспериментальной установки. Полученные
результаты не противоречат опубликованным в литературе данным и общефи­
зическим принципам.

Положения, выносимые на защиту:
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1. Оригинальная экспериментальная методика, основанная на точном из­
мерении температуры по тепловому расширению проволочного образ­
ца достаточно большой длины, при нагружении мертвым грузом, обес­
печивает надежный контроль джоулева разогрева при варьировании
плотности и длительности импульсного тока, что позволяет разделять
тепловой и нетепловой вклады в электропластическую деформацию.

2. Разработанная математическая модель системы «образец–груз» описы­
вает динамику проволочного образца после мгновенного нагрева теп­
ловым импульсом с учетом упругопластического поведения материала.
Рассчитан вклад динамического нагружения в пластическую деформа­
цию образца.

3. При многократной импульсной обработке первый импульс тока дает
максимальный прирост пластической деформации, а каждый последу­
ющий – монотонно убывающий, что обусловлено постепенным исчер­
панием запаса подвижных дислокаций и их закреплением на структур­
ных препятствиях. Отжиг усиливает электропластический эффект в
меди за счет роста зерна и, следовательно, повышения подвижности
дислокаций. Примесное дисперсионное упрочнение (сплав 6101) ускоря­
ет затухание электропластического эффекта от импульса к импульсу и
требует более высокой плотности тока для достижения электропласти­
ческой деформации, сопоставимой с наблюдаемой в технически чистых
металлах.

4. В меди уменьшение длительности импульса с одновременным повыше­
нием плотности тока при одинаковом нормированном приросте темпе­
ратуры ∆𝑇/𝑇𝑚 систематически повышает суммарную пластическую де­
формацию, что связано с более быстрым прогревом ядер дислокаций
током большей плотности и повышением их подвижности. В алюминии
наблюдается инверсия влияния длительности импульса: при низких от­
носительных температурах нагрева (15–25 К) более эффективны ко­
роткие импульсы с высокой пиковой плотностью тока, а при нагреве
до 35 К большую деформацию дают длительные импульсы, что можно
объяснить ростом влияния вышеупомянутых динамических эффектов
в системе «образец–груз».
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5. Предложена физическая модель дислокационной электропластично­
сти, основанная на балансе между выделением джоулева тепла на яд­
рах дислокаций и его диссипацией в кристаллическую решетку. Со­
гласно модели, при низкой плотности тока тепло, выделяющееся на
дислокациях, успевает диссипировать в решетке, что приводит к ро­
сту средней температуры металла без заметной пластической деформа­
ции. При высокой плотности тока нагрев дислокаций становится более
интенсивным, что повышает их подвижность и способность отрывать­
ся от стопоров, тогда как средний по объему нагрев металла остается
незначительным, обеспечивая яркое проявление электропластического
эффекта.

Апробация работы. Результаты исследований представлены на рос­
сийских и международных конференциях, таких как: Открытая школа-кон­
ференция стран СНГ «Ультрамелкозернистые и наноструктурные материа­
лы» (г. Уфа, 2024 г.); Международная конференция «Физическая мезомеха­
ника. Материалы с многоуровневой иерархически организованной структурой
и интеллектуальные производственные технологии» (г. Томск, 2024 г.); LXVII
Международная конференция «Актуальные проблемы прочности» (АПП-2024)
(г. Екатеринбург, 2024 г.); Международная конференция «UUST Nanomaterials
Days», посвященная 75-летию профессора, д.ф.-м.н. Валиева Руслана Зуфаро­
вича (г. Уфа, 2025 г.); Международная конференция «Физика и технология пер­
спективных материалов» (г. Уфа, 2025 г.); Всероссийская научно-практическая
конференция молодых ученых «Россия молодая» (г. Кемерово, 2025 г.).

Личный вклад автора работы. В работе над диссертацией автор са­
мостоятельно изучил и обобщил научную литературу по теме исследования,
провел экспериментальные исследования и принял непосредственное участие
в интерпретации и анализе полученных результатов, формулировке выводов,
подготовке научных статей и тезисов докладов к публикации. В работах, опуб­
ликованных в соавторстве, соискателю принадлежат основные результаты, по­
священные электропластическому эффекту в медных и алюминиевых сплавах,
влиянию структурного состояния образцов и параметров тока на электропла­
стический эффект. Автор диссертационного исследования активно участвовал в
постановке задач и обсуждении результатов.
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Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 13
статей, из них 6 — в изданиях, входящих в базы данных Web of Science и Scopus,
и 7 — в изданиях, включенных в Перечень ВАК РФ, а также тезисы 6 докладов
на международных и всероссийских конференциях.

Финансирование работы. Работа поддержана проектом СТП-3 Б3 про­
граммы «Приоритет-2030» Уфимского государственного нефтяного техническо­
го университета.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти
глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 146 страниц с 33 ри­
сунками и 9 таблицами. Список литературы содержит 160 наименований.
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Глава 1. Научные основы и применение электроимпульсной
обработки металлов

В данной главе представлен мировой опыт в области изучения и промыш­
ленного применения электроимпульсной обработки металлов и, более подробно,
электропластического эффекта (ЭПЭ). Уделено внимание следующим аспек­
там: историческому развитию представлений об ЭПЭ, начиная с работ О.А. Тро­
ицкого и заканчивая современными исследованиями; физическим механизмам,
лежащим в основе ЭПЭ, включая тепловые (джоулев нагрев) и атермические
(электронный ветер, открепление дислокаций, изменение энергии активации,
магнитопластические эффекты); влиянию параметров импульсного тока (плот­
ности, длительности, частоты, формы импульса) на величину и характер элек­
тропластического отклика; особенностям проявления ЭПЭ в металлах с гране­
центрированной кубической решеткой (медь, алюминий и их сплавы) с акцен­
том на роль энергии дефекта упаковки, границ зерен и двойников; а также
современным промышленным применениям электротермической обработки в
процессах обработки давлением (прокатка, волочение, штамповка, вытяжка),
резании и сварке. На основе проведенного анализа литературы сформулирова­
ны направления данного диссертационного исследования.

1.1 Электроимпульсная обработка металлов

Металлы и сплавы широко применяются в строительстве, медицине,
транспорте и других отраслях [6—8]. Механические и физические свойства ме­
таллических материалов в значительной степени определяются характеристика­
ми микроструктуры: фазовым составом, размером и границами зерен, дефекта­
ми кристаллической решетки. Целенаправленное управление микроструктурой
позволяет существенно улучшить эксплуатационные характеристики материа­
лов. Традиционно для этого применяют термическую обработку, однако она
имеет ряд недостатков: повышенную склонность к деформации, приводящую к
образованию дефектов [9], и высокие энергозатраты. Поэтому актуальной за­
дачей является поиск энергосберегающих и эффективных методов обработки,
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позволяющих оптимизировать микроструктуру и улучшить комплекс свойств
металлических материалов.

Электромагнитная обработка (включая обработку электрическим, маг­
нитным и комбинированным электромагнитным полем) представляет собой эф­
фективную и экологичную технологию с высокой скоростью передачи и плотно­
стью энергии. Энергия электромагнитного поля воздействует на металл на ато­
марном уровне, изменяя его микроструктуру и механические свойства [10—16].
Благодаря этим преимуществам методы электромагнитной обработки активно
развиваются. Выделяют четыре основных подхода: 1) прямое воздействие по­
лем на заготовку для улучшения ее свойств; 2) воздействие полем в процессе
изготовления материала; 3) воздействие полем для повышения пластичности,
снижения концентрации напряжений и предотвращения трещинообразования
при формообразовании; 4) воздействие полем для повышения эффективности
обработки и качества поверхности при механической обработке.

Влияние электрического тока на пластичность металлов впервые обна­
ружено в 1969 г. и получило название электропластического эффекта (ЭПЭ).
Троицкий [17] наблюдал это явление при растяжении монокристаллов цинка:
при пропускании тока относительное удлинение заметно возрастало, а напряже­
ние течения существенно снижалось. Это открытие положило начало развитию
технологии электроимпульсной обработки (ЭИО). Совмещение ЭПЭ с тради­
ционными методами пластического формообразования позволило существенно
расширить пределы формоизменения и повысить качество труднодеформируе­
мых материалов. В начале 1960-х годов было обнаружено, что магнитные поля
вызывают движение дислокаций и искажение кристаллической решетки, влияя
на макроскопическую пластическую деформацию. В дальнейшем влияние элек­
тромагнитных полей на пластичность металлов интенсивно изучалось [18—22].
Показано, что электромагнитная обработка изменяет широкий спектр харак­
теристик металлических материалов: размер зерна [23—29], фазовые превра­
щения [30—35], движение дислокаций [36; 37], текстуру [38; 39], распределение
деформаций [40], атомную диффузию [41—43], рекристаллизацию [44—47], свой­
ства при растяжении [44; 45; 48], усталостные характеристики [49—51], износо­
стойкость [52—54], остаточные напряжения [52—54], коррозионную стойкость [4;
55] и др. Кроме того, электромагнитная обработка способствует залечиванию
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микродефектов [56—61]. Модификация микроструктуры при этом может про­
исходить за микросекунды, что недостижимо традиционными методами [62].

В последние годы методы электромагнитной обработки все активнее при­
меняются для управления структурой и механическими характеристиками ме­
таллов. Это привело к появлению целого ряда обзоров по данной тематике. В
работе [63] систематизированы данные о структурных превращениях в метал­
лах под действием тока — возврате, рекристаллизации, смене фазового состава,
образовании выделений. Авторы рассматривают ток как источник двух видов
энергии: тепловой, связанной с джоулевым разогревом, и кинетической, обу­
словленной передачей импульса от электронов. Вместе с тем экспериментальная
проверка предложенных представлений и исследование свойств пока не получи­
ли достаточного развития. Обзор [64] посвящен эволюции зеренной структуры
и кристаллографической ориентации при электроимпульсной обработке; в круг
рассмотрения вошли титановые, цинковые и магниевые сплавы, а также стали.
Авторы отмечают, что другие эффекты электромагнитной обработки, помимо
электроимпульсной, пока обобщены недостаточно, а механические свойства изу­
чены фрагментарно. В работе [65] собраны экспериментальные факты и модель­
ные представления об электромиграции и электропластичности. Отдельно рас­
смотрено влияние тока на устойчивость кристаллической решетки; предложены
новые трактовки эффектов, не зависящих от направления тока. Тем не менее об­
щей теории воздействия тока на материалы до сих пор не построено. Обзор [66]
посвящен импульсной магнитной обработке как способу повышения механиче­
ских характеристик конструкционных материалов. Действие магнитопластиче­
ского эффекта связывают с выравниванием микроструктуры и упрочнением
межфазных границ, что позволяет согласованно управлять структурой, полями
остаточных напряжений и механическим откликом изделий. Однако природа
упрочнения при такой обработке остается невыясненной, а методы регистрации
и аппаратное обеспечение требуют дальнейшего развития. Авторы [67] сопоста­
вили три варианта воздействия — электрическим полем, магнитным полем и
их сочетанием — и рассмотрели, как каждый из них отражается на строении
и механическом поведении металлов. Отмечено, что совместный учет электро­
магнитных и механических факторов при моделировании представляет нетри­
виальную задачу; корреляция между электросопротивлением и прочностными
характеристиками пока не установлена однозначно.
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Имеются также обзоры, посвященные применению электрических и маг­
нитных полей непосредственно в обработке металлов. В обзоре [68] проанали­
зированы тепловые и атермические составляющие ЭПЭ и приведены примеры
его практического использования при формообразовании и резании. Показа­
ны технологические преимущества метода. Вместе с тем вопросы выбора ра­
циональных электрических режимов остаются открытыми, а ряд процессов —
например, литье и шлифование — пока не охвачен исследованиями по элек­
тропластичности. Обзор [69] охватывает широкий круг процессов электромаг­
нитной обработки: формообразование, соединение, спекание, нагрев. Однако
акцент сделан на технологических аспектах, тогда как физические механизмы
воздействия поля на металл на микро- и наноуровне детально не раскрыты.
Работа [70] посвящена формообразованию металлов с использованием внешних
энергетических полей, прежде всего электрического и электромагнитного. При­
кладная направленность определяет круг нерешенных задач: понимание фи­
зической природы процессов, совместное применение нескольких полей и со­
здание моделей высокой точности. В обзоре [71] рассмотрены нетрадиционные
энергетические методы, направленные на повышение технологичности трудно­
обрабатываемых материалов и деталей сложной формы. Тем не менее вопросы
согласования производительности, качества и себестоимости требуют дальней­
шей проработки.

1.2 Электропластический эффект в металлах

1.2.1 Определение и история открытия

Электропластичность представляет собой снижение напряжения течения
деформируемого металла при пропускании через него импульсного электриче­
ского тока, которое не может быть объяснено исключительно джоулевым нагре­
вом [72]. Это явление было открыто О.А. Троицким в 1969 году при воздействии
одиночных импульсов тока плотностью ∼ 103 А/мм2 и длительностью ∼ 10−4

с во время деформации растяжения и сжатия монокристаллов цинка [72]. Экс­
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периментально электропластический эффект (ЭПЭ) проявлялся в резком удли­
нении образцов при прохождении каждого импульса тока без существенного
теплового эффекта и без заметной дилатации, связанной с развитием микро­
трещин.

В последующие годы ЭПЭ был обнаружен во многих металлических ма­
териалах, подвергающихся различным видам нагружения — растяжению, сжа­
тию, сдвигу, изгибу. Надежно установлено, что повышение температуры матери­
ала практически всегда приводит к уменьшению напряжения, при котором на­
чинается пластическое течение. Однако ЭПЭ проявляется в виде дополнитель­
ного снижения напряжения течения, которое нельзя объяснить только нагревом
материала за счет тепловыделения от проходящего тока [72—82]. Значительный
вклад в изучение этого явления внесли как советские, так и зарубежные ученые.

Электропластичность описывает снижение напряжения течения металла
при приложении электрического импульса или тока высокой плотности в про­
цессе механической деформации, что обеспечивает более легкое скольжение и
увеличение пластической деформации [1]. Экспериментально это проявляется
в виде уменьшения усилий при растяжении или волочении и ускоренной пла­
стической деформации для многих металлов в условиях импульсного токового
нагружения [11; 83]. К числу наблюдаемых электропластических эффектов от­
носятся снижение напряжения течения, часто регистрируемое при испытаниях
на растяжение, сжатие или изгиб [84; 85]; повышение скорости пластической
деформации под действием коротких импульсов высокой плотности, в некото­
рых случаях при незначительном макроскопическом нагреве [11]; а также изме­
нение микроструктуры (рекристаллизации, роста зерен, фазового поведения)
после электроимпульсной обработки в процессах формообразования или термо­
обработки [86; 87].

Эффект наблюдается во всех исследованных металлах и сплавах, вклю­
чая ГЦК-, ОЦК- и ГПУ-материалы. При этом его величина и характер зависят
от параметров импульсного тока (плотности, длительности, частоты), темпе­
ратуры, скорости деформации и структурного состояния материала. Наиболее
ярко ЭПЭ проявляется при плотностях тока порядка 103–105 А/мм2 и длитель­
ностях импульсов 10−5–10−3 с. Важно отметить, что даже при незначительном
интегральном нагреве (единицы–десятки кельвинов) наблюдается заметное сни­
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жение сопротивления деформации, что указывает на наличие нетепловых ме­
ханизмов.

1.2.2 Практическое применение

Практическое применение электропластического эффекта началось прак­
тически сразу после его открытия. Как отмечается в обзорной работе [88], в
настоящее время в разных странах создано около 45 станов и мощных метал­
лообрабатывающих станков, основанных на электропластической деформации
металлов. Разрабатываются различные варианты эффективных энергосберега­
ющих технологий электропластической деформации волочением, прокаткой,
штамповкой, плющением, вытяжкой, прессованием металлических отходов с
пропусканием тока. Создается новое и модернизируется существующее обору­
дование для электропластической деформации металлов.

Отдельные применения электроимпульсной обработки, включая снижение
пружинения титановых пластин после гибки и обработку сталей, подробно рас­
смотрены в работах автора [89—91].

ЭПЭ широко используется при обработке труднодеформируемых метал­
лов и сплавов [86], например, при волочении проволоки, штамповке, прокат­
ке [92; 93], а также при прессовании дисперсных материалов, в том числе
стружки [94—96]. Применение импульсного тока позволяет снизить усилия во­
лочения и прокатки, уменьшить пружинение, повысить качество поверхности
и точность размеров, а также сократить число промежуточных отжигов. Кро­
ме того, электропластическая обработка перспективна для управления микро­
структурой: она способствует измельчению зерен, ускоряет рекристаллизацию,
изменяет текстуру и распределение дефектов [27; 97—101].
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1.2.3 Нерешенные вопросы и современное состояние

Несмотря на многолетнюю историю изучения и широкое применение, до
сих пор нет единой точки зрения на физическую природу электропластического
эффекта [87]. Отчасти это объясняется многофакторным влиянием электриче­
ского тока на дефектную структуру металла [27; 97; 98]: существует влияние
электрического тока на отдельные дислокации [99] и дислокационные ансам­
бли [100; 101], на дисперсные частицы, на подвижность границ зерен, а также
затупление вершин микротрещин вследствие локального плавления [102; 103].
Различные авторы выделяют тепловой (джоулев нагрев) и нетепловые механиз­
мы (электронный ветер, открепление дислокаций от препятствий, изменение
энергии активации, магнитопластические эффекты). При этом относительный
вклад каждого из них зависит от режима импульсного воздействия и свойств ма­
териала. В частности, показано, что при коротких импульсах с высокой скваж­
ностью доминируют нетепловые эффекты, тогда как при длительных импуль­
сах или высокой частоте повторения возрастает роль теплового разупрочнения.

В последние годы возобновился интерес к электропластичности в связи с
развитием аддитивных технологий, микроформовки и обработки новых мате­
риалов (высокоэнтропийных сплавов, интерметаллидов, композитов). Однако
систематические исследования влияния параметров импульсного тока (длитель­
ности, формы, частоты) на механизмы деформации для разных структурных
состояний остаются ограниченными. Малоизученными остаются вопросы о роли
границ зерен, двойников и примесных атомов в реализации нетепловых механиз­
мов, а также о сравнительном поведении ГЦК-металлов с различной энергией
дефекта упаковки при импульсной токовой деформации.

Таким образом, ЭПЭ представляет собой сложное многофакторное явле­
ние, сочетающее тепловые и нетепловые составляющие, и его детальное изуче­
ние необходимо как для фундаментального понимания физики пластической
деформации, так и для оптимизации технологических режимов обработки ме­
таллов давлением.
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1.3 Механизмы электропластичности

Электропластический эффект представляет собой сложное многофактор­
ное явление, в котором переплетаются тепловые и атермические механизмы.
Их относительный вклад сильно зависит от плотности тока, длительности и
частоты импульсов: короткие импульсы высокой плотности чаще благоприят­
ствуют нетепловым механизмам, тогда как более длительные или более частые
импульсы усиливают тепловое разупрочнение.

1.3.1 Обзор основных механизмов

В современной литературе выделяют пять основных физических механиз­
мов, ответственных за электропластический эффект. Их действие различается
по природе, временным масштабам и экспериментальным проявлениям.

Джоулев нагрев и тепловое разупрочнение. Это тепловой механизм,
при котором электрическая энергия преобразуется в тепло, повышая локальную
и объемную температуру образца. Увеличение температуры ускоряет термиче­
ски активируемые процессы — скольжение, переползание дислокаций, возврат и
динамическую рекристаллизацию. Эффект проявляется постепенно, коррелиру­
ет с измеренным ростом температуры и усиливается при длительных импульсах
или высокой частоте повторения, когда накапливается тепло [104]. Существуют
две версии теплового механизма: объемный гомогенный нагрев и гетерогенный
микромасштабный нагрев в областях дефектов [105]. В работе [106] показано,
что для объяснения наблюдаемых эффектов на титане потребовалось бы ло­
кальное тепловое сопротивление в 105–109 раз превышающее объемное, что де­
лает механизм микромасштабного нагрева маловероятным.

Сила электронного ветра (передача импульса). Нетепловой меха­
низм, при котором дрейфующие электроны проводимости передают импульс
дислокациям, создавая направленную объемную силу, которая добавляется к
внешнему напряжению [74]. Троицкий дал выражение для этой силы, а впо­
следствии Ли и др. предложили упрощенное выражение, указывающее на ли­
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нейную пропорциональность силы плотности тока [5]. Этот вклад проявляется
мгновенно во время импульса и масштабируется с плотностью тока. В ранних
экспериментах ему приписывали заметную долю снижения напряжения тече­
ния при очень высоких плотностях тока (∼ 105 А/см2). Однако количествен­
ные оценки показывают, что сила электронного ветра слишком мала, чтобы
полностью объяснить наблюдаемое снижение напряжений [104]. Молотский и
Флеров [82] показали, что теоретическое значение коэффициента для меди со­
ставляет 2,3 × 10−9 МПа/(А/см2), в то время как экспериментально требуется
значение 2,8 × 10−5 МПа/(А/см2) — на четыре порядка больше. Современное
кристалл-пластическое моделирование подтверждает, что для типичных режи­
мов импульсной обработки вклад электронного ветра часто мал по сравнению
с другими нетепловыми эффектами [104]. Деккер и Лоддер [107] выполнили ab
initio расчеты силы электронного ветра для ГЦК- и ОЦК-металлов, показав,
что эффективная валентность может быть как положительной, так и отрица­
тельной.

Открепление дислокаций от препятствий. Ток (или связанные с ним
магнитные поля и электронные эффекты) ослабляет взаимодействие дислока­
ций с центрами закрепления — парамагнитными препятствиями, атмосферами
примесей, выделениями. Это приводит к внезапному высвобождению закреплен­
ных сегментов и увеличению пластической деформации за импульс. Молотский
и Флеров [82] разработали магнитопластическую теорию, согласно которой маг­
нитное поле тока изменяет заселенность синглетных и триплетных состояний
радикальных пар, облегчая открепление дислокаций. Кристалл-пластические
модели, включающие зависимую от тока скорость открепления, воспроизводят
наблюдаемые мгновенные падения напряжения и идентифицируют этот меха­
низм как доминирующий для многих ГЦК-материалов [104; 108]. В работе [108]
показано, что открепление дислокаций дает наибольший вклад в снижение на­
пряжений, причем этот вклад падает с ростом деформации, в то время как
вклад теплового разупрочнения растет.

Изменение энергии активации движения дислокаций. Нетепловой
(или полутепловой) механизм, при котором ток локально изменяет электрон­
ную структуру, снижая энергетические барьеры для зарождения или движе­
ния перегибов на дислокациях. Это ускоряет термически активируемые процес­
сы даже без измеримого объемного нагрева. Ли и Ю [5] на основе классической
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теории свободных электронов разработали метод расчета изменения энергии ак­
тивации, показав, что снижение напряжения течения увеличивается с ростом
плотности тока. В более поздней работе [109] предложен подход на основе кван­
товой статистики Ферми–Дирака, показавший хорошее соответствие расчетных
и экспериментальных значений снижения напряжения течения для медной про­
волоки при плотностях тока до 3000 А/мм2. Ab initio расчеты показывают, что
легирующие элементы под действием тока могут снижать барьеры, а экспери­
ментально низкоэнергетическая электропластичность наблюдается при плотно­
стях тока на два порядка ниже традиционных порогов [104].

Магнитопластические эффекты. Магнитные поля, сопровождающие
ток (собственное и приложенное), взаимодействуют с парамагнитными центра­
ми закрепления, изменяя их энергетический ландшафт и снижая прочность
препятствий. Этот механизм чувствителен к направлению тока и внешнему маг­
нитному полю, его вклад масштабируется с пиковой плотностью тока. Модель
Молотского [82] дает выражение ∆𝜎(𝑗) = 𝜎* ·𝑗2/(𝑗2+𝑗20), где 𝑗0 — характеристи­
ческая плотность тока. Для алюминия 𝑗0 = 3,1 × 105 А/см2, что соответствует
типичным значениям. Модель объясняет неполярный характер эффекта, линей­
ную и квадратичную зависимости снижения напряжения от плотности тока,
а также зависимость от радиуса проволоки. Однако она предполагает нали­
чие парамагнитных примесей или дефектов, что не всегда выполняется [104].
Кристалл-пластическое моделирование показывает, что магнитопластичность
может быть значимой даже при малом джоулевом нагреве [104; 108].

1.3.2 Дополнительные механизмы и сопутствующие эффекты

Помимо перечисленных выше, существуют и другие предложенные меха­
низмы реализации ЭПЭ.

Механизм нарушения зарядового баланса на дефектах. В работе
[87] предложен механизм, основанный на нарушении зарядового баланса вбли­
зи границ зерен. Методом теории функционала плотности для границы Σ3 в
алюминии показано, что добавление или удаление одного электрона приводит
к снижению частоты локализованной оптической моды с 11,26 до 10,98 ТГц,
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что соответствует снижению прочности межатомных связей в ядре границы на
4–5 %. Для совершенного кристалла такой эффект не наблюдается. Измерение
модуля упругости при пропускании тока подтвердило атермическое ослабление
связей, особенно выраженное в мелкозернистых материалах.

Термофлуктуационный механизм. Конрад [110] предположил, что
дрейфующие электроны влияют не только на силу, но и на процесс термиче­
ски активированного движения дислокаций, изменяя энергию активации и/и­
ли предэкспоненциальный множитель. Пластическая деформация описывается
уравнением Аррениуса, и при пропускании тока происходит изменение свобод­
ной энергии Гиббса активации.

Сопутствующие эффекты. Скин-эффект — концентрация тока в при­
поверхностных слоях — для типичных условий электропластических экспери­
ментов считается незначительным, поскольку глубина скин-слоя превышает ра­
диус образца [104]. Пинч-эффект — радиальное сжатие проводника под действи­
ем собственного магнитного поля — создает радиальное напряжение порядка
единиц МПа, что на порядки меньше эффекта снижения напряжений [101]. Маг­
нитострикционные деформации в ферромагнитных материалах не превышают
0,005 %, что пренебрежимо мало.

Влияние на микроструктуру и дислокационную структуру. В ра­
боте [101] показано, что электроимпульсная обработка стали X80 (плотность
тока ∼ 103 А/мм2, длительность 150 мкс) снижает остаточные напряжения бо­
лее чем на 80 % за 2 мс, тогда как термический отжиг при 400 °C в течение 2
часов снижает напряжения лишь на 50 %. Плотность дислокаций уменьшает­
ся на 23–75 %, а дислокационная структура перестраивается: запутанные дис­
локации распутываются и ориентируются параллельно направлению дрейфа
электронов. Предложен механизм, согласно которому сила электронного ветра
препятствует работе источников Франка–Рида и одновременно ускоряет анни­
гиляцию дислокаций.

Влияние на эффект Портевена–Ле Шателье. В работе [111] иссле­
довано подавление эффекта PLC в среднемарганцовистой стали под действием
импульсного тока. При увеличении тока от 0 до 100 А критическая деформация
начала PLC-эффекта возросла с 10,6 % до 24,6 %, а количество пиков напряже­
ний уменьшилось с 35 до 0. Механизм связывается с уменьшением плотности
дислокаций в аустените под действием электронного ветра.
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1.3.3 Магнитопластичность и влияние параметров импульса

Магнитопластичность — подмножество нетепловых эффектов, связанных
с магнитными взаимодействиями с парамагнитными препятствиями или ядра­
ми дислокаций. Параметры импульса (плотность тока, длительность, частота)
определяют, какой из механизмов — тепловой или нетепловой — преобладает.

Магнитные поля, связанные с током (собственным и приложенным), и
спиновые взаимодействия могут изменять энергетический ландшафт парамаг­
нитных центров закрепления, уменьшая прочность препятствий и облегчая дви­
жение дислокаций. Кристалл-пластические модели, включающие магнитопла­
стические члены, показывают четкое снижение напряжения течения, возраста­
ющее с пиковой плотностью тока, что указывает на важность магнитно-опосре­
дованного открепления при высоких пиковых токах, даже если джоулев нагрев
невелик [104]. Чувствительность к направлению тока, к внешнему магнитному
полю и к амплитуде импульса (а не к средней энергии) согласуется с магнито­
пластическим поведением, описанным в классических экспериментах [104].

Влияние плотности тока проявляется в том, что некоторые сплавы демон­
стрируют измеримый электропластический эффект при удивительно низких
плотностях тока (например, зарегистрированы низкоэнергетические явления
при ∼ 0,035 А/мм2 в алюминиевых сплавах), что согласуется с электронным
снижением барьеров активации, а не с макроскопическим нагревом [104]. Экспе­
рименты с очень высокими плотностями тока сообщали о значительном вкладе
электронного ветра и широких микроструктурных изменениях, включая уско­
ренный возврат и рост зерен, что указывает на возможность одновременного
действия нескольких механизмов при экстремальных плотностях [112].

Длительность импульса и частота повторения также играют ключевую
роль. Короткие импульсы с высокой скважностью благоприятствуют нетепло­
вым механизмам (электронный ветер, открепление, магнитопластичность), по­
скольку тепловая диффузия ограничивает рост температуры за время импуль­
са; мгновенные падения напряжения, происходящие внутри импульса, указы­
вают на эти механизмы [104; 113]. Длинные импульсы или высокая частота
повторения накапливают тепло и увеличивают вклад джоулева нагрева; кри­
сталл-пластические модели и эксперименты показывают, что джоулев нагрев
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становится все более существенным при повышении частоты и длительности
импульса [104; 113]. Многократные импульсы могут вызывать кумулятивные
микроструктурные изменения (например, снижение напряжения течения, из­
менение рекристаллизационного поведения), которые превышают эффект от
эквивалентного внешнего нагрева, что свидетельствует о совместном действии
тепловых и нетепловых механизмов с учетом истории нагружения [83; 113].

Для практического определения преобладающего механизма можно руко­
водствоваться следующими признаками. Если измеренный рост температуры
пренебрежимо мал и снижение напряжения происходит в пределах импульса,
за него, скорее всего, отвечают нетепловые механизмы (открепление дислока­
ций от стопоров, магнитопластичность, электронный ветер, изменение энергии
активации) [104; 113]. Если объемная температура значительно возрастает меж­
ду импульсами или эффект масштабируется со средней мощностью, то преоб­
ладает тепловое разупрочнение [104]. Если эффекты масштабируются с пико­
вой плотностью тока и чувствительны к направлению тока или приложенному
магнитному полю, это указывает на магнитопластический или электронно-вет­
ровой механизмы [83; 104].

Заключительные замечания. Единой теории, описывающей все аспек­
ты ЭПЭ, на сегодняшний день не существует. Вероятно, в разных металлах и
при разных условиях экспериментов доминируют различные механизмы. Для
ГЦК-металлов ведущую роль может играть открепление дислокаций от препят­
ствий [108], для ГПУ — термическое разупрочнение [106; 108], а для ОЦК ме­
ханизмы остаются наименее изученными. Дальнейшие исследования, особенно
in situ наблюдения дислокационной динамики при пропускании тока, необходи­
мы для окончательного выяснения природы этого важного и технологически
перспективного явления.

1.4 Влияние параметров импульсного тока на
электропластический эффект

Электропластический эффект (ЭПЭ) представляет собой снижение со­
противления пластической деформации металлов при пропускании через них
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электрического тока, особенно импульсного, в процессе механического нагру­
жения [2; 104; 113]. Данный эффект находит широкое применение в обработке
металлов давлением (волочение, прокатка, штамповка) и в механической обра­
ботке резанием [114—116]. Величина и характер проявления ЭПЭ существенно
зависят от параметров импульсного тока. Ниже подробно рассмотрено влияние
трех ключевых параметров: плотности тока, длительности импульсов и скваж­
ности (частоты следования импульсов).

1.4.1 Плотность тока и снижение напряжения течения

Плотность тока является наиболее значимым параметром, определяющим
интенсивность электропластического эффекта. Основная закономерность за­
ключается в том, что ЭПЭ пропорционален плотности тока: с ее увеличением
снижение напряжения течения становится более выраженным [2; 104; 117]. В
классической работе Оказаки и др. [2] на поликристаллических Ti, Fe, Pb и
Sn было показано, что падение напряжения течения ∆𝜎 монотонно возрастает
с ростом максимальной плотности тока. Например, для титана при плотности
тока ∼ 5000 А/мм² наблюдалось снижение напряжения течения до 40 % [2].

Однако зависимость не является линейной во всем диапазоне. Как отме­
чается в обзоре Димитрова и др. [104], существуют две гипотезы: линейная
(∆𝜎 ∝ 𝑗) и квадратичная (∆𝜎 ∝ 𝑗2). Большинство экспериментальных дан­
ных указывают на сильную зависимость, близкую к линейной, при умеренных
плотностях тока [104].

Важным аспектом является существование пороговой плотности тока.
Для проявления ЭПЭ необходима некоторая критическая плотность тока, за­
висящая от материала. По данным Коулз и др. [113], для меди при плотности
тока ∼ 4025 А/мм² наблюдалась лишь небольшая пластическая деформация
без разрушения после 8 импульсов, тогда как при 5125 А/мм² образец разру­
шался за один импульс. Для Ti-6Al-4V, как показано в работе Сунь и др. [118],
уже при плотности 2,98 А/мм² наблюдались микроструктурные изменения и
снижение твердости.
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Существует также оптимальный диапазон плотности тока. При чрезмер­
но высоких значениях начинают доминировать побочные эффекты — в первую
очередь джоулев нагрев, который может приводить к перегреву, плавлению и
ухудшению свойств [117]. Чжао и др. [114] показали, что при увеличении на­
пряжения импульса (а значит, и плотности тока) до 80 В шероховатость по­
верхности сплава W93NiFe снижалась, но при дальнейшем повышении до 90 В
шероховатость возрастала на 29,6 % из-за образования нароста на инструменте
и избыточного разогрева. Аналогично, Чон и др. [117] установили, что усталост­
ная долговечность алюминиевого сплава A6061-T6 максимально возрастает (на
55 %) при плотности тока 90 А/мм², но при 150 А/мм² долговечность снижается
из-за термического повреждения.

При увеличении плотности тока интенсифицируются процессы рекристал­
лизации и фазовых превращений. В Ti-6Al-4V плотность тока 3,98 А/мм² приво­
дила к формированию корзиночной микроструктуры из пластинчатой 𝛼-фазы,
что повышало пластичность материала на 14,6 % [118].

1.4.2 Длительность импульса и ширина импульса

Длительность импульса (ширина импульса) является вторым по важно­
сти параметром, определяющим энерговклад в материал и соотношение между
электрон-дислокационным взаимодействием и джоулевым нагревом.

Согласно Ли и др. [116], для чистого электропластического эффекта (без
доминирования теплового) следует использовать малую длительность импуль­
сов. Увеличение длительности приводит к значительному росту температуры
за счет джоулева тепла, при этом теоретический вклад длительности в сам
ЭПЭ невелик. Рекомендуемый диапазон длительности импульсов для электро­
пластического волочения составляет 60–100 мкс [116]. При меньшей длительно­
сти (< 60 мкс) ЭПЭ может исчезать, поскольку за короткое время электрон­
дислокационное взаимодействие не успевает реализоваться в достаточной мере.

Важна также связь длительности с плотностью тока. В работе Тан и
др. [115] использовались импульсы длительностью ∼ 20 мкс с плотностью тока
∼ 103 А/мм² для волочения проволоки из нержавеющей стали 304L. При таких
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параметрах достигалось снижение усилия волочения на 20–50 % при минималь­
ном разогреве (порядка 10 К), что подтверждает преобладание нетеплового ме­
ханизма ЭПЭ.

Длительность импульса влияет на подавление эффекта Портевена–Ле Ша­
телье. И и др. [111] показали, что при фиксированной длительности импульса
100 мкс и частоте 100 Гц увеличение амплитуды тока от 60 до 100 А приводит
к эффективному подавлению прерывистого течения в среднемарганцовистой
стали. Критическая деформация начала PLC-эффекта увеличилась с 10,6 % до
24,6 %, а количество зубцов на кривой напряжение–деформация сократилось с
35 до 0 [111].

Импульсы малой длительности (например, 1 мс), как показано в работе
Столярова [1], способны вызывать не только разупрочнение, но и упрочнение
материала (например, в поликристаллическом титане и монокристалле алюми­
ния) за счет активации поперечного скольжения дислокаций и двойникования.
При этом переход от одиночных импульсов к многоимпульсному режиму (ча­
стота 1000 Гц) в дуплексной нержавеющей стали снижал напряжение течения
на 25–30 % при сохранении достаточной пластичности [1].

1.4.3 Частота импульсов и скважность

Скважность (отношение периода следования импульсов к длительности
импульса) и частота следования импульсов тесно связаны и совместно опреде­
ляют эффективную (среднюю) плотность тока и тепловыделение.

Тан и др. [115] установили, что для проволоки из нержавеющей стали 304L
при скорости волочения 6,5 м/мин оптимальная частота импульсов составляет
около 300 Гц. При этой частоте наблюдалось максимальное снижение усилия
волочения. Авторы предположили, что максимальный ЭПЭ достигается, когда
частота импульсного тока совпадает с собственной частотой колебаний матери­
ала обрабатываемой детали [115].

Влияние частоты на шероховатость поверхности исследовано в работе
Чжао и др. [114]. Изменение частоты в диапазоне 110–410 Гц при фиксирован­
ном напряжении 70 В не привело к значительным изменениям шероховатости
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поверхности сплава W93NiFe, однако при частоте 410 Гц качество поверхности
начало ухудшаться из-за формирования нароста на инструменте.

Ли и др. [116] предложили критерий выбора частоты для электропласти­
ческого волочения: необходимо, чтобы каждый участок проволоки получил как
минимум один импульс тока в зоне пластической деформации. Частота 𝑓 долж­
на удовлетворять условию 𝑓 ≥ 𝑣/ℎ, где 𝑣 — скорость волочения, ℎ — длина
зоны деформации [116]. При этом более высокая частота усиливает ЭПЭ, но ее
верхний предел ограничен тепловыделением.

Важно различать одиночные и многократные импульсы. Как показано в
работе Столярова и др. [1], одиночные импульсы могут вызывать упрочнение,
а многократные — разупрочнение.

1.4.4 Совместное влияние параметров и практические
рекомендации

Три параметра — плотность тока 𝑗, длительность импульса 𝜏 и частота
𝑓 — взаимосвязаны через эффективную (среднюю) плотность тока 𝑗eff = 𝑗𝜏𝑓 .
Увеличение любого из них повышает энерговклад в материал, усиливая как
ЭПЭ, так и джоулев нагрев. Задача оптимизации заключается в максимизации
нетепловой (электрон-дислокационной) компоненты при минимизации тепло­
вых побочных эффектов.

Согласно современным представлениям (обзор [104]), ЭПЭ обусловлен
несколькими механизмами, действующими совместно: электронный ветер (си­
ла, пропорциональная 𝑗), джоулев нагрев (термическое разупрочнение), магни­
топластический механизм (облегчение открепления дислокаций от парамагнит­
ных препятствий, пропорционален 𝑗2) и уменьшение плотности дислокаций за
счет аннигиляции.

Обобщенные практические рекомендации по выбору параметров импульс­
ного тока (по данным [116]) приведены в табл. 1.1.

Критически важен температурный контроль. В работах [2; 115] применя­
лось принудительное воздушное охлаждение для поддержания температуры на
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Таблица 1.1 — Рекомендуемые параметры импульсного тока для
электропластической обработки [116].

Параметр Рекомендация
Плотность тока Использовать максимально возмож­

ную (до порога перегрева).
Длительность им­
пульса

60–100 мкс (меньше — ослабление
или исчезновение ЭПЭ, больше — пе­
регрев).

Частота Минимально необходимая для обес­
печения 𝑓 ≥ 𝑣/ℎ; выбирается с уче­
том теплового режима.

уровне не более 10–20 К выше комнатной. При нарушении теплового режима
джоулев нагрев может маскировать и даже нивелировать ЭПЭ [104].

Таким образом, параметры импульсного тока оказывают определяющее
влияние на величину и характер электропластического эффекта. Плотность
тока является основным фактором — ее увеличение усиливает ЭПЭ, но име­
ет оптимум, за которым начинается тепловое повреждение. Длительность им­
пульсов должна быть достаточной для проявления электрон-дислокационного
взаимодействия (≥ 60 мкс), но не избыточной (≤ 100 мкс), чтобы минимизиро­
вать джоулев нагрев. Скважность и частота должны обеспечивать попадание
каждого участка деформируемого материала под действие тока хотя бы одно­
го импульса, при этом более высокая частота усиливает эффект, но повышает
тепловыделение. Оптимальные значения параметров зависят от материала (его
электро- и теплопроводности), скорости деформации и условий охлаждения.

1.5 Электропластичность в ГЦК-металлах

Металлы с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой — алюми­
ний, медь, никель и их сплавы — являются наиболее распространенными объ­
ектами изучения электропластического эффекта ввиду их широкого промыш­
ленного применения и хорошо изученной дислокационной структуры. В данном
разделе рассматриваются особенности проявления ЭПЭ в ГЦК-металлах, свя­
занные с их микроструктурой, энергией дефекта упаковки, поведением выделе­
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ний и границ зерен, причем акцент сделан на атермических микроструктурных
изменениях, а не на фундаментальных механизмах, уже описанных в разде­
ле 1.3.

1.5.1 Влияние тока на дислокационную структуру и
рекристаллизацию

Электронно-микроскопические исследования алюминиевого сплава
AA1050 показали, что при пропускании тока плотностью 5 А/мм² наблюдается
резкое снижение плотности дислокаций и исчезновение дислокационных
клубков [119]. В сплаве Al–Cu после прохождения импульса тока 160 А/мм²
также зафиксировано значительное уменьшение плотности дислокаций вокруг
дисперсоидов [120]. Исследование деформационного поведения сплава 5A02
выявило переход от плоского скольжения (без тока) к волновому скольжению
при увеличении интенсивности электроимпульсной обработки, что связывается
с облегчением поперечного скольжения винтовых дислокаций [36].

Рекристаллизация под действием тока интенсивно изучалась на ГЦК­
металлах. Пионерские работы Конрада и соавторов [121] на холоднотянутой
меди (99,9 %) показали, что импульсы тока (800 А/мм², 90 мкс, 2 Гц) в про­
цессе изохронного отжига ускоряют возврат и рекристаллизацию, уменьшают
размер рекристаллизованных зерен и снижают частоту образования двойников
отжига. При этом эффект уменьшается с увеличением степени предваритель­
ной деформации [121]. Исследования на монокристаллах меди после усталост­
ных испытаний [122] выявили формирование двух типов рекристаллизованных
зерен: полигональных (в областях с вейн-структурой, размер 7,2–8,8 мкм) и
эллипсоидных (в полосах скольжения, размер 5,3–8,0 мкм), ориентированных
вдоль направления полос скольжения [122]. В работе [123] продемонстрирова­
но, что ускорение возврата и рекристаллизации происходит даже при низких
плотностях тока (5–6 А/мм²), что на порядки ниже традиционно используе­
мых. Конькова и соавторы [124] на криогенно-прокатанной меди показали, что
после импульсной обработки материал полностью рекристаллизуется, причем
механизм рекристаллизации аналогичен статическому отжигу, а изменения мик­
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роструктуры объясняются преимущественно джоулевым нагревом. Однако раз­
мер зерна после электроимпульсной обработки был несколько мельче, чем после
статического отжига [124], что указывает на дополнительный вклад атермиче­
ских эффектов.

Ускорение рекристаллизации под действием тока также подтверждено для
алюминиевых сплавов. В работе [125] показано, что нагрев постоянным током
(65 А/мм²) холоднокатаного сплава Al–5Cu обеспечивает полную рекристалли­
зацию за 4,5 с при 407 °C, тогда как без нагрева за то же время достигается
лишь частичная ( 72 %) рекристаллизация. Этот эффект связывается с усиле­
нием потока вакансий под действием электронного ветра [125], что относится к
атермическому влиянию на кинетику рекристаллизации.

1.5.2 Особенности ЭПЭ в различных материалах

Алюминий и его сплавы. Алюминий — один из наиболее изученных
материалов в контексте ЭПЭ. Показано, что ЭПЭ увеличивает деформацию до
разрушения AA1050-H24 на 14 % при плотности тока 5 А/мм2 [119]. В сплаве
2024 с помощью импульсов тока удалось повысить относительное удлинение на
53,4 %, а в сплаве 7A04 — на 69,5 % [126]. Обнаружен эффект «электрической
импульсной ретрогрессии» (возврата к закаленному состоянию) в естественно
состаренных алюминиевых сплавах 2024 и 6061 под действием импульсов тока с
плотностью 150–160 А/мм2 [127; 128]. Это связано с растворением когерентных
кластеров Cu–Mg или Mg–Si под действием тока. Анализ с использованием диф­
ференциальной сканирующей калориметрии (DSC) подтвердил, что после ЭИО
сплав возвращается к состоянию, близкому к свежезакаленному [128]. Недавно
обнаружен низкоэнергетический ЭПЭ в сплаве Al7050 при чрезвычайно низкой
плотности тока 0,035–0,1 А/мм2 (на три порядка ниже ранее сообщавшихся по­
рогов), приводящий к снижению твердости на 10 % и повышению скорости пол­
зучести на 38 % [126]. Ab initio расчеты показали, что приложение тока снижает
энергетический барьер для движения дислокаций, закрепленных на выделени­
ях Mg–Zn [126], что указывает на модификацию взаимодействия дислокаций с
примесными атомами под действием тока.
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Медь. Этот металл, также обладающий ГЦК-решеткой, проявляет вы­
раженный ЭПЭ. При волочении медной проволоки с одновременной электро­
импульсной обработкой (312 А/мм²) усилие волочения снижается на 15–20 %,
деформация увеличивается на 20–22 %, а твердость падает на 28–33 %, при этом
удельное сопротивление не изменяется [129]. В образцах формируются сжима­
ющие остаточные напряжения ( 20 МПа), что может улучшить усталостную
долговечность [129]. Отметим, что в меди, в отличие от алюминия, не наблюда­
ется эффекта ретрогрессии, что связано с отсутствием сильного дисперсионного
твердения.

Сплавы с эффектом памяти формы (TiNi). В сплавах TiNi ЭПЭ
проявляется по-разному в зависимости от фазового состава [1]. В аустенитном
состоянии на стадии псевдотекучести наблюдаются скачки напряжения вверх
(вызванные прямым мартенситным превращением), а на стадии деформацион­
ного упрочнения — скачки вниз (ЭПЭ). В мартенситном состоянии на стадии
переориентации мартенсита скачки направлены вниз [1]. Это демонстрирует,
что ЭПЭ может взаимодействовать с фазовыми превращениями, изменяя их
кинетику.

Аморфные и нанокристаллические состояния. Исследования на
аморфной пленке FeSiB показали, что ЭПЭ отсутствует в аморфном состоя­
нии (из-за отсутствия дислокаций), но проявляется после нанокристаллизации
(размер зерен 10 нм) [1]. Это подтверждает дислокационную природу ЭПЭ и
указывает на то, что в нанокристаллических материалах эффект может быть
значительным, несмотря на малое количество дислокаций внутри зерен.

1.5.3 Микроструктурные эффекты и специфические явления

Помимо влияния на дислокационную структуру и рекристаллизацию, в
ГЦК-металлах наблюдаются специфические микроструктурные изменения под
действием тока.

Измельчение зерна при кристаллизации. Исследование влияния
электроимпульсной обработки на затвердевание чистого Al показало, что из­
мельчение зерна происходит за счет диссоциации кристаллических зародышей
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на границе раздела электрод–расплав под действием изменения свободной энер­
гии системы, связанного с током (∆𝐺em), и вынужденной конвекции [130]. При
плотности тока 52,9 А/см² доминирует ∆𝐺em, а при 99,2 А/см² добавляется
вклад конвекции [130]. Этот эффект важен для управления структурой литых
ГЦК-изделий.

Эффект ретрогрессии в алюминиевых сплавах (2024, 6061) представ­
ляет собой уникальное явление, характерное именно для дисперсионно-твер­
деющих ГЦК-сплавов: под действием импульсов тока происходит растворение
когерентных кластеров, что возвращает материал в состояние, близкое к свеже­
закаленному [127; 128]. Это позволяет осуществлять локальную термическую
обработку без нагрева всего объема.

Низкоэнергетический ЭПЭ, обнаруженный в сплаве Al7050 при плот­
ностях тока 0,035–0,1 А/мм² [126], показывает, что порог проявления ЭПЭ мо­
жет быть значительно снижен в сплавах с сильным дисперсионным упрочнени­
ем. Ab initio расчеты связывают этот эффект с уменьшением энергетического
барьера для открепления дислокаций от выделений Mg–Zn под действием то­
ка, что указывает на электронную модификацию взаимодействия дислокаций с
примесями.

Влияние на двойникование. В некоторых ГЦК-металлах с низкой энер­
гией дефекта упаковки (например, в сплавах Cu–Al) ток может влиять на двой­
никование, однако этот аспект остается малоизученным. В алюминии с высокой
энергией дефекта упаковки двойникование не является доминирующим меха­
низмом деформации, поэтому ЭПЭ в основном проявляется через дислокацион­
ные процессы.

1.5.4 Заключительные замечания

Таким образом, в ГЦК-металлах электропластический эффект обусловлен
комплексом микроструктурных изменений, включающих перестройку дислока­
ционной структуры, ускорение рекристаллизации, растворение и перераспре­
деление выделений, а также специфические эффекты, такие как ретрогрессия
и низкоэнергетический ЭПЭ. Эти явления тесно связаны с энергией дефекта
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упаковки, типом и состоянием выделений, размером зерна и плотностью дис­
локаций. Понимание этих особенностей позволяет целенаправленно выбирать
режимы электроимпульсной обработки для достижения требуемого сочетания
прочностных и пластических свойств в ГЦК-материалах, что будет подробнее
рассмотрено в следующем разделе, посвященном промышленному применению.

1.6 Применение электропластического эффекта в
промышленности

Электропластический эффект находит широкое практическое применение
в различных отраслях промышленности, позволяя снижать энергозатраты, по­
вышать качество продукции и расширять технологические возможности обра­
ботки труднодеформируемых материалов. Ниже рассмотрены основные процес­
сы, в которых ЭПЭ используется для повышения эффективности формообра­
зования металлов.

1.6.1 Обработка металлов давлением

Электротермическая обработка (ЭТО) при пластическом деформирова­
нии позволяет существенно снизить сопротивление деформации, повысить де­
формируемость и улучшить качество поверхности. В процессах прокатки, во­
лочения, ковки, гибки, вытяжки и других операциях применение импульсного
или постоянного тока дает ощутимые технологические преимущества.

Прокатка. Электропластическая прокатка (ЭП-прокатка) является од­
ним из наиболее перспективных применений. При прокатке магниевых спла­
вов (AZ31) с импульсным током удается существенно повысить деформируе­
мость и снизить усилие прокатки по сравнению с теплой прокаткой при той же
температуре [131]. Сочетание электропластического эффекта с асимметричной
прокаткой (EDSR) позволяет получать тонкие полосы из магниевого сплава с
высокой пластичностью и мелкозернистой структурой благодаря активации ме­
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ханизмов динамической рекристаллизации [132]. Термоэлектроимпульсная про­
катка (TER), объединяющая электроимпульсную обработку с теплой прокат­
кой, обеспечивает получение мелкозернистой структуры за счет динамической
рекристаллизации при относительно низких температурах (ниже 453 К) и ко­
ротких выдержках (около 15 с), что улучшает как прочность, так и пластич­
ность материала [133]. Показано, что при прокатке сплава AZ31 с импульсным
током формируется однородная деформационная структура с высокой плотно­
стью микрополос сдвига, что предотвращает образование макрополос и тре­
щин [134].

Волочение проволоки. Электропластическое волочение — одно из наи­
более успешных промышленных применений. При волочении проволоки из
нержавеющей стали (304L, 1Cr18Ni9) с импульсным током высокой плотно­
сти (103 А/мм²) усилие волочения снижается на 20–50 %, а предел прочности
уменьшается на 13–35 % при одновременном увеличении относительного удлине­
ния [115; 135; 136]. Благодаря снижению наклепа удается исключить промежу­
точные отжиги: проволоку диаметром 1,6 мм можно протянуть до 0,40 мм без
отжига, что сокращает производственный цикл и снижает себестоимость [135].
Импульсный ток также улучшает качество поверхности — устраняет «узлы» и
дефекты, возникающие при традиционном волочении, и снижает электросопро­
тивление проволоки на 9–12 % [137]. Оптимальная частота импульсов для стали
304L составляет около 300 Гц при скорости волочения 6,5 м/мин [115].

Ковка и осадка. Электроассистированная осадка титановых сплавов
Grade 2 и Grade 5 (Ti-6Al-4V) с постоянным током 300 А показывает значи­
тельное снижение напряжения течения, причем эффект усиливается с ростом
степени деформации [138]. Сплав Ti-6Al-4V, который обычно требует горячей
деформации при 900–930 °C, удается успешно деформировать с импульсным
током при температурах всего 47 °C на инструменте [3]. При ковке магниевого
сплава AZ31B пороговая плотность тока около 30 А/мм² обеспечивает переход
от хрупкого разрушения к пластической деформации без трещин [105]. Установ­
лено, что эффективность ЭПЭ зависит от степени предварительного наклепа:
материалы с высокой плотностью дислокаций демонстрируют больший эффект
за счет взаимодействия электронов с дислокациями [138].

Гибка и правка. Электроассистированная гибка позволяет существенно
снизить или полностью устранить пружинение. Для алюминиевого сплава 6111
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после формовки с импульсным током плотностью 120 А/мм² пружинение пол­
ностью устраняется [105]. При гибке листов из нержавеющей стали напряжение
течения снижается до 77 %, а требуемая энергия деформации уменьшается [3].
Эффективность снижения пружинения зависит от параметров импульса: боль­
шая длительность и высокая плотность тока дают лучший результат.

Экспериментальные результаты по электроимпульсной обработке титано­
вых пластин после гибки с целью снижения пружинения представлены в рабо­
тах [89; 90].

Вытяжка. Электроассистированная глубокая вытяжка магниевого спла­
ва AZ31B с импульсным током позволяет получать значения индекса Эриксена
до 11,7 при плотности тока 100 А/мм² и глубину вытяжки прямоугольных ста­
канчиков до 10,01 мм (против 2,85 мм без тока) [139]. Применение импульсного
тока снижает усилие деформирования и повышает деформируемость благодаря
активации дополнительных систем скольжения и рекристаллизации.

Растяжная гибка профилей. Для алюминиевых прессованных профи­
лей (6063-T5) электроассистированная растяжная гибка с нагревом током сни­
жает пружинение благодаря снижению предела текучести и коэффициента де­
формационного упрочнения при повышении температуры [140]. Формовочная
точность профилей повышается, что важно для авиационных конструкций.

Тиснение. Электроассистированное тиснение с непрерывным током поз­
воляет изготавливать микроканалы на пластинах из нержавеющей стали
SS316L при 110 °C со снижением давления штампа и улучшением формы кана­
лов; остаточные напряжения в области высоких напряжений уменьшаются [3].

Пробивка. Электроассистированная пробивка сверхпрочной стали с им­
пульсным током 90 А/мм² снижает усилие пробивки на 20 % по сравнению с
резистивным нагревом и на 85 % по сравнению с холодной пробивкой [3].

1.6.2 Другие технологические применения

Помимо обработки давлением, ЭПЭ успешно применяется в механической
обработке резанием, сварке, а также для управления микроструктурой и оста­
точными напряжениями.
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Обработка резанием. Электроассистированное точение является новой
областью применения ЭПЭ. При точении сталей 1020, 1045 и 4140 с импульс­
ным током (90 А, длительность 50–200 мкс, частота 100–300 Гц) потребляемая
мощность снижается до 105 Вт, а удельная энергия резания — до 25 % [136].
Шероховатость поверхности уменьшается на 6–40 % в зависимости от режимов,
а твердость поверхностного слоя — на 6–16 % [141]. При точении нержавеющей
стали AISI 304 с импульсным током главная сила резания снижается на 23,6 %,
микротвердость — на 22,6 %, а шероховатость (Ra) — на 61,7 % при оптималь­
ных параметрах [141]. Улучшение обрабатываемости объясняется повышением
пластичности в зоне резания благодаря электрон-дислокационному взаимодей­
ствию и локальному нагреву, что уменьшает наклеп и облегчает стружкообра­
зование.

Сварка. Сварка трением с перемешиванием, интенсифицированная элек­
трическим током (EA-FSW) является перспективным гибридным процессом.
Применение электрического тока снижает осевую силу на 59 % благодаря ЭПЭ
и джоулеву нагреву, что уменьшает износ инструмента и повышает скорость
сварки [3]. Улучшается качество соединения, устраняется ограничение по глу­
бине проплавления, что позволяет сваривать более прочные и толстые мате­
риалы. Электроконтактная сварка давлением (EA-PW) с непрерывным током
значительно снижает усилие сварки и повышает прочность соединения. Напри­
мер, нержавеющая сталь SS316L, которая не сваривается при 75 °C обычным
способом, успешно соединяется с помощью EA-PW при той же температуре [3].

Управление микроструктурой и остаточными напряжениями.
Электрический ток ускоряет процессы диффузии и рекристаллизации, что ис­
пользуется для сокращения времени термической обработки [105; 134]. Импульс­
ный ток способствует формированию более мелкого зерна при рекристалли­
зации, что улучшает механические свойства. Кроме того, ток влияет на тип
преобладающих двойников: при электроассистированной прокатке магниевых
сплавов активируются двойники растяжения (ET) вместо двойников сжатия и
двойных двойников (CT/DT), что повышает пластичность [132; 134]. Импульс­
ный ток эффективно снижает остаточные напряжения в деформированных из­
делиях, что повышает их размерную стабильность и ресурс [3].

Обзор исследований по залечиванию макротрещин в металлах под дей­
ствием импульсного тока высокой плотности дан в работе [142]. Применение
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индукторов для наведения токов Фуко в металлах с целью модификации их
структуры и свойств рассмотрено в [143].

Таким образом, электропластический эффект охватывает широкий спектр
промышленных применений — от традиционных процессов обработки давлени­
ем до современных гибридных технологий. Основные преимущества включа­
ют снижение усилий деформирования (на 20–50 %), повышение пластичности,
улучшение качества поверхности, сокращение или исключение промежуточных
отжигов, снижение энергопотребления и себестоимости продукции. Дальнейшее
развитие связано с моделированием процессов, оптимизацией параметров тока
и внедрением в промышленность.

1.7 Выводы по главе 1

В представленном литературном обзоре рассмотрены основные аспекты
влияния электромагнитной обработки на микроструктуру и механические свой­
ства металлических материалов, с акцентом на электропластический эффект
(ЭПЭ) в металлах и его применение в технологиях электроимпульсной обработ­
ки. На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы.

1. Электропластический эффект проявляется в виде снижения напряже­
ния течения и повышения пластичности металлов при пропускании
электрического тока в процессе деформации. Экспериментально уста­
новлено, что ЭПЭ возникает благодаря сочетанию джоулева нагрева
и нетепловых электрон-дислокационных взаимодействий, причем отно­
сительный вклад каждого из механизмов зависит от параметров им­
пульсного тока (плотности, длительности, частоты) и свойств материа­
ла [104; 105; 113].

2. В литературе выделяются пять основных физических механизмов
ЭПЭ: джоулев нагрев и тепловое разупрочнение, сила электронного вет­
ра, открепление дислокаций от препятствий, изменение энергии акти­
вации движения дислокаций и магнитопластические эффекты [82; 87;
104; 108; 144]. Моделирование и эксперименты показывают, что для ко­
ротких импульсов с высокой скважностью преобладают нетепловые ме­
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ханизмы (открепление дислокаций, изменение энергии активации, маг­
нитопластичность), тогда как при длительных импульсах или высокой
частоте повторения доминирует тепловое разупрочнение [104; 105; 113].
Кристалл-пластические модели показывают наибольший вклад в сни­
жение напряжений от открепления дислокаций от препятствий, причем
этот вклад падает с ростом деформации, в то время как вклад тепло­
вого разупрочнения растет [108].

3. Параметры импульсного тока — плотность тока, длительность, часто­
та, скважность и форма импульса — определяют выраженность ЭПЭ
и баланс между тепловыми и нетепловыми составляющими. Плотность
тока является ключевым параметром, причем для большинства мате­
риалов существует пороговая плотность, выше которой эффект стано­
вится значительным [2; 104; 113]. Существуют две гипотезы зависимо­
сти снижения напряжения от плотности тока: линейная (∆𝜎 ∼ 𝑗) и
квадратичная (∆𝜎 ∼ 𝑗2), причем большинство экспериментальных дан­
ных указывают на зависимость, близкую к линейной при умеренных
плотностях тока [104]. Длительность импульса определяет соотноше­
ние между электрон-дислокационным взаимодействием и джоулевым
нагревом: для усиления ЭПЭ рекомендуется использовать малую дли­
тельность (60–100 мкс), при большей длительности эффект может осла­
бевать [116]. Частота импульсов должна обеспечивать попадание каж­
дого участка материала под действие тока хотя бы одного импульса
в зоне деформации (𝑓 ≥ 𝑣/ℎ) [116]. Однако систематические количе­
ственные данные о влиянии длительности, частоты и формы импульса
остаются ограниченными, что затрудняет разработку универсальных
рекомендаций.

4. В ГЦК-металлах электропластичность реализуется через облегчение
движения дислокаций, активацию дополнительных систем скольже­
ния и изменение анизотропии деформации. Высокая энергия дефекта
упаковки (ЭДУ) способствует динамическому возврату, однако низкая
ЭДУ не подавляет ЭПЭ, что указывает на общую дислокационную при­
роду эффекта [104; 106; 108]. В алюминии и его сплавах обнаружен
эффект «электрической импульсной ретрогрессии» — возврата к зака­
ленному состоянию в дисперсионно-твердеющих сплавах 2024 и 6061
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под действием импульсов тока, связанный с растворением когерентных
кластеров [127; 128]. Также выявлен низкоэнергетический ЭПЭ в спла­
ве Al7050 при плотностях тока 0,035–0,1 А/мм² (на три порядка ниже
ранее сообщавшихся порогов), что объясняется снижением энергетиче­
ского барьера для движения дислокаций, закрепленных на выделениях
Mg–Zn [126]. В меди ЭПЭ проявляется в ускорении рекристаллизации
и снижении температуры рекристаллизации при импульсной обработ­
ке [121; 124]. В материалах с ГПУ-структурой (например, магниевые
сплавы) ток влияет на двойникование, а в титановых сплавах и сталях
— на фазовые превращения и стабильность фаз [1; 104; 106].

5. Электротермическая обработка находит широкое применение в про­
мышленности: она снижает усилия формообразования, повышает де­
формируемость, уменьшает пружинение, улучшает качество поверх­
ности и может сокращать количество технологических операций (на­
пример, промежуточных отжигов). В процессах прокатки магниевых
сплавов AZ31 с импульсным током удается повысить деформируемость
и снизить усилие прокатки [131—133]. При волочении проволоки из
нержавеющей стали 304L с импульсным током усилие снижается на
20–50 %, а предел прочности уменьшается на 13–35 % при одновремен­
ном увеличении относительного удлинения [115; 135; 136]. Электроас­
систированная глубокая вытяжка магниевого сплава AZ31B позволяет
достигать индекса Эриксена до 11,7 и глубины вытяжки 10,01 мм (про­
тив 2,85 мм без тока) [139]. В процессах резания импульсный ток снижа­
ет силу резания на 23,6 %, микротвердость на 22,6 % и шероховатость
поверхности на 61,7 % при оптимальных параметрах [141]. Однако коли­
чественные данные об энергоэффективности и стойкости инструмента
при промышленном использовании остаются недостаточными.

6. Несмотря на значительный прогресс в понимании электропластично­
сти, ряд вопросов остается открытым. К ним относятся: отсутствие си­
стематических исследований влияния длительности и энергии импуль­
са на ЭПЭ при контролируемом повышении температуры за счет джо­
улева нагрева; недостаток данных о роли границ зерен, двойников и
примесных атомов в реализации нетепловых механизмов; недостаточ­
ная разработанность физически обоснованных моделей, учитывающих
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совместное действие тепловых и нетепловых механизмов с учетом исто­
рии нагружения; ограниченное количество работ по применению ЭИО
для аддитивных технологий, микроформовки и для широкого спектра
сплавов (высокоэнтропийных, композитов). Также остается открытым
вопрос о сравнительном поведении ГЦК-металлов с различной энерги­
ей дефекта упаковки при электроимпульсной деформации в зависимо­
сти от структурного состояния (исходное, отожженное).

Таким образом, представленный обзор демонстрирует высокий потенци­
ал электромагнитной обработки для управления микроструктурой и механиче­
скими свойствами металлических материалов, а также выявляет направления,
требующие дальнейших экспериментальных и теоретических исследований. По­
лученные в обзоре данные служат основой для формулировки цели и задач
настоящей диссертационной работы, направленной на экспериментальное изу­
чение влияния параметров импульсного тока (емкости конденсаторной батареи,
напряжения, длительности импульса) и структурного состояния (исходное, ото­
жженное) на электропластический эффект в медных и алюминиевых проволо­
ках, а также на выявление роли примесного состава и уровня энергии дефектов
упаковки в электропластической деформации.
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Глава 2. Методы и материалы

2.1 Материалы и методика эксперимента

В данной главе будут рассмотрены материалы, использованные для ис­
следования ЭПЭ, их химический состав, структурное состояние до и после тер­
мообработки, а также их механические свойства. Будут приведены схема и по­
дробное описание экспериментальной установки.

2.1.1 Характеристика микроструктуры материалов

Для исследований использовались проволоки из меди марки М1, алюми­
ния марки КАС 8176 и сплава 6101, химический состав которых представлен
в таблицах 2.1, 2.2 и 2.3 соответственно. Эти материалы выбраны потому, что
они используются для массового производства проволоки, а волочение прово­
локи может быть более эффективным при использовании электрических им­
пульсов [137; 145]. Геометрические параметры медных и алюминиевых образцов
представлены в таблице 2.4. Для меди М1 и алюминия КАС 8176 рассматри­
вались два структурных состояния: исходное и отожженное при температуре
500 °C в течение 2 часов с последующим охлаждением в печи. Термообработка
алюминиевого сплава 6101 заключалась в выдерживании при 530 °C в течение
30 минут с последующей закалкой в воде.

Поверхность образцов для EBSD-анализа (дифракция электронов обрат­
ного рассеяния) готовили следующим образом: заготовки материала разреза­
ли на пластины электроискровым методом, затем эти пластины механически

Таблица 2.1 — Химический состав меди М1 (масс. %).
Элемент Cu Fe Ni S As Pb

Содержание ≥ 99,9 < 0,005 < 0,002 < 0,004 < 0,002 < 0,005
Элемент Zn O Sb Bi Sn

Содержание < 0,004 < 0,05 < 0,002 < 0,001 < 0,002
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Таблица 2.2 — Химический состав алюминия КАС 8176 (масс. %).
Элемент Al Si Fe Cu Mn Mg

Содержание ≥ 99,35 0,03–0,15 0,04–0,15 - - -
Элемент Cr Ni Zn Ti Ga

Содержание - - 0,1 - -

Таблица 2.3 — Химический состав алюминиевого сплава 6101 (масс. %).

Элемент Al Mg Si Fe Cu
Содержание ≥ 97,61 0,35–0,80 0,30–0,70 0,50 0,10

Элемент Zn Mn Cr Ti Прочее
Содержание 0,10 0,03 0,03 0,03 0,10

утоньшали на наждачной бумаге с постепенным уменьшением величины абра­
зива, затем проводили полировку на алмазной пасте также с постепенным пере­
ходом к более мелкому абразиву. Окончательную полировку проводили методом
струйной электрополировки на станке «Tenupol-3» с использованием электро­
лита следующего состава: для медной проволоки 20 % водный раствор H3PO4

(при комнатной температуре), для алюминиевой проволоки 750 мл метанола,
250 мл HNO3 (при 28 °C). Время полировки составляло 20 с.

EBSD-анализ проводился на растровом электронном микроскопе Tescan
Mira 3LMH с использованием встроенного программного обеспечения
«CHANNEL 5.0». Съемка проводилась при ускоряющем напряжении 20 кВ.
Для всех состояний шаг формирования изображения был установлен на 0,5
мкм для медных и 0,3 мкм для алюминиевых образцов, при этом максимально
допустимая ошибка разориентации составляла 2°. Количество линий Кикучи,
используемых для индексации дифракционных картин, составляло не менее 5.
Для повышения надежности данных EBSD, полученных при анализе кристал­
лографической разориентации зерен, из карт EBSD были удалены области, со­
стоящие из пяти точек и менее, как ненадежные [146]. Полученные карты разо­
риентации показывают различные кристаллографические ориентации разными
цветами. Границы с разориентацией от 2 до 15° считались малоугловыми грани­
цами (LAB), а границы с разориентацией более 15° – высокоугловыми граница­
ми (HAB), при этом двойниковые границы обозначались Σ3. Количественный
анализ структур проводился в соответствии с рекомендациями ASTM E112-10.
В качестве размера зерна использовался эквивалентный диаметр.
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Таблица 2.4 — Геометрические параметры образцов.
Металл 𝑙, мм 𝑑, мм 𝑆, мм2 𝑚, кг 𝐼, м4

Cu, М1 500 1 0,785 0,0035 4,909 × 10−14

Al, КАС 8176 500 1,8 2,5 0,0034 5,153 × 10−13

Al, 6101 500 1,8 2,5 0,0034 5,153 × 10−13

EBSD-карты обратных полюсных фигур (IPF-карты) и соответствующие
распределения углов разориентации для медных и алюминиевых образцов в
исходном состоянии показаны на рис. 2.1 и 2.2, а аналогичные графики для
медных и алюминиевых образцов после отжига – на рис. 2.3 и 2.4. Левые (пра­
вые) столбцы на этих рисунках показывают результаты для сечений вдоль (по
нормали к) оси проволоки. Из рис. 2.3 и 2.4 видно, что структура в отожжен­
ных образцах рекристаллизована со случайной ориентацией зерен в продольном
направлении и преимущественной ориентацией <111> в поперечном направле­
нии для меди и <111> + <100> для алюминия. Доля двойниковых границ
для медных образцов достигает 0,53 в исходном состоянии и 0,81 в отожжен­
ном состоянии (см. рис. 2.1 и 2.3). Средний размер зерна для медных образцов
без учета двойниковых границ составляет 9,1 ± 0,4 мкм и 8,2 ± 0,2 мкм в про­
дольном и поперечном направлениях соответственно (рис. 2.1). В алюминиевых
образцах размер зерен составляет 7,6 ± 0,3 мкм и 6,2 ± 0,2 мкм в продольном
и поперечном направлениях соответственно (рис. 2.2). Размер зерна в меди зна­
чительно увеличивается после отжига, достигая 113,8 мкм в продольном и 50,4
мкм в поперечном сечении (рис. 2.3). Размер зерна в отожженном алюминии,
напротив, увеличивается незначительно – до 12,3 ± 0,3 мкм и 12,4 ± 0,7 мкм
для продольного и поперечного сечений соответственно (рис. 2.4).

Таким образом, медные образцы содержат большое количество двойников,
в то время как в алюминиевых образцах двойники практически отсутствуют,
что является следствием большой разницы в уровне энергии дефектов упаковки
этих металлов. Также важно отметить, что размер зерна в медных образцах
после отжига на порядок больше, чем в исходном состоянии, в то время как
размер зерна в алюминиевых образцах лишь незначительно увеличивается в
результате отжига.
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Рисунок 2.1 — Микроструктура исходной медной проволоки: (а,в) карты
распределения ориентации зерен, (б,г) распределение границ зерен в

зависимости от угла разориентации. Результаты для сечения (а,б) вдоль оси
проволоки и (в,г) по нормали к оси проволоки.
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Рисунок 2.2 — Микроструктура исходной алюминиевой проволоки: (а,в)
карты распределения ориентации зерен, (б,г) распределение границ зерен в
зависимости от угла разориентации. Результаты для сечения (а,б) вдоль оси

проволоки и (в,г) по нормали к оси проволоки.



49

Рисунок 2.3 — Микроструктура отожженной медной проволоки: (а,в) карты
распределения ориентации зерен, (б,г) распределение границ зерен в

зависимости от угла разориентации. Результаты для сечения (а,б) вдоль оси
проволоки и (в,г) по нормали к оси проволоки.
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Рисунок 2.4 — Микроструктура отожженной алюминиевой проволоки: (а,в)
карты распределения ориентации зерен, (б,г) распределение границ зерен в
зависимости от угла разориентации. Результаты для сечения (а,б) вдоль оси

проволоки и (в,г) по нормали к оси проволоки.
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Рисунок 2.5 — Кривые напряжение-деформация для исходных (черный) и
отожженных (красный) образцов, деформированных при скорости

деформации 1,1 × 10−3 с−1: (а) медь и (б) алюминий.

2.1.2 Диаграммы растяжения

Испытания на растяжение проводились на медных и алюминиевых образ­
цах длиной 500 мм при комнатной температуре с использованием универсаль­
ной электромеханической машины Schenck Trebel RMC100 с усилием 100 кН.
На рис. 2.5 показаны кривые напряжения-деформации для медных и алюмини­
евых образцов, где черные кривые представляют исходное состояние, а красные
– отожженное состояние.

Видно, что для обоих металлов уровни напряжения, необходимые для де­
формации, ниже в отожженном состоянии. Это особенно заметно в случае меди,
где существует большая разница в размере зерна между отожженными и исход­
ными образцами, в то время как для алюминия эта разница невелика.

По полученным результатам были определены пределы текучести медных
и алюминиевых образцов в обоих структурных состояниях. Предел текучести
меди (алюминия) в исходном состоянии составляет 125 МПа (55 МПа), а после
отжига – 95 МПа (45 МПа). Исходя из этих значений, было выбрано напряжение
растяжения в экспериментах по ЭПЭ.
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Рисунок 2.6 — Кривые напряжение-деформация для алюминиевых образцов
марки КАС 8176 (черный) и сплава 6101 (красный), деформированных при

скорости деформации 1,1 × 10−3 с−1.

Далее было проведено испытание на растяжение на универсальной элек­
тромеханической машине Schenck Trebel RMC100 с усилием 100 кН. На рис. 2.6
показаны кривые напряжение-деформация для алюминиевых сплавов. Черная
кривая представляет алюминий КАС 8176, а красная – сплав 6101.

По полученным результатам были определены пределы текучести алюми­
ниевых сплавов. Предел текучести алюминия КАС 8176 (сплава 6101) состав­
ляет 55 МПа (90 МПа). Исходя из этих значений, было выбрано растягивающее
напряжение для экспериментов с ЭПЭ. Сплав марки 6101 характеризуется зна­
чительно более высоким пределом текучести и более низкой пластичностью, что
обусловлено присутствием магния и кремния в виде пересыщенного твердого
раствора, полученного закалкой. Основным механизмом упрочнения в алюми­
нии марки КАС 8176 является дислокационное упрочнение, тогда как в сплаве
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марки 6101 существенный вклад вносит твердорастворное упрочнение легиру­
ющими элементами.

2.1.3 Физические и механические свойства меди и алюминия

Для корректной интерпретации результатов экспериментов по электропла­
стической деформации и расчета параметров, таких как скорость звука в мате­
риале, джоулев нагрев и термические напряжения, необходимо знать основные
физические и механические характеристики исследуемых материалов. В табли­
цах 2.5 и 2.6 приведены справочные данные для меди марки М1 и алюминия
КАС 8176, использованных в работе.

Таблица 2.5 — Физические свойства меди и алюминия.

Физические свойства медь алюминий
плотность 𝜚, кг/м3 8900 2700

коэффициент теплового расширения 𝛼, К−1 16,9 × 10−6 22,2 × 10−6

температура плавления 𝑇𝑚, K 1358 933
удельная теплоемкость 𝑐, Дж/(кг·К) 390 910

Таблица 2.6 — Механические свойства меди и алюминия.

Механические свойства медь алюминий
Модуль Юнга, 𝐸, Н/м2 1,2 × 1011 0,7 × 1011

коэффициент Пуассона 𝜈 0,33 0,33
предел текучести (исх.) 𝜎𝑇 , МПа 125 55

предел текучести (отож.) 𝜎𝑇 , МПа 95 45

Как видно из представленных данных, медь характеризуется более высо­
кой плотностью, модулем упругости и температурой плавления по сравнению
с алюминием, тогда как алюминий обладает большей удельной теплоемкостью
и коэффициентом теплового расширения. Значения предела текучести, полу­
ченные экспериментально, хорошо согласуются с литературными данными для
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Рисунок 2.7 — Схема экспериментальной установки для исследования ЭПЭ.

материалов в аналогичных структурных состояниях. Эти характеристики бу­
дут использованы в дальнейшем при анализе влияния импульсного тока на
пластическое течение проволок и при оценке вклада тепловых и электростиму­
лированных эффектов.

2.1.4 Экспериментальная установка

Для изучения влияния электрических импульсов на пластическую дефор­
мацию проволок была разработана и собрана экспериментальная установка,
представленная на рис. 2.7. Подробное описание установки и методики изме­
рений приведено в работах [147; 148].

Проволочный образец механически нагружается подвесом с грузами раз­
личной массы. Деформация образца контролируется микрометром часового ти­
па. Образец соединен с электрическим блоком с помощью проводников большо­
го сечения. Напряжение на батарее конденсаторов электрического блока кон­
тролируется цифровым вольтметром. Ток через образец регистрируется транс­
форматором тока, заключенным в экран, отклик которого подается на канал
1 цифрового осциллографа АКИП-4115/3А. Падение напряжения на образце
подается через делитель на канал 2 того же осциллографа. Изменение напря­
жения на батарее конденсаторов с течением времени по мере их разряда через
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Рисунок 2.8 — Электрическая схема экспериментальной установки для
исследования ЭПЭ.

образец регистрируется с помощью USB-приставки осциллографа, подключен­
ной к портативному персональному компьютеру.

Электрическая схема экспериментальной установки показана на рис. 2.8.
Регулируемый источник постоянного напряжения для зарядки батареи конден­
саторов собран из лабораторного автотрансформатора и удвоителя напряжения
по простейшей схеме Латура–Делона–Гренашера. Выключатель S1 использует­
ся для отключения зарядки при достижении необходимого для эксперимента
уровня напряжения на конденсаторной батарее, который визуально контроли­
руется вольтметром.

Для проведения эксперимента по влиянию импульсного тока на пласти­
ческую деформацию медных и алюминиевых проволок, их нагружали грузом
постоянной массы до заданного растягивающего напряжения. Все эксперимен­
ты проводились при комнатной температуре. После зарядки батареи конден­
саторов до необходимого напряжения и выключения выключателя S1 батарея
разряжалась через образец путем включения выключателя S2. В состав батареи
входят 36 электролитических конденсаторов емкостью 3300 мкФ и рабочим на­
пряжением до 400 В каждый. Конденсаторы соединены последовательно-парал­
лельно так, что общая емкость батареи составляет C=25 мФ.

Падение напряжения на образце и ток через образец контролируются од­
новременно. Ток регистрируется датчиком Холла, расположенным в непосред­
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Рисунок 2.9 — Пример зависимости тока, проходящего через образец, от
времени.

ственной близости от центра образца (на схеме не показан), и трансформатором
тока (ТТ), отклик которого подается на вход осциллографа, а падение напряже­
ния на образце подается через делитель на другой вход осциллографа. Транс­
форматор тока выполнен из ферритового кольца марки 2000НМ1 со стандарт­
ными размерами К45,0×28,0×12 мм, на которое намотано 140 витков провода
марки ПЭВ-1 с диаметром поперечного сечения 0,5 мм. Для устранения воз­
действия импульса тока на трансформатор тока он заключен в экранирующую
оболочку. Пример зависимости тока, проходящего через образец, от времени
приведен на рис. 2.9. Из этого графика видно, что длительность данного тесто­
вого импульса тока составляет около 0,1 мс, а максимальная плотность тока –
800 А/мм2.

2.2 Выводы по главе 2

1. В качестве объектов исследования выбраны медная проволока марки
М1 и алюминиевые проволоки марок КАС 8176 и 6101, которые широко
применяются в промышленности. Определены их геометрические пара­
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метры (длина 500 мм, диаметры 1 мм для меди и 1,8 мм для алюминия)
и химический состав, соответствующий ГОСТ.

2. Методами EBSD-анализа установлены структурные характеристики
материалов в исходном и отожженном состояниях. Показано, что в ис­
ходной меди средний размер зерна составляет около 9 мкм, при этом
значительную долю (до 53 %) занимают двойниковые границы. Отжиг
при 500 °C приводит к рекристаллизации и росту зерна до 110–120 мкм
в продольном направлении. В алюминии двойники практически отсут­
ствуют из-за высокой энергии дефекта упаковки, а размер зерна при
отжиге увеличивается незначительно (с 7–8 мкм до 12 мкм).

3. Проведены механические испытания на растяжение, получены кри­
вые напряжение–деформация. Определены значения предела текуче­
сти: для исходной меди — 125 МПа, для отожженной — 95 МПа; для
исходного алюминия — 55 МПа, для отожженного — 45 МПа. Отжиг
снижает прочностные характеристики, особенно заметно в случае меди,
что согласуется с изменением микроструктуры.

4. Систематизированы физические и механические свойства материалов
(плотность, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, теплоемкость, тем­
пературный коэффициент расширения и др.), необходимые для даль­
нейших расчетов и анализа ЭПЭ.

5. Разработана и собрана экспериментальная установка, позволяющая ис­
следовать влияние импульсного электрического тока на пластическую
деформацию проволочных образцов при растяжении. Описаны ее ос­
новные элементы: система нагружения, батарея конденсаторов (емко­
стью 29700 мкФ), измерительная аппаратура для контроля параметров
импульсного тока (осциллограф, трансформатор тока, делитель напря­
жения). Представлены электрическая схема и методика проведения экс­
периментов с сериями импульсов при фиксированных нагрузках.

6. Полученные в главе данные о структуре, механических свойствах и па­
раметрах экспериментальной установки создают основу для изучения
влияния электрических импульсов на деформационное поведение меди
и алюминия, результаты которого будут представлены в последующих
главах.
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Глава 3. Динамические эффекты в системе «образец–груз» при
прохождении импульса тока

Принципиальная схема установки для изучения ЭПЭ, используемой в дан­
ной работе, показана на рисунке 2.7. Проволочный образец растянут мертвым
грузом и через него пропускается импульсный ток. В данной главе исследу­
ется механическая система «образец–груз» после прохождения импульса тока,
который вызывает практически мгновенный нагрев провода, его тепловое рас­
ширение и последующие динамические процессы в системе. Результаты, пред­
ставленные в данной главе, опубликованы в работе [148].

3.1 Условия перехода образца в упругопластическую область

Сначала будет разобран случай, когда проволочный образец находится
под действием растягивающих напряжений, не превышающих предел его теку­
чести. До прохождения импульса тока проволочный образец нагружен растяги­
вающим усилием, равным весу груза

𝑃 = 𝑀𝑔, (3.1)

где 𝑀 — масса груза, а 𝑔 = 9,8 м/с2 — ускорение свободного падения. Пусть
проволочный образец имеет длину 𝐿, площадь поперечного сечения 𝑆, и жест­
кость материала стержня на растяжение в упругой области характеризуется
модулем Юнга 𝐸. Растягивающее напряжение в образце будет

𝜎 =
𝑃

𝑆
=

𝑀𝑔

𝑆
, (3.2)

а линейно-упругая деформация

𝜀 =
𝜎

𝐸
=

𝑀𝑔

𝐸𝑆
. (3.3)

Полагая, что переход в пластическую область происходит при достижении
предела текучести 𝜎т, находим предельную массу груза, свыше которой образец
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переходит в область пластической деформации:

𝑀elast =
𝜎т𝑆

𝑔
. (3.4)

Для медной проволоки диаметра 1 мм при 𝜎т = 125 МПа получаем 𝑀elast ≈
10 кг, а для алюминиевой проволоки диаметра 1,8 мм при 𝜎т = 55 МПа —
𝑀elast ≈ 14 кг. Эти значения согласуются с массами грузов, использованными
в экспериментах (табл. 3.1).

Удлинение проволочного образца составит

∆𝐿 = 𝜀𝐿 =
𝑀𝑔𝐿

𝐸𝑆
. (3.5)

Полагаем, что через образец проходит прямоугольный импульс тока вели­
чины 𝐼 и длительности ∆𝑡. Сопротивление образца равно

𝑅 =
𝜌𝐿

𝑆
, (3.6)

где 𝜌 — удельное сопротивление металла, из которого изготовлен образец. Со­
гласно закону Джоуля–Ленца на образце выделится тепловая энергия

𝑄 = 𝑅𝐼2∆𝑡 =
𝜌𝐿

𝑆
𝐼2∆𝑡, (3.7)

что приведет к повышению температуры образца на

∆𝑇 =
𝑄

𝑐𝑚
, (3.8)

где 𝑐 — удельная теплоемкость вещества образца, а 𝑚 — его масса. Учитывая,
что 𝑚 = 𝜚𝑆𝐿, где 𝜚 — плотность вещества образца, получаем

∆𝑇 =
𝑄

𝑐𝜚𝑆𝐿
. (3.9)

Будем считать, что импульс тока очень короткий, и нагревание образца
происходит мгновенно в момент времени 𝑡 = 0. Мгновенный нагрев проволоч­
ного образца вызывает внутренние сжимающие напряжения

𝜎𝑇 = −𝐸𝛼∆𝑇 = −𝐸𝛼
𝑄

𝑐𝜚𝑆𝐿
, (3.10)
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где 𝛼 — коэффициент линейного теплового расширения образца. Знак «−» в
уравнении (3.10) указывает на то, что температурные напряжения являются
сжимающими.

Если температурные сжимающие напряжения (3.10) окажутся меньше
растягивающих напряжений, вызванных грузом, см. уравнение (3.2), то после
прохождения импульса тока образец окажется под действием растягивающих
напряжений, в противном случае — под действием сжимающих напряжений.

Случаи положительных (растягивающих) и отрицательных (сжимающих)
напряжений в стержне будут рассмотрены по отдельности.

Случай 𝜎 + 𝜎𝑇 < 0.
Здесь образец окажется в состоянии осевого сжатия и необходимо проана­

лизировать устойчивость его прямолинейной формы, что будет выполнено в
разделе 3.2.

Случай 𝜎 + 𝜎𝑇 > 0.
Образец после прохождения тока останется под действием растягивающих

напряжений

𝜎 + 𝜎𝑇 =
𝑀𝑔

𝑆
− 𝐸𝛼∆𝑇 =

𝑀𝑔

𝑆
− 𝐸𝛼

𝑄

𝑐𝜚𝑆𝐿
, (3.11)

но растягивающая деформация в нулевой момент времени останется неизмен­
ной. Данное напряженно-деформированное состояние будет неравновесным, по­
скольку усилия в образце, при напряжениях, заданных уравнением (3.11), не
уравновешивают вес груза. Динамика такой неравновесной системы будет ана­
лизироваться в разделе 3.3.

Условие 𝜎 + 𝜎𝑇 > 0 позволяет, используя уравнение (3.11), установить
максимальный допустимый нагрев в образце, нагруженном грузом массы 𝑀 ,
при котором он, после прохождения импульса тока, остается в растянутом со­
стоянии:

∆𝑇 <
𝑔

𝑆𝐸𝛼
𝑀. (3.12)

Для медного образца условие (3.12) принимает вид ∆𝑇 < 6,15𝑀 , где темпера­
тура измеряется в кельвинах, а масса в килограммах. Для алюминиевой прово­
локи аналогичное условие принимает вид ∆𝑇 < 2,48𝑀 . В таблице 3.1 представ­
лены минимальные и максимальные значения масс грузов, использованные в
наших экспериментах для медных и алюминиевых проволок. Для этих значений
по формуле (3.12) рассчитаны предельные значения нагрева, выше которых в
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образцах возникают сжимающие напряжения. Кроме того, указаны величины
растягивающих напряжений в образце, вызванные подвешенным грузом.

Таблица 3.1 — Максимальное повышение температуры медного и
алюминиевого образца, выше которого он оказывается в состоянии осевого
сжатия. Значения ∆𝑇 даны для минимальной и максимальной массы груза,
использовавшихся в экспериментах. Также указаны и величины
соответствующих растягивающих напряжений в образце.

Металл 𝑀min, кг и 𝜎min,МПа ∆𝑇,К 𝑀max, кг и 𝜎max,МПа ∆𝑇,К
Cu 8,5 и 106 52,3 13,5 и 169 83,1
Al 14 и 54 34,7 20 и 78 50

3.2 Устойчивость упругого образца при действии сжимающих
напряжений

Рассмотрим классическую задачу о потере устойчивости длинного упруго­
го стержня кругового поперечного сечения под действием осевой сжимающей
нагрузки (задача Эйлера [149]). Прямолинейная форма равновесия стержня
устойчива, если сжимающая нагрузка меньше критической 𝑃𝑐, а при превыше­
нии этой нагрузки происходит боковой изгиб стержня по одной из форм потери
устойчивости.

Уравнение, описывающее равновесие срединной линии стержня, имеет
вид [149]

𝑑4𝑤

𝑑𝑥4
+ 𝑘2

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
= 0, 𝑘2 =

𝑃

𝐸𝐼
, (3.13)

где 𝑤(𝑥) есть неизвестная функция поперечного прогиба стержня (координата
𝑥 направлена вдоль оси стержня), осевая сжимающая сила равна

𝑃 = (𝜎 + 𝜎𝑇 )𝑆, (3.14)

где сжимающее напряжение определено выражением (3.11), и момент инерции
кругового поперечного сечения стержня равен

𝐼 =
𝜋𝑑4

64
, (3.15)
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где 𝑑 — диаметр поперечного сечения стержня.
Решение линейного дифференциального уравнения четвертого порядка

(3.13) с характеристическим уравнением 𝛼2(𝛼2 + 𝑘2) = 0 имеет вид

𝑤(𝑥) = 𝐶1 sin 𝑘𝑥 + 𝐶2 cos 𝑘𝑥 + 𝐶3𝑥 + 𝐶4, (3.16)

где 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 и 𝐶4 — постоянные интегрирования, которые находятся из гра­
ничных условий. Для стержня с заделанными концами граничные условия сле­
дующие

𝑤(0) = 0, 𝑤(𝐿) = 0, 𝑤′(0) = 0, 𝑤′(𝐿) = 0. (3.17)

Эти условия удовлетворены, если

𝐶1 (sin 𝑘𝐿− 𝑘𝐿) + 𝐶2(cos 𝑘𝐿− 1) = 0,

𝐶1 (cos 𝑘𝐿− 1) − 𝐶2 sin 𝑘𝐿 = 0. (3.18)

Нетривиальное решение системы однородных уравнений (3.18) возможно тогда
и только тогда, когда ее определитель равен нулю. Из этого условия находим
sin(𝑘𝐿/2) = 0, что выполняется, если 𝑘𝐿 = 2𝜋𝑚, 𝑚 = 1,2,..., откуда получаем
спектр критических нагрузок

𝑃𝑐 = 4𝐸𝐼
(︁𝑚𝜋

𝐿

)︁2

, 𝑚 = 1,2,... . (3.19)

Неустойчивый стержень под нагрузкой 𝑃 > 𝑃𝑐 будет выпучиваться по гармо­
нике 𝑤(𝑥) ∼ sin2(𝑚𝜋𝑥/𝐿) с номером 𝑚, который находится из выражения

𝑚 =
𝐿

2𝜋

√︂
𝑃

𝐸𝐼
, (3.20)

где правую часть следует округлить до ближайшего целого.
В таблице 3.2 представлены критические нагрузки 𝑃𝑐, рассчитанные по

формуле (3.19), и критические сжимающие напряжения 𝜎𝑐 = 𝑃𝑐/𝑆 для медных
и алюминиевых образцов при 𝑚 = 1,2,3.

Как видно из таблицы 3.2, для длинных и тонких проволочных образцов,
использовавшихся в экспериментах, наименьшие критические нагрузки весьма
малы (единицы МПа), так что появление даже незначительных сжимающих на­



63

Таблица 3.2 — Критические сжимающие нагрузки, рассчитанные по формуле
(3.19), и соответствующие критические напряжения для медных и
алюминиевых образцов.

Металл 𝑃𝑐, Н и 𝜎𝑐, МПа 𝑃𝑐, Н и 𝜎𝑐, МПа 𝑃𝑐, Н и 𝜎𝑐, МПа
(m=1) (m=2) (m=3)

Cu 0,930 и 1,2 3,72 и 4,7 8,37 и 10,7
Al 5,70 и 2,24 22,8 и 8,98 51,3 и 20,2

пряжений в результате нагрева импульсом тока будет приводить к поперечному
изгибу образцов.

3.3 Динамика системы «образец–груз» при действии в образце
неравновесных растягивающих напряжений в упругой области

3.3.1 Уравнения движения и численная схема

Динамику системы «образец–груз» исследуем численно, используя метод
конечных разностей. В случае растягивающих усилий не происходит попереч­
ного выпучивания проволочного образца и расчет можно провести, используя
модель стержня длины 𝐿, площади поперечного сечения 𝑆, изготовленного из
материала с модулем Юнга 𝐸, см. рисунок 3.1(а). Стержень закреплен на верх­
нем конце, а к нижнему присоединен груз массы 𝑀 . Ось 𝑥 направлена вниз,
а начало координат совмещено с закрепленным концом. Стержень разбит ко­
нечно-разностной сеткой с шагом 𝑙 = 𝐿/𝑁 , узлы сетки занумерованы индексом
𝑛 = 0,1,...,𝑁 . Координаты узлов основного состояния стержня будут 𝑥𝑛 = 𝑙𝑛,
а перемещения узлов обозначим 𝑢𝑛. Координаты узлов в деформированном
стержне будут

𝑥𝑛(𝑡) = 𝑙𝑛 + 𝑢𝑛(𝑡). (3.21)

Будем считать, что продольные смещения поперечных сечений стержня в
пределах одного шага сетки изменяются линейно, см. рисунок 3.1(б),

𝑢(𝑥) =
(︁

1 − 𝑥

𝑙

)︁
𝑢𝑛−1 +

𝑥

𝑙
𝑢𝑛, 0 ≤ 𝑥 < 𝑙. (3.22)
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Рисунок 3.1 — (а) Стержень длины 𝐿, площади поперечного сечения 𝑆,
изготовленный из материала с модулем Юнга 𝐸. Верхний конец стержня

закреплен, а к нижнему присоединен груз массы 𝑀 . Узлы конечно-разностной
сетки занумерованы индексом 𝑛 = 0,1,...,𝑁 , шаг сетки 𝑙 = 𝐿/𝑁 . Перемещения

узлов вдоль оси стержня обозначены 𝑢𝑛. (б) Линейное поле перемещений
поперечных сечений в пределах одного шага конечно-разностной сетки.

Деформация в пределах шага сетки является константой,

𝜀 =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
=

1

𝑙
(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1), (3.23)

а напряжение находится из закона Гука

𝜎 = 𝐸𝜀 =
𝐸

𝑙
(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1). (3.24)

Плотность упругой энергии равна 𝜎𝜀/2, следовательно упругая энергия 𝑛-го
сегмента стержня равна

𝐸𝑛 = 𝑙𝑆
𝜎𝜀

2
=

𝐸𝑆

2𝑙
(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1)

2, (3.25)

а полная энергия упругой деформации стержня получается суммированием
энергий всех его сегментов,

𝑈 =
𝑁∑︁
𝑛=1

𝐸𝑛 =
𝐸𝑆

2𝑙

𝑁∑︁
𝑛=1

(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1)
2. (3.26)
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При записи кинетической энергии системы будем предполагать, что масса
сосредоточена в узлах конечно-разностной сетки. Масса внутреннего узла сетки
равна массе одного сегмента стержня

𝜇 = 𝜚𝑆𝑙, (3.27)

где 𝜚 — плотность материала стержня, а 𝑆𝑙 — его объем. Масса, приписанная
концевым узлам сетки, 𝑛 = 0 и 𝑛 = 𝑁 , равна 𝜇/2. Тогда кинетическая энергия
системы стержень-груз запишется

𝐾 =
𝜇

4
𝑢̇20 +

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝜇

2
𝑢̇2𝑛 +

1

2

(︁𝜇
2

+ 𝑀
)︁
𝑢̇2𝑁 . (3.28)

Здесь первое слагаемое — это кинетическая энергия нулевого узла, масса ко­
торого равна половине массы одного сегмента (точка сверху означает диффе­
ренцирование по времени). Второе слагаемое — это суммарная кинетическая
энергия всех внутренних узлов стержня. Кинетическая энергия последнего уз­
ла представлена третьим слагаемым, она учитывает присоединенную к узлу
массу груза 𝑀 .

Гамильтониан всей системы, то есть выражение ее полной энергии, будет

𝐻 = 𝑈 + 𝐾 =
𝑁∑︁
𝑛=1

𝐸𝑆

2𝑙
(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1)

2 +
𝜇

4
𝑢̇20 +

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝜇

2
𝑢̇2𝑛 +

1

2

(︁𝜇
2

+ 𝑀
)︁
𝑢̇2𝑁 . (3.29)

Используя принцип Гамильтона, из гамильтониана (3.29) можно получить
систему динамических уравнений в матричной форме, которая с учетом гра­
ничного условия (закрепление нулевого узла, 𝑢0(𝑡) = 0) запишется следующим
образом⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜇𝑢̈1

𝜇𝑢̈2
...

𝜇𝑢̈𝑁−1

(𝜇/2 + 𝑀)𝑢̈𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ +
𝐸𝑆

𝑙

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2 −1 0 · · · 0 0 0

−1 2 −1 · · · 0 0 0
... ... ... · · · ... ... ...
0 0 0 · · · −1 2 −1

0 0 0 · · · 0 −1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢1

𝑢2
...

𝑢𝑁−1

𝑢𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0

0
...
0

𝑀𝑔

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

(3.30)
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В правой части уравнения фигурирует вектор-столбец узловых нагрузок, в ко­
тором все элементы кроме последнего равны нулю, а последний элемент равен
весу груза массы 𝑀 , при этом 𝑔 — это ускорение свободного падения.

Начальные условия имеют вид:

𝑢𝑛(0) = 𝑛𝑙𝜀𝑇 = 𝑛𝑙
(︁𝑀𝑔

𝐸𝑆
− 𝛼∆𝑇

)︁
, 𝑢̇𝑛(0) = 0, 𝑛 = 1,...,𝑁, (3.31)

где для деформации 𝜀𝑇 = (𝜎+𝜎𝑇 )/𝐸 было использовано выражение (3.11). Дан­
ные начальные условия описывают растянутый стержень с однородной дефор­
мацией 𝜀𝑇 , которая возникла в результате прохождения импульса тока, причем,
эта деформация вызывает внутренние напряжения, которые не уравновешива­
ют груз массы 𝑀 , что и приводит к динамическому отклику системы.

Для нахождения неизвестных узловых перемещений 𝑢𝑛(𝑡) как функций
времени система уравнений (3.30) интегрировалась численно при начальных
условиях (3.31) с помощью интегратора Штормера шестого порядка [150]. Рас­
смотрим уравнение движения вида

𝑚𝑢̈ = 𝑓(𝑢). (3.32)

В схеме интегрирования Штормера с постоянным шагом по времени 𝜏 смещение
узла на шаге по времени 𝑘 + 1 вычисляется следующим образом:

𝑢𝑘+1 = 2𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−1 +
𝜏 2

𝑚

(︁7

6
𝑓𝑘 −

5

12
𝑓𝑘−1 +

1

3
𝑓𝑘−2 −

1

12
𝑓𝑘−3

)︁
, 𝑓𝑘 = 𝑓(𝑢𝑘). (3.33)

Видно, что этот метод требует сохранения в памяти компьютера значений сил
𝑓 на четырех предыдущих временных шагах. Смещение 𝑢 также сохраняется в
памяти компьютера на четырех предыдущих временных шагах для того, чтобы
с достаточной точностью рассчитать скорость узла, используя выражение

𝑢̇𝑘+1 =
1

6𝜏
(11𝑢𝑘 − 18𝑢𝑘−1 + 9𝑢𝑘−2 − 2𝑢𝑘−3). (3.34)

Для оценки шага интегрирования уравнений движения стержня рассчита­
ем основную частоту свободных колебаний одного сегмента разностной сетки,
то есть стержня длины 𝑙, площади поперечного сечения 𝑆, выполненного из
материала с модулем Юнга 𝐸 (см. рисунок 3.1(б)). Она может быть найдена из
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системы уравнений, описывающей движение его узлов

𝜚𝑆𝑙

2
𝑢̈𝑛−1 +

𝐸𝑆

𝑙
(𝑢𝑛−1 − 𝑢𝑛) = 0,

𝜚𝑆𝑙

2
𝑢̈𝑛 +

𝐸𝑆

𝑙
(−𝑢𝑛−1 + 𝑢𝑛) = 0. (3.35)

Рассматривая колебание узлов сегмента в противофазе, 𝑢𝑛−1(𝑡) = −𝑢𝑛(𝑡), по­
лучаем уравнение движения 𝑢̈𝑛 + 4𝐸

𝜚𝑙2𝑢𝑛 = 0, откуда, используя подстановку
𝑢𝑛 ∼ sin(𝜔𝑡), находим круговую частоту колебаний

𝜔 =
2

𝑙

√︃
𝐸

𝜚
. (3.36)

Отметим, что
√︀

𝐸/𝜚 — это скорость продольного звука в стержне. Шаг по
времени можно взять равным одной сотой периода колебаний одного сегмента:

∆𝑡 =
1

100
𝜋𝑙

√︂
𝜚

𝐸
. (3.37)

Тестовые расчеты показали, что дальнейшее уменьшение шага по времени не
влияло на результаты моделирования.

Период свободных колебаний массы 𝑀 (в отсутствие гравитации), присо­
единенной к упругому стержню длины 𝐿 с площадью поперечного сечения 𝑆

из материала с модулем Юнга 𝐸 можно посчитать из уравнения движения

𝑀𝑢̈ +
𝐸𝑆

𝐿
𝑢 = 0. (3.38)

В этом расчете мы пренебрегаем массой стержня, поэтому он справедлив для
случая 𝑀 ≫ 𝜚𝑆𝐿. Подстановка 𝑢 ∼ sin(𝜔rod𝑡) в уравнение (3.38) дает кру­
говую частоту колебаний груза 𝜔rod =

√︀
(𝐸𝑆)/(𝐿𝑀), откуда находим период

колебаний

𝑇rod = 2𝜋

√︂
𝐿𝑀

𝐸𝑆
. (3.39)
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Скорость распространения продольных упругих волн (скорость звука) в
материале стержня определяется выражением

𝑐 =

√︃
𝐸

𝜚
. (3.40)

Время, за которое волна пробегает длину стержня 𝐿, составляет

𝜏𝑀 =
𝐿

𝑐
= 𝐿

√︂
𝜚

𝐸
, (3.41)

где индекс 𝑀 обозначает конкретный металл.
Подставляя табличные значения плотности и модуля Юнга для меди, а

также длину стержня 𝐿 = 0,5 м, получаем

𝜏Cu = 0,5 ·
√︂

8900

1,2 · 1011
≈ 0,000136 с.

Для алюминия

𝜏Al = 0,5 ·
√︂

2700

7 · 1010
≈ 0,000098 с.

Сравнивая эти значения с периодами свободных колебаний груза, найден­
ными ранее (𝑇rod = 0,0458 с для меди и 0,0336 с для алюминия), видим, что
время пробега звука по стержню на два-три порядка меньше периода колеба­
ний:

𝑇rod

𝜏Cu
≈ 337 (медь),

𝑇rod

𝜏Al
≈ 343 (алюминий).

Таким образом, за время одного полного колебания упругое возмущение
успевает многократно пробежать стержень, что оправдывает приближение од­
нородности деформации в стержне, что обеспечивается тем, что масса стержня
пренебрежимо мала по сравнению с массой груза (𝑀 ≫ 𝜚𝑆𝐿). Следовательно,
использование модели безмассовой пружины (уравнение (3.38)) и рассмотрение
однородной деформации стержня являются вполне корректными для данных
параметров.
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3.3.2 Результаты моделирования

Для демонстрации динамических эффектов в системе стержень–груз срав­
ним решение системы уравнений (3.30) для двух видов начальных условий:

I. 𝑢𝑛(0) = 0, 𝑢̇𝑛(0) = 0, 𝑛 = 1,2,...,𝑁, (3.42)

II. 𝑢𝑛(0) = 𝑛
𝑀𝑔

𝐸𝑆
𝑙, 𝑢̇𝑛(0) = 0, 𝑛 = 1,2,...,𝑁.

В первом случае имеем тривиальные начальные условия, предполагая, что
стержень находится в покое, в ненагруженном состоянии, и в момент времени
𝑡 = 0 на него подвешивается груз массы 𝑀 и отпускается с нулевой началь­
ной скоростью. Во втором случае стержень подвержен однородной деформации
𝑀𝑔/(𝐸𝑆), которая соответствует растягивающему напряжению 𝑀𝑔/𝑆, которое
уравновешивает вес груза массы 𝑀 .

Конечно-разностная сетка включала 𝑁 = 101 узел. Система уравнений
(3.30) интегрировалась численно с шагом по времени 𝜏 = 4,34 × 10−8 с, кото­
рый был найден из уравнения (3.37). Граничные условия 𝑢0(𝑡) = 0, 𝑢̇0(𝑡) = 0

описывают закрепленный верхний конец стержня.
Результаты моделирования системы «образец–груз» для двух видов на­

чальных условий показаны на рисунке 3.2 для массы груза 𝑀 = 10 кг. На
(а) представлены перемещения как функции времени для узлов сетки 𝑛 = 𝑁

(нижний конец стержня с присоединенной массой 𝑀) и 𝑛 = 𝑁/2 (середина
стержня). На (б) приведены кинетическая и потенциальная энергии стержня
как функции времени. На (в) построена временная зависимость растягиваю­
щего напряжения в стержне. Сплошными линиями показаны результаты для
случая I, а пунктирными — для случая II.

Как видно из рисунка 3.2(а), груз совершает периодические колебания
с амплитудой 0,502 мм и периодом 0,0457 c. Отметим, что оценка (3.39) дает
практически такое же значение периода, 𝑇rod = 0,0458 с. Важно сказать, что
в стержне в любой момент времени реализуется однородное деформированное
состояние, о чем свидетельствует, например, тот факт, что середина стержня
движется с вдвое меньшей амплитудой, чем его конец, 𝑢𝑁/2(𝑡) = 0,5𝑢𝑁(𝑡). Это
означает, что если в стержне не возбуждаются бегущие волны, то не обязатель­



70

Рисунок 3.2 — Сравнение поведения системы «образец–груз» для двух видов
начальных условий, см. уравнения (3.42). Сплошные линии соответствуют

случаю I, а пунктирные — случаю II. (а) Перемещения как функции времени
для узлов сетки 𝑛 = 𝑁 (нижний конец стержня с присоединенной массой 𝑀)
и 𝑛 = 𝑁/2 (середина стержня). (б) Кинетическая и потенциальная энергии
стержня как функции времени. (в) Временная зависимость растягивающего

напряжения в стержне. Результаты для медного образца, соединенного с
массой 𝑀 = 10 кг. Конечно-разностная сетка включала 𝑁 = 101 узел.
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но решать систему уравнений (3.30); для описания однородно-деформирован­
ного состояния стержня достаточно использовать уравнение с одной степенью
свободы (3.38), при условии, что масса стержня намного меньше массы подве­
шенного груза. При анализе упругопластической деформации стержня будет
использован данный факт и решение будет находиться в предположении одно­
родного напряженно-деформированного состояния стержня.

Пунктирные горизонтальные линии на рисунке 3.2(а) соответствуют на­
чальным условиям II уравнения (3.42), когда сила упругости стержня урав­
новешивает вес груза и система пребывает в покое. Видно, что в случае ди­
намического нагружения колебания происходят около равновесных значений
перемещений.

Из рисунка 3.2(б) видно, как осциллируют кинетическая 𝐾 и потенциаль­
ная 𝑈 энергии системы в случае I (сплошные линии), в то время как в случае II
(пунктирные линии) имеем 𝐾 = 0 и 𝑈 равно константе.

Рисунок 3.2(в) показывает, что в случае I напряжение в стержне осцилли­
рует, а в случае II (пунктирная линия) оно равно константе. Важно отметить,
что в случае динамического нагружения максимальные напряжения в стержне,
в рассмотренном случае, вдвое превышают равновесное значение. Это обстоя­
тельство необходимо учитывать при анализе результатов экспериментов при
изучении ЭПЭ, когда импульс тока вызывает мгновенный нагрев образца и со­
ответствующий скачок внутренних напряжений, вызывая динамический отклик
системы.

Проанализируем динамику системы «образец–груз», предполагая, что до
момента времени 𝑡 = 0 она находится в равновесии, и в момент 𝑡 = 0 происходит
мгновенный нагрев стержня импульсом тока на величину ∆𝑇 . Начальные усло­
вия имеют вид (3.31). На рисунке 3.3 показана осцилляция напряжений в (а)
медном и (б) алюминиевом образце, растянутом грузом массы 𝑀 = 10 кг, после
мгновенного нагрева импульсом тока на величину ∆𝑇 (указано для каждой кри­
вой). В отсутствие импульса тока (∆𝑇 = 0) стержень растянут неизменным во
времени напряжением 𝜎 = 125 МПа для меди и 38,5 МПа для алюминия. Мгно­
венный нагрев вызывает колебания груза, подвешенного на упругом стержне, и
напряжения осциллируют во времени. Амплитуда колебаний растет линейно с
увеличением ∆𝑇 . Расчет показывает незатухающие колебания, поскольку урав­
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Рисунок 3.3 — Зависимость напряжений в (а) медном и (б) алюминиевом
образце от времени для различных значений мгновенного повышения

температуры ∆𝑇 (указаны для каждой кривой). Образец нагружен грузом
массы 𝑀 = 10 кг.
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нения движения (3.30) не учитывают сил трения, но на практике колебания
будут затухающими.

Отметим, что кривая на рисунке 3.3(а), соответствующая ∆𝑇 = 80 K, на­
чинается из области отрицательных (сжимающих) напряжений и в этом случае
необходим анализ устойчивости образца по отношению к поперечному изгибу,
согласно разделу 3.2. Согласно уравнению (3.12), нагрев вплоть до ∆𝑇 = 6,15𝑀

для медного образца и до ∆𝑇 = 2,48𝑀 для алюминиевого образца не вызывает
сжимающих напряжений и анализ устойчивости стержня не актуален (здесь
масса 𝑀 измеряется в килограммах, а температура в кельвинах).

3.4 Нелинейно-упругий образец

Поскольку, как отмечалось выше, в стержне реализуется однородное на­
пряженно-деформированное состояние, то вместо численного интегрирования
системы уравнений (3.30) можно рассмотреть систему с одной степенью свобо­
ды, в предположении, что масса груза намного больше массы стержня. Един­
ственной неизвестной функцией является 𝑢(𝑡), которая описывает смещение
центра тяжести груза, подвешенного на проволочном образце. Колебания груза,
в случае нелинейно-упругого образца, будут описываться уравнением движения

𝑀𝑢̈ +
𝐸 ′𝑆

𝐿
𝑢 = 𝑀𝑔, (3.43)

где касательный модуль рассчитывается следующим образом:

𝐸 ′ =
𝑑𝜎

𝑑𝜀
. (3.44)

В расчетах диаграмма растяжения отожженной медной проволоки состо­
яла из линейно-упругого участка и нелинейно-упругого участка, который ап­
проксимировался полиномом шестого порядка:

𝜎 = 𝐸𝜀, 0 ≤ 𝜀 < 0,0008,

𝜎 =
6∑︁

𝑛=0

𝑎𝑛𝜀
𝑛, 0,0008 ≤ 𝜀 ≤ 0,1, (3.45)
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Рисунок 3.4 — (а) Кривая растяжения для отожженной меди. (б) Та же
кривая в области деформации до 10 % (красная линия) и ее полиномиальная

аппроксимация (3.45) (черный пунктир).
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где модуль Юнга меди 𝐸 = 120 ГПа, а коэффициенты разложения равны 𝑎0 =

90,39674, 𝑎1 = 5,946911 × 103, 𝑎2 = −2,458986 × 105, 𝑎3 = 6,134364 × 106,
𝑎4 = −8,400365 × 107, 𝑎5 = 5,901583 × 108, 𝑎6 = −1,661463 × 109. На рисунке
3.4(а) показана кривая растяжения отожженной медной проволоки, а на (б)
черной пунктирной линией показана ее аппроксимация на отрезке 0 ≤ 𝜀 ≤ 0,1.
В представленных ниже расчетах деформация образца не превышала 10 %.

Начальные условия следующие:

𝑢𝑛(0) = 𝑛𝜀0𝑙, 𝑢̇𝑛(0) = 0, 𝑛 = 1,2,...,𝑁, (3.46)

где 𝜀0 — равновесная деформация нелинейно-упругого стержня под действием
груза массы 𝑀 , которая находится из уравнения (3.45) после подстановки 𝜎 =

𝑀𝑔/𝑆. Для медного образца и груза массой 𝑀 = 10 кг из решения нелинейного
уравнения находим 𝜀0 = 0,00791.

Уравнение движения (3.43) будет интегрироваться численно методом
Штормера, см. уравнения (3.33) и (3.34).

Результаты расчетов для груза, взаимодействующего с нелинейно-упру­
гим образцом, представлены на рисунке 3.5 для трех значений параметров: (а)
𝑀 = 5 кг, ∆𝑇 = 10 K; (б) 𝑀 = 7 кг, ∆𝑇 = 30 K; (в) 𝑀 = 10 кг, ∆𝑇 = 40 K. Для
каждого случая представлены три зависимости, сверху вниз: 𝜀(𝑡), 𝜎(𝑡) и 𝜎(𝜀).
На зависимости 𝜎(𝜀) медного образца (пунктирная кривая) также показано из­
менение напряжения и деформации образца в ходе деформирования (черная
кривая).

На рисунке 3.5(а) представлен случай малой массы груза 𝑀 = 5 кг и
незначительного разогрева от импульса тока — ∆𝑇 = 10 K. В этих условиях
образец деформируется в линейно-упругой области, а зависимости 𝜀(𝑡) и 𝜎(𝑡)

являются синусоидальными.
Повышение массы груза и/или джоулева разогрева приводят к выходу ма­

териала образца в упругопластическую область. На рисунке 3.5(б), для груза
массы 𝑀 = 7 кг и нагрева образца на ∆𝑇 = 30 K зависимость 𝜎(𝜀), пока­
занная черной кривой, в ходе колебаний груза переходит из упругой области
в пластическую и обратно. Поскольку диссипации энергии в нелинейно-упру­
гом образце нет, то колебания являются периодическими во времени, однако
зависимости 𝜀(𝑡) и 𝜎(𝑡) не являются синусоидальными.
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Рисунок 3.5 — Поведение нелинейно-упругого образца при различных
параметрах: (а) 𝑀 = 5 кг, ∆𝑇 = 10 K; (б) 𝑀 = 7 кг, ∆𝑇 = 30 K; (в)

𝑀 = 10 кг, ∆𝑇 = 40 K.
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Случай, представленный на рисунке 3.5(в), соответствует грузу массы
𝑀 = 10 кг и нагреву образца на ∆𝑇 = 40 K. Видно, что зависимость 𝜎(𝜀),
показанная черной кривой, целиком лежит в пластической области. Груз совер­
шает периодические колебания, однако зависимости 𝜀(𝑡) и 𝜎(𝑡) близки к синусо­
идальным, но не являются таковыми ввиду нелинейности материала образца.
Следует обратить внимание на то, что период колебаний упругого образца на ри­
сунке 3.5(а) намного меньше, чем пластического на рисунке 3.5(в), что связано
с существенным снижением жесткости материала при выходе в пластическую
область.

3.5 Упругопластический образец

В случае упругопластического стержня касательный модуль 𝐸 ′ в уравне­
нии (3.43) зависит от истории нагружения и определяется следующим образом:

𝐸 ′ =
𝑑𝜎

𝑑𝜀
, при 𝜎 > 𝜎max,

𝐸 ′ = 𝐸, при 𝜎 < 𝜎max. (3.47)

Первое уравнение соответствует догрузке образца, а второе — разгрузке. В слу­
чае догрузки напряжение на текущем шаге по времени растет свыше макси­
мально достигнутого за все время деформирования, тогда касательный модуль
находится как производная экспериментальной кривой 𝜎(𝜀). В режиме разгруз­
ки, то есть когда напряжение уменьшается или растет, оставаясь меньше мак­
симально достигнутого, тогда касательный модуль равен модулю Юнга.

На рисунке 3.6 показаны результаты моделирования для упругопластиче­
ского образца. На рисунке 3.6(а), для массы груза 𝑀 = 5 кг и нагрева образца
за счет импульса тока на ∆𝑇 = 10 K, результат полностью совпадает с тем,
что показан на рисунке 3.5(а) для нелинейно-упругого образца, поскольку при
данных параметрах деформация происходит в упругой области.

Выход образца в упругопластическую область приводит к появлению отли­
чия в поведении нелинейно-упругого и упругопластического образцов, посколь­
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Рисунок 3.6 — Поведение упругопластического образца при различных
параметрах: (а) 𝑀 = 5 кг, ∆𝑇 = 10 K; (б) 𝑀 = 7 кг, ∆𝑇 = 30 K; (в)

𝑀 = 10 кг, ∆𝑇 = 40 K.
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ку в последнем случае разгрузка происходит по линейному закону с модулем
Юнга 𝐸, а в первом — с касательным модулем 𝐸 ′.

Для массы груза 𝑀 = 7 кг и джоулева нагрева образца на ∆𝑇 = 30 K
зависимость 𝜎(𝜀), показанная черной кривой на рисунке 3.6(б), имеет три сег­
мента. Первый лежит на начальном участке упругого деформирования, второй
на участке пластического течения, а третий соответствует упругой разгрузке с
модулем 𝐸. Первые два участка приводят к монотонному росту кривых 𝜀(𝑡) и
𝜎(𝑡), а третьему участку отвечает колебательное движение по синусоидальному
закону ввиду линейности материала.

Схожая картина наблюдается на рисунке 3.6(в), где анализируется случай
𝑀 = 10 кг и ∆𝑇 = 40 K. Зависимость 𝜎(𝜀), показанная черной кривой, также
имеет три сегмента. Первый сегмент отвечает упругой разгрузке образца после
его мгновенного нагрева, второй лежит на участке пластического течения, а
третий на участке разгрузки с модулем 𝐸. Кривые 𝜀(𝑡) и 𝜎(𝑡) растут монотон­
но на первых двух участках, а на третьем участке наблюдается колебательное
движение по синусоидальному закону.

Очень важное отличие в поведении упругопластического образца от нели­
нейно-упругого состоит в том, что в первом случае пластическая деформация,
вызванная импульсом тока, существенно больше, чем во втором, что видно из
сравнения черных кривых на зависимостях 𝜎(𝜀) рисунков 3.5(в) и 3.6(в) для
параметров 𝑀 = 10 кг и ∆𝑇 = 40 K. Нелинейно-упругий образец в равновесном
состоянии под действием груза деформируется до 𝜀 = 0,0079, а его максималь­
ная деформация равна 𝜀 = 0,0086, то есть прирост деформации составляет
0,0007. Для упругопластического образца равновесная деформация такая же,
𝜀 = 0,0079, но максимальная деформация равна 𝜀 = 0,0123, то есть прирост
деформации составляет 0,0044, что более чем в шесть раз больше.

Столь значительная разница в пластической деформации упругопласти­
ческого и нелинейно-упругого образцов объясняется запасенной энергией при
разгрузке, вызванной импульсом тока. Тепловое расширение приводит к дефор­
мации 𝛼∆𝑇 с энергией упругой деформации 𝐸(𝛼∆𝑇 )2/2 для упругопластиче­
ского стержня и 𝐸 ′(𝛼∆𝑇 )2/2 для нелинейно-упругого. Поскольку 𝐸 ′ ≪ 𝐸, то
энергия, запасенная упругопластическим стержнем при его мгновенной разгруз­
ке температурной деформацией, оказывается намного большей.
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3.6 Выводы по главе 3

По результатам, представленным в данной главе, можно сделать следую­
щие выводы:

1. Проанализирована динамика проволочного образца, нагруженного гру­
зом и подвергнутого воздействию короткого импульса тока высокой
плотности. Рассматриваемая схема деформации, реализованная для от­
носительно длинных образцов из проволоки (длина около 0,5 м), позво­
ляет с высокой точностью определять джоулев нагрев по измеренному
тепловому расширению, что имеет решающее значение для разделения
термического и атермического вкладов в ЭПЭ.

2. Показано, что мгновенный джоулев нагрев всего на несколько десятков
кельвинов приводит к выраженному динамическому отклику системы
«образец–груз», включая значительные колебания напряжений и де­
формаций и начало пластической деформации даже при первоначаль­
ной нагрузке образца в упругом режиме. При более высоких повышени­
ях температуры, нарушающих условие (3.12), образец после импульса
тока переходит в состояние осевого сжатия и может потерять устойчи­
вость своей прямолинейной формы при превышении критической на­
грузки Эйлера, что накладывает жесткие ограничения на допустимые
параметры импульса тока в экспериментах. Расчеты для образцов из
медной проволоки, нагруженной весом 10 кг, показывают, что при по­
вышении температуры сверх 60–70 К могут возникать сжимающие на­
пряжения и потеря устойчивости, а эти значения легко достижимы в
экспериментальных условиях.

3. Анализ также показывает, что поскольку период колебаний подвешен­
ной массы намного больше времени, которое необходимо для прохожде­
ния продольной звуковой волны через образец, систему «образец–груз»
можно рассматривать как систему с одной степенью свободы и про­
странственно однородным напряженно-деформированным состоянием
как для линейно-упругого, так и для упругопластического определя­
ющего соотношения. В упругопластическом случае инерционное дви­
жение груза после импульса тока может перевести материал в пласти­
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ческий режим и создать дополнительную пластическую деформацию,
имеющую чисто динамическое происхождение, даже без какого-либо
атермического электропластического вклада. Это означает, что при ин­
терпретации экспериментов по ЭПЭ в рамках используемой схемы на­
гружения необходимо учитывать динамические эффекты, связанные с
почти мгновенным выделением джоулева тепла, чтобы избежать пере­
оценки роли атермических вкладов в ЭПЭ.

4. Полученные здесь результаты обеспечивают основу для выбора длины
проволоки, массы груза и параметров импульса тока, которые обеспе­
чивают контролируемый нагрев, предотвращают нежелательное попе­
речное выпучивание образца и количественно отражают динамическую
зависимость напряжения от деформации образца. Учет этих соображе­
ний при постановке эксперимента по изучению ЭПЭ и анализе его ре­
зультатов повысит точность разделения термических и атермических
составляющих ЭПЭ.

5. Важно отметить, что пластическая деформация образца, обусловлен­
ная атермическими эффектами, в данном исследовании не рассматри­
валась. Если атермический вклад в деформацию образца существует,
динамические эффекты, представленные в этом исследовании, будут
еще более выраженными.
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Глава 4. Электропластический эффект в чистых меди и алюминии
и алюминиевом сплаве

В данной главе будет рассмотрено влияние ЭПЭ на пластическую дефор­
мацию образцов из меди и алюминия марок М1 и КАС 8176 соответственно,
в двух структурных состояниях — в исходном состоянии и после отжига. Вы­
бор этих материалов обусловлен их применением в производстве электрических
проводов методом волочения, производительность которого может быть улуч­
шена за счет применения ЭПЭ. Сравнение этих металлов также представляет
интерес, поскольку существует значительная разница в значениях энергии де­
фектов упаковки меди и алюминия. Основные результаты, представленные в
данной главе, опубликованы в работах [151—154].

4.1 Выделение джоулева тепла на проволочных образцах

Сначала было измерено выделение джоулева тепла на образцах под дей­
ствием импульса тока от батареи конденсаторов, заряженных до разных напря­
жений. Величина статической нагрузки выбирается равной 65 Н, что соответ­
ствует растягивающему напряжению 83 МПа для медных образцов и 26 МПа
для алюминиевых образцов. В обоих случаях образцы нагружаются в упругой
области. Напряжение батареи конденсаторов изменяется в диапазоне от 45 до
100 В с шагом 5 В. После каждого импульса тока измеряется деформация рас­
тяжения образца, связанная с тепловым расширением, ∆𝜀𝐽 , и рассчитывается
повышение его температуры по формуле

∆𝑇 =
∆𝜀J
𝛼

, (4.1)

где коэффициент теплового расширения 𝛼 при комнатной температуре состав­
ляет 16,9 × 10−6 K−1 и 22,2 × 10−6 K−1 для меди и алюминия соответственно.

На рис. 4.1 показана зависимость повышения температуры от напряже­
ния на конденсаторах для медных и алюминиевых образцов в двух состояниях,
исходном и отожженном. Результаты для образцов в исходном состоянии пока­
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Рисунок 4.1 — Повышение температуры образцов вследствие выделения
джоулева тепла в зависимости от напряжения на конденсаторной батарее для

медной (сплошная) и алюминиевой (пунктирная) линий. Результаты для
исходных (отожженных) образцов показаны черным (красным) цветом. Синяя
пунктирная линия показывает зависимость повышения температуры ∆𝑇 от 𝑈

с показателем 𝑠 = 2,4. Каждая кривая является средним значением
результатов трех экспериментов.

заны черными кривыми, а для отожженного состояния — красными кривыми.
Для большей точности эксперименты проводились трижды, а полученные ре­
зультаты усреднялись. Обратим внимание, что результаты, представленные в
двойном логарифмическом масштабе, хорошо аппроксимируются прямыми ли­
ниями, что подразумевает степенную зависимость между ∆𝑇 и 𝑈 в виде

∆𝑇 ∼ 𝑈 𝑠. (4.2)

Синяя пунктирная линия на рис. 4.1 имеет наклон 𝑠 = 2,4, близкий к
наклону экспериментальных кривых для обоих металлов независимо от струк­
турного состояния. Энергия, запасенная в конденсаторе, пропорциональна квад­
рату напряжения, 𝐸 = 𝐶𝑈 2/2, где 𝐶 — емкость конденсатора. Можно было бы
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ожидать, что выделение джоулева тепла также будет пропорционально квад­
рату 𝑈 , но эксперимент показал более быстрый рост. Это можно объяснить
увеличением сопротивления проволок по мере повышения температуры.

Из рис. 4.1 видно, что повышение температуры в отожженном образце
больше, чем в образце в исходном состоянии. Это можно объяснить уменьше­
нием удельной площади границ зерен в отожженных образцах и растворени­
ем зернограничных сегрегаций. Хорошо известно, что примесные элементы в
твердом растворе значительно увеличивают электрическое сопротивление ме­
таллов, что приводит к увеличению выделения тепла из-за проходящего тока.
Обратим внимание, что разница в выделении тепла у медных образцов в ис­
ходном и отожженном состоянии больше, чем у алюминиевых. Это связано с
тем, что разница в размере зерна у медных образцов в исходном и отожженном
состояниях больше, чем у алюминиевых.

Для медных образцов напряжение батареи было выбрано равным 60 В,
при котором повышение температуры образца составляет 25 К. Однако для
алюминиевых образцов выбрано другое напряжение, поскольку алюминиевая
проволока имеет другую площадь поперечного сечения и другие физические
свойства. Напряжение выбрано таким образом, чтобы относительное повыше­
ние температуры алюминиевых образцов было равно таковому для медных об­
разцов. Температура плавления меди 𝑀1 равна 𝑇𝑚1 = 1358 K, так что повы­
шение температуры на 25 К соответствует 0,0184𝑇𝑚1. Температура плавления
алюминия равна 𝑇𝑚2 = 933 K, и при том же повышении относительной темпе­
ратуры находим, что джоулев нагрев составит 0,0184𝑇𝑚2=17,2 К. Такой нагрев
происходит в алюминиевом образце при подаче импульса тока от батареи, за­
ряженной до напряжения 75 В, поэтому такое напряжение выбрано в экспери­
ментах с алюминиевыми образцами.

Подводя итог, при испытании медных (алюминиевых) образцов батарея
конденсаторов заряжалась до 60 В (75 В), при этом разряд батареи приводит к
повышению температуры образцов на 25 К (17,2 К), что соответствует 0,0184𝑇𝑚

для обоих металлов.
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4.2 Охлаждение и ползучесть проволоки после импульса тока

В ходе экспериментов при достаточно высоких растягивающих напряже­
ниях было обнаружено явление ползучести образцов после пропускания импуль­
са тока. Известно, что скорость ползучести металлов существенно зависит от
температуры, поэтому возник вопрос о природе наблюдаемой ползучести и ее
связи с джоулевым нагревом. Для ответа на этот вопрос были изучены скорости
охлаждения и ползучести образцов.

Для исследования скорости охлаждения к образцам прикладывались те
же растягивающие напряжения, что и в эксперименте, описанном в разделе 4.1,
а именно 83 МПа для медных и 26 МПа для алюминиевых образцов; в обоих
случаях растягивающие напряжения лежат ниже предела текучести. Напряже­
ния на конденсаторной батарее составляли 60, 80 и 100 В для медных образцов
и 75, 110 и 150 В для алюминиевых образцов. Для большей точности было про­
ведено по три эксперимента для каждого напряжения на батарее, после чего
данные усреднялись.

В экспериментах после прохождения импульса тока и удлинения, проис­
ходящего вследствие него, фиксировали постепенное уменьшение длины образ­
цов при их охлаждении до комнатной температуры. По величине деформации
рассчитывали изменение температуры по уравнению (4.1). На рис. 4.2 представ­
лены результаты, полученные для медных и алюминиевых образцов, где по оси
абсцисс отложено время в секундах, а по оси ординат — изменение температуры
образцов в кельвинах. Черная, красная и синяя кривые соответствуют напряже­
нию на конденсаторной батарее 60 (75), 80 (110) и 100 (150) В, использованных
для эксперимента с медными (алюминиевыми) образцами.

Результаты для медных образцов в исходном и отожженном состояниях
представлены на рис. 4.2(а). Для ординат использована логарифмическая шка­
ла, поэтому линейный характер кривых говорит об экспоненциальном падении
температуры во времени. Структурное состояние не оказывает заметного вли­
яния на скорость охлаждения образцов, поскольку разница находится в преде­
лах разброса экспериментальных данных. Видно, что температура снижается
до ∆𝑇=10 К за 20, 30 и 45 с для импульса тока от конденсатора, заряженного
до 60, 80 и 100 В соответственно.
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Рисунок 4.2 — Температура как функция времени для образцов после
импульса электрического тока от заряда конденсатора до различных

напряжений. (а) Результаты для медных образцов в исходном (сплошные
линии) и отожженном (штриховые линии) состоянии. (б) Результаты для

отожженных алюминиевых образцов. Графики показывают средний результат
трех экспериментов.

Охлаждение алюминиевых образцов измерялось только для отожженно­
го состояния, поскольку, как упоминалось выше, размер зерна в отожженном
и исходном состоянии в алюминиевых образцах отличается незначительно (см.
рис. 2.2 и 2.4). На рис. 4.2(б) видно, что алюминиевые образцы остывают дольше
по сравнению с медными. Это связано с тем, что диаметр алюминиевой прово­
локи в 1,8 раза больше. Однако даже при напряжении конденсатора, равном
150 В, охлаждение до ∆𝑇=10 К занимает всего 50 с.

Для изучения скорости ползучести были выбраны высокие растягиваю­
щие напряжения 191 МПа для медных образцов в обоих структурных состоя­
ниях и 80 и 70 МПа для алюминиевых образцов в исходном и отожженном со­
стояниях соответственно. Напряжения конденсаторных батарей были выбраны
равными 60 В для меди и 75 В для алюминия. На рис. 4.3 показаны результа­
ты для медных (алюминиевых) образцов сплошными (пунктирными) кривыми.
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Рисунок 4.3 — Деформация ползучести как функция времени для медных
(сплошная кривая) и алюминиевых (пунктирная кривая) образцов после

одиночного импульса электрического тока при фиксированном
растягивающем напряжении. Результаты для исходных (отожженных)

образцов показаны черным (красным) цветом.

Черные кривые обозначают результаты для образцов в исходном состоянии, а
красные — результаты для отожженных образцов.

Видно, что на кривых ползучести на рис. 4.3 можно выделить две стадии:
сразу после импульса тока ползучесть в образцах происходит намного быстрее,
а после их остывания скорость ползучести уменьшается. Деформация ползуче­
сти не прекращается, когда образец полностью охлаждается, и продолжается с
меньшей скоростью. Также можно заметить, что заметная ползучесть отожжен­
ных образцов затухает раньше по сравнению с образцами в исходном состоянии,
что особенно заметно для медных образцов. Это можно объяснить меньшей
плотностью дислокаций в отожженных образцах.
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Рисунок 4.4 — Прирост пластической деформации в зависимости от номера
импульса электрического тока при различных значениях фиксированного
растягивающего напряжения. Для каждого растягивающего напряжения

применяется пятнадцать импульсов тока, после чего нагрузка увеличивается.
Результаты для (а) медных и (б) алюминиевых образцов в исходном

состоянии. Каждая точка является средним значением трех экспериментов.
Напряжение конденсаторной батареи составляет 60 В для меди и 75 В для

алюминия.

4.3 Удлинение проволоки под действием повторяющихся
электрических импульсов

Следующим шагом было пропускание серии из 15 импульсов тока че­
рез проволоку с фиксированным растягивающим напряжением в диапазоне
95,5–171,9 МПа и 34–76 МПа для медных и алюминиевых образцов соответ­
ственно. Эти диапазоны нагрузки охватывают упругие и пластические обла­
сти деформации. На рис. 4.4 показаны результаты для образцов в исходном
состоянии, где по оси абсцисс отложен номер импульса, а ордината показывает
деформацию, вызванную импульсом тока. На рис. 4.4(а) показаны результаты
для медных образцов и на рис. 4.4(б) для алюминиевых образцов.
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Видно, что качественно результаты для медных и алюминиевых образцов
не различаются. При растягивающих напряжениях ниже 121 МПа (52 МПа)
ЭПЭ в медных (алюминиевых) образцах практически не проявляется, так как
этот диапазон напряжений ниже предела текучести. Но с достижением растяги­
вающих напряжений, выходящих за предел упругости, ЭПЭ усиливается. Пер­
вый импульс вызывает наибольшее приращение пластической деформации, и с
каждым последующим импульсом этот эффект ослабевает, пока не наступает
насыщение. Это можно объяснить тем, что дислокации, движение которых ак­
тивируется импульсом тока, постепенно закрепляются на препятствиях, дости­
гают границ зерен или выходят на поверхность. Доля подвижных дислокаций
уменьшается от импульса к импульсу, что приводит к уменьшению приращения
пластической деформации с номером импульса.

На рис. 4.5 показаны результаты того же эксперимента, но для медных
и алюминиевых образцов после отжига. Видно, что ЭПЭ для отожженных об­
разцов проявляется при меньших растягивающих напряжениях, поскольку их
предел текучести ниже по сравнению с образцами в исходном состоянии. Для
отожженной медной проволоки деформация, вызванная импульсами тока, уве­
личилась по сравнению с образцами в исходном состоянии, см. рис. 4.4(а) и
рис. 4.5(а). Это связано с тем, что металл стал более пластичным из-за уве­
личения размера зерна во время отжига. Иная картина наблюдается для алю­
миния. Если в меди отжиг увеличивает размер зерна более чем на порядок,
то в алюминии зерно остается мелким: 7,6 мкм в исходном состоянии и 12,3
мкм после отжига. Поэтому, в отличие от меди, отжиг алюминия не оказывает
существенного влияния на электропластический эффект.

В следующем эксперименте прикладывалось четыре импульса тока при
фиксированном растягивающем напряжении, после чего последнее увеличива­
лось примерно на 5 %. Результаты для образцов в исходном (отожженном)
состоянии показаны на рис. 4.6 (рис. 4.7), где построена зависимость прираще­
ния деформации от растягивающего напряжения (а) для меди и (б) для алю­
миния. Черная, красная, синяя и пурпурная кривые обозначают первый, вто­
рой, третий и четвертый импульсы тока соответственно. Видно, что независимо
от микроструктуры образцов сохраняется зависимость, выявленная в предыду­
щем эксперименте — первый импульс дает наибольший прирост относительной
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Рисунок 4.5 — Прирост пластической деформации в зависимости от числа
импульсов электрического тока при различных значениях фиксированного
растягивающего напряжения. Для каждого растягивающего напряжения

применяется пятнадцать импульсов тока, после чего нагрузка увеличивается.
Результаты для образцов (а) меди и (б) алюминия после отжига. Каждая

кривая является средним значением трех экспериментов. Напряжение
конденсаторной батареи составляет 60 В для меди и 75 В для алюминия.

деформации, а с каждым последующим импульсом приращение деформации
уменьшается. Наиболее ярко это выражено для образцов после отжига.

4.4 Влияние примесей в металле на ЭПЭ

В данном исследовании в качестве образцов выбраны алюминиевые про­
волоки марки КАС 8176 и сплава 6101, химический состав которых приведен
в таблицах 2.2 и 2.3 главы 2 соответственно. Образцы марки КАС 8176 не под­
вергались термической обработке и были оставлены в исходном состоянии. Об­
разцы марки 6101, напротив, были подвергнуты закалке на твердый раствор:
выдерживание при 530 °C в течение 30 минут с последующим охлаждением
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Рисунок 4.6 — Приращение пластической деформации в зависимости от
фиксированного растягивающего напряжения для четырех последовательных
импульсов электрического тока. После каждой серии из четырех импульсов

растягивающее напряжение увеличивалось примерно на 5 %. Результаты для
исходных образцов (а) меди и (б) алюминия. Напряжение конденсаторной

батареи составляет 60 В для меди и 75 В для алюминия. Графики показывают
средний результат для трех экспериментов.

в воде. Такая обработка обеспечивает формирование пересыщенного твердого
раствора магния и кремния в алюминии.

Влияние легирующих элементов на теплопроводность алюминиевых спла­
вов, важное для интерпретации нагрева примесных атомов, исследовано в ра­
боте [155].

На рис. 4.8 представлена зависимость повышения температуры образцов
от напряжения на конденсаторной батарее для алюминия марки КАС 8176 и
сплава 6101 в двойном логарифмическом масштабе. С увеличением напряже­
ния на конденсаторной батарее увеличивается и нагрев образцов. Для следую­
щего эксперимента были выбраны разные напряжения для двух алюминиевых
сплавов из-за их разного электрического сопротивления, а именно 75 В для
КАС 8176 и 102 В для 6101. При этих напряжениях образцы нагреваются на 17
и 25 К соответственно.
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Рисунок 4.7 — Приращение пластической деформации в зависимости от
фиксированного растягивающего напряжения для четырех последовательных

импульсов электрического тока. После каждых четырех импульсов
растягивающее напряжение увеличивалось примерно на 5 %. Результаты для
отожженных образцов (а) меди и (б) алюминия. Напряжение конденсаторной
батареи составляет 60 В для меди и 75 В для алюминия. Графики показывают

средний результат для трех экспериментов.

Объясним причину использования более высокого напряжения на конден­
саторной батарее для образцов из сплава 6101. Повышение пластичности ме­
талла при протекании импульсного тока происходит за счет преимущественно­
го выделения джоулева тепла на дислокациях, что способствует их отрыву от
препятствий и преодолению потенциала Пайерлса–Набарро. Однако для спла­
ва 6101 тепло выделяется не только на дислокациях, но и на атомах примесей.
Следовательно, на нагрев дислокаций расходуется лишь часть энергии, запа­
сенной в конденсаторе. Поэтому для достижения сопоставимого приращения
пластической деформации, индуцированного импульсом тока, для сплава 6101
напряжение на конденсаторе должно быть увеличено. Сплав 6101, естественно,
нагревается сильнее, поскольку его электрическое сопротивление выше, чем у
КАС 8176, из-за наличия примесных атомов. Однако воздействие тока на дис­
локации может оставаться примерно таким же, как и в алюминии КАС 8176,
который нагревается до более низкой температуры.



93

Рисунок 4.8 — Повышение температуры образцов за счет выделения джоулева
тепла в зависимости от напряжения на конденсаторной батарее для алюминия

марки КАС 8176 (черная кривая) и сплава 6101 (красная кривая).

Следующим этапом исследования является пропускание серии из 15 им­
пульсов тока через образцы при фиксированном растягивающем напряжении в
диапазоне от 34 до 76 МПа и от 110 до 189 МПа для алюминиевых проволок
КАС 8176 и проволок из сплава 6101 соответственно. Эти диапазоны растя­
гивающих напряжений охватывают как упругую, так и пластическую области
деформации. На рис. 4.9 показана зависимость приращения пластической де­
формации от числа импульсов тока для (а) алюминия КАС 8176 и (б) сплава
6101.

Как видно из рис. 4.9, обычно первый импульс вызывает наибольшее при­
ращение электропластической деформации. С каждым последующим импуль­
сом электропластическая деформация становится меньше. Кроме того, следу­
ет отметить, что ЭПЭ затухает гораздо быстрее в сплаве 6101 по сравнению с
алюминием КАС 8176. Это объясняется тем, что дислокации, нагретые импульс­
ным током, становятся подвижными и отрываются от препятствий. Затем они
закрепляются на более прочных препятствиях. Как уже говорилось, для этого
сплава характерно дисперсионное упрочнение. Когда через сплав пропускают
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Рисунок 4.9 — Прирост пластической деформации в зависимости от номера
импульса электрического тока при различных значениях фиксированного
растягивающего напряжения. Для каждого растягивающего напряжения

применяется пятнадцать импульсов тока, после чего нагрузка увеличивается.
Результаты для (а) алюминия КАС 8176 и (б) сплава 6101. Каждая кривая

является средним значением трех экспериментов.

импульсы тока, атомы примесей постепенно собираются в кластеры, а затем в
частицы, которые являются более сильными препятствиями для дислокаций.
Это ограничивает их подвижность и уменьшает пластическую деформацию.
Подобный эффект повышения напряжения течения в ходе электроимпульсной
деформации наблюдался в алюминиевом сплаве АМг6 за счет выделения ча­
стиц в процессе обработки [156].

4.5 Выводы по главе 4

В результате проведенных исследований было установлено, что воздей­
ствие импульсов электрического тока на образцы проволоки из меди марки М1
и алюминия марки КАС 8176 вызывает классический ЭПЭ, при котором пла­
стическая деформация стимулируется практически без значительного нагрева
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металла. При пропускании импульсов тока с напряжением на батарее конденса­
торов 60 В для медных и 75 В для алюминиевых образцов температура образцов
увеличивалась всего на 25 К и 17 К соответственно, что составляет менее 2 %
от температуры плавления данных металлов. Столь малый интегральный на­
грев не может объяснить наблюдаемую пластическую деформацию только за
счет термического разупрочнения. Вместе с тем, как показано в главе 3, мгно­
венный нагрев образца импульсом тока вызывает динамический отклик систе­
мы «образец–груз», который сам по себе дает вклад в прирост пластической
деформации, не связанный с ЭПЭ. Таким образом, наблюдаемая деформация
обусловлена совместным действием динамического нагружения и электропла­
стического эффекта, при этом вклад ЭПЭ является определяющим, поскольку
именно он объясняет зависимость деформации от параметров импульсного тока
и структурного состояния материала.

Каждый пропускаемый через образец импульс тока вызывал увеличение
деформации порядка 10−3, при этом величина деформации возрастала с увели­
чением растягивающего напряжения и уменьшалась от импульса к импульсу
при фиксированном напряжении. Результаты для медных и алюминиевых об­
разцов оказались качественно схожими, несмотря на различия в энергии дефек­
та упаковки и особенностях микроструктуры этих металлов (наличие двойнико­
вых границ в меди и их отсутствие в алюминии), что подтверждает дислокаци­
онный механизм ЭПЭ как основного механизма электропластической деформа­
ции. Уменьшение удлинения проволоки с ростом числа импульсов объясняется
тем, что джоулево тепло увеличивает подвижность дислокаций, которые затем
достигают препятствий (границ зерен или поверхности образца), что снижа­
ет количество подвижных дислокаций и уменьшает приращение пластической
деформации. Однако увеличение растягивающего напряжения приводит к воз­
обновлению ЭПЭ.

Исследования показали, что в отожженных образцах пластическая дефор­
мация под воздействием электрических импульсов несколько выше, чем в ис­
ходных состояниях, но ЭПЭ спадает быстрее из-за меньшего числа дислокаций.
Это особенно заметно для меди, тогда как в алюминии разница между исходным
и отожженным состояниями минимальна из-за небольшой разницы в размере
зерна в этих структурных состояниях.
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Также были изучены время охлаждения и ползучесть образцов при фик­
сированном растягивающем напряжении. Время охлаждения практически не
зависело от структурного состояния материала и составляло 20–50 с для мед­
ной проволоки; для алюминиевой проволоки, имеющей больший диаметр, время
охлаждения при тех же условиях было больше и достигало 50 с. Конкретные
значения зависели от напряжения на конденсаторной батарее. При значитель­
ных растягивающих напряжениях (близких к пределу прочности) ползучесть
образцов продолжалась с меньшей скоростью даже после полного охлаждения
до комнатной температуры.

Помимо этого, проведено исследование влияния примесей в металле на
ЭПЭ алюминия КАС 8176 и сплава 6101 при фиксированном растягивающем
напряжении. Основное различие между ними — содержание легирующих эле­
ментов и примесей: до 0,65 масс.% в КАС 8176 и до 2,39 масс.% в 6101 (в твердом
растворе после термообработки). Следует отметить, что для сплава 6101 зна­
чение 2,39 масс.% представляет собой суммарное содержание всех легирующих
элементов и примесей (Mg, Si, Fe, Cu, Zn, Mn и др.), тогда как магний и кремний
присутствуют в виде твердого раствора. В сплаве 6101 затухание ЭПЭ насту­
пает быстрее (после второго импульса), предположительно из-за образования в
результате джоулева нагрева дополнительных стопоров — частиц и кластеров
из неравновесных примесных атомов. Сплав 6101 требует более высокого напря­
жения на конденсаторной батарее для достижения эффекта, сопоставимого с
КАС 8176. Это связано с интенсивным выделением джоулева тепла на примес­
ных атомах. Результаты подчеркивают важность учета химического состава и
микроструктуры при разработке методов обработки металлов с использованием
ЭПЭ.

Полученные результаты подтверждают, что ЭПЭ может быть использован
как энергосберегающий метод обработки металлов давлением. Джоулево тепло
выделяется преимущественно на дислокациях, увеличивая их подвижность и
стимулируя пластическую деформацию без значительного нагрева всего объема
материала. Это открывает перспективы для использования ЭПЭ в промышлен­
ности для обработки металлов с минимальными энергозатратами и улучшением
их эксплуатационных характеристик.
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Глава 5. Влияние параметров импульсного тока на
электропластический эффект

В этой главе будет рассматриваться влияние параметров импульсного тока
(длительность импульса и плотность тока), а также различного напряжения
на конденсаторной батарее на ЭПЭ в образцах из технически чистых меди и
алюминия марок М1 и КАС 8176 соответственно. Основные результаты данной
главы изложены в работах [147; 157].

5.1 Влияние параметров конденсаторной батареи на
характеристики импульса тока

Разрядка конденсаторной батареи на образцах с типичным сопротивлени­
ем 𝑅 = 10 мОм приводит к возникновению импульса тока 𝐼(𝑡) с максимумом
𝐼max ∼ 10 кА; реальные значения ниже из-за потерь в цепи. Вокруг образца
возникает магнитное поле 𝐵(𝑡) = 𝐼(𝑡)𝜇0/2𝜋𝑟. Для измерения тока использует­
ся датчик Холла с чувствительностью 30 мТ/В, который размещается рядом с
образцом, а сигнал регистрируется на осциллографе. Кроме того, ток измерялся
трансформатором тока (поясом Роговского).

Типичные зависимости тока от времени показаны на рис. 5.1 для двух
различных емкостей конденсаторной батареи. Форма сигнала соответствует от­
клику 𝑅𝐿𝐶-цепи, которая учитывает сопротивление образца 𝑅, емкость конден­
сатора 𝐶, а также внутреннее сопротивление и индуктивность конденсаторной
батареи 𝐿.

Характерное время разряда конденсатора 𝜏 в 𝑅𝐿𝐶 цепи при фиксирован­
ном 𝐿 обратно пропорционально частоте колебаний тока 𝑓 , которая, в свою
очередь, обратно пропорциональна квадратному корню из емкости.

𝜏 ∼ 1

𝑓
∼

√
𝐿𝐶, (5.1)

Таким образом, для изменения длительности импульса используются ба­
тареи разной емкости. На рис. 5.1 показаны зависимости тока в медном об­
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Рисунок 5.1 — Зависимость силы тока от времени при прохождении
одиночного импульса тока через медный образец при разряде конденсаторной
батареи различной емкости: (а) 𝐶1 = 25 мФ — синяя кривая, (б) 𝐶2 = 𝐶1/6 —

красная кривая.

разце от времени для 𝐶1 = 25 мФ и 𝐶2 = 𝐶1/6 = 4,2 мФ при напряжении
конденсаторов 𝑈1 = 60 В и 𝑈2 = 190 В соответственно. Выбор этих парамет­
ров обосновывается ниже. Как видно на рис. 5.1, длительность импульсов тока
для выбранных емкостей составила 𝜏1 = 1,35 мс для 𝐶1 и 𝜏2 = 0,6 мс для 𝐶2.
Эти значения приблизительно соответствуют теоретической зависимости урав­
нения (5.1). Максимальные значения токов равны 1,9 кА для 𝐶1 и 3 кА для 𝐶2.
С учетом диаметра медной проволоки 1 мм, это соответствует максимальным
плотностям тока 2,4 и 3,8 кА/мм2.

5.2 Электропластическая деформация меди и алюминия при
различных параметрах импульсного тока

Для измерения выделения джоулева тепла к проволоке прикладывает­
ся постоянная нагрузка 75 Н, при которой растягивающее напряжение 𝜎 =

95,5 МПа находится в диапазоне упругой деформации (см. рис. 2.5). Через обра­
зец пропускается одиночный импульс тока, и измеряется тепловая деформация
𝜀J, вызванная выделением джоулева тепла в проволоке. Тепловая деформация
появляется в образце сразу после приложения импульса тока, и примерно че­



99

Рисунок 5.2 — Повышение температуры (а) медного и (б) алюминиевого
образцов в зависимости от напряжения на конденсаторной батарее при

пропускании одиночного импульса тока при различных емкостях
конденсаторов: 𝐶1 — черная кривая, 𝐶2 — синяя кривая. Каждая точка

данных — среднее значение по трем независимым экспериментам.
Горизонтальные линии показывают температуры нагрева медного образца на
∆𝑇 = 22 К (красная линия), ∆𝑇 = 36 К (синяя линия), ∆𝑇 = 51 К (желтая
линия) и алюминиевого образца на ∆𝑇 = 15 К (красная линия), ∆𝑇 = 25 К

(синяя линия), ∆𝑇 = 35 К (желтая линия).

рез 30 с, по мере охлаждения образца на воздухе, проволока возвращается к
своей первоначальной длине. Напряжение на конденсаторной батарее изменя­
ется в диапазонах 40–100 и 120–400 В с шагом 5 и 20 В для емкостей 𝐶1 и 𝐶2

соответственно.
Изменение температуры образца ∆𝑇 рассчитывается после каждого им­

пульса тока с использованием коэффициента теплового расширения 𝛼

∆𝑇 =
𝜀J
𝛼
. (5.2)

Для меди при комнатной температуре 𝛼 = 16,9 × 10−6 K−1, а для алюминия
𝛼 = 22,2 × 10−6 K−1.
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На рис. 5.2 показано изменение температуры медного и алюминиевого
образцов в двойном логарифмическом масштабе при прохождении через него
импульса тока. По оси абсцисс отложено напряжение 𝑈 на конденсаторной бата­
рее, а по оси ординат — увеличение температуры образца ∆𝑇 . Черная и синяя
кривые показывают результаты для емкостей 𝐶1 и 𝐶2 соответственно. Каждая
точка данных — результат усреднения по трем независимым экспериментам.
Красная линия указывает на нагрев медного (алюминиевого) образца на 22 К
(15 К), синяя — на 36 К (25 К), желтая — на 51 К (35 К).

Выбор температур нагрева обусловлен необходимостью проводить сравне­
ние влияния импульсного тока на медь и алюминий в сопоставимых условиях.
Поскольку физические процессы, связанные с термической активацией (напри­
мер, движение дислокаций, диффузия), определяются не абсолютной темпе­
ратурой, а нормированным приростом температуры — отношением прироста
температуры к температуре плавления материала ∆𝑇/𝑇𝑚, — для корректного
сопоставления двух разных металлов нагрев следует нормировать на их темпе­
ратуры плавления.

Для алюминия были выбраны значения прироста температуры ∆𝑇Al =

15, 25, 35 К. Чтобы медь находилась в аналогичных условиях с точки зрения
относительного прироста температуры, прирост температуры ∆𝑇Cu должен удо­
влетворять соотношению:

∆𝑇Cu

𝑇𝑚,Cu
=

∆𝑇Al

𝑇𝑚,Al
⇒ ∆𝑇Cu = ∆𝑇Al ·

𝑇𝑚,Cu

𝑇𝑚,Al
.

Подставляя температуры плавления 𝑇𝑚,Cu = 1358 К и 𝑇𝑚,Al = 933 К, получаем
коэффициент пропорциональности:

𝑇𝑚,Cu

𝑇𝑚,Al
=

1358

933
≈ 1,455.

Тогда:
– Для ∆𝑇Al = 15 К: ∆𝑇Cu ≈ 15 × 1,455 ≈ 21,8 К — округленно 22 К;
– Для ∆𝑇Al = 25 К: ∆𝑇Cu ≈ 25 × 1,455 ≈ 36,4 К — 36 К;
– Для ∆𝑇Al = 35 К: ∆𝑇Cu ≈ 35 × 1,455 ≈ 50,9 К — 51 К.
Таким образом, выбранные температуры нагрева для меди (22, 36, 51

К) соответствуют тем же значениям нормированного прироста температуры
∆𝑇/𝑇𝑚 ≈ 0,016; 0,027; 0,038, что и для алюминия (15, 25, 35 К). Это позволяет
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корректно сравнивать ЭПЭ в обоих материалах, исключая влияние различий
в их температурах плавления на термически активируемые процессы. Данный
подход широко используется в физике твердого тела и материаловедении при
сопоставлении свойств разнородных материалов, поскольку именно нормиро­
ванный прирост температуры определяет интенсивность термически активиру­
емых процессов.

Далее был проведен эксперимент, в котором через образец медной прово­
локи пропускали серии импульсов тока при фиксированном растягивающем на­
пряжении. Диапазон растягивающих напряжений составлял от 113 до 180 МПа
с шагом 13,5 МПа. Соответствующие массы грузов рассчитывались по форму­
ле 𝜎 = 𝑀𝑔/𝑆 и составляли от 8,5 до 13,5 кг. Для каждого уровня напряжения
на образец подавали 15 последовательных импульсов. Эксперимент выполняли
при двух значениях емкости конденсаторной батареи (𝐶1 и 𝐶2) и для трех уров­
ней нагрева образца, соответствующих приращению температуры ∆𝑇 = 22, 36

и 51 К. Указанные значения нагрева достигались путем изменения напряже­
ния на батарее конденсаторов в соответствии с калибровочными кривыми на
рис. 5.2. Такой план эксперимента позволил разделить вклады механического
напряжения, длительности импульса (контролируемой емкостью конденсатора)
и температуры нагрева в наблюдаемый ЭПЭ.

На рис. 5.3 представлены результаты экспериментального исследования
влияния импульсного тока на накопление пластической деформации в медной
проволоке в зависимости от количества импульсов, величины растягивающего
напряжения, емкости конденсаторной батареи и уровня джоулева нагрева.

Анализ полученных зависимостей позволяет выделить ряд характерных
закономерностей. Прежде всего, подтверждается ранее наблюдавшееся явление:
первый импульс тока вызывает максимальный прирост пластической дефор­
мации. Последующие импульсы приводят к последовательно уменьшающему­
ся приращению деформации, причем скорость затухания эффекта наиболее
высока после первых 3–5 импульсов. Такое поведение объясняется конечным
запасом подвижных дислокаций в материале: под действием импульсного то­
ка и температуры дислокации преодолевают стопоры и перемещаются, однако,
встретив новые препятствия (границы зерен, частицы второй фазы, дислокаци­
онные скопления), они постепенно закрепляются, и доля дислокаций, способных
к движению в последующих импульсах, неуклонно снижается.
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Закономерным представляется и рост пластической деформации с увели­
чением напряжения на конденсаторной батарее, которое напрямую определяет
температуру разогрева образца (22, 36 и 51 К). Повышение температуры облег­
чает термически активируемое преодоление дислокациями локальных барьеров,
а также способствует снятию внутренних напряжений. Для всех исследованных
уровней растягивающих напряжений (от 113 до 180 МПа) прослеживается чет­
кая корреляция: чем выше температура, тем больше накопленная деформация
при прочих равных условиях.

Особого внимания заслуживает сравнение результатов, полученных при
двух значениях емкости конденсаторной батареи — 𝐶1 и 𝐶2. Несмотря на то,
что нагрев образца в обоих случаях составлял 36 и 51 К (то есть интегрально
выделившаяся джоулева теплота была одинаковой), для большей длительности
импульсов тока (емкость 𝐶1 превышает 𝐶2 в 6 раз) прирост пластической де­
формации оказался систематически ниже. Это наблюдение имеет важное физи­
ческое значение, поскольку указывает на наличие нетеплового вклада в ЭПЭ.
Большая емкость соответствует большей длительности импульса при том же
напряжении, следовательно, более продолжительному воздействию электриче­
ского поля и тока на дислокационную структуру. Можно предположить, что
фактор времени действия импульса (или, иными словами, длительность про­
текания тока) играет самостоятельную роль, влияя на кинетику открепления
и перемещения дислокаций, что не сводится исключительно к температурному
разогреву.

При наиболее жестких условиях эксперимента — растягивающем напряже­
нии 180 МПа и нагреве 51 К — образец разрушался уже после третьего импуль­
са. Это объясняется тем, что сочетание высокой механической нагрузки и макси­
мальной температуры приближает материал к пределу прочности. Первые три
импульса, однако, успевали вызвать значительную пластическую деформацию,
что зафиксировано на графике, но накопленные повреждения (поры, микротре­
щины) приводили к преждевременному разрыву при последующих импульсных
воздействиях. Полученные данные для этого режима, хотя и ограничены тремя
точками, тем не менее качественно согласуются с общими тенденциями и под­
тверждают экстремальный характер деформирования вблизи границы несущей
способности материала.
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Рисунок 5.3 — Прирост пластической деформации медного образца в
зависимости от числа импульсов электрического тока и нагрева образца при

различных значениях фиксированного растягивающего напряжения. Для
каждого растягивающего напряжения применяется пятнадцать импульсов
тока, после чего нагрузка увеличивается. Результаты для емкостей (а) 𝐶1 и

(б) 𝐶2. Каждая кривая является средним значением результатов трех
экспериментов.

Таким образом, результаты, представленные на рис. 5.3, демонстрируют
сложный характер ЭПЭ в медных образцах, определяемый взаимодействием
механических, тепловых и электрических факторов. Наибольший вклад в де­
формацию вносит первый импульс, последующие импульсы дают убывающий
эффект; повышение температуры и уменьшение длительности импульса (ем­
кости) способствуют интенсификации пластического течения, причем влияние
емкости не сводится к чисто тепловому действию, что свидетельствует о специ­
фической роли электронной подсистемы в активации дислокаций.

На рис. 5.4 представлены результаты для алюминиевых образцов. Экс­
перименты проводились при трех уровнях нагрева (∆𝑇 = 15, 25 и 35 К) в
диапазоне растягивающих напряжений от 56 до 80 МПа с шагом 6 МПа. Соот­
ветствующие массы грузов рассчитывались по формуле 𝜎 = 𝑀𝑔/𝑆 и составля­
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ли от 14 до 20 кг. Для каждого сочетания параметров на образец подавали 15
последовательных импульсов тока при двух значениях емкости конденсаторной
батареи (𝐶1 и 𝐶2).

Качественно поведение алюминия аналогично меди: наблюдается монотон­
ное уменьшение прироста пластической деформации с каждым последующим
импульсом, причем наибольший вклад вносит первый импульс. Это согласуется
с представлением об ограниченном запасе подвижных дислокаций, которые по­
степенно закрепляются на препятствиях в процессе импульсного воздействия.

Однако количественный анализ выявляет нетривиальную зависимость
влияния емкости от уровня нагрева. При наименьшем нагреве (∆𝑇 = 15 К)
отчетливо видно, что прирост деформации для емкости 𝐶2 (меньшей по вели­
чине) заметно превышает соответствующие значения для 𝐶1. При нагреве на
25 К это различие сохраняется, хотя становится менее выраженным. При даль­
нейшем повышении нагрева до 35 К ситуация качественно меняется: теперь
большая емкость 𝐶1 обеспечивает более высокий прирост пластической дефор­
мации, чем 𝐶2, то есть наблюдается инверсия эффекта.

Такое поведение, на наш взгляд, в основном можно объяснить динамиче­
ским нагружением образцов при отсутствии демпфирования груза, о чем гово­
рилось в главе 3. В качестве дополнительных аргументов можно предложить
конкуренцию двух факторов: длительности импульса (определяемой емкостью)
и уровня термической активации. При умеренных температурах (15–25 К) бо­
лее короткие импульсы (емкость 𝐶2) создают более высокую плотность тока
и, соответственно, более интенсивное электронное воздействие на дислокации,
что способствует их откреплению. При этом тепловая составляющая еще недо­
статочна, чтобы вызвать существенное разупрочнение или изменить механизм
деформирования.

При нагреве на ∆𝑇 = 35 К ситуация приближается к области высоких
относительных температур нагрева (для алюминия 𝑇𝑚 = 933 К, что дает
∆𝑇/𝑇𝑚 ≈ 0,038). В этих условиях начинают активно проявляться диффузи­
онные процессы, снимаются внутренние напряжения, возможно перераспреде­
ление примесных атомов. Более длинные импульсы (емкость 𝐶1) обеспечива­
ют большее время для протекания термически активируемых процессов, таких
как переползание дислокаций или релаксация напряжений вблизи границ зерен.
Кроме того, при высоких температурах может изменяться характер взаимодей­
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Рисунок 5.4 — Прирост пластической деформации алюминиевого образца в
зависимости от числа импульсов электрического тока и нагрева образца при

различных значениях фиксированного растягивающего напряжения. Для
каждого растягивающего напряжения применяется пятнадцать импульсов
тока, после чего нагрузка увеличивается. Результаты для емкостей (а) 𝐶1 и
(б) 𝐶2. Каждая кривая является средним значением трех экспериментов.

ствия дислокаций с точечными дефектами, что также модулируется длительно­
стью воздействия. В результате более продолжительные импульсы оказываются
эффективнее, несмотря на меньшую пиковую плотность тока.

Таким образом, результаты для алюминия демонстрируют сложную взаи­
мосвязь между тепловыми и нетепловыми механизмами ЭПЭ. Инверсия влия­
ния емкости при переходе от умеренных к высоким температурам нагрева ука­
зывает на смену лимитирующего фактора: при низких температурах доминиру­
ет электронная активация, чувствительная к пиковым значениям тока (емкость
𝐶2), а при высоких — возрастает роль длительности термического воздействия
(емкость 𝐶1). Это подчеркивает необходимость комплексного подхода при оп­
тимизации режимов электропластической обработки алюминиевых сплавов.

На рис. 5.5 и 5.6 представлены диаграммы суммарной пластической де­
формации, накопленной медными и алюминиевыми образцами за 15 последо­
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вательных импульсов тока, в зависимости от приложенного растягивающего
напряжения. Для меди диапазон напряжений составлял 113–180 МПа с шагом
13,5 МПа, для алюминия — 56–80 МПа с шагом 6 МПа. Эксперименты выполне­
ны при двух значениях емкости конденсаторной батареи (𝐶1 и 𝐶2, где 𝐶1 = 6𝐶2)
и трех уровнях нагрева: для меди ∆𝑇 = 22, 36 и 51 К, для алюминия ∆𝑇 = 15,
25 и 35 К, что соответствует одинаковым значениям нормированного прироста
температуры ∆𝑇/𝑇𝑚 ≈ 0,016; 0,027; 0,038 для обоих материалов.

Анализ суммарных деформаций позволяет более отчетливо выявить
закономерности, наметившиеся при поимпульсном рассмотрении. Для меди
(рис. 5.5) во всем исследованном диапазоне напряжений и температур в боль­
шинстве случаев наблюдается преимущество меньшей емкости 𝐶2: при одинако­
вом нагреве образцов суммарная деформация для 𝐶2, как правило, выше, чем
для 𝐶1. Это различие сохраняется при всех трех значениях ∆𝑇 и становится
более выраженным с ростом растягивающего напряжения. Так, например, при
нагреве 36 К и напряжении 167 МПа деформация для 𝐶2 превышает соответ­
ствующую величину для 𝐶1 в 1,5–2 раза. Полученный результат подтверждает
сделанный ранее вывод о том, что в меди длительность импульса (определяемая
емкостью батареи) играет самостоятельную, не сводимую к нагреву роль, спо­
собствуя более эффективному откреплению и перемещению дислокаций. Более
высокая плотность тока, по-видимому, позволяет задействовать дополнитель­
ные механизмы пластической деформации, связанные с электронно-дислокаци­
онным взаимодействием.

Для алюминия (рис. 5.6) картина оказывается более сложной и зависит
от уровня нагрева. Следует отметить, что при максимальных растягивающих
напряжениях образцы алюминия разрушались до завершения полной серии им­
пульсов (на 8-м или 10-м импульсе), поэтому для этих точек суммарная дефор­
мация приведена по 8 импульсам, тогда как для остальных напряжений — по
15 импульсам. При низком нагреве (15 К) суммарная деформация для меньшей
емкости 𝐶2 заметно выше, чем для 𝐶1. При среднем нагреве (25 К) различия
сглаживаются: значения деформации для обеих емкостей становятся близки­
ми, хотя некоторое преимущество 𝐶2 еще сохраняется. При высоком нагреве
(35 К) тенденция меняется на противоположную — теперь большая емкость 𝐶1

обеспечивает более высокую суммарную деформацию. Таким образом, в алю­
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Рисунок 5.5 — Суммарная пластическая деформация медного образца после
15 импульсов тока при различных значениях фиксированного растягивающего
напряжения и нагрева образца для двух значений емкостей конденсаторной

батареи 𝐶1 и 𝐶2.

минии наблюдается инверсия влияния емкости при переходе от умеренных к
повышенным температурам.

Такое поведение, как мы полагаем, связано с динамическими эффекта­
ми нагружения, описанными в главе 3. Альтернативно их можно интерпрети­
ровать следующим образом. При относительно низких температурах нагрева
(15–25 К) доминирующим является нетепловой механизм активации дислока­
ций, чувствительный к пиковой плотности тока. Более короткие импульсы (𝐶2)
создают более высокую плотность тока в момент разряда, что интенсифициру­
ет электронное воздействие на дислокации и приводит к большему приросту
деформации. Тепловая составляющая при этом еще недостаточна, чтобы суще­
ственно изменить ситуацию.
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Рисунок 5.6 — Суммарная пластическая деформация алюминиевого образца
после 15 импульсов тока при различных значениях фиксированного

растягивающего напряжения и нагрева образца для двух значений емкостей
конденсаторной батареи 𝐶1 и 𝐶2.

При нагреве до 35 К начинают проявляться термически активируемые
процессы: диффузия, переползание дислокаций, релаксация напряжений на гра­
ницах зерен и выделениях вторых фаз. В этих условиях более длительные им­
пульсы (𝐶1) оказываются эффективнее, поскольку обеспечивают большее время
для протекания этих процессов. Кроме того, при высоких температурах может
изменяться характер закрепления дислокаций примесными атомами и класте­
рами, что также модулируется длительностью воздействия.

Еще одна серия экспериментов была проведена с постепенным увеличе­
нием растягивающего напряжения в диапазоне 81–192 МПа с шагом 6,53 МПа.
На каждом уровне напряжения подавались четыре последовательных импульса
тока. На рисунке 5.7 показана относительная деформация образца в зависимо­
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Рисунок 5.7 — Увеличение относительной деформации медного образца в
зависимости от растягивающего напряжения для: (а) первого, (б) второго, (в)

третьего и (г) четвертого последовательных импульсов тока для емкостей
конденсаторной батареи 𝐶1 (черные кривые) и 𝐶2 = 𝐶1/6 (красные кривые).

Представленные результаты являются средним значением по трем
независимым экспериментам.

сти от растягивающего напряжения. Панели (а)–(г) показывают результаты для
первого, второго, третьего и четвертого импульсов тока соответственно. Черные
и красные линии показывают деформацию проволоки для емкостей конденса­
тора 𝐶1 и 𝐶2 = 𝐶1/6 соответственно. Конденсаторы заряжались до напряжения
𝑈1 = 60 В и 𝑈2 = 190 В, что обеспечивало одинаковый джоулев нагрев образ­
цов на ∆𝑇 = 25 K. Итак, черные кривые показывают результаты для более
длинного импульса с меньшей плотностью тока, а красные кривые – для более
короткого импульса с большей плотностью тока. Очевидно, что электропласти­
ческая деформация выше во втором случае. Из рисунка 5.7 ясно, что эта серия
экспериментов подтверждает полученные ранее результаты – первый импульс
тока дает наибольшее увеличение пластической деформации, а с каждым после­
дующим импульсом она уменьшается. Однако более короткие импульсы тока с
более высокой плотностью тока вызывают большую электропластическую де­
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формацию, чем более длинные импульсы с более низкой плотностью тока при
одинаковом выделении джоулева тепла.

Таким образом, сопоставление суммарных деформаций меди и алюминия
выявляет принципиальное различие в отклике этих материалов на импульс­
ное токовое воздействие. Для меди, характеризующейся более низкой ЭДУ и
наличием двойниковой структуры, более короткие импульсы неизменно эффек­
тивнее, хотя вклад двойников в деформацию меди невелик. Для алюминия же
оптимальная длительность импульса зависит от температурного режима: при
низких температурах предпочтительны короткие импульсы с высокой плотно­
стью тока, при высоких — более продолжительные. Это различие, вероятно,
связано с особенностями дислокационной структуры, энергией дефекта упаков­
ки и диффузионной подвижностью в этих металлах. Полученные результаты
подчеркивают необходимость индивидуального подбора параметров электро­
пластической обработки для каждого материала с учетом его физико-механи­
ческих свойств и температурных условий деформирования.

5.3 Физическая модель дислокационной электропластичности

5.3.1 Описание модели

На основе экспериментальных результатов, полученных в данной работе, а
также литературных данных о теплопереносе на наноуровне, предложена физи­
ческая модель дислокационной электропластичности. Модель позволяет объяс­
нить наблюдаемые закономерности, включая влияние параметров импульсного
тока, структурного состояния и примесного состава металлов.

Ключевая идея модели заключается в том, что электропластический эф­
фект обусловлен локальным джоулевым нагревом дислокаций и зависит от
баланса между скоростью выделения тепла на дислокациях и скоростью его
диссипации в окружающую кристаллическую решетку. Согласно закону Джо­
уля–Ленца, мощность тепловыделения пропорциональна электрическому сопро­
тивлению, которое в дефектных областях (в частности, на дислокациях) выше,
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чем в бездефектной решетке [87; 158; 159], как схематически представлено на
рис. 5.8. Однако при обсуждении теории локального нагрева дефектов ранее не
учитывался теплоперенос от нагретых дефектов в решетку, что и составляет
основу предлагаемой модели.

Можно оценить объем, занимаемый ядрами дислокаций в кристалле. Для
этого вспомним, что плотность дислокаций (их общая длина в единичном объе­
ме) составляет 𝜌 = 1012 м−2 в отожженном и 𝜌 = 1016 м−2 в сильно деформиро­
ванном материале. Среднее расстояние между дислокациями оценивается как
𝐷 ∼ 1/

√
𝜌, что дает 𝐷 ∼ 104 Å в отожженном состоянии и 𝐷 ∼ 102 Å в де­

формированном металле. Считая диаметр ядра дислокации равным 𝑑 ≈ 10 Å,
получаем, что доля объема, занимаемого ядрами дислокаций, пропорциональна
(𝑑/𝐷)2 и составляет лишь малую долю объема кристалла: ∼ 10−6 в отожжен­
ном состоянии и ∼ 10−2 в сильно нагартованном. В умеренно деформированном
материале (𝜌 ∼ 1014 м−2) эта доля составляет порядка 10−4. Следовательно,
интенсивный нагрев ядер дислокаций приводит лишь к незначительному повы­
шению средней температуры металла.

В работе [160] методом молекулярной динамики исследован теплоперенос
в двумерной решетке с локальной областью, нагреваемой с постоянной скоро­
стью, что моделирует выделение джоулева тепла на ядре дислокации. Показано,
что в моноатомной решетке (модель чистого металла) температура нагревае­
мой области не растет со временем из-за баллистического теплопереноса, при
котором фононы практически не рассеиваются и быстро уносят тепло от ядра
дислокации в объем кристалла, см. рис. 5.9(а). Напротив, в двухкомпонентной
решетке со случайным распределением атомов разной массы (модель твердого
раствора) температура нагреваемой области линейно возрастает со временем
из-за рассеяния фононов на примесных атомах, замедляющего теплоотвод, см.
рис. 5.9(б).

Аналитическое решение кинетической модели баллистического теплопере­
носа [160] подтверждает, что в случае локального подвода тепла с постоянной
скоростью температура в области нагрева сначала растет со временем по ли­
нейному закону, а на больших временах стремится к постоянному значению.
Таким образом, наличие небольшого количества примесных атомов, замедляю­
щих теплоперенос, является критическим условием для эффективного нагрева
дислокаций и, следовательно, для проявления электропластического эффекта.
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Однако большое количество растворенных примесей приведет к интенсивному
тепловыделению в объеме зерна, что увеличит тепловой вклад в электропла­
стическую деформацию и сделает проявление ЭПЭ менее ярким.

5.3.2 Объяснение экспериментальных данных

Предложенная модель позволяет объяснить ключевые экспериментальные
наблюдения данной работы.

Роль примесей и структурного состояния. В чистых металлах
с малым содержанием примесей (технически чистая медь М1 и алюминий
КАС-8176) теплоперенос от дислокаций происходит достаточно эффективно.
Однако наличие даже небольшого количества примесей создает центры рассея­
ния фононов, что замедляет диссипацию тепла и позволяет дислокациям нагре­
ваться до температур, достаточных для открепления от препятствий. Этим объ­
ясняется наблюдаемый электропластический эффект при относительно неболь­
шом интегральном нагреве образцов (менее 2 % от температуры плавления).

В сплаве 6101 с повышенным содержанием легирующих элементов и при­
месей (суммарно до 2,39 масс.%, включая Mg и Si в твердом растворе) рассе­
яние фононов на примесных атомах значительно сильнее, что должно приво­
дить к более эффективному нагреву дислокаций. Однако эксперимент показал
более быстрое затухание ЭПЭ в этом сплаве. Это объясняется тем, что при
прохождении импульсов тока атомы примесей, нагреваясь, диффундируют и
собираются в кластеры, а затем в частицы, которые являются дополнительны­
ми препятствиями для дислокаций. Таким образом, дисперсионное упрочнение
создает дополнительный механизм закрепления дислокаций, что ускоряет зату­
хание ЭПЭ. Кроме того, большое количество растворенных примесей приводит
к интенсивному выделению джоулева тепла в объеме зерна, что повышает тер­
мический вклад в деформацию, делая проявление ЭПЭ менее заметным.

Влияние параметров импульса. Наблюдаемое для медных образцов
усиление ЭПЭ с укорочением длительности импульсов и одновременным повы­
шением плотности тока при одинаковом джоулевом тепловыделении объясняет­
ся более быстрым прогревом дислокаций. Рост температуры ядер дислокаций
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приводит к их откреплению от стопоров и к ускорению пластической дефор­
мации. Более длительные импульсы с меньшей плотностью тока дают более
медленный прогрев дислокаций, и тепло успевает диссипировать в решетку,
снижая подвижность дислокаций и проявление ЭПЭ. Инверсия влияния дли­
тельности импульса в алюминии (при относительно небольшом джоулевом на­
греве эффективнее короткие импульсы с высокой пиковой плотностью тока, а
при повышенном – длительные импульсы с меньшей плотностью тока) может
быть объяснена вкладом от динамического нагружения образца, который рас­
тет с ростом средней температуры образца.

Уменьшение прироста деформации от импульса к импульсу. Со­
гласно модели, после каждого импульса часть дислокаций, нагретых до тем­
пературы открепления от стопоров, перемещается и закрепляется на новых,
более сильных препятствиях (границы зерен, частицы вторых фаз, дислокаци­
онные скопления). Плотность подвижных дислокаций постепенно уменьшается,
что приводит к монотонному уменьшению прироста пластической деформации
с каждым последующим импульсом. Увеличение растягивающего напряжения
способствует возобновлению эффекта, поскольку создает дополнительное меха­
ническое напряжение, облегчающее отрыв дислокаций от препятствий.

5.3.3 Схематическое представление модели

На рис. 5.8 схематически показано выделение джоулева тепла на дисло­
кации и его передача в решетку за счет теплопроводности. Более насыщенный
красный цвет соответствует более высокой температуре. Отметим, что в слу­
чае решетки с растворенными атомами теплоотвод замедлен, и дислокация на­
гревается сильнее. Однако большое количество примесей вызовет интенсивное
тепловыделение в объеме зерна (на рисунке не показано).

На рис. 5.9 показана эволюция температуры образца (синяя линия) и тем­
пературы ядра дислокации (зеленая линия) во время действия импульса тока
(от 𝑡1 до 𝑡2). Горизонтальная красная линия обозначает температуру откреп­
ления дислокации от препятствий. На (а) представлен случай одноатомной ре­
шетки с баллистическим теплопереносом: температура дислокации не достигает
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Рисунок 5.8 — Схематическое представление джоулева тепла, выделяемого на
ядре дислокации и передаваемого в кристаллическую решетку посредством

теплопроводности. Более насыщенный красный цвет указывает на более
высокую температуру.

температуры открепления, ЭПЭ не проявляется. На (б) — случай двухкомпо­
нентной решетки: температура дислокации линейно растет, достигает темпера­
туры открепления, и дислокация начинает движение, после чего ее темпера­
тура падает при переходе в более холодную область. Этот цикл может повто­
ряться многократно в течение одного импульса тока, который длится примерно
10−4 с, в то время как период колебаний линий дислокаций составляет примерно
10−12 с, то есть на восемь порядков меньше.

5.3.4 Сравнение с литературными данными

Предложенная модель согласуется с результатами кристалл-пластическо­
го моделирования [108], согласно которым наибольший вклад в снижение напря­
жения течения дает открепление дислокаций от препятствий, а не сила элек­
тронного ветра. Это подтверждает, что нагрев дислокаций до температуры,
достаточной для открепления, является ключевым механизмом ЭПЭ.

Кроме того, модель объясняет, почему в высокочистых металлах ЭПЭ про­
является слабее, чем в сплавах, что подтверждается литературными данными
о влиянии примесей на электропластический эффект [105]. Примесные атомы,
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Рисунок 5.9 — Схематическое изображение временной эволюции средней по
объему температуры образца (синяя линия) и температуры ядра дислокации

(зеленая линия) при воздействии импульсного электрического тока,
начинающегося в момент времени 𝑡1 и заканчивающегося в момент времени 𝑡2.

Красная горизонтальная линия показывает температуру, при которой
дислокация открепляется от стопоров. На рисунке (а) показан случай

моноатомной решетки с баллистической теплопроводностью, а на рисунке (б)
—– случай двухкомпонентной решетки с диффузионной теплопроводностью.
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замедляя теплоперенос, способствуют более эффективному нагреву дислокаций
и, следовательно, более выраженному ЭПЭ.

Модель также предсказывает, что при очень высоких плотностях тока, ко­
гда скорость тепловыделения на дислокациях превышает скорость теплоотвода
даже в чистом металле, ЭПЭ может проявляться и в отсутствие примесей. Это
качественно согласуется с экспериментальными наблюдениями ЭПЭ в чистых
металлах при экстремально высоких плотностях тока [2; 113].

5.4 Выводы по главе 5

В результате экспериментального исследования влияния параметров им­
пульсного тока на ЭПЭ в медной (М1) и алюминиевой (КАС 8176) проволоке
можно сделать следующие выводы:

1. Установлено, что длительность импульса тока определяется емкостью
конденсаторной батареи и составляет 𝜏1 = 1,35 мс для 𝐶1 = 25 мФ и
𝜏2 = 0,6 мс для 𝐶2 = 𝐶1/6, что соответствует теоретической зависимо­
сти 𝜏 ∼

√
𝐿𝐶.

2. Получены калибровочные зависимости повышения температуры мед­
ных и алюминиевых образцов ∆𝑇 от напряжения на конденсаторной
батарее 𝑈 при двух значениях емкости. Выбор температур нагрева (22,
36, 51 К для меди; 15, 25, 35 К для алюминия) произведен из усло­
вия равенства относительного повышения температур за счет джоулева
разогрева, ∆𝑇/𝑇𝑚 ≈ 0,016, что обеспечивает корректное сопоставление
термически активируемых процессов в разных материалах.

3. Для обоих материалов подтверждена общая закономерность: макси­
мальный прирост пластической деформации происходит после первого
импульса тока, а с каждым последующим импульсом величина при­
роста монотонно убывает. Это объясняется постепенным исчерпанием
запаса подвижных дислокаций и их закреплением на структурных пре­
пятствиях.

4. В медных образцах увеличение нагрева и растягивающего напряжения
закономерно приводит к росту накопленной деформации. При одинако­



117

вом нагреве меньшая длительность импульса тока, как правило, обеспе­
чивает более высокий прирост деформации по сравнению с длительны­
ми, что свидетельствует о наличии нетеплового вклада в ЭПЭ, связан­
ного с длительностью воздействия тока на дислокационную структуру.

5. В алюминиевых образцах выявлена инверсия влияния емкости при из­
менении уровня нагрева: при ∆𝑇 = 15 и 25 К более выраженный эф­
фект наблюдается для меньшей емкости 𝐶2, тогда как при ∆𝑇 = 35 К
— для большей емкости 𝐶1. Предположительно, данная закономерность
обусловлена проявлением динамических эффектов при нагружении об­
разцов в условиях отсутствия демпфирования груза, что обсуждалось
в главе 3.

6. Сравнительный анализ суммарной деформации за 15 импульсов (для
максимальных растягивающих напряжений алюминия — за 8 импуль­
сов из-за разрушения образцов) выявил определенное различие в от­
клике материалов: для медных образцов короткие импульсы тока в
большинстве случаев эффективнее во всем исследованном диапазоне
джоулева нагрева, тогда как для алюминиевых оптимальная длитель­
ность импульса зависит от величины джоулева нагрева. Это различие
обусловлено, прежде всего, влиянием динамических эффектов, наблю­
даемых при отсутствии демпфирования груза. Отчасти их можно так­
же объяснить разной энергией дефекта упаковки, особенностями мик­
роструктуры (наличие двойников в меди) и диффузионной подвижно­
стью.

7. При максимальных параметрах нагружения (растягивающее напряже­
ние 180 МПа, нагрев 51 К) медный образец разрушается после третьего
импульса, что связано с приближением к пределу прочности материала
и накоплением повреждений.

8. Полученные результаты подчеркивают необходимость индивидуально­
го подбора параметров электропластической обработки (длительности
импульса, плотности тока) для каждого материала с учетом его фи­
зико-механических свойств и температурных условий деформирования.
Выявленные закономерности могут быть использованы при разработке
технологических режимов импульсной обработки металлов.
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Заключение

В диссертационной работе проведено комплексное экспериментальное и
теоретическое исследование влияния параметров импульсного тока на ЭПЭ в
медных и алюминиевых проволоках с различным структурным состоянием. На
основании полученных результатов сформулированы следующие основные вы­
воды.

1. Разработка экспериментальной методики с контролем норми­
рованного нагрева. Разработана и собрана экспериментальная уста­
новка для исследования электропластической деформации проволоч­
ных образцов при растяжении, позволяющая варьировать емкость кон­
денсаторной батареи (до 25 мФ) и напряжение на обкладках (до 400 В).
Показано, что для медных и алюминиевых образцов повышение темпе­
ратуры за счет выделения джоулева тепла от импульса тока следует
зависимости ∆𝑇 ∼ 𝑈 2,4, где 𝑈 – напряжение на конденсаторе. Пред­
ложена методика нормировки прироста температуры на температуру
плавления, ∆𝑇/𝑇𝑚, обеспечивающая корректное сравнение электропла­
стического отклика разных материалов.

2. Моделирование динамики системы «образец–груз». Разработа­
на и изучена физико-механическая модель системы «образец–груз»,
описывающая осцилляции деформаций после мгновенного нагрева им­
пульсом тока. Показано, что запасенная упругая энергия при разгрузке
дает вклад в прирост пластической деформации образца, не связанный
с ЭПЭ. Теоретические результаты использованы при интерпретации
экспериментальных данных.

3. Влияние микроструктуры на электропластический отклик.
Полученные результаты согласуются с дислокационной природой ЭПЭ:
первый импульс тока дает максимальный прирост пластической дефор­
мации, а с каждым последующим импульсом приращение монотонно
убывает, что может быть объяснено постепенным исчерпанием запаса
подвижных дислокаций и их закреплением на структурных препятстви­
ях. Показано, что отжиг, приводящий к увеличению размера зерна,
усиливает ЭПЭ в меди за счет повышения подвижности дислокаций,
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но не влияет на алюминий, где размер зерна при отжиге изменился
незначительно.

4. Влияние примесного состава и дисперсионного упрочнения на
ЭПЭ. На примере алюминиевого сплава 6101 (с суммарным содержани­
ем легирующих элементов и примесей до 2,39 масс. %, включая Mg и Si
в твердом растворе) установлено, что дисперсионное упрочнение уско­
ряет затухание ЭПЭ от импульса к импульсу и требует повышенного
напряжения на конденсаторе для достижения прироста деформации,
сопоставимого с тем, что наблюдается для технически чистых метал­
лов. Эффект объясняется более быстрым нагревом сплава за счет рассе­
яния электронов на примесных атомах и ростом частиц под действием
импульсного тока, что создает более сильные стопоры для дислокаций.

5. Систематическое сравнение влияния длительности импульса
и плотности тока при контролируемом нагреве. Впервые про­
ведено систематическое сравнение влияния длительности импульса и
плотности тока в импульсе, при сохранении среднего по объему джоу­
лева разогрева, на ЭПЭ в образцах из меди и алюминия. Для медных
образцов уменьшение длительности импульса и увеличение плотности
тока при одинаковом нагреве, как правило, повышает суммарную де­
формацию, что свидетельствует о росте нетеплового вклада в ЭПЭ.
Для алюминия обнаружена инверсия влияния длительности: при незна­
чительном джоулевом нагреве (∆𝑇 = 15–25 К) эффективнее короткие
импульсы (высокая пиковая плотность тока), а при нагреве до 35 К пре­
имущество переходит к длительным импульсам, что объясняется нетри­
виальным влиянием динамического нагружения образцов при мгновен­
ном нагреве импульсом тока.

6. Разработанная физическая модель дислокационной электро­
пластичности, учитывающая баланс между выделением джоулева
тепла на ядрах дислокаций и его диссипацией в решетку за счет тепло­
проводности, объясняет основные экспериментальные результаты рабо­
ты, включая усиление ЭПЭ с повышением плотности тока в импульсе и
снижение прироста пластической деформации от импульса к импульсу.

7. Рекомендации по выбору режимов электроимпульсного воз­
действия. На основе установленных закономерностей рекомендуется
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выбирать режимы электроимпульсной обработки с учетом структур­
ного состояния и примесного состава материала. Для меди, особенно
после отжига, сопровождающегося укрупнением зерна, наиболее эф­
фективны короткие импульсы с повышенной пиковой плотностью то­
ка. Для технически чистого алюминия оптимальная длительность им­
пульса зависит от уровня джоулева нагрева: при низких относительных
температурах (до 25 К) эффективнее короткие импульсы, а при более
высоких (35 К) — длительные; отжиг алюминия существенного влия­
ния на эффект не оказывает. Для алюминиевых сплавов, упрочненных
примесями и дисперсными частицами, требуется увеличение плотно­
сти тока и ограничение числа последовательных импульсов вследствие
ускоренного затухания электропластического эффекта. Обработку це­
лесообразно проводить при напряжениях, близких к пределу текучести,
обеспечивая контролируемый джоулев нагрев и высокую скважность
импульсов.

8. Перспективы дальнейших исследований. В работе выявлены но­
вые направления для углубленного изучения: необходимо провести си­
стематические исследования влияния частоты следования импульсов и
скважности на ЭПЭ; расширить спектр материалов (высокоэнтропий­
ные сплавы, композиты); изучить влияние электропластической обра­
ботки на усталостные характеристики и коррозионную стойкость; раз­
работать физически обоснованные модели, учитывающие совместное
действие тепловых и нетепловых механизмов на мезо- и наноуровне.
Полученные в диссертации результаты вносят вклад в понимание фи­
зики ЭПЭ и могут служить основой для создания технологических ре­
гламентов импульсной обработки проволочных изделий.
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Список сокращений и условных обозначений

Сокращения
1. ГЦК — гранецентрированная кубическая кристаллическая решетка;
2. ОЦК — объемноцентрированная кубическая кристаллическая решетка;
3. ГПУ — гексагональная плотноупакованная кристаллическая решетка;
4. ЭПЭ — электропластический эффект;
5. ЭИО — электроимпульсная обработка;
6. ЭТО — электротермическая обработка;
7. ЭДУ — энергия дефекта упаковки;
8. ИМО — импульсная магнитная обработка;
9. EBSD — дифракция обратно рассеянных электронов (Electron Backscatter

Diffraction);
10. LAB — малоугловые границы зерен (Low-Angle Grain Boundaries);
11. HAB — высокоугловые границы зерен (High-Angle Grain Boundaries);
12. IPF — карта обратных полюсных фигур (Inverse Pole Figure);
13. PLC — эффект Портевена–Ле Шателье (прерывистое течение);
14. DSC — дифференциальная сканирующая калориметрия (Differential

Scanning Calorimetry);
15. EA-FSW — сварка трением с перемешиванием, интенсифицированная элек­

трическим током (Electrically Assisted Friction Stir Welding);
16. EA-PW — электроконтактная сварка давлением (Electrically Assisted

Pressure Welding);
17. EDSR — электропластическая асимметричная прокатка (Electroplastic

Differential Speed Rolling);
18. TER — термоэлектроимпульсная прокатка (Thermo-Electropulsing Rolling).

Условные обозначения
1. 𝑇𝑚 — температура плавления, К;
2. ∆𝑇 — повышение температуры образца, К;
3. 𝑈 — напряжение на конденсаторной батарее, В;
4. 𝐶 — емкость конденсаторной батареи, Ф;
5. 𝜏 — длительность импульса тока, с;
6. 𝛼 — коэффициент теплового расширения, К−1;
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7. 𝑗 — плотность тока, А/м2, А/мм2;
8. 𝑃 — вес, Н;
9. 𝑀 — масса груза, кг;

10. 𝑆 — площадь поперечного сечения образца, м2, мм2;
11. 𝜎 — растягивающее напряжение, Н/м2;
12. 𝜀 — относительная деформация удлинения образца;
13. 𝑔 — ускорение свободного падения, м/с2.
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