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ABSTRACT
In the context of structural materials, the process of degradation and damage ultimately results in the 
formation of micro-cracks, which subsequently lead to the failure of the material in question. The 
reliability and service life of structural materials can be significantly increased if cracks are healed 
at the meso- and micro-level. It is therefore of great interest to researchers to study defect healing 
in various materials. In particular, research on the use of strong pulsed electromagnetic fields to 
heal cracks and pores in conductive materials has been intensified recently. This paper presents an 
overview of research on healing macrocracks in metals by applying a strong pulsed electromagnetic 
field inducing a pulsed electric current in the material. It describes the methods and materials used 
in the experiments, as well as the results obtained.
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ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ЗАЛЕЧИВАНИЮ МАКРОТРЕЩИН В МЕТАЛЛАХ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИМПУЛЬСНОГО ТОКА ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ 
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АННОТАЦИЯ
В конструкционных материалах деградация и повреждения приводят к образованию микро-
трещин, а затем к разрушению. Если трещины залечить на мезо- и микроуровне, надежность 
и срок службы конструкционных материалов можно значительно увеличить. Поэтому иссле-
дование залечивания дефектов в различных материалах вызывает большой интерес исследо-
вателей. В частности, в последнее время активизировались исследования по использованию 
сильного импульсного электромагнитного поля для залечивания трещин и пор в проводящих 
материалах. В данной статье представлен обзор исследований по залечиванию макротрещин 
в металлах с помощью воздействия на них сильным импульсным электромагнитным полем, 
индуцирующим в материале импульсный электрический ток. Описаны методы и материалы, 
используемые в экспериментах, а также полученные результаты. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Макротрещины; залечивание; электромагнитное поле; джоулево тепло; импульсный ток; 
вихревой ток.

Введение
В конструкционных материалах под воз-

действием различных внешних факторов на-
капливаются повреждения, часто приводя-
щее к последовательному образованию ми-
кро-, мезо- и макротрещин, а затем и к раз-
рушению [1]. Разрушение материалов часто 
приводит к серьезным авариям и большим 
материальным потерям. Если разработать 
методы залечивания трещин, надежность и 
срок службы конструкционных материалов 
и изделий из них можно значительно увели-
чить. Поэтому изучение залечивания дефек-
тов в материалах вызывает большой интерес 
со стороны исследователей.

В данной сфере было проведен ряд иссле-
дований, в частности, залечивания трещин  
в биоматериалах, полимерах и керамических 
материалах, где использовались различные 
методы [1–3], включая применение плазмен-
ных покрытий [4, 5] и т.д. Но залечивание 
трещин в металлических материалах намно-

го более трудоемкий процесс, чем в других 
материалах из-за прочности атомных связей 
и низкой скорости диффузии атомов в ме-
таллах [6]. Основным методом избавления 
от трещин в металлах и сплавах на данный 
момент является термическая и термомеха-
нические обработки [7]. Главными недостат-
ками подобных методов является возможное 
ухудшение свойств материала, нежелатель-
ные структурные и фазовые переходы из-за 
высоких температур, а также большая дли-
тельность, трудоемкость и энергоемкость 
процесса. 

В последнее время появился ряд иссле-
дований по использованию сильного им-
пульсного электромагнитного поля для за-
лечивания трещин и пор в металлах.  Такое 
залечивание дефектов в металлах основано  
на явлении концентрации электрического 
поля в вершинах дефектов в проводящем 
материале. О самом явлении концентрации 
электрического поля на острых кончиках 
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различных предметов было известно давно, 
в том числе, его описание попало в учебни-
ки [8]. Тем не менее, на концентрацию элек-
трического поля в вершинах макротрещин 
в проводящем материале и возможность их 
залечивания таким образом впервые было 
обращено внимание сравнительно недавно 
в работах советских исследователей [9, 10]. 
Под макротрещинами понимаются трещины 
с одним из размеров (длиной) порядка 1 мм 
и более в тонких образцах, которые можно 
наблюдать в микроскоп на поверхности об-
разцов. 

В экспериментальных работах [9, 10] 
было показано, что воздействие высокоэнер-
гетического электромагнитного поля на ме-
талл приводит к резкому повышению темпе-
ратуры в вершинах микро- и макротрещин. 
В результате этого в вершине трещины мо-
гут протекать такие процессы как плавление, 
испарение, микровзрыв, и формирование 
кратера. В частности, было показано, что  
в вершине трещины в металлической пласти-
не в результате воздействия высокоэнерге-
тического электромагнитного поля скорость 
роста температуры составила 107 ºС/сек, 
возник градиент температуры 106–107 ºС/м,  
в то время как вдали от трещины нагрев ме-
талла составил всего лишь 10 ºС [9].

Воздействие на образец с трещиной силь-
ным импульсным электромагнитным полем 
индуцирует в материале импульс электри-
ческого тока. Как сообщалось выше, элек-
трическое поле концентрируется в вершине 
трещины и вызывает в окрестности верши-
ны трещины импульсный ток с плотностью, 
значительно превышающей в данной обла-
сти плотность тока в других точках образца. 
Концентрация тока в свою очередь приводит 
в значительной диссипации электромагнит-
ной энергии в тепло в соответствии с зако-
ном Джоуля-Ленца. Это вызывает локально 
неоднородное распределение температуры  
в образце с концентрацией температуры в об-
ласти вершины трещины, быстрый локаль-
ный нагрев и температурное расширение 
материала в этой области. Поэтому в зави-

симости длительности импульса и величины 
плотности индуцированного электрического 
тока, геометрии трещины и образца в верши-
не происходят или быстрые нагрев, плавле-
ние и испарение материала (что приводит к 
микровзрыву с образованием кратера), или 
нагрев, плавление металла и возникнове-
ние сжимающих механических напряжений, 
сближающих берега трещины (что приводит 
к свариванию берегов в вершине расплав-
ленным металлом после окончания импуль-
са). Заваривание берегов трещины в вершине 
расплавленным металлом, так же как образо-
вание кратера (отверстия) в вершине, можно 
трактовать как различные способы залечива-
ния трещины, поскольку и ее заваренные бе-
рега, и образовавшейся кратер создают пре-
пятствия для дальнейшего распространения 
трещины.

В данной статье представлен обзор ис-
следований по залечиванию макротрещин  
с помощью воздействия на них сильным 
импульсным электромагнитным полем, ин-
дуцирующим в материале импульсный элек-
трический ток. 

1. Использование импульсного 
электрического тока

1.1. Залечивание трещин в сталях им-
пульсами тока.

Авторы работы [11] создали микротре-
щины в листе титанового сплава в результа-
те пластической деформации. Поврежден-
ный лист обрабатывался электроимпульс-
ным методом (максимальная плотность тока  
(4,75–5,32)×103 А/мм2, длительность им-
пульса 110 мкс). Для изучения изменений 
микроструктуры до и после электроимпульс-
ной обработки использовались оптический 
микроскоп и сканирующий электронный 
микроскоп. Степень восстановления пла-
стичности листа титанового сплава изучена 
с помощью испытаний на одноосное растя-
жение. Экспериментальные результаты по-
казывают, что пластичность образцов, под-
вергавшихся предварительной пластической 
деформации на 8%, практически полностью 
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восстанавливается при электроимпульсной 
обработке при должном выборе параметров. 
Микротрещины, образовавшиеся в результа-
те пластической деформации, после электро-
импульсной обработки затягиваются, проис-
ходит локальная рекристаллизация. 

В работах [12, 13], была залечена трещи-
на в среднеуглеродистой стали при помощи 
джоулева нагрева, вызванного пропусканием 
высокоплотного электрического тока. В ста-
тье [14] была разработана методика заживле-
ния усталостной трещины в нержавеющей 
стали путем управления электрическим по-
лем высокой плотности. Ток высокой плот-
ности инициировался вблизи вершины тре-
щины с помощью близко расположенных 
электродов. Из экспериментальных результа-
тов следует, что после приложения к образцу 
импульсного тока высокой плотности вблизи 
вершины трещины происходило закрытие 
трещины и образование мостиков между бе-
регами трещины. 

В статье [15] были проведены исследова-
ния по использованию импульсного электри-
ческого тока для залечивания трещин в не-
ржавеющей аустенитной стали SUS316. Ав-
торами была изготовлена заготовка из стали 
с надрезом, которая затем была подвергнута 
отжигу для того, чтобы снять остаточные 
напряжения, появившиеся во время меха-
нической обработки. Также был произве-
ден отжиг заготовки: заготовка нагревалась  
до 1173 К на протяжении 4 часов, затем тем-
пература держалась постоянной на протяже-
нии 10 минут, после чего заготовка охлаж-
далась в печи до комнатной температуры. 
Чтобы облегчить наблюдение за состоянием 
поверхности образцов, она была отполиро-
вана до зеркального блеска с помощью шли-
фовальной машины. Затем в образце была 
выращена усталостная трещина при помо-
щи гидравлической испытательной маши-
ны. Все параметры испытаний приведены  
в табл. 1.

Таблица 1. Параметры испытаний

Table 1. Test parameters

Название образца: /
Sample name:

Образец А /
Sample A 

Образец B / 
Sample B

Образец C / 
Sample C

Образец D / 
Sample D

Коэффициент нагрузки, R /
Load coefficient, R 0,05 0,05 0,05 0,05

Частота f, Hz / 
Frequency f, Hz 10 10 10 10

Длина трещины a, мм / 
Crack length a, mm 3,0 6,0 8,0 0

Диапазон коэффициентов 
интенсивности напряжений 

dK, МПа/м2 /
Stress intensity coefficient 

range dK, MPa/m2

35 15 25 15–35
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Для очистки поверхности трещины  
от оксидного слоя заготовка была протравле-
на при помощи активации поверхности пу-
тем опускания заготовки в электролит (HCl), 
а затем проводилось осаждение на поверхно-
сти (берегу) трещины специального состава 
на основе Ni. Данный состав использовался 
для того, чтобы стимулировать процесс зале-
чивания.

Для залечивания усталостной трещи-
ны применялась обработка электрическими 
импульсами высокой плотности. Электри-
ческие импульсы осуществлялись с помо-
щью источника тока транзисторного типа в 
диапазоне 0,5–10 кА. Импульсы подавались 
через два электрода с длительностью в диа-
пазоне 0,5–10 мс. Электроды были непосред-
ственно прикреплены к образцу. Параметры 
импульсного тока приведены в табл. 2. Элек-
трические импульсы пропускались через об-
разец несколько раз, и состояние трещины на 
поверхности образца наблюдалось с помо-
щью сканирующего электронного микроско-
па (СЭМ) до и после применения нескольких 
импульсов.

На рис. 1 показаны РЭМ-изображения 
закрытия трещины в образце A после при-
менения различного количества импульсов 
электрического тока высокой плотности. 
Можно заметить, что трещина была поста-
дийно залечена. Наблюдалась адгезия между 
поверхностями трещин, а также отмечается, 
что электроимпульсное воздействие оказы-
вает влияние на участки образца, удаленные 
от вершины трещины. Ширина трещины 
измерялась по РЭМ-изображениям до и по-
сле применения электрических импульсов.  
На рис. 2 показано изменение ширины тре-
щины с увеличением числа импульсов.  
При сравнении ширины до электроимпульс-
ного воздействия и после 35-го импульса 
видно, что ширина трещины вблизи надре-
за уменьшилась примерно с 18,1 до 3,7 мкм,  
что соответствует закрытию трещины  
на 79–89%. Ширина трещины после электро-
импульсного воздействия составила менее 
5,0 мкм. Соединение поверхностей трещин 
было подтверждено вертикальным разрезом 
образца в направлении распространения тре-
щины.

Таблица 2. Параметры импульсного тока

Table 2. Pulsed current parameters

Название образца: /
Sample name:

Образец А /
Sample A

Образец B /
Sample B

Образец C /
Sample C

Сила тока (кА) /
Current (kA) 9,0 6,0 8,0

Длительность импульса 
(мс) /

Pulse time (ms)
2,0 2,0 4,0

Количество 
примененных 
импульсов /

Number of applied pulses

35 25 20
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Рис. 1. Залечивание трещины в образце А в результате воздействия импульсов электрического тока:  
а) до, б) после 15 импульсов, в) после 25 импульсов, г) после 35 импульсов. По результатам работы [15]

Fig. 1. Crack healing in sample А as a result of the action of electric current pulses:  
а) prior to, б) after 15 pulses, в) after 25 pulses, г) after 35 pulses, according to [15]

Рис. 2. Ширина трещины в различных точках измерения, представленных на рис. 2,  
как зависимость от количества импульсов на образце А. По результатам работы [15]

Fig. 2. Crack width in different measurement points shown in Fig. 2 as a function of the number  
of pulses on sample А, according to [15]

а

б
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г
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В работе [16] также были проведены по-
хожие исследования со стальной пласти-
ной, полученной в ходе горячей прокатки. 
Для эксперимента в пластине был сделан 
V-образный надрез глубиной 3 мм на одной 
из краев пластины. Затем в образце была сде-
лана трещина путем усталостного нагруже-
ния. 

В результате пропускания через об-
разец электрических импульсов высокой 
плотности (100 А/мм2) трещина полностью 
залечилась (рис. 3, е), поскольку раскры-
тие трещины вблизи надреза уменьшилось  
с 20 мкм почти до нуля. Между краями тре-
щин произошла микросварка (рис. 3, д).  
Также заметно, что импульсный электри-
ческий ток повлиял на микроструктуру об-

разца вблизи трещины, но оказал незначи-
тельное влияние на микроструктуру вдали  
от трещины.

Аналогичная работа была выполнена 
на образцах из нержавеющей аустенитной 
стали SUS304 [17]. Как показано на рис. 4,  
в центральной части прутка из нержавею-
щей стали диаметром 35 мм и высотой 80 мм 
было просверлено отверстие диаметром  
4 мм. Колонна была сжата по вертикали  
до высоты 56 мм в условиях окружающей 
среды. Затем были вырезаны прямоуголь-
ные образцы с помощью электроэрозионной 
обработки, и конечный размер образцов со-
ставил 1,3 мм толщиной, 11,8 мм шириной 
и 56 мм длиной. Готовые образцы подверга-
лись ультразвуковой очистке в ацетоне. 

Рис. 3. СЭМ-микрофотография трещины до (а, б, в) и после (г, д, е) применения импульсного  
электрического тока. По результатам работы [16]

Fig. 3. SEM microphotograph of the crack prior to (а, б, в) and after (г, д, е) the application  
of pulsed electric current, according to [16]
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Рис. 4. Схематическое изображение подготовки образцов (размеры даны в мм). По результатам работы [17]

Fig. 4. Schematic illustration of the sample preparation (dimensions are given in mm), according to [17]

Обработка образцов электрическими им-
пульсами с током высокой плотности была 
проведена на самодельной установке при 
комнатной температуре (более подробно  
в [17]). В ходе эксперимента батареи конден-
саторов заряжались под контролем зарядного 
устройства. Затем срабатывал высоковольт-
ный выключатель для подачи импульсного 
тока на образец. Величина зарядного напря-
жения и время срабатывания высоковольт-
ного выключателя определялись блоком 
управления. Основные параметры устрой-
ства приведены в табл. 3. В эксперименте 
использовалось напряжение заряда 6000 В 
и конденсатор 100 мкФ. Пиковая плотность 
тока в эксперименте составляла 4,1 кА/мм2. 
Образец подвергался семикратной электро-
импульсной разрядке, интервал между за-
рядками составлял 2 мин.

После электроимпульсной обработки об-
разовались непрерывные участки залечива-
ния трещин. Область залечивания состояла 

из столбчатых кристаллов, а вокруг области 
залечивания наблюдалась зона рекристал-
лизации. Морфология участков залечивания 
представлена на рис. 5. На рис. 5 а, б можно 
обнаружить семь четких овальных участков 
залечивания. Участки залечивания пере-
крывают друг друга, что означает, что часть 
участков залечивания, сформированных ра-
нее, перекрывается вновь сформированными 
участками. Участки залечивания вблизи вер-
шины трещины выглядят длиннее и больше 
по сравнению с участками, расположенными 
на расстоянии от вершины трещины. В зонах 
залечивания можно наблюдать некоторые 
дефекты пористости. На рис. 5, в вокруг об-
ластей залечивания наблюдается зона тон-
кой рекристаллизации. На рис. 5, г показаны 
мелкие кристаллы на стыке между двумя 
зонами залечивания и на стыке между зона-
ми залечивания и матрицей. В этих местах  
не видно явных дефектов, что очень важно 
для качества залечивания трещин. 

Таблица 3. Параметры эксперимента

Table 3. Experiment parameters

Параметры / Parameters Значения / Values

Напряжение / Voltage 3–10 кВ / 3–10 kV

Емкость / Capacitance 20–200 мкФ / 20–200 μF

Максимальная сила тока / Maximum current 100 кА / 100 kA

Время импульса / Pulse time 40–150 мкс / 40–150 μs
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Рис. 5. Морфология участков залечивания (а, б) и увеличенное изображение (в, г). По результатам работы [17]

Fig. 5. Morphology of the healing areas (а, б) and an enlarged image (в, г), according to [17]
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EBSD-анализ участков залечивания по-
казал, что в процессе импульсного разряда 
происходило быстрое плавление и затвер-
девание (рис. 6). На изображении можно 
выделить три различные подобласти, на-
званные соответственно областями A, B и C.  
В области А можно выделить три отчетли-
вые овальные области залечивания, которые 
состояли в основном из столбчатых кри-
сталлов. Это объясняется тем, что во время 
затвердевания тепло быстро распространя-
лось в окружающий материал и столбчатые 
кристаллы быстро росли снаружи внутрь. 
Различные ориентации роста кристаллов от-
ражают различные направления теплового 
потока. Области рядом со столбчатыми кри-
сталлами (область B) представляют собой 
зону рекристаллизации с мелкими зернами. 
Ее образование можно объяснить следующи-
ми факторами: во-первых, относительно вы-
сокая температура в этой области превышала 
температуру, необходимую для рекристалли-
зации. Во-вторых, электрические импульсы 
уменьшили плотность дислокаций, ускоряя 
их движение и приводя к значительному 
увеличению скорости зарождения за очень 
короткое время [18–20]. В-третьих, короткое 

время электроимпульсной обработки (око-
ло 800 мс) и высокая скорость охлаждения 
не дали достаточного времени для роста ре-
кристаллизованных зерен. Область, распо-
ложенная относительно далеко от трещины 
(область C), не претерпела явных изменений 
из-за незначительного повышения темпера-
туры, поэтому механические свойства ма-
трицы не изменились после электроимпульс-
ной обработки. 

В статье [21] помимо эксперимента было 
проведено моделирование методом конечных 
элементов для более углубленного анализа 
механизма, отвечающего за процесс залечи-
вания трещин при помощи электрических 
импульсов. Модель была создана при помо-
щи программы Abaqus 2022. Механизм за-
лечивания исследовался в вершине трещины 
после одного электрического импульса. Трех-
мерная электротермомеханическая модель 
показана на рис. 7, а. К сетке в Abaqus был 
применен «термо-электро-структурный» эле-
мент, что позволило ввести в модель степени 
свободы по деформации, температуре и элек-
трическому потенциалу. В анализе учитыва-
ются джоулев нагрев, нагрев за счет пласти-
ческой диссипации и тепловое размягчение.
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Рис. 6. EBSD-анализ структуры после электроимпульсной обработки. По результатам работы [17]

Fig. 6. EBSD analysis of the structure after the electric pulse treatment, according to [17]

Рис. 7. Обзор 3D модели (а), усталостная трещина (образец A) крупным планом (б), сетка конечных элементов вокруг 
трещины (в). По результатам работы [21]

Fig. 7. Overview of the 3D model (а), fatigue crack (sample A) in a close up (б), finite element mesh  
around the crack (в), according to [21]
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Геометрия трещины моделируется в 
Abaqus на основе РЭМ-изображений трещи-
ны в каждом образце. РЭМ-изображение по-
лучено при малом увеличении, и некоторые 
мелкие особенности трещины не учитыва-
ются. Определение размера ячейки основано 
на геометрии трещины. Размер ячейки зна-
чительно меньше вблизи вершины трещины 
и значительно больше вблизи надреза, что-
бы сбалансировать время расчета и точность 

температурного поля. Тепловая и электриче-
ская проводимость трещины определялась 
как функция зазора между соприкасающи-
мися поверхностями трещины. При нулевом 
зазоре теплопроводность (1x1010 В/м*К) и 
электропроводность (1x1010 А/м*В) имели 
чрезвычайно высокое значение; иными сло-
вами, предполагалось, что после смыкания 
поверхностей трещины тепло- и электро-
проводность будут полными. Учитывался 
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эффект скрытого тепла, при этом коэффици-
ент скрытой теплоты плавления определялся 
как 285 кДж/кг в диапазоне температур от 
1350 °C до 1550 °C. 

На рис. 8, а–в показаны СЭМ-изображения 
усталостных трещин, полученные в ходе 
эксперимента. Процент залечивания рас-
считывался путем деления длины зажившей 
трещины после ЭИ на общую длину трещи-
ны до ЭИ. В образце A после 50 импульсов 
при минимальной пиковой плотности тока  
1,55 кА/мм2 плавления не наблюдается, вме-
сто этого происходит уменьшение ширины 
трещины и ее полное закрытие, как показа-
но на рис. 8, а. Плавление металла в окрест-
ности трещины, а также разбрызгивание 
плавящихся шариков в образце B можно на-
блюдать на рис. 8, б. Хотя в образце B после  

50 импульсов при максимальной пиковой 
плотности тока 2,15 кА/мм2 залечено 49% 
трещины, ширина трещины изменилась 
очень незначительно. Это говорит о том, 
что слишком высокая плотность тока спо-
собна расплавить металл вблизи трещины, 
однако сжимающее напряжение для ее за-
крытия недостаточно велико. Постепенное 
залечивание образца C показано на рис. 8, 
в, на что указывает склеивание плавящихся 
шариков внутри трещин. В образце C 50 им-
пульсов при средней пиковой плотности тока  
2 кА/мм2 привели к полному закрытию тре-
щины и залечиванию 78% усталостной тре-
щины. Эти результаты показывают, что для 
одновременного закрытия и залечивания 
трещины необходимо правильно выбрать 
плотность тока.

Рис. 8. CЭМ-изображения, показывающие изменения характеристик усталостной трещины до и после электрических импульсов  
в зависимости от количества импульсов при низкой (а), высокой (б) и средней (в) плотности тока. По результатам работы [21]

Fig. 8. SEM images demonstrating the changes in the characteristics of the fatigue crack prior to and after the electric pulses as a 
function of the number of pulses at a low (а), high (б) and medium (в) current density, according to [21]

а                                                                           б

в
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Исходя из вышеописанных результатов, 
авторами был сделан вывод, что для полного 
залечивания трещины требуется изменение 
плотности тока с номером импульса. Для 
этого был использован образец D, в котором 
начальная плотность импульсов составляет 
2 кА/мм2, а спустя 20 шагов ее увеличивали 
до 2,15 кА/мм2. В этих условиях трещина 
была полностью закрыта за 50 импульсов. 

Микротомография была применена для 
подтверждения окончательного залечивания 
трещин, как показано на рис. 9. Видно, что 
трещина почти полностью залечена со сто-
роны надрезов. На изображениях, получен-
ных внутри области залечивания, имеется 

лишь несколько черных точек или волнистых 
черных линий. Это указывает на некоторую 
пористость и дефекты затвердевания, кото-
рые неизбежно остаются после залечивания  
трещин.

Моделирование, описанное выше, со-
гласуется с экспериментом. Так, в образце 
А не хватило температуры для сплавления 
трещин; у образца B расплавилась поверх-
ность, но из-за обилия тепловой энергии,  
что смягчило металл в области трещины, она 
не закрылась. Образец C показал залечива-
ние трещины, в частности, область сплав-
ления и большие сжимающие напряжения 
(рис. 10). 

Рис. 9. Изображения, полученные с помощью микротомографа на образце D на различной глубине  
до и после обработки электрическими импульсами. По результатам работы [21]

Fig. 9. Images obtained using a microtomograph on sample D at different depths prior  
to and after electric pulse treatment, according to [21]
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Рис. 10. Температурное поле образца A, образца B и образца C после первого электрического импульса [21]

Fig. 10. Temperature field of sample A, sample B and sample C after the first electric pulse [21]

1.2. Использование импульсного тока  
для снижения скорости роста усталостных 
трещин в электротехнической меди.

В работе [22] электрические импульсы 
были использованы для залечивания уста-
лостных трещин в чистой меди марки CuETP 
(JIS C1100). CuETP – это медь, очищенная 
электролитом, которая широко используется 
в электротехнике и электронике. Исследова-
телями были использованы образцы, чертеж 
которых представлен на рис. 11, в середи-
не заготовки была выращена усталостная  
трещина.

Реверсивные усталостные испытания 
проводились при комнатной температуре  
с частотой 10 Гц на электрогидравличе-
ской испытательной машине с сервоуправ-

лением (SHIMADAZU 4830, SHIMADAZU 
Corporation, Nagoya University, Nagoya, 
Japan). Амплитуда циклического напряже-
ния, прикладываемого к образцу, поддержи-
валась постоянной. Уровень нагрузки кон-
тролировался в соответствии с номинальным 
напряжением на дне U-образного надреза. 
Для испытаний на усталостные свойства ис-
пользовались шесть различных уровней на-
грузки с амплитудой напряжения ±50, ±70, 
±90, ±111, ±120 и ±138 МПа (21%, 29%, 38%, 
46%, 50% и 58% от предела прочности при 
растяжении). Три образца использовались 
для усталостных испытаний с током и без 
него при каждом уровне нагрузки. В работе 
использовались следующие параметры тока, 
представленные в табл. 4.

Рис. 11. Чертеж заготовки для испытаний. По результатам работы [22]

Fig. 11. Drawing of the test workpiece, according to [22]
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Таблица 4. Параметры электроимпульсных испытаний в образцах усталостных испытаний

Table 4. Parameters of the electric pulse tests in the fatigue test samples

Уровень напряжений, МПа / 
Stress level, MPa ±50 ±90

Плотность тока, А/мм2 / 
Current density, A/mm2 150 150

Длительность импульса, мс /
Pulse time, ms 0,5 0,5

Количество импульсов за 5 секунд / 
Number of pulses in 5 seconds 4 4

В результате испытаний авторами был 
получен срок службы усталостного разруше-
ния Nf образцов с надрезом при шести раз-
личных уровнях нагрузки. На рис. 12 показа-
на зависимость (кривая S-N) между средним 
количеством циклов напряжения до разру-
шения и номинальной амплитудой напря-

жения. Из рисунка видно, что усталостная 
долговечность уменьшается с увеличением 
амплитуды напряжения при нагружении,  
а кривые σN-Nf медных образцов с надрезом 
демонстрируют равномерную зависимость 
Мэнсона-Коффина от областей с низким  
и высоким числом циклов.

Рис. 12. Кривые зависимости напряжения от количества циклов для образцов с использованием электрических 
импульсов и без них. По результатам работы [22]

Fig. 12. Curves showing the dependence of stress on the number of cycles for samples  
with and without the use of electric pulses, according to [22]
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Отношение Мэнсона-Коффина рассчиты-
вается как

(Δσ/2)mNf = C1,
где Δσ – диапазон усталостных напряжений,  
Nf – количество циклов до разрушения, а C1 
и m – константы материала. Зависимости 
Мэнсона-Коффина для образцов с импульс-
ным током и без него выглядят следующим 
образом:

(Δσ/2)5,68Nf = 1,95×1015,

(Δσ/2)6,09Nf = 1,43×1016.
Кривая зависимости напряжения от чис-

ла циклов с электрическими импульсами 
находится выше кривой без тока. Константа 
материала увеличивается с 5,68 до 6,09, что 
коррелирует с уменьшением наклона после 
применения импульсного тока. Для образцов 
с нагрузкой более чем ±90 МПа усталостная 
прочность практически не отличается вне 
зависимости от использования электриче-
ских импульсов. При напряжении в ±50 МПа 
усталостная прочность была практически  
в 1,5 раза выше при применении электри-
ческого тока, чем без него. Положительное 
влияние электрического тока на усталост-
ную прочность уменьшается при увеличении 
напряжений σN, что было отмечено Конрадом 
и его коллегами [23]. 

Рис. 13, а, б показывает зависимость меж-
ду скоростью роста усталостной трещины  
и диапазоном коэффициентов интенсивно-
сти напряжений, полученных при приложе-
нии нагрузки в ±50 МПа и ±90 МПа соответ-
ственно. Пунктирная линия же обозначает 
результат испытаний образца, не подвергну-
того электроимпульсной обработке при тех 
же условиях нагружения. Полые символы 
показывают поведение материала до элек-
трического импульса, а сплошные символы 
показывают поведение после ЭИ.

Результат при уровне нагрузки ±50 МПа 
показывает, что скорость роста трещин 
снизилась только после обработки элек-
трическими импульсами. После примене-
ния импульсной обработки, как показано  
на рис. 14, a стрелкой, сплошные символы 
снизились и находились ниже пунктирной 
линии до тех пор, пока половинный коэффи-
циент интенсивности напряжений не достиг 
примерно 7 МПа/м1/2. Скорость роста тре-
щины уменьшилась в области, выделенной 
квадратом. Расстояние между сплошными 
символами и пунктирной линией больше, 
чем расстояние, вызванное разбросом оши-
бок, особенно для последующих нескольких 
тысяч циклов нагружения после электроим-
пульсной обработки.

      а                                                                          б
Рис. 13. Скорость роста усталостной трещины в зависимости от диапазона коэффициента интенсивности 

напряжений для образцов после электроимпульсной обработки и без нее:  
(а) уровень нагрузки ±50 МПа; (б) уровень нагрузки ±90 МПа. По результатам работы [23]

Fig. 13. Fatigue crack growth rate as a function of the stress intensity coefficient range for samples after electric pulse 
treatment and without treatment: (а) load level ±50 MPa; (б) load level ±90 MPa, according to [23]
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В ходе вышеописанного эксперимента 
авторами было выяснено, что воздействие 
сильным электромагнитным полем положи-
тельно влияет на усталостную прочность и 
снижает рост трещин, однако, в свою оче-
редь, данная положительная динамика со-
храняется при относительно небольших на-
пряжениях (±50 МПа), а при увеличении на-
грузки до ±90 МПа электрические импульсы 
практически не влияют на свойства матери-
ала. 

2. Использование вихревого тока  
для залечивания трещин

2.1. Сочетание вихревого тока и терми-
ческой обработки для залечивания трещин  
в трубах из магниевого сплава.

Помимо обработки электрическими им-
пульсами, залечивание трещин возможно 
при помощи вихревых токов. В работе [24] 
исследуется залечивание трещин в магни-
евых сплавах при помощи вихревых токов. 
Магниевые сплавы достаточно широко рас-
пространены и нашли свое применение  
в автомобильной, аэрокосмической сферах,  
а также зарекомендовали себя как биомате-
риалы [25]. В частности, стоит отметить маг-
ниевые сплавы, состоящие из редкоземель-
ных материалов (далее Mg-RE), которые сла-
вятся своей высокой пластичностью, а также 
высокой прочностью по сравнению с обще-
известными сплавами на основе Mg [26, 27]. 

В процессе формовки трубных заготовок 
из магниевых сплавов возникают микротре-
щины. Хотя распространение трещин может 
быть эффективно приостановлено в про-
цессе горячей формовки благодаря наличию 
процесса залечивания при высокой темпе-
ратуре и давлении, некоторые трещины все 

равно остаются в формованных заготовках 
[28]. В холоднодеформированных заготовках 
ситуация обычно более серьезная. Эти тре-
щины, имеющиеся в металлических издели-
ях, снижают механические характеристики 
и остаточный ресурс трубных деталей, что 
ограничивает их широкое применение и за-
трудняет дальнейшие операции формовки.  
В случае термообработки, помимо залечи-
вания трещин, имеется риск образования 
достаточно серьезных дефектов, а также 
возможно кардинальное изменение свойств 
металла, вследствие чего он может быть не-
пригоден для дальнейшего использования.

В данной работе материалом заготовки 
является сплав Mg-RE, состав которого пред-
ставлен на табл. 5. Из слитка данного мате-
риала были сделаны несколько заготовок  
в форме трубы. После обработки размеры 
труб были следующие: длина ~ 300 мм, тол-
щина = 1,7±0,10 мм. Затем они были разделе-
ны на несколько равных заготовок по 30 мм. 

Для пропускания вихревого тока через 
сплав была создана заготовка, схема кото-
рой показана на рис. 14. Трубчатые образцы 
были закреплены на валу из нержавеющей 
стали внутри медной катушки. Медная ка-
тушка была подключена к высоковольтному 
импульсному источнику питания, включаю-
щему конденсаторную батарею с максималь-
ным напряжением разряда 15 кВ, и конден-
сатор мог выделять максимальную энергию 
около 50 кДж. Когда происходил разряд кон-
денсатора в импульсном источнике питания, 
внутри медных катушек возникала затухаю-
щая волна. Трубчатый образец был располо-
жен вне вала из нержавеющей стали, чтобы 
подавить радиальное сжатие трубчатого об-
разца, как показано на рис. 14. 

Таблица 5. Химический состав сплава Mg-RE (вес.%)

Table 5. Chemical composition of the Mg-RE alloy (wt.%)

Состав / 
Composition Mg Gd Y Zn Zr Mn Fe

Вес.% / 
Wt.% 86,46 6,84 5,06 0,62 0,96 0,04 0,02
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Рис. 14. Схема установки для обработки вихревым током. По результатам работы [24]

Fig. 14. Scheme of the eddy current treatment facility, according to [24]

В табл. 6 представлены параметры экспе-
римента по обработке образцов из магниево-
го сплава вихревым током и термообработке. 
Трубчатые образцы A1-A4, взятые из одной и 
той же трубы, были подвергнуты различным 
видам вихретоковой (ВО) обработки. Для 
сравнения, образец трубки A1 не подвергал-
ся ВО, а образцы A2-A4 подвергались ВО до 
15 раз при разрядном напряжении 7 кВ. Па-
раметры ВО, такие как напряжение разряда 
и время обработки, были подобраны таким 

образом, чтобы обеспечить эффект залечи-
вания микротрещин и избежать локального 
плавления. Во время процесса ВО трубчатый 
образец A2 охлаждался, и его торцевая по-
верхность наблюдалась с помощью РЭМ по-
сле 5, 10 и 15 раз ВО соответственно. Трубча-
тый образец A3 охлаждался, и торцевая по-
верхность наблюдалась после 7 и 15 раз ВО 
соответственно, а образец A4 охлаждался, и 
торцевая поверхность наблюдалась только 
после 15 раз ВО. 

Таблица 6. Параметры эксперимента по вихретоковой обработке

Table 6. Parameters of the eddy current treatment experiment

Труба 1/ 
Pipe 1

Количество 
ВО/ 

Number of 
eddy current 
treatments

Труба 2/ 
Pipe 2

Количество 
ВО/

 Number of 
eddy current 
treatments

Термообработка/ 
Heat treatment 

Труба 2/ 
Pipe 2 

Количество 
ВО/

 Number of 
eddy current 
treatments

Термообработка/
 Heat treatment

А1 – B1 5-5-5 – C1 – –

А2 5-5-5 B2 5-5-5

Растворное 
упрочнение/

 Solution 
strengthening

C2 –

Растворное
Упрочнение/ 

Solution 
strengthening

А3 7-8 B3 5-5-5

Растворное 
упрочнение/
старение / 
Solution 

strengthening/aging

C3 –

Растворное 
упрочнение/

старение/
 Solution 

strengthening/
aging

А4 15 B4 5-5-5 Старение / Aging C4 – Старение / Aging
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В ходе обработки вихревым током все 
микротрещины в образцах практически пол-
ностью залечились. При уменьшении интер-
вала охлаждения трещины закрывались бы-
стрее и на большей площади, а также было 
замечено улучшение механических свойств, 
таких как прочность и удлинение, что свиде-
тельствует о положительном влиянии темпе-
ратуры на процесс залечивания трещин. 

Помимо же обычных заготовок, в экс-
перименте были задействованы образцы, 
которые были подвергнуты старению перед 
обработкой вихревым током. Использова-
ние данной термической обработки перед 
проведением через образец вихревых токов 
способствовало значительному улучшению 
прочности, а снижение пластичности бы 
ло незначительным по сравнению с образ-
цами, которые не были подвергнуты вих-
ретоковой обработке. К тому же, после рас-
творного упрочнения снижение прочности и 
улучшение пластичности было достаточно 
заметным для случая с вихретоковой обра-
боткой, чем без нее, что обусловлено сниже-
нием плотности дислокаций при обработке 
током. 

Чжоу и др. [29] исследовали рекристал-
лизованную микроструктуру и механиче-
ские свойства латуни, обработанной при 
низкой температуре. Результаты показали, 
что при использовании электроимпульсной 
обработки можно получить более мелкие 
рекристаллизованные зерна; таким обра-
зом, механические свойства материала могут 
быть улучшены. Авторы обсуждают меха-
низм образования более мелких рекристал-
лизованных зерен. Было высказано мнение, 
что очень короткое время обработки, повы-
шенная скорость зарождения и замедленный 
рост зерен являются причинами получения 
более мелких зерен при использовании элек-
троимпульсной обработки.

При нагреве по Джоулю может проис-
ходить локальный отжиг, рекристаллизация 
и плавление металла. Растягивающее оста-
точное напряжение вокруг вершины тре-

щины окончательно снимается локальным  
отжигом [30]. 

2.2. Анализ результатов.
Во всех вышеописанных выше статьях 

основным механизмом залечивания трещин 
является Джоулев нагрев, возникающий на 
вершинах макротрещин в металлических 
материалах. Учитывая, что воздействие 
импульсным ЭМП проводится в течение 
чрезвычайно короткого времени, ее мож-
но рассматривать как адиабатический про-
цесс. Принцип воздействия импульсов тока  
на трещину схематично представлен  
на рис. 15. Когда электрический ток течет в 
образце, в вершине трещины он течет вдоль 
поверхности трещины, поскольку электри-
ческая проводимость трещины (полости) 
равна нулю. Поэтому вокруг вершины тре-
щины образуется поле электрического тока 
высокой плотности, в котором происходит 
более интенсивный локальный нагрев мате-
риала в соответствии с законом Джоуля-Лен-
ца. В зависимости от параметров импульса 
в вершине трещины может начаться не толь-
ко плавление, но и испарение металла, со-
провождаемое микровзрывом. Термическое 
сжимающее напряжение возникает из-за 
быстрого локального теплового расширения  
в окрестности вершины трещины, в то время 
как в остальных точках образца материал на-
гревается значительно меньше. 

 Чтобы успешно залечить трещину при 
помощи рассматриваемого воздействия,  
требуется достижение оптимальной темпе-
ратуры для того, чтобы  расплавить верши-
ну трещины, привести к образованию зоны 
сплавления и достичь нужного температур-
ного сжимающего механического напряже-
ния, смыкающего ее берега. Для достижения 
данных целей следует тщательно подбирать 
нужные параметры для электромагнитного 
воздействия: плотность тока, количество им-
пульсов, а также, как было отмечено в статье 
[21], подбирать оптимальный способ ЭИ об-
работки.
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   а                                                     б                                                   в

Рис. 15. Схематическое описание воздействия импульсного тока на образец с трещиной:  
(a) концентрация электрического тока вокруг вершины трещины; (б) локальный нагрев, вызванный током, 

локализованным у вершины трещины; (в) закрытие трещины в результате теплового расширения  
и термического сжатия. По результатам работы [22]

Fig. 15. Schematic description of the pulse current action on a sample with a crack:  
(a) electric current concentration around the crack tip; (б) local heating caused by the current localized at the crack tip; 

(в) crack closure as a result of heat expansion and thermal compression, according to [22]

Заключение

Использование рассмотренных методов 
позволяет с определенным успехом залечи-
вать макротрещины в металлических образ-
цах. Следует отметить, что для достижения 
этого следует тщательно подбирать параме-
тры электромагнитного воздействия.   

В представленном обзоре в основном 
рассмотрены экспериментальные исследо-
вания. Вопросы моделирования подобных 
процессов описаны, например, в статьях 
[31–38]. Способ измерения импульсных то-
ков большой величины предложен в работе 
[39]. Обзор последних достижений в области 
электропластической обработки металлов 
давлением можно найти в [40, 41].
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