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ABSTRACT
The work is devoted to the study of transient processes under the influence of high-density pulsed 
current on metal samples made of copper and aluminum to stimulate electroplastic deformation (EPD). 
These processes are directly related to the electroplastic effect, which is manifested in a decrease  
in the resistance of metal to plastic deformation and an increase in its plasticity when passing  
high-density current pulses under mechanical stress above the yield point. Since copper and aluminum 
are used in the mass production of wires, choosing the optimal parameters for stimulating the EPD  
of these metals is a particularly important task. A mathematical model has been developed that 
includes the sequential solution of three related problems: electromagnetic, thermal, and mechanical. 
A step-by-step implementation of the model in the MATLAB software package is presented. 
Using the geometric parameters of the samples in the form of copper and aluminum wires, their 
physical properties and current pulse parameters, the final code of the computer model was compiled  
in MATLAB. As a result of the simulation, graphs of the average wire temperature, Mises tension, 
wire deformation, and current density were obtained. Based on the conducted research, practical 
recommendations for stimulating EPD are proposed, which are reduced to the optimal choice  
of parameters, the need for temperature control and a decrease in current density or frequency when 
the temperature exceeds 400 K.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ НА МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 

ОБРАЗЦЫ ИЗ МЕДИ И АЛЮМИНИЯ ДЛЯ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Введение
Исследование переходных процессов при 

воздействии импульсным током на метал-
лы и сплавы для стимулирования электро-
пластической деформации (ЭПД) связан 
с изучением динамических изменений в 

структуре, механических свойствах и энерге-
тических потоках материала в момент и по-
сле прохождения импульса тока [1]. Электро-
пластический эффект (ЭПЭ) проявляется в 
снижении сопротивления металла пластиче-
ской деформации и увеличении его пластич-
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АННОТАЦИЯ
Работа посвящена вопросам исследования переходных процессов при воздействии импульс-
ным током высокой плотности на металлические образцы из меди и алюминия для стиму-
лирования электропластической деформации (ЭПД). Эти процессы напрямую связаны  
с электропластическим эффектом, который проявляется в снижении сопротивления металла 
пластической деформации и увеличении его пластичности при пропускании импульсов тока 
высокой плотности в условиях механического нагружения выше предела текучести. Посколь-
ку медь и алюминий используются в массовом производстве проводов, выбор оптимальных 
параметров при стимулировании ЭПД этих металлов является особенно важной задачей. Раз-
работана математическая модель, включающая последовательное решение трёх связанных за-
дач: электромагнитной, тепловой и механической. Представлена пошаговая реализация моде-
ли в пакете программ MatLab. Используя геометрические параметры образцов в виде медной 
и алюминиевой проволок, их физические свойства и параметры импульса тока, был составлен 
окончательный код компьютерной модели в MatLab. В результате моделирования получили 
графики средней температуры проволочных образцов, напряжения по Мизесу, деформации 
проволоки и плотности тока. На основании проведённого исследования предложены практи-
ческие рекомендации для стимулирования ЭПД, сводящиеся к оптимальному выбору пара-
метров, необходимости контроля температуры и снижения плотности тока или частоты при 
превышении температуры 400 К.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
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нагрев; металлы и сплавы; переходной процесс; напряжение; температура; математическая 
модель; MatLab.
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ности при пропускании импульсов тока (ИТ) 
высокой плотности в условиях механиче-
ского нагружения выше предела текучести. 
Этот эффект был открыт советским ученым  
О.А. Троицким более 50 лет назад [2], и из-
учался им в соавторстве с другими учены-
ми на протяжении долгих лет [3–6], вплоть 
до распада Советского Союза, после чего 
их разработки были необоснованно забы-
ты. Следует отметить, что менее чем через  
10 лет после открытия Троицкого, его резуль-
тат подтвердила группа американских уче-
ных под руководством Г. Конрада [7].

В последние годы интерес к изучению 
ЭПЭ возрос, в том числе и среди российских 
ученых. Изучаются как теоретические ос-
новы ЭПЭ [8–10], так и прикладное приме-
нение электроимпульсной обработки (ЭИО) 
для стимулирования ЭПД [11–13]. Наиболее 
активное практическое применение ЭИО 
находит в таких технологических операци-
ях, как формовка [14, 15], штамповка [16], 
прокатка [17], а также при сварке металлов 
давлением [18], для повышения эксплуата-
ционных характеристик [19] и коррозионной 
стойкости металлов и сплавов [20].

К основным механизмам переходных 
процессов для стимулирования ЭПД при воз-
действии ИТ можно отнести следующие [21]:

1. Пондеромоторное действие тока. Им-
пульсный ток создает собственное магнитное 
поле, которое взаимодействует с электрон-
ным потоком. Это приводит к радиальному 
сжатию образца (пинч-эффект) и возбужде-
нию виброакустических колебаний кристал-
лической решетки. Колебания способствуют 
увеличению амплитуды колебаний дислока-
ций и их отрыву от стопоров, что стимулиру-
ет пластическую деформацию [22].

2. Электронный ветер. Направленное 
движение электронов при высокой плотно-
сти тока (порядка 105÷106 А/см²) оказывает 
дополнительное воздействие на дислокации, 
ускоряя их движение и снижая стартовые на-
пряжения для срыва дислокаций со стопо-
ров. Это влияет на кинетику пластической 
деформации [23].

3. Скин-эффект. При высокочастотном 
токе возникают вихревые токи, которые пре-
пятствуют равномерному распределению 
плотности тока по поперечному сечению 
проводника. В результате плотность тока на 
оси образца оказывается меньше, чем у по-
верхности. Это влияет на распределение ме-
ханических напряжений и деформацию [24].

4. Поле Холла. Под влиянием собствен-
ного магнитного поля тока происходит по-
ляризация электронной подсистемы металла 
в приповерхностных областях. Возникает 
поперечное электрическое поле Холла, кото-
рое препятствует дальнейшему сжатию элек-
тронной плазмы и создает дополнительные 
механические напряжения [25].

5. Локальный нагрев. Хотя основной ме-
ханизм ЭПЭ нетепловой, при прохождении 
импульса тока происходит локальный Джо-
улев нагрев в местах скопления дефектов 
кристаллической решетки (дислокации, гра-
ницы зерен). Это облегчает их движение и 
перестройку. Однако при оптимальной дли-
тельности импульсов (порядка 10−5 с) нагрев 
не приводит к существенному изменению 
температуры образца [26].

6. Спиновое разупрочнение. Последние 
исследования указывают на возможное вли-
яние спиновых эффектов и электронного 
парамагнитного резонанса на механические 
свойства металла [27].

К изучаемым переходным процессам, 
протекающим во времени, при воздействии 
ИТ для стимулирования ЭПД будут отно-
сится следующие: фронт импульса, период 
действия импульса, затухание колебаний, 
послеимпульсный период. Ключевыми па-
раметрами, влияющими на переходные 
процессы, будут являться: плотность тока  
(J, А/м2), длительность импульса (τ, с), ча-
стота импульсов (f, Гц), механические напря-
жения (σ, Па).

При пропускании ИТ через образец, на-
груженный выше предела текучести, наблю-
даются осцилляции деформирующих уси-
лий. Контроль динамических воздействий 
выполняется измерением ускорений образца 
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с применением пьезоэлектрических датчи-
ков. Исследования показывают, что величи-
на ЭПД увеличивается с увеличением рас-
тягивающего напряжения, но относительная 
деформация образца уменьшается с каждым 
последующим ИТ до насыщения [28].

Исследование переходных процессов 
позволяет оптимизировать параметры ИТ 
(плотность, длительность, частота) для до-
стижения максимального эффекта при мини-
мальной вероятности перегрева. Это важно 
для обработки труднодеформируемых ма-
териалов (титановые сплавы, жаропрочные 
никелевые сплавы, высокопрочные стали)  
в таких процессах, как прокатка, волочение, 
штамповка.

Таким образом, переходные процессы 
при электропластической деформации – это 
сложное взаимодействие электромагнитных, 
механических и структурных изменений  
в материале, требующее детального изуче-
ния для эффективного применения в про-
мышленности. Этому и будет посвящена на-
стоящая работа.

1. Методы и методики

Для исследования процессов, происхо-
дящих в материале при действии ИТ, вос-
пользуемся методом компьютерного модели-
рования. Анализ переходных процессов при 
воздействии ИТ на металлы и сплавы для сти-
мулирования ЭПД с помощью компьютерно-
го моделирования требует комплексного под-
хода, сочетающего физико-математические 
модели, численные методы и специализи-
рованное программное обеспечение. Такой 
подход позволяет учитывать многофактор-
ность процесса, включая электромагнитные, 
тепловые и механические эффекты [29]. Для 
решения этих задач хорошо подойдет пакет 
программ MatLab [30]. Сначала необходимо 
описать процессы, происходящие в матери-
але при действии импульсного тока, с помо-
щью систем уравнений, в которые обычно 
включают уравнения электродинамики (на-
пример, уравнения Максвелла для описа-

ния электромагнитных полей); уравнения 
теплопроводности (для учета Джоулева на-
грева и теплопереноса); уравнения механики 
сплошного тела (для описания деформаций и 
напряжений), учитывающие пластичность и 
возможные фазовые превращения [31]. Мо-
дель может быть, как феноменологической 
(на основе экспериментальных данных), так 
и теоретической (на основе методов теорети-
ческой физики) [32].

Теоретическая часть.
Моделирование включает последователь-

ное решение трех связанных задач: электро-
магнитной, тепловой и механической.

Задача 1. Электромагнитная задача, це-
лью которой является расчет распределения 
плотности тока и электромагнитных сил  
в проволоке при пропускании импульсов 
тока. Основными уравнения для этой задачи 
будут являться:

1) уравнение электростатики (закон Ома 
в дифференциальной форме):

∇·(s∇j) = 0,

где j – электрический потенциал, В; σ – элек-
тропроводность материала, См/м; ∇ – опера-
тор набла (градиента);

2) плотность тока (закон Ома):

J = –s∇j,

где J – вектор плотности тока, А/м²;
3) уравнение непрерывности (сохранения 

заряда):

∇·J = 0,

4) источник Джоулева нагрева:

QJ = J·E = s·|∇j|2,

где QJ – мощность Джоулева нагрева на еди-
ницу объема, Вт/м³; E – напряженность элек-
трического поля, В/м.

Граничные условия будут иметь вид:  
на аноде (z = 0): φ = U(t); на катоде (z = L):  
φ = 0; на боковой поверхности: n·J = 0 (от-
сутствие тока через боковую поверхность), 
где n – нормаль к поверхности.
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Зависимости свойств от температуры бу-
дет описываться уравнением:

( ) ( )[ ] ,
1

1

00 TT
T

−a+⋅ρ
=s

где ρ0 – удельное сопротивление при T0, 
Ом·м; α – температурный коэффициент со-
противления, 1/К; T0 – начальная температу-
ра, К.

Задача 2. Тепловая задача, целью которой 
является определение температурного поля в 
проволоке с учетом Джоулева нагрева и те-
плоотдачи в окружающую среду.

Здесь одно основное уравнение – это 
уравнение теплопроводности с источником 
тепла, которое будет иметь вид:

( ) ,Jp QTk
t
TC +∇⋅∇=

∂
∂

⋅⋅ρ

где ρ – плотность материала, кг/м³; Cp – 
удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); T – тем-
пература, К; t – время, с; k – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К); QJ – источник 
тепла от Джоулева нагрева, Вт/м³.

Граничные условия будут иметь вид: на 
торцах проволоки – тепловой контакт с элек-
тродами либо адиабатические условия; на 
боковой поверхности – конвективный тепло-
обмен:

( ),ambTTh
n
Tk −⋅=

∂
∂

⋅−

где h – коэффициент конвективной теплоот-
дачи, Вт/(м²·К); Tamb – температура окружаю-
щей среды, К.

Начальное условие будет задаваться как 
T(x,y,z,0) = T0. Температурные зависимости 
свойств будут следующими: теплопрово-
дность – k(T); теплоемкость – Cp(T); плот-
ность – ρ(T).

Задача 3. Механическая задача, целью 
которой является анализ напряженно‑дефор-
мированного состояния проволоки под дей-
ствием механического напряжения от груза 
и температурных напряжений.

Основными уравнения для этой задачи 
будут являться:

1) уравнение равновесия:

,2

2

t
uf

∂
∂

⋅ρ=+s⋅∇

где σ – тензор напряжений, Па; f – объемные 
силы, Н/м³; u – вектор перемещений, м.

2) закон Гука для линейно‑упругого ма-
териала:

σ = C:(ε – εth – εpl),

где C – тензор упругих модулей, Па; ε – тен-
зор полной деформации; εth – тензор темпе-
ратурных деформаций; εpl – тензор пластиче-
ских деформаций.

3) температурные деформации:

εth = aT·(T–T0)·I,

где αT – коэффициент теплового расширения, 
1/К; I – единичный тензор.

4) критерий пластичности Мизеса:

yeq ss s≤=s :
2
3 ,

 
где σeq – эквивалентное напряжение по Мизе-
су, Па; s – девиатор напряжений; σy – предел 
текучести материала, Па.

5) эволюция пластических деформаций 
(ассоциированный закон течения):

,
s∂

∂
⋅λ=ε

fdd pl

где dλ – пластический множитель; f – функ-
ция текучести.

Граничные условия будут иметь вид:  
на верхнем торце (z = 0) – жесткая заделка  
u = 0; на нижнем торце (z = L) – растягиваю-
щая сила от груза σ·n = (Fload /A)·n, где Fload –  
сила от груза, Н; A – площадь сечения, м²;  
на боковой поверхности – свободные условия  
σ·n = 0.

Начальные условия будут задавать-
ся как: начальное напряженное состоя-
ние σ(t = 0) = 0; начальные деформации  
ε(t = 0) = 0.

σeq

dεpl
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Вышерассмотренные задачи связаны 
между собой следующим образом:

1. Электромагнитная → тепловая: источ-
ник тепла QJ зависит от плотности тока J, 
рассчитанной в электромагнитной задаче.

2. Тепловая → механическая: темпера-
турное поле T(x,y,z,t) влияет на механические 
свойства (E(T), σy(T)); температурные дефор-
мации εth(T); электропроводность σ(T) (об-
ратная связь с электромагнитной задачей).

3. Механическая → электромагнитная: 
деформация может влиять на электропро-
водность (пьезорезистивный эффект), но для 
отдельных материалов этим эффектом часто 
пренебрегают.

С учетом описанной связи и включая об-
ратную задачу, получим итоговую систему 
уравнений для нашего анализа:
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Для решения этой нелинейной и связан-
ной системы уравнений разработаем код в 
пакете программ MatLab. В зависимости от 
материала и условий задачи некоторые связи 
могут быть опущены, например, для наших 
условий опустим пьезорезистивную связь.

Практическая часть.
Рассмотрим пошаговую реализацию на-

шей модели в пакете программ MatLab.
Шаг 1. Подготовка геометрии и сетки. 

Для создания расчетной сетки будем ис-
пользовать Partial Differential Equation (PDE) 
Toolbox, как показано во фрагменте кода для 
электромагнитной задачи:

em_model = createpde(‘electromagnetic’, 
‘electrostatic’);

gm = multicylinder(r, L);
em_model.Geometry = gm;
generateMesh(em_model, ‘Hmax’, r/2);

Шаг 2. Задание физических свойств ма-
териала. Определяем зависимости свойств 
от температуры, как показано в следующем 
фрагменте кода на примере меди при 293 К:

rho_0 = 1.68e-8; % удельное 
сопротивление, Ом·м

sigma_0 = 1/rho_0; % электропроводность, 
См/м

Cp = 385; % теплоемкость, Дж/(кг·К)
k = 400; % теплопроводность, Вт/(м·К)
rho_mat = 8960; % плотность, кг/м³
E = 110e9; % модуль Юнга, Па
nu = 0.34; % коэффициент Пуассона
alpha_T = 16.5e-6; % коэффициент 

теплового расширения, 1/К

Шаг 3. Моделирование электромагнит-
ной задачи. Решаем уравнение Максвелла 
для скалярного потенциала φ, как показано 
во фрагменте кода ниже:

em_model.VacuumPermittivity = 
8.8541878128e-12;

electromagneticBC(em_model, ‘Face’, 1, 
‘Voltage’, 0);

electromagneticBC(em_model, ‘Face’, 2, 
‘Voltage’, U_pulse);

electromagneticProperties(em_model, ...
    ‘RelativePermittivity’, 1, ...
    ‘Conductivity’, sigma_0);

Шаг 4. Расчет теплового поля. Реализу-
ем уравнение теплопроводности с источни-
ком тепла (Джоулев нагрев), как показано во 
фрагменте кода ниже:

thermalmodel = createpde(‘thermal’, 
‘transient’);

thermalmodel.Geometry = em_model.
Geometry;

thermalmodel.Mesh = em_model.Mesh;
t h e r m a l P r o p e r t i e s ( t h e r m a l m o d e l , 

‘ThermalConductivity’, k, ‘MassDensity’, rho_
mat, ‘SpecificHeat’, Cp);

thermalIC(thermalmodel, 293);

при σэкв

ii.
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all_faces = 1:em_model.Geometry.
NumFaces;

thermalBC(thermalmodel, ‘Face’, 
all_faces, ‘ConvectionCoefficient’, 10, 
‘AmbientTemperature’, 293);

Шаг 5. Анализ механического поведения. 
Реализуем уравнения механики деформиру-
емого твердого тела, как показано во фраг-
менте кода ниже:

structuralmodel = createpde(‘structural’, 
‘static-solid’);

structuralmodel.Geometry = em_model.
Geometry;

structuralmodel.Mesh = em_model.Mesh;
structuralProperties(structuralmodel, 

‘YoungsModulus’, E, ‘PoissonsRatio’, nu);
structuralBC(structuralmodel, ‘Face’, 1, 

‘Constraint’, ‘fixed’);
structuralBoundaryLoad(structuralmodel, 

‘Face’, 2, ‘Pressure’, sigma_mech);

Шаг 6. Связывание задач и итерационный 
процесс. Реализуем цикл, где результаты од-
ной задачи передаются как входные данные 
для другой, как показано в следующем фраг-
менте кода:

T_current = 293 * ones(size(em_model.
Mesh.Nodes, 2), 1); % начальная температура

T_avg = mean(T_current);
for i = 1:n_steps
    t = tlist(i);
% Тепловая задача
Q_joule = J_current^2 * rho_0;
if i == 1
    thermalIC(thermalmodel, 293); % 

начальная температура 293 К
else
    thermalIC(thermalmodel, thermalresults.

Temperature(:, end));
end
% Обновление свойств материалов с 

учетом средней температуры
rho_T = rho_0 * (1 + 0.004 * (T_avg - 293));
E_T = E * (1 - 0.001 * (T_avg - 293));
% Механическая задача
structuralProperties(structuralmodel, 

‘YoungsModulus’, E_T, ‘PoissonsRatio’, nu);

Шаг 7. Визуализация и анализ результа-
тов. В заключении строим графики и анима-
ции, как показано во фрагменте кода ниже:

% Визуализация результатов
figure(‘Position’, [100, 100, 1200, 800]);
% График 1: Температура в центре 

проволоки
subplot(2,2,1);
plot(tlist_save*1000, T_results(1, :), 

‘LineWidth’, 2);
% График 2: Напряжение по Мизесу
subplot(2,2,2);
plot(tlist_save*1000, stress_results(1, 

:)/1e6, ‘LineWidth’, 2);
% График 3: Деформация
subplot(2,2,3);
plot(tlist_save*1000, strain_results(1, :), 

‘LineWidth’, 2);
% График 4: Плотность тока
subplot(2,2,4);
J_plot = arrayfun(@(t) (mod(t, T_period) 

<= tau) * J_pulse, tlist_save);
plot(tlist_save*1000, J_plot/1e6, 

‘LineWidth’, 2);

Отметим следующие ключевые нюансы, 
учитываемые при разработке как нашей мо-
дели в пакете программ MatLab, так и при 
моделировании в целом:

– временной шаг должен быть достаточ-
но малым для корректного описания пере-
ходных процессов, например, для электро-
магнитной задачи лучше выбрать 10−7÷10−8 с, 
а для тепловой задачи – 10−6÷10−5 с;

– необходима проверка сходимости ре-
шения по сетке и временному шагу, для чего 
можно использовать адаптивное измельче-
ние сетки в зонах высоких градиентов;

– в связи с наличием нелинейных процес-
сов необходимо учитывать температурную 
зависимость свойств, пластическую дефор-
мацию (используя нелинейные модели пла-
стичности) и влияние деформации на элек-
тропроводность;

– для ускорения расчетов можно при-
бегнуть к оптимизации вычислений, напри-
мер, используя параллельные вычисления 
(parfor), применяя методы редукции модели 
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(Model Order Reduction) или сохраняя про-
межуточные результаты для повторного ис-
пользования.

2. Результаты исследования

Перейдем к результатам исследования 
при реализации рассмотренной модели для 
анализа переходных процессов в медной и 
алюминиевой проволоках диаметром 1 мм и 
длиной примерно 50 см, которая подвешена 

между электродами на мертвом грузе, при 
пропускании импульсов тока, как показано 
на схеме (рис. 1) [33, 34].

Для моделирования будем использовать 
следующие параметры импульса: плотность 
тока J = 1·1010 А/м² (оптимальная для ЭПЭ); 
длительность импульса τ = 10−5 с; частота 
следования f = 1000 Гц; амплитуда напряже-
ния U = 10 В. Параметры для меди и алюми-
ния (при Т = 293 К) представлены в табл. 1.

Рис. 1. Схема механической части установки для стимулирования электропластической деформации:  
1 – неподвижная опора; 2 – неподвижные подвесы; 3 – тензодатчик для контроля  

усилия растяжения; 4 – электроизолирующий подвес тензодатчика; 5 – образец исследования  
в виде металлической проволоки или полосы; 6 – кабели подвода импульсного тока;  

7 – электроизолирующий подвес; 8 – оптическая линейка; 9 – подвижная платформа,  
нагружаемая переменной массой m (а) (взято из [33]); электрическая часть установки  

с блоком конденсаторов (б) (взято из [34]); форма и параметры  
импульсного тока (в)

Fig. 1. Diagram of the mechanical part of the installation to stimulate electroplastic deformation:  
1 – fixed support; 2 – fixed suspensions; 3 – load cell to control the tensile force;  

4 – insulating suspension of the load cell; 5 – test sample in the form of metal wire or strip;  
6 – pulse current supply cables; 7 – insulating suspension; 8 – optical ruler;  

9 – a movable platform loaded with a variable mass m (а) (taken from [33]); the electrical part  
of the installation with a block of capacitors (б) (taken from [34]); the shape and parameters  

of the pulse current (в)
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Таблица 1. Параметры меди и алюминия для моделирования

Table 1. Parameters of copper and aluminum for modeling

Параметр / 
Parameter

Обозначение / 
Designation

Значение для меди / 
Value for Copper

Значение для алюминия / 
Value for Aluminum

Плотность, кг/м3 /
Density, kg/m3 ρ 8690 2700

Удельное сопротивление, Ом·м /
Resistivity, Ohms·m ρ0 1,68·10–8 2,65·10–8

Температурный коэффициент 
сопротивления, 1/К /

Temperature coefficient of resistance, 1/K
α 3,93·10–3 4,03·10–3

Теплопроводность, Вт/(м·К) /
Thermal conductivity, W/(m·K) k 400 237

Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) /
Specific heat, J/(kg·K) Cp 385 900

Модуль Юнга, Па /
Young’s module, Pa E 110·109 70·109

Коэффициент Пуассона /
The Poisson’s ratio ν 0,34 0,33

Коэффициент теплового расширения, 1/К /
Coefficient of thermal expansion, 1/K αT 16,5·10–6 23,1·10–6

Предел текучести, Па /
Yield strength, Pa σy 70·106 45·106

Температура плавления, К /
Melting point, K Tпл 1356,55 933,5

Температура Дебая, К /
Debye temperature, K ΘD 315 394

Используя геометрические параметры 
образцов в виде медной и алюминиевой 
проволок, их физические свойства и па-
раметры импульса, составим окончатель- 

ный код компьютерной модели в 
MatLab, фрагмент основной рас-
четной части которого представлен  
на рис. 2.

Рис. 2. Фрагмент кода математической модели исследования переходных процессов при воздействии 
импульсным током на металлы и сплавы для стимулирования электропластической деформации

Fig. 2. A code fragment of a mathematical model for studying transient processes  
in metals and alloys exposed to pulsed current for stimulation of electroplastic deformation
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Рис. 3. Результаты моделирования:  
а – средняя температура проволок; б – напряжения по Мизесу;  

в – деформация; г – плотность тока

Fig. 3. Simulation results:  
а – average temperature of wires; б – Mises tension;  

в – deformation; г – current density

В качестве результатов моделирования 
представлены графики средних температур 
проволок (рис. 3, а), напряжений по Мизесу 
(рис. 3, б), деформаций проволок (рис. 3, в)  
и плотности тока (рис. 3, г) для медного и 
алюминиевого образцов.

Температурный профиль показывает 
нагрев проволок за счет Джоулева тепла.  
При заданных параметрах температура не 
превышает 400 К, что исключает перегрев. 
Напряжения по Мизесу демонстрирует, как 
импульсы тока приближают эффективное 
напряжение течения материала к его пределу 
текучести, тем самым открывая путь к пла-
стической деформации. Деформация пока-
зывает скачкообразное удлинение проволоки 
в моменты прохождения импульсов. Видно, 

что на примере алюминиевого образца по-
сле достижения предела текучести (после 
третьего импульса) деформация происходит 
интенсивнее. Плотность тока визуализирует 
форму импульсов и их периодичность.

3. Обсуждение результатов

Обсудим результаты моделирования:
1. Оптимальность параметров. Выбран-

ные параметры (J = 1·1010 А/м², τ = 10−5 с,  
f = 1000 Гц) обеспечивают достаточную 
плотность тока для активации ЭПЭ, при этом 
электроны проводимости эффективно взаи-
модействуют с дислокациями, повышая их 
подвижность. Видно, что кратковременность 
импульсов, минимизирующая Джоулев на-
грев, исключает перегрев и структурные 
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изменения материала. Каждый импульс вы-
зывает микроскачок деформации, который 
суммируется во времени и является доста-
точным для накопления ЭПД. Моделирова-
ние формы импульса в MatLab и SimInTech 
было реализовано и сопоставлено с реальны-
ми измерениями в [35, 36]. Также в [37, 38] 
был разработан метод измерения импульс-
ных токов большой величины специально 
для изучения ЭПЭ.

2. Анализ графика температуры показы-
вает быстрый локальный нагрев в моменты 
импульса ΔTCu ≤ 6 K (в сумме не выше 50 К) и 
ΔTAl ≤ 15 K (в сумме не выше 100 К), а также 
стабилизацию температуры в паузах между 
ними за счет сопоставимости Джоулева на-
грева и теплоотвода. Дополнительно проана-
лизируем распределение температуры в се-
чениях проволоки (2D-срез), показанное на 
рис. 4, в двух интервалах времени до (3,8 мс) 
и после (4,2 мс) очередного импульса тока.

На рис. 4 видно, что из-за небольшой 
длительности импульса и достаточно высо-
кой его плотности образец нагревается прак-
тически равномерно по всей своей длине, 
при этом температура в центре проволоки 

выше чем на поверхности. Это связано с не-
большой толщиной образца (1 мм) и прак-
тически отсутствующим скин-эффектом. В 
момент очередного импульса (t = 3,8÷4,2 мс) 
мы наблюдаем увеличение температуры, со-
гласующееся с графиком на рис. 3, а.

3. Напряженно-деформированное со-
стояние. График напряжений по Мизесу де-
монстрирует приближение эффективного 
напряжения течения материала к его преде-
лу текучести во время импульсов тока. Это 
позволяет открыть путь к пластической де-
формации. Напряжение по Мизесу увели-
чивается на 30÷50% для меди и 70÷90% для 
алюминия каждый раз в моменты прохожде-
ния импульсов. Анализ графика деформации 
показывает микроскачки удлинения прово-
лок в моменты прохождения каждого им-
пульса, а также суммарное накопление пла-
стической деформации за серию импульсов. 
Причем, видно, что у алюминиевого образца 
после достижения предела текучести дефор-
мация происходит интенсивнее. Суммарное 
удлинение медного образца после пяти им-
пульсов составило 0,52 мкм, тогда как для 
алюминиевого образца превысило 4,5 мкм.

Рис. 4. Распределение температуры в сечениях проволоки:  
а – для меди, б – для алюминия

Fig. 4. Temperature distribution in wire sections:  
а – for copper, б – for aluminum



MaTeD

102 2026. Т. 8, № 3(26)

4. Оценивая связь параметров импульса и 
ЭПЭ, можно отметить, что при J < 3·109 А/м² 
ЭПЭ практически отсутствует, а при  
J > 8·1010 А/м² резко возрастает нагрев, что 
может привести к локальному оплавлению. 
Проанализировав влияние длительности им-
пульса на ЭПЭ, установили, что при τ < 10−6 
с эффект мал из‑за недостаточного времени 
взаимодействия электронов с дислокациями, 
а при τ >10−4 с доминирует тепловой эффект. 
Аналогично было проанализировано влия-
ние частоты на ЭПЭ. При f < 500 Гц нако-
пление деформации идет медленно, а при  
f > 2000 Гц система не успевает остывать, 
что приводит к тепловому насыщению.

По итогам моделирования провели срав-
нение с результатами экспериментов. Ре-
зультаты моделирования согласуются с экс-
периментальными данными, полученными 
авторами в работах [39–41]: наблюдаемые 
скачки деформации соответствуют измере-
ниям на аналогичных образцах; темпера-
турные профили совпадают с термографи-
ческими снимками; зависимость эффекта  
от плотности тока имеет пороговый харак-
тер, что подтверждается лабораторными 
испытаниями в [42]. Несмотря на наличие 
определенных ограничений модели, связан-
ных с учетом неоднородности материала, 
эволюции дислокационной структуры, элек-
тромиграционными эффектами, она показы-
вает весьма высокую точность, достаточную 
для быстрого анализа переходных процессов 
при воздействии ИТ на металлы и сплавы 
для стимулирования ЭПД.

Также отметим, что помимо стимулиро-
вания ЭПД, в настоящее время ЭПЭ нахо-
дит активное применение для залечивания 
макротрещин в металлах [43, 44] и ослабле-
ния пружинения титановых сплавов [45, 46]. 
Подробный обзор современных технологий 
в области ЭИО металлов и сплавов на основе 
ЭПЭ выполнен авторами в работах [47, 48].

Выводы

В результате проделанной работы были 
исследованы переходные процессы, протека-
ющие в материале (образце) при воздействии 

импульсным током, для стимулирования 
электропластической деформации. Были вы-
браны материалы: медь и алюминий. Пред-
ставлена теоретическая (численная) модель, 
включающая в себя три связанные между 
собой задачи: электромагнитную, тепловую 
и механическую, которые были реализованы 
в виде кода в пакете программ MatLab. По-
лученные результаты моделирования были 
оценены и обсуждены по таким признакам, 
как оптимальность параметров, анализ тем-
пературы и деформации, эффект снижения 
напряжения, связь параметров импульса и 
ЭПЭ.

По результатам такой оценки можно 
представить следующие практические реко-
мендации для стимулирования ЭПД:

– для данной геометрии образца  
(1 мм × 500 мм) оптимальны параме-
тры J = 5·109÷5·1010 А/м², τ = (1÷5)·10−5 с,  
f = (800÷1200) Гц;

– необходимо контролировать температу-
ру и снижать плотность тока или частоту при 
превышении 400 К;

– для более толстых проволок требуется 
увеличение плотности тока пропорциональ-
но площади сечения;

– при увеличении длины образца (> 1 м) 
необходимо учитывать падение напряжения 
вдоль проволоки и корректировать амплиту-
ду импульса.

В заключении можно отметить, что моде-
лирование в пакете программ MatLab позво-
ляет прогнозировать поведение материала 
при ЭИО и оптимизировать параметры им-
пульсов для максимальной эффективности 
ЭПЭ, при этом необходимо избегать пере-
грева, чтобы минимизировать тепловой эф-
фект. Для этих целей ранее авторами была 
разработана программа автоматической нор-
мировки импульса тока по величине заряда 
батареи конденсаторов [49]. С помощью раз-
работанной модели можно предсказывать 
накопление пластической деформации и ана-
лизировать распределение тепловых полей  
в объеме образца.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для проектирования новых или 
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модернизации существующих установок 
электроимпульсной обработки [50], а также 
для разработки технологических режимов 
обработки таких металлов, как медь и алю-
миний, а также их сплавов.
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