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Аннотация. Несмотря на растущий интерес к использованию токовых воздействий для интенсификации формоизменения надежные экспери-
ментальные и теоретические представления о процессах пластической деформации весьма ограничены, а физическая природа эффекта 
пластификации металлов изучена явно недостаточно. Это сдерживает использование перспективного явления в  технологии обработки 
металлов давлением. Перспективным для решения задач исследования механизмов развитой электростимулированной пластической де-
формации может  явиться  подход  к  пластическому  течению  как  к  волновому  процессу. Методами  инфракрасной  термографии  и  двух-
экспозиционной спекл-интерферометрии исследована пластическая деформация малоуглеродистой стали при воздействии импульсного 
электрического тока. Установлено, что внешнее электрическое воздействие приводит к увеличению скорости волн пластичности на 65 %. 
Анализ картин распределения скоростей показал, что распределение скорости имеет вид «ударного перехода». В начале координат ско-
рость движения материала равна нулю (неподвижный захват), а на правой части кривой скорость материала равна скорости растяжения, 
задаваемой испытательной машиной. Воздействие электрического тока приводит к расщеплению скоростей смещений как на подвижных, 
так и на неподвижных концах образцов. Термографические исследования показали наличие градиента температуры, направленного от 
зажимов к центру образца, что не совпадает с картиной распределения смещений. Установлено, что при первичной обработке мощными 
токовыми импульсами в центральной области образца температура образца достигает 351 K, а в области, прилегающей к зажимам, 330 K, 
то есть температура повысилась на 53 К. Последующие обработки приводят к незначительному повышению температуры. По литератур-
ным данным такое повышение температуры для исследуемой стали приводит к снижению предела текучести на 10 %, что соответствует 
результатам настоящего эксперимента. Если изменение скорости движения медленной волны при пропускании тока ранее было обнару-
жено и подтверждается в настоящей работе, то анализ распределения скоростей по координате показал, что импульсный ток приводит к 
расщеплению профиля скоростей вблизи подвижного захвата. 
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 Введение

В последние годы исследования в области физиче-
ского материаловедения  и  обработки материалов  сос-
редоточены  на  использовании  внешних  энергетиче-
ских  воздействий  для  повышения  эксплуатационных 
свойств  получаемых  материалов.  Прогресс  в  разви-

тии  современных  металлообрабатывающих  техноло-
гий  связывается  с  иcпользованием  электрических  то-
ков  высокой  плотности  [1].  Особенно  это  актуально 
для  металлургической,  авиационной,  автомобильной 
и  аэро космической  отраслей  промышленности.  Эф-
фекты  токового  воздействия  при  деформировании 
металличес ких изделий являются многофакторными и 
состоят в  снижении усилий при металлообработке, на-
пряжений  течения,  увеличении пластичности,  ускоре-
нии старения и рекристаллизации, уменьшении размера 
зерен при снижении остаточных напряжений, уменьше-
нии упругого возврата  [2]. Это относится к  процессам 
ковки  и  прокатки  [3,  4],  волочения  [5,  6],  металлооб-
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работки  [7,  8],  соединения  материалов  [9,  10],  спека-
ния  [11,  12], листовой штамповки [13 – 16]. 

Наиболее  подробно  использование  электрических 
воздействий  и  возможные  механизмы  электростиму-
ляции  рассмотрены  в  обзорных  работах  [17,  18].  Не-
смотря на растущий интерес к использованию токовых 
воздействий  для  интенсификации  формоизменения 
надежные экспериментальные данные и теоретические 
представления о процессах пластической деформации 
весьма  ограничены,  а  физическая  природа  эффекта 
плас тификации  металлов  изучена  явно  недостаточ-
но.  Это  снижает  перспективы  использования  явления 
в  технологии обработки металлов давлением. Удобным 
и перспективным для решения задач исследования ме-
ханизмов  развитой  электростимулированной  пласти-
ческой  деформации  может  явиться  синергетический 
подход к пластическому течению как к волновому про-
цессу. Впервые на это обращено внимание в работе [19].

В настоящей работе предпринята попытка использо-
вать представления о волновом процессе пластической 
деформации  [20]  как  движении  волны  типа  ударного 
перехода  [21]. Проведена аналогия со структурой удар-
ной волны в газах  [22], рассмотрено влияние различных 
физических процессов, происходящих во фронте удар-
ной волны, на внутреннюю структуру фронта. Поэтому 
целью настоящей работы является экспериментальное 
определение влияния электрического тока на профиль 
волны типа «ударного перехода». 

 Материал и методика эксперимента

В  качестве  материала  исследования  использова-
ли  конструкционную  сталь  марки  08пс.  Испытания 
на  растяжение  были  выполнены на  плоских  образцах 
в форме  двойной  лопатки  с  размерами  рабочей  части 
50×10×2  мм,  которые  вырезали  из  полос  холодной 
прокатки после отжига в печи при температуре 600  °С 
в  течение  60  мин.  Как  и  в  работах  [20,  23],  образцы 
растягивали на универсальной испытательной машине 
«Instron  1185» при температуре 25  °С с постоянной ско-
ростью  перемещения  подвижного  захвата  0,2  мм/мин  
(≈3,3·10–6  м/с).  Для  исследований  макроскопической 
локализации пластического течения использовали тех-
нику  двухэкспозиционной  спекл-фотографии  [20],  ко-
торая  сочетает  в  себе  возможности  наблюдения  всего 
деформируемого образца в целом (характерный размер 
поля  зрения  примерно  100×100  мм)  с  разрешающей 
способностью приблизительно 1  мкм. 

Импульсный электрический ток подавали от генера-
тора однополярных токовых импульсов [24]. Электри-
ческий  контакт  с  образцом  обеспечивали  использова-
нием самозажимного захвата машины. Для ее защиты 
от  воздействия  токовых импульсов были разработаны 
специальные  диэлектрические  переходные  втулки. 
Импульсы  электрического  тока  синусоидальной  фор-
мы  амплитудой  3500  А  (175  А/мм2 ),  длительностью 

100  мкс и частотой следования 10  Гц подавали в тече-
ние 30  с после достижения площадки текучести. Затем, 
спустя 90  с, токовое воздействие повторяли. 

Исследования  кинетики  развития  неоднородной 
пластической  деформации  проводили  с  помощью  из-
мерительных  комплексов  ALMEC  с  фотографичес-
кой  и  ALMEC-TV  с  цифровой  регистрацией  изобра-
жения  [25],  которые  позволяют  восстанавливать  поле 
векторов смещения. Из зависимостей координат очагов 
локализации X от времени t определяли пространствен-
ный λ и временнóй T  периоды соответствующих про-
цессов,  а  затем  вычисляли  скорость  движения  очагов 
локализованной пластичности.

Изменение характеристик тепловых процессов, про-
исходящих в образце, изучали методом инфракрасной 
термографии [26].

Регистрацию спеклограмм, термограмм и осцилло-
грамм осуществляли на площадке текучести.

 Результаты и их обсуждение

На рис.  1 приведена характерная кривая деформаци-
онного нагружения в координатах напряжение ‒ дефор-
мация  при  воздействии  электрического  тока.  Видно, 
что приложение электрического тока приводит к осцил-
ляции деформирующего усилия, связанной со скачками 
пластической деформации. Это согласуется с приняты-
ми представлениями об электропластической деформа-
ции  [1,  2]. 

Одним  из  факторов,  отвечающих  за  наблюдаемое 
снижение  деформирующего  усилия  при  воздействии 
тока, является изменение температуры материала. Тер-
мографические исследования (рис.  2,  а) показали нали-
чие  градиента  температуры,  направленного  от  центра 
образца  к  зажимам.  Эволюция  температурных  полей 
во времени в областях 2 и 3 (рис.  2,  а) представлена на 
рис.  2,  б: зависимость температуры имеет скачкообраз-
ный  вид. Наибольшее  значение  температуры  в  облас-
ти  2 составляет 351  К, а в области  3  – 330  К. Последую-
щие  обработки  током  приводят  к  незначительному 
повышению температуры. Такое поведение температу-

Рис. 1. Диаграмма нагружения

Fig. 1. Loading diagram
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ры может быть объяснено  тем,  что  тепло не успевает 
рассеиваться при частоте следования импульсов 10  Гц. 
При  достижении  температурой  максимального  значе-
ния  наблюдается  снижение  деформирующего  усилия 
на  7  %  при  первой  обработке  токовыми  импульсами 
и  на 4  % при последующих обработках. 

Изменение температуры вследствие джоулева нагре-
ва может быть вычислено по формуле, предложенной 
в  работе [27]:

           (1)

где   t1 –  

 
время воздействия тока (1  имп.); Im – амплитудное зна-

чение  тока; n  =  0,  1,  2,  …; ρ – удельное  электрическое 
сопротивление;  l  –  длина  рабочей  части  образца;  S  – 
площадь поперечного сечения; t – время; С – удельная 
теплоемкость; T – период импульса; f – частота следо-
вания импульсов; m – масса образца. 

Оценки  величины  ΔT  показали,  что  для  стали 
(ρ  =  1,78·10–7 Ом·м; C = 482 Дж/(кг·К); γ  =  7843  кг/м3  – 
плотность вещества) ΔT = 21  К за время одного импуль-
са, что не противоречит данным эксперимента ΔTexp  =  
=  30  К (где ΔTexp – изменение температуры, полученное   

из  анализа  термограмм).  Расчет  по  формуле    
 

(где N – число атомов в образце) показал, что энергия, 
которая приходится на один атом,  составляет прибли-
зительно  10–3  эВ,  что  соответствует  оценкам,  сделан-
ным в работе [28]. С другой стороны, упругая энергия 
на  один  атом  составляет  10–6  эВ  [28],  что  позволяет 
сделать вывод о том, что структурные преобразования 
в  деформируемой системе являются более быстрым ка-
налом превращения электрической энергии по сравне-
нию с теплопроводностью [28].

Одним из проявлений структурной перестройки де-
формируемой системы являются волны локализованно-
го пластического течения, которые проявляются в виде 
неоднородности распределения смещений по образцу. 
Скорость  очагов  локализации,  определенная  из  хро-
нограмм  съемки  спеклов,  находится  в  пределах  от 
0,0925 до 0,1044  мм/с без воздействия тока и от 0,1369 
до  0,1722  мм/с  при  воздействии  тока.  Таким  образом, 
импульсный  электрический  ток  увеличивает  скорость 
волн пластичности на 65  %. 

Зависимости скорости точек пластины от продоль-
ной координаты получены из зависимости смещений от 
координаты за определенное время (τ  =  10  с), построен-
ной по экспериментальным данным спекл-интерферо-
грамм.  Зависимости  скоростей  получаются  делением 
перемещений на время τ (рис.  3). Эти зависимости име-
ют вид «ударного перехода». При х  =  0 скорость движе-
ния материала равна нулю, что соответствует области 
с неподвижным захватом, а на правой стороне графика 
после ударного перехода скорость материала равна ско-
рости  растяжения,  задаваемой  испытательной  маши-
ной (рис.  3,  а). 

При  отсутствии  тока  (рис.  3,  а)  значение  скорости 
растяжения для всех моментов времени остается оди-
наковым. Пропускание тока приводит к тому, что ско-
рости деформации становятся различными: происходит 
расщепление (рис.  3,  б). Кривая 5 (рис.  3,  а) и кривая  2 
(рис.  3,  б)  относятся к одному моменту времени – на-
чалу включения тока. Если изменение скорости движе-
ния медленной автоволны при пропускании тока ранее 
было обнаружено в работе [2] и подтверждается в нас-
тоящей работе, то расщепление скорости смещений на 
подвижном захвате выявлено впервые в настоящей ра-
боте. 

Рис. 2. Термограмма – распределение температуры в образце (а) 
и величина средней температуры в секторах 2 и 3 (1 – ось образца 

на поз. а)

Fig. 2. Thermogram – temperature distribution in a sample (a) 
and average temperature value in sectors 2 and 3 (1 indicates 

the sample axis at а)
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 Выводы

Установлено, что воздействие импульсного электри-
ческого тока приводит к увеличению скорости распро-
странения  автоволны  пластичности  на  65  %.  Исполь-
зование  распределения  скоростей  по  координате  для 
интерпретации экспериментальных данных позволило 
определить  влияние  импульсного  тока  на  вид  (про-
филь) скорости. Выявлено, что импульсный ток приво-
дит к  расщеплению профиля скоростей вблизи подвиж-
ного захвата. 
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INFLUENCE OF PULSED ELECTRIC CURRENT ON THE WAVES MOTION CHARACTER 
OF PLASTIC DEFORMATION AT TENSION OF A STEEL PLATE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 148–153.
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kaev 2

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
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Abstract. Infrared thermography and two-exposure speckle interferometry 
have been used  to  study  the plastic deformation of  low-carbon steel 
under the action of pulsed electric current. It was established that ex-
ternal electric effect leads to an increase in velocity of plastic waves 
by  65  %. Analysis  of  the  velocity  distribution  patterns  showed  that 
they have the profile of “shock transition”. At the origin, velocity of 
the material is zero (motionless gripping), and at the right end of the 
curve material velocity is equal to stretching speed specified by testing 
machine. The effect of electric current leads to splitting of the displace-
ments velocities, both at moving and stationary ends of the samples. 
It  is assumed  that  the observed splitting  is  related  to  the Stark split-
ting of energy  levels of  the deformed system. This splitting  leads  to 
a decrease in the potential barrier for the motion of defects in crystal 
lattice. Thermographic studies have shown presence of a temperature 
gradient directed from clamps to center of the sample, which does not 
coincide with pattern of displacement distribution. It was determined 
that during  the primary  treatment with high power current pulses  in 
the central area of the sample, sample temperature reaches 351  K, and 
330  K  in  the area adjacent  to clamps. Subsequent  treatments  result 
in a slight increase in temperature. This behavior of temperature can 
be explained by  the fact  that heat does not dissipate at a  repetition 
rate of 10  Hz. On an average, sample temperature increases by 30  K. 
Theoretical  calculation  has  shown  that  the  Joule  effect  leads  to  an 
increase  in  temperature of  the  sample by 21  K per pulse, which  is 
practically in agreement with experimental results. Estimates of ther-
mal  energy and energy of  elastic deformation have  shown  that  the 
fastest channel for converting the energy of electric pulse is structural 
changes in defor mable system, which lead to the observed decrease 
in deforming force.

Keywords: electropulse treatment, plastic deformation, electroplasticity ef-
fect.
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