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Аннотация. Технологии обработки давлением металлической заготовки с использованием мощных импульсов тока приобретают все 
большее распространение и в России, и за рубежом. Уникальные электромеханические процессы изучаются и совершенствуются в 
лабораторных и производственных условиях. Процесс воздействия электрического тока на заготовку сопровождается изменением 
ее физичес ких свойств в результате так называемого электропластического эффекта (ЭПЭ). Одновременно повышается темпера-
тура заготовки в  зоне деформации. Для качественной и надежной работы волочильного стана при электростимулированном воло-
чении (ЭСВ) необходимо применять систему автоматики для регулирования усилия и температуры. С целью реализации контура 
регулирования температуры тре буется синтезировать передаточную функцию объекта регулирования – стальной проволоки, обра-
батываемой давлением (прокатка или волочение). Рассмотрен синтез и анализ параметров модели объекта регулирования темпе-
ратуры. Использованы известные соотношения: зависимость мощности генератора импульсов от рассчитанных параметров (на-
чальной температуры, диаметра, удельного веса и электрического сопротивления заготовки, длительности импульса); зависимость 
среднеквадратичного тока генератора от амплитуды и частоты воспроизведения импульсов; зависимость магнитной проницаемости 
заготовки от ее температуры; зависимость удельного электрического сопротивления материала проводника от температуры. В среде 
«MATLAB – Simulink» синтезирована модель объекта регулирования температуры как функции от параметров генератора мощных 
токовых импульсов (амплитуды и частоты), а также параметров обрабатываемой заготовки (диаметра, длины образца, линейной 
скорости, начальной температуры, удельного сопротивления при начальной температуре). Выполнен анализ модели, приведены пе-
реходные процессы при различных режимах работы. С использованием разработанной модели получены зависимости температуры, 
мощности и эквивалентного сопротивления от параметров генератора и заготовки при различных частотах импульсов генератора 
и диаметрах заготовки. Разработанная модель может быть использована для лабораторных исследований электропластического 
эффекта, а также в производстве в системах автоуправления электростимулированным волочением с целью реализации объекта 
регулирования в виде модели. 

Ключевые слова: генератор мощных импульсов тока, система автоматического регулирования параметров генератора, модель нагрева метал-
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Abstract. Technologies for pressure treatment of metal workpieces using powerful current pulses are becoming increasingly widespread both in Russia 
and abroad. Unique electromechanical processes are studied and improved in laboratory and production conditions. The process of applying an  electric 
current to the workpiece is accompanied by a change in its physical properties as a result of the socalled electroplastic effect (EPE). At   the same time, 
the temperature of the workpiece in the deformation zone increases. For highquality and reliable operation of the drawing mill with electrostimulated 
drawing (ESW), it is necessary to use an automatic system for regulating the force and temperature. In order to implement the temperature control circuit, 
it is necessary to synthesize the transfer function of the control object – steel wire processed by pressure (rolling or drawing). Synthesis and analysis 
of parameters of the model of temperature control object are considered. The known relations are used: dependence of the pulse generator power on 
the calculated parameters (initial temperature, diameter, specific weight and electrical resistance of the workpiece, pulse duration); dependence of  the 
RMS current of the generator on the amplitude and frequency of pulse reproduction; dependence of the magnetic permeability of the workpiece on its 
temperature; and dependence of the specific electrical resistance of the conductor material on temperature. In MATLAB – Simulink medium, a model 
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 Введение

Последнее десятилетие внимание исследователей 
и  технологов в областях физического материалове-
дения и обработки металлов привлечено к изучению 
механизмов влияния электрических полей и токов, 
а  также к практическому использованию эффектов 
пластификации металлов и сплавов в современных 
процессах формоизменения. Появился даже специаль-
ный термин – electrically assisted manufacturing  (EAM): 
производство с использованием электри чества [1]. Та-
кая обработка включает в себя волочение, прокатку, 
ковку, штамповку и новые разрабатываемые техноло-
гии  [2  –  12]. В оте чественной практике наибольшее 
распространение получило электростимулированное 
волочение  (ЭСВ)  [13], в основу которого положено ис-
пользование импульсных электрических токов с раз-
личными параметрами частоты, длительности, плот-
ности. Ведутся интенсивные поиски интерпретации 
наблюдаемых эффектов и  выявления их физической 
природы [1, 13].

Технология электростимулированного волоче-
ния  [13] основана на применении генераторов мощных 
токовых импульсов (ГИ). Современные генераторы 
с  целью экономичности, быстродействия, безопаснос
ти и качественных параметров технологии содержат 
зарядное устройство с использованием тиристорных 
преобразователей и систему автоуправления параме-
трами: частотой и амплитудой импульсов [14, 15].

Особое внимание должно быть уделено электричес
ким контактам, обеспечивающим надежную передачу 
электрической энергии от генератора импульсов в  зону 
деформации  [16,  17]. Стабильный процесс ЭСВ дол-
жен быть обеспечен высококачественной и быстро
действую щей системой автоматического регулирова-
ния (САР) параметров волочения  [18]. Для реализации 
контура регулирования температуры требуется рас-
считать передаточную функцию параметров объекта 
регулирования, прежде всего температуры и усилия 
волочения. При ЭСВ объектом регулирования является 
стальная проволока.

Одной из проблем САР является измерение темпе-
ратуры в зоне деформации. Использование термопар 
недопустимо изза их инерционности, а фотодатчики 
и другие электронные устройства работают крайне не-

надежно изза мощных помех, возникающих в процессе 
прохождения импульсов, а также возможного искрения 
и образования окалины, что требует постоянной чистки 
окна датчика. Одним из возможных решений проблемы 
является использование вместо реального объекта регу-
лирования его модели.

Целью настоящей работы является синтез и анализ 
модели объекта регулирования температуры.

 Математическое описание объекта
 

регулирования и синтез передаточной функции

При воздействии на металлическую заготовку элект
рическим током электрическая энергия превращается 
в  тепловую. После достижения заготовкой температу-
ры окружающей среды ее тепло передается в окру жаю
щую среду (конвекцией, лучеиспусканием, теплопро-
водностью).

Основные расчеты динамического режима нагрева 
объекта регулирования (обрабатываемой проволоки) 
представлены ниже [19, 20].

Полная мощность P, используемая для нагрева заго-
товки, определяется по зависимости 

P = Pпол + Pп ,

где  полезная мощность, используемая 
 

для нагрева заготовки, Вт; m – масса, кг; ср – теплоемкость, 
Дж/(кг·К);  – разность начальной и конечной 
температур, °С; t – время нагрева, с; Pп  =  Pк  +  Pи  +  Pt  –  
 
 

мощность потерь, Вт;  потери  
 

конвекцией, Вт;  по 
 
тери излучением, Вт; Pt – потери теплопровод
ностью,  Вт; F – площадь поверхности, см2; T – темпе-
ратура, К; εо – коэффициент черноты излучения  [19]; 
d  –  диаметр заготовки, см; m  =  ρпV; ρп  – плотность,  г/см3;  
 

V – объем заготовки, см3;  см3; P  =  Iср.кв Rэ , Вт;  

Iср.кв – среднеквадратичный ток через заготовку, А; Rэ  – 
эквивалентное сопротивление заготовки, Ом.

of the temperature control object is synthesized as a function of the parameters of generator of highpower current pulses (amplitude and frequency), 
as well as the parameters of the workpiece to be processed (diameter, sample length, linear velocity, initial temperature, and resistivity at the initial 
temperature). The model is analyzed, and transients under different operating modes are presented. Using the developed model, the dependences of the 
temperature, power, and equivalent resistance on parameters of the generator and the workpiece are obtained for different generator pulse frequencies 
and workpiece diameters. The developed model can be used for laboratory studies of the electroplastic effect, as well as in production in autocontrol 
systems with electrostimulated drawing in order to implement the object of regulation in the form of a model. 

Keywords: generator of powerful current pulses, system of automatic control of generator parameters, model of metal workpiece heating, control object, 
transfer function of control object
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Для упрощения расчетов форма импульса генера-
тора принята синусоидальной, длительность импульса 
75  мкс, максимальное значение амплитуды 8  –  10  кА 
(эти величины постоянные): 

   (1)

            (2)

 Моделирование

По полученным зависимостям синтезирована мо-
дель блока, реализующего зависимость среднеквадра-
тичного тока Iср.кв генератора от частоты воспроизведе-
ния импульсов f генератора.

На основании формул получена следующая за-
висимость мощности генератора от рассчитанных 
парамет ров:

 
 
В программе в качестве постоянных величин ис-

пользуются следующие параметры: 
– T2 – начальная температура заготовки, К;
– d – диаметр заготовки, см;
– ρ – плотность металлической заготовки, г/см3; 
– R – электрическое сопротивление заготовки, Ом;
– T0 /2 – длительность мощного электрического им-

пульса, сформированного генератором импульсного 
тока, мкс.

Для расчета температуры в зоне деформации необ-
ходимо на вход модели подать величину А амплитуды 
импульса Amp, частота воспроизведения импульсов f. 
В блоке B1 производится вычисление тока генератора 
в соответствии с приведенными выше зависимостями.

Известно, что при протекании импульсного тока 
через проводник возникает два значимых эффекта, ко-
торые изменяют постоянную величину сопротивления. 
В момент прохождения импульсного тока через метал-
лическую заготовку изза ослабления магнитного поля 
у поверхности проводника ток вытесняется к поверх-
ности, встречая ближе к центру проводника более вы-
сокое индуктивное сопротивление. Вышеуказанный 
эффект называют поверхностным или скинэффектом, 
который приводит к неравномерному нагреву деталей: 
поверхностные слои нагреваются более интенсивно, 
а  центр заготовки нагревается незначительно изза теп
лопроводности стали.

Глубина проникновения тока в металл (толщина по-
верхностного слоя) определяется по формуле [21, 22]:

        (3)

где f – частота колебаний импульсного тока, Гц; μв  – 
магнитная проницаемость материала проводника, Гн/м; 
Ti – длительность (полупериод) импульса тока, с; δ – 
глубина проникновения тока в проводнике, м.

С повышением температуры нагрева глубина про-
никновения тока увеличивается, достигая максималь-
ной величины при температуре потери магнитных 
свойств заготовки – так называемой «точки Кюри».

Магнитная проницаемость при температурах выше 
700  –  750  °С почти не зависит от температуры заготов-
ки, достигая минимальной величины магнитной прони-
цаемости вакуума μо  =  1 (рис.  1).

Для аппроксимации зависимости m  =  f (t) смодели-
рован блок B3 (рис.  2), содержащий ячейку Fcn5 ма-
тематических расчетов, реализующую зависимость 
у  =  f (x), а также блок SD ограничения, реализующий 
функции y  =  16, y  =  1.

Таким образом определяется следующая технология 
нагрева заготовки с использованием импульсного тока: 
сначала происходит интенсивный нагрев стали в не-
большом поверхностном слое, равном глубине проник-
новения тока в холодный металл; далее, после потери 
этим слоем магнитных свойств, глубина проникнове-
ния тока возрастает и нагревается слой, расположен-
ный глубже, при этом нарастание температуры в  пер-
вом нагретом слое замедляется. 

При изменении температуры изменяется также 
и  удельное электрическое сопротивление материала 
проводника ρ:

     ρt = ρt1 [1 + α(t – t1 )], (4)

Рис. 1. Изменение магнитной проницаемости в зависимости 
от температуры нагрева

Fig. 1. Change in magnetic permeability as a function of heating 
temperature
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где ρt1 – удельное сопротивление металлической заготов-
ки при начальной температуре t1 (обычно 20  °С),   Ом·м; 
α – температурный коэффициент сопротивления.

В блоке B3 вычисляется эквивалентное сопротивле-
ние заготовки Rэ в функции μ, t в соответствии с фор-
мулами (3), (4), в блоке В4 – мощность генератора им-
пульсов.

При нагреве заготовки процессы изменения магнит-
ной проницаемости μ и удельного электрического со-
противления ρ заготовки из стали происходят одновре-
менно, значительно изменяя величину эквивалентного 
сопротивления заготовки в зависимости от температу-
ры и времени. 

На основании зависимостей (рис.  1) синтезирована 
модель блока, реализующего изменение температуры 
заготовки длиной l поперечным сечением S при началь-
ной температуре окружающей среды ( ) 20°  С от сред
не квадратичного тока.

Обобщенная модель САР, в состав которой вхо-
дят блоки 1  –  4, представлена на рис.  2. Входными 
парамет рами являются: T2 – начальная температура 
заготовки,  К; d – диаметр заготовки, см; ρ – плотность 

металлической заготовки, г/см3; R – электрическое со-
противление заготовки, Ом; T0 /2 – длительность мощ-
ного электрического импульса, сформированного гене-
ратором импульсного тока, мкс.

На рис.  3 приведены зависимости температуры, 
мощности и эквивалентного сопротивления объекта ре-
гулирования от параметров генератора и заготовки при 
различных частотах импульсов генератора и диамет
рах заготовки, полученные с использованием разрабо-
танной модели. Зоны нерабочего состояния заготовки 
(выше температуры ее плавления) показаны штриховы-
ми линиями.

 Выводы

В среде «Matlab – Simulink» разработана имитаци-
онная модель объекта регулирования температуры ме-
таллической заготовки при воздействии на нее импуль-
сов тока в функции параметров генератора импульсов 
и заготовки. Для синтеза модели использованы извест-
ные уравнения динамического режима нагрева объекта 
регулирования при воздействии на нее электрического 

Рис. 2. Модель блока В, реализующего зависимость температуры заготовки от параметров заготовки и генератора импульсов 
в среде «MATLAB – Simulink»

Fig. 2. Model of block B, which implements dependence of the workpiece temperature on parameters of the workpiece and pulse generator 
in MATLAB – Simulink medium
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тока, зависимость среднеквадратичного тока генерато-
ра от амплитуды и частоты воспроизведения импуль-
сов, изменение под действием температуры глубины 
проникновения тока в металл и его удельного сопро-
тивления. В результате анализа модели построены пе-
реходные процессы температуры, удельного сопротив-
ления заготовки и мощности генератора.

Модель может найти применение для лабораторных 
исследований электропластического эффекта, при про-
ектировании, для определения мощности источника 
тока в зависимости от параметров заготовки и темпера-
туры, а также в производстве в системах автоматическо-
го регулирования процесса ЭСВ с целью использования 
вместо реального объекта регулирования его модели.

Рис. 3. Зависимость температуры (а), эквивалентного сопротивления (б) и мощности генератора (в) от времени 
при частоте воспроизведения импульсов 800 Гц (1), 500 Гц (2) и 200 Гц (3) (диаметр заготовки 10 мм) 

Fig. 3. Dependence of temperature (a), equivalent resistance (б) and generator power (в) on time 
at pulse reproduction frequency of 800 Hz (1), 500 Hz (2) and 200 Hz (3) (the workpiece diameter is 10 mm)
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