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Аннотация. Рассмотрены особенности вибрационного отклика металлических консолидированных 

образцов на воздействие электрических импульсов. Представлены результаты экспериментальных 

исследований, которые могут быть использованы при анализе физических процессов, связанных с 

деформацией металлических проводников в условиях воздействия электрических импульсов. 
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Введение 

Влияние различных энергетических колеба-

ний, вызываемых внешними источниками, на 

свойства металлических проводников нашло 

практическое применение для обработки метал-

лических конструктивных элементов машин, 

инструментов, используется в процессе обра-

ботки металлов, при создании приборов нераз-

рушающего контроля и диагностики оборудова-

ния [1]. Одно из таких воздействий основано на 

действии электрических импульсов на металлы. 

Такие физические процессы широко применяют 

на практике при электроэрозионной и электро-

пластической обработках [2]. Воздействие им-

пульсного электрического поля, приложенного к 

металлическому образцу, вызывает в таком про-

воднике появление направленных и вихревых 

токов и сопровождается проявлением пинч- и 

скин-эффектов. Механическое взаимодействие 

на отдельные части металлического проводника 

с током связано с действием закона Лоренца. 

Пропускание импульсного тока высокой плот-
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ности даже через отдельный металлический 

проводник сопровождается процессами вибра-

ции. Связанные с этим деформации могут носить 

как упругий, так и неупругий характер. При 

больших плотностях тока возможны большие 

деформации проводника или даже его разруше-

ние. Внешнее воздействие на проводники сопро-

вождается передачей энергии, приводящей к 

нагреванию. В случае прохождения тока через 

проводник происходит его нагрев в соответствии 

с законом Джоуля. Тепловое действие пропорци-

онально времени внешнего воздействия и его ин-

тенсивности. При импульсном электрическом 

воздействии малой длительности и ограниченной 

амплитуды нагрев металла сравнительно мал и 

его влияние часто незначительно. При большой 

интенсивности и длительности внешнего воздей-

ствия влияние нагрева может стать определяю-

щим и важным. Это происходит при выполнении 

электроимпульсной сварки. 

Воздействие импульсных токов используется 

прежде всего для модификации поверхностных 

свойств  образца путем его упрочнения или 

разупрочнения. 

Имеются исследования, которые указывают, 

что электроимпульсная обработка может приво-

дить к ухудшению основных механических ха-

рактеристик испытываемых материалов [3]. В 

частности, при использовании электроимпульс-

ной обработки при волочении ухудшается пла-

стичность обрабатываемого материала. 

Для эффективного использования электро-

импульсной обработки металлов необходимо 

понимание закономерностей действия импуль-

сного электрического тока на металлы. В рабо-

те [4] был сделан вывод о множественном ха-

рактере таких процессов и о различном характе-

ре доминирующего вклада в такие деформации 

разных физических явлений для областей упру-

гой и пластической деформации. В работе [5] 

представлен перечень и критика возможных ме-

ханизмов электропластического эффекта от дей-

ствия импульсного электрического тока на про-

водники. В этой работе отмечается, что отсут-

ствует непротиворечивое описание происходя-

щих при этом физических процессов. Новые 

публикации в рассматриваемой области [6, 7] 

показывают, что вопросы неоднозначного по-

нимания физики происходящих процессов и со-

гласования предлагаемых механизмов еще дале-

ки от решения. В источнике [7] отмечено, что 

деформационные процессы связаны с проявле-

нием изменений фазового состава и поляриза-

ции поверхности из-за наличия на нем покры-

тий. Деформации наблюдаются и в условиях 

отсутствия таких покрытий на материале образ-

ца, а происхождение деформаций вблизи ниж-

ней границы области пластической деформации 

остается неясным. 

 

Механизмы электроимпульсного воздей-

ствия на металлы  

При внешних воздействиях на металлические 

образцы имеется вклад в деформационные про-

цессы температурных изменений. Величина это-

го вклада может быть различной в зависимости 

от количества внешней энергии, преобразуемой 

при этом в тепло. Связанный с этим нагрев мо-

жет не быть прямой и первичной причиной де-

формации, но может оказывать влияние на ме-

ханические свойства материала образца и соот-

ветствующим образом изменять получаемые 

при экспериментах результаты. Поэтому влия-

ние нагрева при анализе результатов необходи-

мо учитывать. Динамический нагрев поверхно-

сти образца сам по себе является известным и 

эффективным средством для изменения механи-

ческих характеристик таких образцов при зака-

ливании или отжиге. Таким образом, эффекты 

от воздействия температуры могут скрывать 

проявление прямого взаимодействия внешнего 

воздействия на образцы. При анализе механиз-

мов происходящих процессов для снижения 

влияния температуры желательно снизить ин-

тенсивность и длительность внешних воздей-

ствий на образец. При воздействии электриче-

ских импульсов на образцы можно ограничиться 

исследованием отклика на отдельные импульсы 

или несколько импульсов, что исключает замет-

ный нагрев образца при эксперименте. 

При исследовании электроимпульсного эф-

фекта часто используют тестовое оборудование 

для испытания образцов с представлением ре-

зультатов в виде зависимости приложенного 

напряжения от задаваемой статической дефор-

мации. Внешнее электроимпульсное воздей-

ствие приводит к появлению всплесков в виде 

увеличения или уменьшения на получаемой за-

висимости. По величине таких всплесков анали-

зируют влияние электроимпульсного воздей-

ствия на механические свойства материала. 

Использование испытательных машин обес-

печивает получение диаграмм деформация – 

нагружение, но достоверность получаемых дан-

ных снижается из-за низкого быстродействия 

имеющихся в таком оборудовании измеритель-

ных приборов [8]. 

Получаемые по этой методике данные харак-

теризуют результат воздействия суммы заданно-

го квазистатического нагружения и динамиче-

ского воздействия деформаций, вызываемых 

колебаний, создаваемых импульсов электриче-

ства [9], ультразвука и др. Представленные в 

работе [9] результаты испытаний показывают, 
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что при действии электрических импульсов дли-

тельностью 100 мкс и периодом в 3 с на образце 

наблюдаются скачки температуры на величину 

порядка 40 °С, а также скачкообразные увеличе-

ния деформации. При изменении величины тока 

наблюдается разнонаправленное изменение та-

кой зависимости. При этом изменения носят не 

случайный характер, так как полученные ре-

зультаты характеризуются хорошей повторяе-

мостью. Дополнительное действие импульсов 

тока приводит к снижению величины механиче-

ских напряжений и увеличению значения де-

формации разрушения. Воздействие последова-

тельности импульсов тока на материал провод-

ника может вызывать нагрев образца. Повыше-

ние температуры образца в процессе испытаний 

может исказить получаемые  зависимости изме-

нения механических характеристик металла при 

исследовании нетеплового действия электриче-

ских импульсов. В этом случае можно стабили-

зировать температуру металла путем использо-

вания системы охлаждения [10]. Получаемые 

результаты показывают, что нагрев образца не-

равномерен по его длине, а изменения в зависи-

мостях, полученных во время электрического 

импульса для разных значений величины тока, 

более четко выражены.  

Кроме прямого подключения металлической 

заготовки к источнику электричества проводили 

исследования по влиянию вихревых токов, фор-

мируемых установленной вблизи исследуемого 

проводника индуктивностью, на которую пода-

ются высокочастотные электрические импульсы 

[11, 12]. Действие вихревых токов при этом про-

является в виде сбросов механического напря-

жения в моменты подачи импульсов. Величина 

таких сбросов пропорциональна амплитуде 

электрических импульсов. 

Обработка вихретоковым воздействием обес-

печивает улучшение усталостной стойкости 

алюминиевых сплавов, но чрезмерная длитель-

ность такой обработки приводит уже не к уве-

личению, а к снижению усталостной прочности. 

Такую особенность можно рассматривать как 

следствие общих закономерностей циклической 

усталости: при кратковременном воздействии 

проявляются эффекты упрочнения и залечива-

ния поверхностных трещин, а при длительном 

воздействии циклических нагружений проявля-

ются эффекты сверхмногоцикловой (гигацикло-

вой) усталости, которую обычно связывают с 

активизацией внутренних (заглубленных) де-

фектов материала. 

Еще более сложный характер происходящих 

процессов на испытываемых образцах проявля-

ется в случае одновременного воздействия не-

скольких внешних влияющих факторов, напри-

мер, электрических импульсов и высокочастот-

ного облучения [1, 13] или электрических им-

пульсов и ультразвука [14]. Воздействие ультра-

звуковых импульсов оказывает на нагружаемый 

образец действие, сходное с действием электри-

ческих импульсов [15]. 

Среди важных результатов работы [14] сле-

дует отметить, что действие электрических им-

пульсов проявляется сходным образом как в об-

ласти пластических, так и в области упругих 

деформаций. Это показывает, что при исследо-

вании физических процессов в проводнике при 

действии импульсного тока можно проводить 

испытания в условиях отсутствия статического 

нагружения и при относительно малых ампли-

тудах электрических импульсов. 

Низкое быстродействие измерительной системы 

не позволяет получить информацию о быстрых 

механических процессах в образце. Для иссле-

дования динамики происхождения деформаци-

онных процессов следует максимально упро-

стить условие эксперимента. При этом можно 

исключить влияние статического нагружения и 

использовать измерительную аппаратуру, обес-

печивающую анализ быстропротекающих меха-

нических и электрических процессов в отдель-

ном металлическом образце. Такие упрощенные 

эксперименты показывают наличие деформаци-

онного отклика на воздействие электрических 

импульсов, приложенных к образцам из различ-

ных металлов и сплавов.  

Для объяснения процессов деформации провод-

ника в условиях воздействия электрического им-

пульса было предложено много различных физиче-

ских механизмов. Приложенное электрическое по-

ле может преобразовываться в механические пере-

мещения (деформации) проводника на основе пе-

речисленных ниже физических явлений. 

Рассмотрим предлагаемые механизмы элект-

роимпульсной деформации. В работе [16] элект-

ропластический эффект рассматривается как 

частный случай анизотропного межзернового 

перемещения (AGM) материала образца. Эф-

фект AGM является следствием постоянного 

тока, вызванного эффектом увлечения электро-

нов поверхностными плазмонными поляритона-

ми в поверхностном слое металла. Электроны пе-

редают свой импульс границе зерна и облегчают 

перемещение этой границы. Этот процесс является 

объяснением эффективности применения электри-

ческого воздействия при волочении металлической 

проволоки. В работе [16] отмечено, что кроме элек-

тропластического эффекта при волочении заметное 

влияние оказывает и пондеромоторный эффект. На 

улучшение структуры материала при этом оказы-

вает влияние также эффект Стюарта-Толмана. По-

следнее утверждение вызывает сомнения, посколь-
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ку внешние приложенные электрические воздей-

ствия несопоставимо больше возможных электри-

ческих напряжений, генерируемых в материале 

образца при торможении последнего. Отметим ука-

зание автора на линейный характер зависимости 

величины электропластического эффекта от вели-

чины тока и отсутствие этого эффекта при воздей-

ствии переменным током. 

Как показывают эксперименты, сравнительно 

плавные изменения напряжения при воздействии 

переменного тока отличаются от действия электри-

ческих импульсов, когда динамические механиче-

ские напряжения генерируются именно в моменты 

начала переднего и заднего фронтов электрическо-

го импульса. 

Взаимодействие электронного ветра с дисло-

кациями описывает механическое взаимодей-

ствие электронов с атомами и дефектами кри-

сталлической решетки, оно является основной 

причиной деформационных процессов в образ-

цах при действии электрических импульсов [17]. 

По мнению авторов эффективность воздействия 

электрических импульсов при холодном воло-

чении, залечивании трещин и дефектов, а также 

уменьшение размеров зерен материалов связаны 

с действием электропластичности, электроми-

грации, перекристализации, фазовыми превра-

щениями и механическим взаимодействием 

электронов с атомами и дислокациями. 

Для объяснения механизмов механического 

действия электрических импульсов также было 

предложено использовать динамический пинч-

эффект, последствия скин-эффекта, магнитогид-

родинамические процессы, которые связаны с 

эффектом Холла [18, 19]. 

Предлагаемые гипотезы не позволяют непро-

тиворечиво описать механическое действие 

электрического импульса с учетом линейности, 

зависимости от полярности и активным прояв-

лением действующих сил в условиях малой ве-

личины протекающего тока. 

 

Экспериментальные результаты 

Для упрощения анализа динамических де-

формаций в образце при пропускании импульс-

ного тока рассмотрим результаты испытаний в 

условиях отсутствия статического нагружения 

образца и при относительно малых амплитудах 

приложенного к образцу электрического им-

пульса. Пониженный уровень электрического 

воздействия позволяет исключить влияние пла-

стической деформации. Для контроля динамиче-

ских сил на поверхности образца можно исполь-

зовать высокочастотный акселерометр, закреп-

ленный на поверхности образца. 

Использование трехкомпонентного акселе-

рометра позволяет следить за осевой aA и ради-

альной aR компонентами ускорения. Динамику 

изменения ускорения на поверхности образца 

можно синхронизировать с одновременными 

изменениями тока через образец. Значение тока 

контролируется по измерениям индукции маг-

нитного поля около образца. Контроль магнит-

ной индукции B выполняется бесконтактным 

датчиком Холла с высокой скоростью отклика. 

Измерения выполняют с использованием много-

канального синхронного модуля сбора данных с 

частотой дискретизации более 100 кГц. 

На рис. 1 представлена типичная зависимость 

изменения магнитной индукции. Отметим наличие 

скачкообразных изменений магнитной индукции в 

моменты, соответствующие началу переднего и 

заднего фронтов приложенного электрического 

импульса. Амплитуда таких скачков для переднего 

и заднего фронтов оказывается одинаковой, а знак 

изменения противоположным.  
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Рис. 1. Зависимость изменения магнитной индукции около медного образца (диам. 3 мм) 
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После скачкообразного изменения наблюдает-

ся плавное увеличение магнитной индукции, свя-

занное с наличием собственной индуктивности 

проводника и влиянием скин-эффекта. Такие 

плавные изменения по величине хорошо согла-

суются с оценками, получаемыми для рассматри-

ваемой цепи при использовании моделей  с уче-

том индуктивности и скин-эффекта. Величина 

скачкообразных изменений в начальные моменты 

переднего и заднего фронта электрического им-

пульса зависит не только от амплитуды прило-

женного импульса, но и от материала металличе-

ского образца и его геометрических размеров. 

Значительное изменение амплитуды таких скач-

кообразных изменений от выбора материала об-

разца (сталь, алюминий, медь, серебро, золото, 

титан) при равенстве остальных условий экспе-

римента позволяет исключить возможность пря-

мой наводки от приложенного электрического 

импульса на цепи измерительных датчиков. 

На рис. 2 приведены синхронные зависимости 

изменения магнитной индукции и радиальной ком-

поненты ускорения для образца из стали. В этом 

случае амплитуда скачкообразных изменений срав-

нительно мала. Приведенная зависимость показы-

вает, что формируемые силовые воздействия при-

вязаны к начальным моментам t1 и t2 соответствен-

но переднего и заднего фронтов приложенного им-

пульса. После этих моментов в материале образца 

формируются затухающие колебания. 

Такие колебания при большой длительности 

электрического импульса близки по форме, но 

имеют противоположный знак. Если длитель-

ность импульса менее нескольких миллисекунд, 

колебания от начальных моментов переднего и 

заднего фронтов складываются. В этом случае в 

зависимости от соотношения фаз возможно по-

лучение большой амплитуды при малой длитель-

ности электрического импульса [20]. 

Увеличение амплитуды при сложении коле-

баний от переднего и заднего фронтов наблюда-

ется при длительности порядка 100 – 200 мкс. 

Этот результат можно рассматривать как обос-

нование оптимальности выбора такой длитель-

ности при выполнении обработки металла с ис-

пользованием электропластического эффекта. 

Наблюдаемые колебательные процессы, привя-

занные к моментам времени t1 и t2 по своему ха-

рактеру близки к результату воздействия в эти 

моменты механических ударных процессов ма-

лой длительности, причем такие ударные процес-

сы имеют близкие амплитуды и противоположны 

по знаку. В некоторых случаях такие ударные  

импульсы заметны в записываемых сигналах 

ускорения. Длительность таких ударных воз-

действий не превышает 10 – 20 мкс, что близко к 

пределу разрешения по частоте дискретизации 

использованной измерительной системы. 

Большинство предположений, касающихся 

механизмов возникновения деформаций при 

действии электрического импульса на образец, в 

качестве следствия описывают неполярный ха-

рактер отклика на электрическое воздействие. 

Другими словами, формируемые динамические 

деформации не должны зависеть от знака при-

ложенного напряжения. Для экспериментальной 

проверки этого вывода к металлическому образ-

цу были приложены электрические импульсы с 

чередующейся полярностью и одинаковой ам-

плитудой. Сигналы магнитной индукции пока-

зывают действие электрических импульсов в 

противоположных направлениях. Последова- 

 a, м/c
2
; B, мТл

1

2

t1 t2

t, с 0,9781670,975572

‒ 12

‒ 8

‒ 4

t, с

а
R
, 

м
/с

2
; 

В
, 

м
Т

л

 4

8

0

12

t1 t2

2

1

 
 

Рис. 2. Сигналы ускорения (1) и магнитной индукции (2) при воздействии электрического импульса на образец  

из нержавеющей стали (диам. 3 мм) 
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Рис. 3. Радиальное ускорение (золото, диам. 1 мм) для импульсов чередующейся полярности 

 

тельные импульсы вызывают нагревание образ-

ца (не более чем до 80 – 100 °С), что сопровож-

дается некоторым увеличением сопротивления 

образца и соответствующим снижением тока и 

магнитной индукции. 

Для представленного пакета импульсов была 

выполнена запись сигналов ускорения радиальной 

и осевой составляющих. Зависимость радиальных 

ускорений представлена на рис. 3. Отклик по осе-

вым ускорениям незначительно увеличивается, что 

можно объяснить нагревом проводника, а отклик 

радиальных ускорений сначала увеличивается, а 

затем снижается. Изменения радиальной и осевой 

вибрации в процессе воздействия пакета импульсов 

показывает сложный характер процесса деформа-

ции проводника. Различия в характере зависимо-

стей показывают, что получаемые результаты не 

являются следствием прямых помех от приложен-

ного электрического импульса цепи подключения 

датчиков. 

В условиях воздействия сравнительно малых 

токов (средняя плотность тока порядка 300 А/мм
2
) 

наблюдаются значительные динамические силы, 

соответствующие перегрузкам до 10g, и перемеще-

ния с амплитудой в десятки микрометров. 

Проведенные эксперименты показали похо-

жие по характеру результаты для различных ма-

териалов образца (медь, сталь, серебро, золото). 

Получаемые при этом отличия носят количе-

ственный, а не качественный характер. Это сви-

детельствует об общей природе происходящих 

при этом процессов преобразования действия 

электрического импульса в деформации метал-

лического образца. 

 

Обсуждение механической реакции про-

водника на пропускание тока 

Проведенные эксперименты позволили сни-

зить возможное влияние дополнительных внеш-

них воздействий на результаты измерений. При-

мером таких внешних воздействий является допол-

нительное статическое или квазистатическое 

нагружение в виде сжатия или растяжения, веду-

щее к появлению пластической деформации. Ис-

ключение такого влияния упрощает условия иссле-

дования процесса, но и в таких условиях поведение 

металла при пропускании электрических импуль-

сов остается достаточно сложным. Такое поведение 

не удается описать не только количественно, но и 

качественно существующими теориями формиро-

вания динамических деформаций в результате воз-

действия электрических импульсов. Некоторые 

особенности могут получить удовлетворительное 

объяснение. Примером служат особенности 

наблюдаемых процессов нелинейной зависимости 

от длительности импульса. 

В других случаях еще предстоит описать фи-

зические процессы, происходящие при действии 

электрического импульса. Примером может 

быть генерация механического «удара в момен-

ты начала и окончания» приложенного электри-

ческого импульса. 

Следует отметить, что генерация механиче-

ского ударного процесса в начальный момент 

электрического импульса ограничивает возмож-

ность использования гипотез, основанных на 

действии электрического тока и создаваемого 

при этом магнитного поля, поскольку в этот мо-

мент величина тока близка к нулевому значению. 

Наблюдаемые скачкообразные изменения 

магнитного поля могут быть получены дополне-

нием эквивалентной схемы объекта, включаю-

щей индуктивности, собственные сопротивле-

ния, паразитные емкости и эквивалентные схе-

мы, моделирующие скин-эффект, дополнитель-

ным дифференцирующим элементом. Физиче-

ский смысл такого дифференцирующего эле-

мента остается пока неопределенным. 
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Линейная зависимость динамического механи-

ческого отклика от амплитуды приложенного 

электрического импульса независимо от полярно-

сти также показывает, что такие процессы как ди-

намический нагрев или пинч-эффект не являются 

определяющими. Зависимость от полярности 

электрического импульса ограничивает возмож-

ность объяснения на основе влияния скин-эффекта 

или поверхностной поляризации металла. 

Наблюдаемые процессы проявляются в ши-

роком диапазоне амплитуд электрического воз-

действия, в том числе и при малых уровнях, не-

достаточных для заметной пластической дефор-

мации. В связи с этим возникает вопрос о нали-

чии синергизма механизма возбуждения меха-

нических деформаций и процессов, связанных с 

пластической деформацией, или синергизма 

действия динамических сил, генерируемых в 

виде затухающих вибрационных колебаний и 

статического нагружения материла. Дальнейшее 

исследование этих вопросов необходимо для 

понимания и оптимизации применяемых режи-

мов электроимпусной обработки, используемой 

при выполнении упрочнения, металлообработки 

и разработке методов неразрушающего кон-

троля металлических материалов и конструк-

тивных элементов различного оборудования. 

 

Выводы  
Полученные экспериментальные данные о 

формировании динамических вибрационных 

процессов в металлических образцах при про-

пускании импульсного электрического тока по-

казывают наличие несоответствия имеющихся 

гипотез механизмов электродеформации и элек-

тропластичности. Предложенная методика про-

ведения экспериментов позволяет снизить влия-

ние на результаты множества различных про-

цессов, происходящих в различных материалах 

и различных внешних условиях, и показывает 

наличие общего механизма формирования ме-

ханического действия импульсного тока. Такое 

действие характеризуется линейной зависимо-

стью от амплитуды электрического импульса и 

зависит от его полярности. Данный механизм 

должен включать затухающие колебательные 

или апериодические динамические процессы, 

учитывающие быстрые изменения динамиче-

ских сил, которые затруднительно анализиро-

вать по результатам низкочастотного контроля 

перемещений (деформаций) поверхностного 

слоя металлического образца. 
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