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Импульсы электрического тока высокой плотности повышают пластичность и снижают предел теку-
чести металлов при незначительном выделении тепла. Этот эффект имеет большой потенциал для разви-
тия энергосберегающих технологий обработки труднодеформируемых металлических материалов. Не-
смотря на долгую историю изучения электропластичности, до сих пор нет единого мнения о физической 
природе этого эффекта. В данной работе с помощью самодельной экспериментальной установки исследо-
вано влияние повторяющихся импульсов, приложенных при одинаковом или постепенно возрастающем 
растягивающем напряжении, на пластическую деформацию медной проволоки. Проведено сравнение 
электропластичности проволоки в состоянии поставки и после отжига. Показано, что при постоянном рас-
тягивающем напряжении приращение пластической деформации проволоки уменьшается с каждым по-
следующим импульсом. Этот эффект сильнее проявляется для отожженной проволоки, поскольку она 
имеет меньшую плотность дислокаций и, следовательно, меньший ресурс пластичности. Оценивается вы-
деление джоулева тепла в образце и нагрев за счет пластической деформации. Полученные результаты 
будут использованы для подгонки параметров атомистической модели, разрабатываемой для описания 
взаимодействия потока электронов с дислокациями. 

Ключевые слова: электропластический эффект, ползучесть, импульсы тока, медь, деформация растя-
жения. 

 
Введение. Электропластический эффект 

(ЭПЭ) в металлах был открыт Троицким в 1969 г. 
[1] и впоследствии исследован в ряде фундамен-
тальных работ [2]. Эффект заключается в сниже-
нии предела текучести металлических материа-
лов при прохождении через них импульсов тока. 
Примечательно, что повышение температуры де-
формируемого материала может быть неболь-
шим, тем самым джоулев нагрев не может объ-
яснить значительное увеличение пластичности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В последние годы исследования ЭПЭ ста-
новятся все более популярными, поскольку этот 
эффект находит применение в различных отрас-
лях промышленности. Несмотря на широкое 
распространение ЭПЭ, лежащие в его основе  
принципы до сих пор неясны. Согласно многим 
исследованиям, двумя основными механизмами,  
объясняющими этот эффект, являются неодно-
родное выделение джоулева нагрева и электрон-
ный ветер [3–7]. Тепло, выделяемое на дефектах,  
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таких как дислокации и границы зерен, увеличи-
вает их подвижность и повышает пластичность; 
при этом среднее повышение температуры оста-
ется незначительным. Электронный ветер ока-
зывает на дислокации силу, которая также уве-
личивает их подвижность [8].  

Целью данного исследования является ана-
лиз влияния повторяющихся импульсов электри-
ческого тока высокой плотности на деформацию 
медных образцов в различных структурных со-
стояниях при растяжении, вызванном мертвой 
нагрузкой. Оценивается температура образцов 
после прохождения импульса электрического то-
ка. Рассчитано выделение тепловой энергии при 
пластической деформации проволоки. 

 
Материал и методология. Характеристи-

ка микроструктуры. В данной работе исполь-
зовалась медная проволока марки Cu-ETP M1 с 
химическим составом, представленным в 
табл. 1. Этот материал выбран потому, что он 
используется для производства массивной про-
волоки, а волочение проволоки может быть бо-
лее эффективным при использовании электриче-
ских импульсов [9, 10]. Образцы длиной 360 мм 
были вырезаны из медной проволоки диаметром 
1 мм. Рассматриваются два структурных состоя-
ния: исходное и отожженное при температуре 
500°C в течение 2 ч и охлажденное в печи. 

Для характеристики микроструктуры мед-
ных проволок был проведен дифракционный ана-
лиз обратного рассеяния электронов (EBSD). По-
верхность образцов для EBSD-анализа готови-
лась следующим образом: заготовки материала 
разрезались на пластины на электроискровом 
станке, затем эти пластины истончались механи-
чески на шлифовальной бумаге с постепенным 
уменьшением абразивности, после чего полиро-
вались алмазной пастой, также с последователь-
ным переходом на более мелкий абразив. Окон-
чательная полировка проводилась методом 
струйной электрополировки на аппарате Tenupol-
3 с использованием 20% водного раствора 
H3PO4. EBSD-анализ проводился на растровом 
электронном микроскопе TESCAN MIRA при 
ускоряющем напряжении 20 кВ. Статистический 
анализ данных, включая оценку среднего размера 

зерна, проводился с использованием встроенного 
программного пакета «CHANNEL 5.0» при дове-
рительной вероятности 95%. EBSD-карты полу-
чали с шагом сканирования 0.5 мкм, максимально 
допустимая ошибка в определении ориентации 
составляла 2°. Для повышения достоверности 
полученных EBSD-данных по методу, предло-
женному Хамфрис [11–14], мелкие зерна, содер-
жащие 5 и менее пикселей, автоматически «очи-
щались» с помощью стандартной опции расши-
рения зерен в программе EBSD. 

EBSD-изображения микроструктуры и рас-
пределение углов разориентации представлены 
на рис. 1 для исходного образца и рис. 2 для 
отожженного образца. Рис. (a), (c) и (e) показы-
вают результаты для сечений вдоль оси прово-
локи, а (b), (d) и (f) – перпендикулярно оси про-
волоки. На панелях (a) и (b) карты ориентации 
зерен показаны в соответствии с цветовой ле-
гендой. На панелях (c) и (d) карты границ зерен, 
показывающие малоугловые границы (LAB) с 
углами 2°<Θ<15° и высокоугловые границы 
(HAB) с Θ≥15°, показаны красной и черной ли-
ниями соответственно (Θ – угол разориентации). 
Границы двойников (ТВ) также обозначены зе-
леными линиями. На (e) и (f) показано распреде-
ление границ зерен по углам разориентации. 

Сравнивая панели (a) и (b) на рис. 1, можно 
увидеть, что ориентация зерен в исходной струк-
туре случайна в продольном направлении, но в 
поперечном направлении они имеют преобла-
дающую ориентацию, близкую к <001> и <111> 
(красный и синий цвета зерен соответственно).  
В структуре наблюдается большое количество 
двойниковых границ, см. зеленые линии на 
рис. 1(c) и (d). Большинство границ зерен имеют 
большой угол разориентации. Средний размер 
зерна, без учета двойниковых границ, составляет 
9.1 ± 0,4 мкм и 8.2 ± 0.2 мкм в продольном и по-
перечном направлениях, соответственно. Во вре-
мя отжига, см. рис. 2, структура меди рекристал-
лизуется, и средний размер зерна увеличивается 
до 113.8 ± 20.7 мкм и 50.4 ± 8.9 мкм в продоль-
ном и поперечном направлениях, соответственно. 
После отжига сохраняется преобладающая ори-
ентация зерен вблизи <001> и <111> и наличие 
большой доли двойниковых границ. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Химический состав меди марки М1 

 
Массовая доля элемента 

Cu не менее 
Нечистоты, не более 

Bi Fe Ni Zn Sn Sb As Pb S O 
99.90 0.001 0.005 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.005 0.004 0.05 
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Рис. 1. Микроструктура исходной медной проволоки: карты распределения ориентации зерен (a, b); карты 
распределения границ зерен (c, d); распределение границ зерен в зависимости от угла разориентации (e, f) 
 

 
Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для отожженной медной проволоки 
 

Экспериментальная установка. Электриче-
ская схема экспериментальной установки показана 
на рис. 3. Регулируемый источник постоянного 
напряжения для зарядки батареи конденсаторов 
собран из лабораторного автотрансформатора и 
удвоителя напряжения по простейшей схеме  
Латура–Делона–Гренашера. Выключатель S1 ис-
пользуется для отключения зарядки при достиже-
нии необходимого для эксперимента уровня заря-

да, который визуально контролируется вольтмет-
ром для измерения уровня напряжения и, соответ-
ственно, заряда батареи конденсаторов. 

Для проведения эксперимента по влиянию 
импульсного тока на пластическую деформацию 
медной проволоки, последняя нагружается 
мертвым грузом до заданного растягивающего 
напряжения. Все эксперименты проводятся при 
комнатной температуре.  



ФИЗИКА 
 

18 

 
 

Рис. 3. Электрическая схема экспериментальной установки 
 

 
Рис. 4. Пример зависимости тока через образец от времени. Данный импульс получен путем разряда бата-
реи конденсаторов, заряженных до напряжения 60 В 

 
После зарядки батареи конденсаторов до 

необходимого напряжения и выключения вы-
ключателя S1 батарея разряжается через образец 
путем включения выключателя S2. В состав ба-
тареи входят 36 электролитических конденсато-
ров емкостью 3300 мкФ и рабочим напряжением 
до 400 В каждый. Общая емкость батареи кон-
денсаторов составляет C = 29700 мкФ. В прово-
димых экспериментах батарея конденсаторов 
заряжается до V = 60 В. Полная электрическая 
энергия, запасенная в батарее, составляет ܹ = ஼௏మଶ =  (1)                       .ܬ	53.5

Падение напряжения на образце и ток через 
образец контролируются одновременно. Ток ре-
гистрируется трансформатором тока (ТТ), от-
клик которого подается на вход осциллографа, а 
падение напряжения на образце подается через 
делитель на другой вход осциллографа. ТТ вы-
полнен из ферритового кольца марки 2000НМ1 

со стандартными размерами K45.028.012, на 
которое намотано 140 витков провода марки 
ПЭВ-1 с диаметром поперечного сечения 0.5 мм. 
Для устранения воздействия импульса тока на 
трансформатор тока он заключен в экранирую-
щую оболочку. Пример зависимости тока, про-
ходящего через образец, от времени приведен на 
рис. 4. Из этого графика видно, что длитель-
ность импульса тока составляет около 0.1 мс, а 
максимальная плотность тока – 800 А/мм2. 

В данном исследовании изучается влияние 
повторяющихся электрических импульсов на 
удлинение медной проволоки под действием 
мертвой нагрузки. Серия импульсов подается на 
медную проволоку при фиксированной растяги-
вающей нагрузке, затем нагрузка увеличивается 
и подается новая серия импульсов. Увеличение 
растягивающей деформации проволоки, , из-
меряется после каждого импульса. Между им-
пульсами 15 с. 
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Кривые напряжение-деформация. Меха-
нические испытания на растяжение для получе-
ния кривых «напряжение-деформация» прово-
дились на образцах с длиной калибра L0 = 10 мм 
при комнатной температуре на горизонтальной 
разрывной машине IM5081. Результаты пред-
ставлены на рис. 5. На (a) приведено сравнение 
кривых напряжение-деформация для исходной 
(зеленая кривая) и отожженной (черная кривая). 
На (b) представлены кривые напряжение-
деформация для отожженной при разных скоро-
стях деформации.  

Из рис. 5(a) видно, что отожженный обра-
зец пластически деформируется при несколько 
меньших напряжениях, чем исходный образец. 
Анализ стадии упругой деформации показал, что 
отожженная (исходная) проволока имеет предел 
текучести σy = 95 МПа (125 МПа). Рис. 5(b) по-
казывает, что скорость деформации в рассмат-
риваемом диапазоне не оказывает сильного 
влияния на пластическое поведение образцов 
при растяжении. Наблюдается лишь незначи-
тельное увеличение предела текучести с ростом 
скорости деформации. 

 
Результаты. Сначала измеряется тепловы-

деление в проводах под действием импульсов 
тока. Медный провод был подвергнут растяги-
вающей нагрузке 80 МПа. Батарея конденсато-
ров заряжалась до напряжения V и разряжалась 
через проволоку. Сразу после электрического 
импульса измерялся прирост деформации рас-
тяжения . Эта деформация обусловлена джо-
улевым нагревом проволоки и исчезала через 
десятки секунд по мере остывания проволоки на 
воздухе. Увеличение температуры проволоки 
оценивается по формуле теплового расширения: ∆ܶ = ∆ఌెఈ 	,                            (2) 

где a = 16.9×10-6 K-1 – коэффициент теплового 
расширения меди при комнатной температуре. 

Результат представлен на рис. 6 для исход-
ной (черный) и отожженной (красный) проволо-
ки. В (a) и (b) увеличение деформации, вызван-
ное электрическим импульсом, и соответствую-
щее увеличение температуры показаны как 
функции напряжения на конденсаторе. На 
вставках приведены кривые в логарифмическом 
масштабе, показывающие зависимость мощно-
сти J и T от V: ∆ߝ୎~ܸ௣, ∆ܶ~ܸ௦	.                     (3) 

Экспоненты s и p больше для исходного 
образца, чем для отожженного, поскольку на-
клон линий, аппроксимирующих данные в лога-
рифмическом масштабе, больше для исходного 
образца. В частности, s = 2.1 и 2.8 для отожжен-
ных и исходных образцов, соответственно. Теп-
ловыделение увеличивается быстрее с ростом V 
для отожженного образца, элементы, которые 
были в зернограничной сегрегации оказались в 
твердом растворе за счет чего электрическое со-
противление возросло. Как уже упоминалось 
выше, эксперименты по изучению ЭПЭ прово-
дились для напряжения на конденсаторной бата-
рее V = 60 В. В этом случае, как показано на 
рис. 6(b), повышение температуры образцов, как 
в исходном, так и в отожженном состоянии, со-
ставляет около 25 К, что незначительно и этим 
можно пренебречь. Отметим, что приращение 
деформации проволоки вследствие жжоулевско-
го нагрева составляет J = 4.0×10-4 для образца 
в исходном состоянии и J = 4.4×10-4 для ото-
жженного образца. Эта деформация вычитается 
из общей деформации проволоки De, чтобы най-
ти пластическую деформацию, вызванную элек-
трическим импульсом: ∆ߝ௣ = ߝ∆ −  ୎ .                     (4)ߝ∆

 
Рис. 5. Кривые напряжение-деформация для исходного (зеленая кривая) и отожженного (черная кривая) 
образцов, деформированных при скорости деформации 1.1×10-3 с-1 (a); влияние скорости деформации на 
кривые напряжение-деформация для отожженных образцов (b) 
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Рис. 6. Увеличение деформации растяжения проволоки под воздействием электрического импульса (a) и 
соответствующее увеличение температуры проволоки в зависимости от напряжения батареи конденсаторов, 
разряженной на проволоку (b) 

 
Удлинение проволоки под действием по-

вторяющихся электрических импульсов. 
Прирост пластической деформации растяжения 
проволоки, p, рассчитанный согласно уравне-
нию (4), (рис. 7) как функция от числа импуль-
сов для семи значений растягивающего напря-
жения. В (a) и (b) показаны результаты для об-
разцов, исходных и отожженных. 

Как следует из результатов, представлен-
ных на рис. 7(а), при растягивающих напряже-
ниях в диапазоне 95.5–121 МПа, действующих 
на образец в исходном состоянии, ЭПЭ практи-
чески не проявляется (черная, красная и синяя 
кривые). Наблюдаемый прирост деформации 
 = J является полностью обратимой дефор-
мацией, связанной с тепловым расширением 
проволоки за счет выделившегося джоулева теп-
ла. После прохождения импульса тока образец 
удлиняется, но в течение примерно 15 с, пока 

заряжается электрический блок, он остывает, и 
деформация исчезает.  

Отметим, что отсутствие ЭПЭ в указанном 
диапазоне растягивающих напряжений связано с 
тем, что эти напряжения меньше предела текуче-
сти медной проволоки в состоянии поставки  
(σy = 125 МПа). В случае растягивающих напря-
жений выше σy ЭПЭ начинает проявляться в том, 
что при прохождении импульсов тока образец уд-
линяется на величину, превышающую деформа-
цию при тепловом расширении, а после охлажде-
ния наблюдается остаточная пластическая дефор-
мация. Однако с каждым последующим импуль-
сом ЭПЭ ослабевает. Это связано с тем, что дис-
локации, движение которых активируется импуль-
сами электрического тока, постепенно выходят на 
границы зерен и закрепляются на стопорах, так 
что пластическая деформация при заданном уров-
не растягивающего напряжения и заданной мощ-
ности импульса тока больше не возникает. 

 

 
Рис. 7. Увеличение пластической деформации при растяжении в зависимости от числа электрических им-
пульсов при семи значениях фиксированного растягивающего напряжения, как указано в легендах. При ка-
ждом растягивающем напряжении подается пятнадцать импульсов тока, а затем нагрузка увеличивается. 
Результаты для исходного образца (a) и отожженного образца (b) 
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Аналогичные результаты для отожженного 
образца показаны на рис. 7(b). Можно заметить, 
что ЭПЭ проявляется при более низких растяги-
вающих напряжениях по сравнению с исходным 
образцом, поскольку предел текучести для перво-
го ниже (σy = 95 МПа). Удлинение, происходящее 
во время первого импульса тока при тех же рас-
тягивающих напряжениях, несколько выше по 
сравнению с образцом в отожженном состоянии, 
что можно объяснить большей подвижностью 
дислокаций. Однако ЭПЭ для отожженных об-
разцов затухает быстрее с увеличением числа 
импульсов. Это связано с тем, что после отжига 
плотность дислокаций становится меньше. 

Во втором эксперименте растягивающее на-
пряжение постепенно увеличивалось примерно 
на 5% после подачи четырех импульсов тока при 
одинаковом растягивающем напряжении. Резуль-
таты в диапазоне растягивающих напряжений от 
83 до 191 МПа показаны на рис. 8 для исходного 
образца (a) и отожженного образца (b). Четыре 
кривые показывают прирост пластической де-
формации при растяжении образца после каждого 
из четырех импульсов, приложенных при фикси-
рованном значении растягивающего напряжения. 
Для импульсов с первого по четвертый кривые 
показаны черным, красным, синим и пурпурным 
цветами соответственно. 

Видно, что независимо от структурного со-
стояния меди приращение деформации увеличи-
вается с ростом растягивающего напряжения для 
всех четырех импульсов. При этом сохраняется 
зависимость, обнаруженная на предыдущем эта-
пе эксперимента, то есть каждый последующий 
импульс дает меньшую деформацию проволоки. 
Это наиболее очевидно в случае отожженного 

образца, показанного на рис. 8(b), где прирост 
деформации после первого импульса значитель-
но выше по сравнению с последующими им-
пульсами. Также можно заметить, что для об-
разцов в исходном состоянии, показанных на 
рис. 9(a), ЭПЭ проявляется при растягивающих 
напряжениях немного ниже предела текучести, 
начиная с 120 МПа. Это можно объяснить тем, 
что ЭПЭ снижает предел текучести. 

 
Выделение тепла при пластической де-

формации. Экспериментальная установка, ис-
пользуемая в данном исследовании (нагружение 
мертвым грузом), позволяет оценить и сравнить 
тепловыделение, обусловленное пластической 
деформацией проволоки, с выделением джоулева 
нагрева. Пластическая деформация проволоки 
приводит к тому, что мертвый груз массы M пе-
ремещается вниз на L. Работа, совершенная гру-
зом при этом перемещении, A = MgL, где g – 
ускорение свободного падения, предполагается 
полностью потраченной на увеличение внутрен-
ней энергии проволоки E в виде тепла, тогда 
повышение температуры проволоки составит ∆ܶ = ∆ா௖௠ = ∆஺௖௠ = ெ௚∆௅௖௠ ,                     (5) 

где c = 390 Дж/(кг-К) – удельная теплоемкость 
меди, а m = 2.56×10-3 кг – масса образца. 

Необратимое удлинение проволоки состав-
ляет L = Lp, где L = 0.36 м – длина проволоки. 
Растягивающее напряжение, приложенное к про-
волоке, составляет σ = Mg/S, где S = 7.85× 
×10-7 м2 – площадь поперечного сечения проволо-
ки. В связи с этим уравнение (5) приобретает вид  ∆ܶ = ஢ௌ௅∆க೛௖௠ .                              (6) 

 
Рис. 8. Зависимость приращения пластической деформации при растяжении от напряжения для каждого из 
четырех импульсов, приложенных при фиксированном напряжении: исходный образец (a) и отожженный 
образец (b) 
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Например, на рис. 8(б) для σ = 180 МПа по-
сле первого импульса p = 2.3×10-3, а из урав-
нения (6) следует, что повышение температуры 
составляет T = 0.117 К. Это на два порядка 
меньше, чем джоулево тепловыделение (25 К). 

 
Заключение. Исследовано влияние импульс-

ного электрического тока на пластическую дефор-
мацию медных проводов марки М1. Была разрабо-
тана экспериментальная установка для анализа 
влияния повторяющихся импульсов тока при фик-
сированном растягивающем напряжении, созда-
ваемом мертвой нагрузкой. Использование образ-
цов с относительно большой длиной калибра 
(360 мм) позволило с высокой точностью измерять 
приращения деформации проволоки под действи-
ем электрических импульсов с помощью цифер-
блатного микрометра. На основании результатов, 
представленных на рис. 6(б), для экспериментов 
было выбрано напряжение на батарее конденсато-
ров 60 В. При таком напряжении повышение тем-
пературы проводов составляет около 25 К, что до-
вольно мало, и наблюдаемая пластическая дефор-
мация обусловлена взаимодействием электронов с 
дефектами решетки и не может быть объяснена 
джоулевым нагревом. Также было обнаружено, 
что при напряжении 60 В, тепловое расширение 
проволок вызывает деформацию J = 4.0×10-4 для 
исходного образца и J = 4.4×10-4 для отожжен-
ного образца. Эта деформация, вызванная джоуле-
вым нагревом, была вычтена из общей деформа-
ции проволоки в соответствии с уравнением (4) 
для того, чтобы найти приращение пластической 
деформации p. Основной вывод состоит в том, 
что увеличение пластической деформации прово-
локи при фиксированном растягивающем напря-
жении уменьшается с ростом числа электрических 
импульсов, см. рис. 7 и 8. Можно предложить сле-
дующую физическую интерпретацию этого факта. 
При заданном напряжении дислокации прижаты к 
препятствиям. Электрический импульс вызывает 
неоднородное тепловыделение в основном в ядрах 
дислокаций, поскольку они являются эффектив-
ными рассеивателями электронов. Локальное по-
вышение температуры вокруг дислокаций увели-
чивает их подвижность. Дислокации начинают 
скользить и перемещаться в более холодную об-
ласть кристаллической решетки, где они останав-
ливаются. Перемещение дислокаций приводит к 
увеличению пластической деформации. В целом 
представленные результаты подтверждают, что 
увеличение пластической деформации образцов 
происходит при очень небольшом среднем повы-

шении температуры (в наших экспериментах – 
25 К). Эффект электропластичности может быть 
использован для разработки энергосберегающе-
го метода обработки металлов давлением [15–
20], поскольку энергия электрических импуль-
сов в основном расходуется на нагрев дислока-
ций, а не основной массы кристалла, и движение 
дислокаций приводит к желаемой пластической 
деформации. 

 
Работа выполнена при поддержке Мини-
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High-density electric current pulses increase the plasticity and reduce the yield strength of metals with negligi-
ble heat generation. This effect has great potential for the development of energy-saving processing technologies for 
hard-to-deform metallic materials. Despite the long history of studying electroplasticity, there is still no consensus on 
the physical nature of this effect. In this paper, the effect of repetitive pulses applied at the same or gradually increas-
ing tensile stress on the plastic deformation of copper wire is investigated using a homemade experimental setup. 
The electroplasticity of the wire in the delivery state and after annealing was compared. It is shown that at constant 
tensile stress, the incremental plastic deformation of the wire decreases with each successive pulse. This effect is 
stronger for annealed wire because it has a lower dislocation density and hence a lower plasticity resource. Joule heat 
release in the sample and heating due to plastic deformation are evaluated. The results obtained will be used to fit the 
parameters of the atomistic model being developed to describe the interaction of electron flow with dislocations. 

Keywords: electroplastic effect, creep, current pulses, copper, tensile deformation. 


