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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìàòåðèàëå ïðè îáðàáîòêå
ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ êðàòêîâðåìåííûìè èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
áîëüøîé ïëîòíîñòè. Èçó÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî
ïîëåé â ìàòåðèàëå è èõ âëèÿíèå íà ôàçîâûå òðàíñôîðìàöèè è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ â ôîðìå ïëîñêèõ
òðåùèí. Ïðåäëàãàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîâðåæäåííûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ
óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìîé äåôåêòîâ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà è
çàâèñèìîñòü âñåõ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Ðåøåíèå
ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èùåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà
ïîäâèæíûõ ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííîãî ýéëåðî-ëàãðàíæåâà ìåòîäà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ âîçíèêàþò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ïîëÿ, âûçûâàþ-
ùèå áûñòðûé ëîêàëüíûé íàãðåâ â îêðåñòíîñòè êîí÷èêà ìèêðîòðåùèíû, ñî-
ïðîâîæäàåìûé òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì è ïëàâëåíèåì ìàòåðèàëà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê áîëüøèì ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèÿì â îêðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèíû, èí-
òåíñèâíîìó ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñìûêàíèþ
áåðåãîâ, óìåíüøåíèþ äëèíû òðåùèíû è âûáðîñó ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà â
òðåùèíó. Â ðåçóëüòàòå ìèêðîòðåùèíà îêàçûâàëàñü ïîëíîñòüþ çàëå÷åííîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîïëàñòè÷íîñòü, ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ìàòåðèàë ñ äåôåêòàìè, ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû,
ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïëàâëåíèå.

Ââåäåíèå

Âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíûì è êðàòêîâðåìåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ïëîò-
íîñòüþ òîêà 109 À/ì2 è âðåìåíåì äåéñòâèÿ 10−4 ñ íà ïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ, à èìåííî ïðåäåë
òåêó÷åñòè óìåíüøàåòñÿ, à ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè ñóùåñòâåííî
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óâåëè÷èâàþòñÿ (îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòíè ïðîöåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ñïëàâîâ [1−5]). Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì. Äàí-
íûé ýôôåêò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, â îñîáåííîñòè ïðè òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îáðàáîòêå òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóò-
ñòâóåò åäèíîå ìíåíèå î ïðèðîäå ýòîãî ÿâëåíèÿ, à äèñêóññèÿ î åãî ôóíäàìåíòàëüíûõ
îñíîâàõ è ôèçè÷åñêîì ìåõàíèçìå åùå ïðîäîëæàåòñÿ [1−8].

Îäíèì èç îáúÿñíåíèé ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î çàëå-
÷èâàíèè (òðàíñôîðìàöèè) äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äî èëè îäíîâðåìåííî
ñ âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3−8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîä çàëå÷èâàíèåì
ïîíèìàëîñü êàê âûïëàâëåíèå êðàòåðîâ (ïîð) â êîí÷èêàõ òðåùèí, òàê è âîçíèêíîâå-
íèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â íèõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òðå-
ùèí, à òàêæå ñáëèæåíèå áåðåãîâ òðåùèí. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû àâòî-
ðàìè áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé. Â ðàáîòàõ [6, 7, 9, 10] ïðåäëîæåíû êâàçèñòàöèî-
íàðíûå ìîäåëè ýëåêòðîòåðìîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ òðåùèíàìè ïðè
âîçäåéñòâèè íà íåãî êîðîòêèì èíòåíñèâíûì èìïóëüñîì òîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíûì
ïëîñêîñòè òðåùèíû. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðÿäà ïëîñêèõ çàäà÷ î âîçäåéñòâèè íà
ïîëóáåñêîíå÷íóþ è êîíå÷íóþ òðåùèíû (â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàçðåçîâ), íàõîäÿ-
ùèåñÿ â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå, ïîêàçàëè, ÷òî â êîí÷èêàõ òðåùèí ïëîòíîñòü òîêà
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàëà, à íîðìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàëèñü
ñæèìàþùèìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ðàçâèòèþ òðåùèí. Ïëàâëåíèå â êîí÷èêå òðåùè-
íû âîçíèêàëî òîëüêî äëÿ ïðèëîæåííûõ òîêîâ, ïðåâûøàþùèõ 1010 À/ì2. Â ðàáîòàõ
[4, 8] ïðåäëîæåíû êâàçèñòàöèîíàðíàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè ýëåêòðîòåðìîïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è ïîýòàïíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïî-
ëó÷àþùèõñÿ óðàâíåíèé (ðåøåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è ñòðîèëîñü íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé çàäà÷è). Ðåøåíèÿ ðÿäà ïëîñêèõ çàäà÷ äëÿ òðåùèí è
ïîð ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ìàòåðèàëå ïîä äåéñòâèåì òîêà âáëèçè òðå-
ùèí è ïîð íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùàÿ ê ïëàâëåíèþ â îê-
ðåñòíîñòè êîí÷èêîâ òðåùèí. Âîçíèêàþùèå â îêðåñòíîñòè òðåùèí ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò íå ïðîñòî ê çàìåäëåíèþ ðîñòà òðåùèíû, íî è ê åå ÷àñòè÷íîìó
çàêðûòèþ.

Ìåæäó òåì íè îäíà èç ìîäåëåé [4, 6−10] íå ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñëå-
äèòü, âî-ïåðâûõ, âåñü ïðîöåññ ýâîëþöèè äåôåêòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà òîêà
è, âî-âòîðûõ, îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðå-
ñòíîñòè äåôåêòà íà ýëåêòðè÷åñêîå è òåìïåðàòóðíîå ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ìîäåëè,
çà èñêëþ÷åíèåì [8], îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèìåíèìîñòè çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè
Ôóðüå ê ðàññìàòðèâàåìûì ïðîöåññàì, à òàêæå íå ó÷èòûâàþò èçìåíåíèé àãðåãàòíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà îò òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ
êàê íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äîñòèãàþò òåì-
ïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ìåòàëëà è åãî ãðàäèåíòû â îêðåñòíîñòè òðåùèí î÷åíü âåëèêè
[11, 12]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ
êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êîðîòêîèìïóëüñíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîòðåùèíû â ìåòàëëå è ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Èçó÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëåé, àãðåãàòíîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé â îê-
ðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèí. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèò ãëóáæå ïîíÿòü
ìåõàíèçì ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèïîòåçû î çàëå÷èâàíèè
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äåôåêòîâ è ïðèáëèçèòüñÿ ê îáúÿñíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ èçìåíå-
íèé ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîêîïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé äå-
ôåêòîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (ñïðàâà), ñîäåðæàùèõ äåôåêòû òèïà ïëîñêèõ ìèêðî-
òðåùèí ñ çàêðóãëåííûìè êîí÷èêàìè. Ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ êîðîòêî-
èìïóëüñíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëåííîé èí-
òåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòü òîêà îò 108 äî 1010 À/ì2 è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà
10−5−10−4 ñ). Ðåøåíèå èùåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ìàòåðèàëà, ïîêàçàí-
íîãî íà ðèñ. 1 (ñëåâà).

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ è ïëîòíîñòü òîêà j â ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå îïðå-
äåëÿþòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîê â îáðàçöå ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâèâøèìñÿ, à âíóòðåííèå èñòî÷íèêè çàðÿäà îòñóòñòâóþò), çàïèñàííûì â âà-
ðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå [13], è çàêîíîì Îìà:
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∂
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σ−=σ=δϕ=ϕ∇σδϕ∇ ∫∫ TTdSjdVT
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ãäå V − ïðîèçâîëüíûé îáúåì, îãðàíè÷åííûé êóñî÷íî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ S; n −
âíåøíÿÿ íîðìàëü ê S; T − òåìïåðàòóðà, E − âåêòîð èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, îïðåäåëåííûé êàê îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, E =
= ∂ϕ/∂x, σE(T ) − ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, j = −j ⋅n − ïëîòíîñòü òîêà ïî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè S; δϕ − âàðèàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ãðàíè÷-
íûì óñëîâèÿì çàäà÷è.

Ïîëå ïåðåìåùåíèé u îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðèíöèïà âèðòóàëüíîé ðàáîòû [13]:

,:
V

∫ ∫∫ δ⋅+δ⋅=δ
S V

dVdSdV ufutεσ (2)

ãäå σσσσσ − òåíçîð íàïðÿæåíèé, εεεεε − òåíçîð ïîëíûõ äåôîðìàöèé, f − âåêòîð îáúåìíûõ
ñèë, t − âåêòîð ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, δu è δεεεεε − âàðèàöèè ïåðåìåùåíèé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èì ïîëíûõ äåôîðìàöèé. Ïðèíèìàåòñÿ àääèòèâíîñòü ñêîðîñòåé óïðóãèõ

,elε&  ïëàñòè÷åñêèõ 
plε&  è òåìïåðàòóðíûõ thε&  äåôîðìàöèé:

.thplel εεεε &&&& ++= (3)

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ èçîòðîïíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ óñëîâèåì
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Ìèçåñà èìåþò âèä:

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò è óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà äåôåêòîâ
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),(,,)(2:)( plel TTT Yσ=σΛ=
∂
Φ∂

Λ=μ+λ= s
σ

εεIεσ &&&

,)(,
2
3 th dTTd: Iεss α==σ (4)

ãäå λ(T), μ(T) − óïðóãèå ìîäóëè Ëàìå, α(T) − êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ, σY (T) − ïðåäåë òåêó÷åñòè, s − äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé, I − åäèíè÷íûé
òåíçîð.

Ïîëå òåìïåðàòóð T îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Âðåìÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë ñîñòàâëÿåò 10−5−10−4 ñ, ïîýòîìó òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêèì. Êðîìå òîãî, ñîãëàñ-
íî ýêñïåðèìåíòàì [11, 12], ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, èçìåðÿåìûå â îêðåñòíîñòè òðå-
ùèíû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè òîêà, îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áîëü-
øèìè, ïðåâûøàþùèìè 107 °C/ì. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ grad T çàêîí òåïëîïðîâîä-
íîñòè Ôóðüå íå âûïîëíÿåòñÿ [14, 15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
òåìïåðàòóðû èìååò âèä:

,)()( meltplE rrrTTcT ++=ρ & (5)

ãäå ρ − ïëîòíîñòü, ñ − óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, T&  − ìàòåðèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî âðåìåíè, r − òåïëî, âûäåëÿåìîå â åäèíèöå îáúåìà â òåêóùåé êîíôèãó-
ðàöèè òåëà çà åäèíèöó âðåìåíè (â òîì ÷èñëå: rE − âûäåëÿåìîå çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, rpl − âûäåëÿåìîå ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, rmelt − ïî-
ãëîùàåìîå â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ). Ñ ó÷åòîì çàêîíîâ Äæîóëÿ − Ëåíöà è Îìà èìååì:

,, plplplEEEE εσEj &:rr η=ϕ∇⋅σ⋅ϕ∇η=⋅η= (6)

ãäå ηÅ, ηpl − ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è íåóï-
ðóãîé ýíåðãèé â òåïëîâóþ.

Òåìïåðàòóðà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò êîìíàò-
íîé äî òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âñå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, óïðóãèå ìîäóëè,
ïðåäåë òåêó÷åñòè è ò.ä.) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè, âî âðåìÿ
êîòîðîãî òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé:

( ) ,,, melt
plE

liqsolmelt

liq

sol

Λρ=+≤≤= ∫
t

t

dtrrtttTT (7)

ãäå Tmelt − òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, tsol − âðåìÿ íà÷àëà ïëàâëåíèÿ òâåðäîé
ôàçû, îïðåäåëÿåìîå êàê ìîìåíò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ â òî÷êå òåìïåðàòóðû T ≥ Tmelt,
tliq − âðåìÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà îáúåìà ñðåäû â ðàñïëàâëåííîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿå-
ìîå èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ â (7), Λmelt − ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.

Â òî÷êàõ, ãäå ìàòåðèàë ðàñïëàâèëñÿ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå âñåõ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà: ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè, êîýô-
ôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïðî÷èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëà. Òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [16, 17]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ öèíêà î çàâèñèìîñòÿõ
íåêîòîðûõ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû (âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëè-
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íèÿìè îòìå÷åíû òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 419 °C è èñïàðåíèÿ 906 °C). Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàë íå òåðÿåò ñïîñîáíîñòè ïðî-
âîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ðèñ. 2à) è ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå ðàñïëàâà.
Ïàäåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé è ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ðèñ. 2á, â) ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè (3)−(5).

Â ñèëó ñèììåòðèè îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîé ïîëîâèíå ïðåä-
ñòàâèòåëüíîãî îáúåìà (äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ìèêðîòðåùèí) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè (ñì. ðèñ. 1):

,0//,0),(,),( 00 =∂ϕ∂=∂ϕ∂=−=
== axx xxbxjjbxj (8)

.0,0:;0,0:,0 =σ=±==σ== xyyxyx ubyuax (9)

Òðåùèíà íå ïðîâîäèëà òîê, ïîýòîìó íîðìàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà íà åå
ãðàíèöå ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ïîâåðõíîñòü òðåùèíû ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé.
Íà÷àëüíîå ïîëå òåìïåðàòóðû ïîëàãàëîñü îäíîðîäíûì ñ T0 = 20 °C.

Òåìïåðàòóðà T íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñâîáîäû çàäà÷è, îíà âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâ-
íåíèé (5)−(7), êîòîðûå ðåøàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàæäîé òî÷êå èíòåãðèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé ðàçíîñòüþ ïî âðåìåíè. Ñâÿçàííàÿ íå-
ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)−(6) âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îáðàçóåò êðà-
åâóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé u è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Ðàñ÷å-
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òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ÷åòûðåõóç-
ëîâûõ èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåñòðîéêà ñåòêè îñóùåñòâëÿ-
ëàñü íà îñíîâå ñìåøàííîãî ýéëåðî-ëàãðàíæåâà ìåòîäà.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàëîñü ïëîñêîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïëîòíîñòè òîêà íà ãðà-
íèöå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà áûëè ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà τ. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áåðåãàìè è äè-
àìåòð â êîí÷èêå ìèêðîòðåùèí ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 1 ìêì. Ðàçìåðû ïðåäñòàâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà: a = 120 ìêì, b = 80 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îáðàçöîâ èç
öèíêà.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö ñ äåôåêòàìè (ñì. ðèñ. 1) â
îêðåñòíîñòè äåôåêòîâ â âèäå ïëîñêèõ òðåùèí âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäèåíòû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì ïîëÿ ïëîòíîñòè òîêà, â
òîì ÷èñëå ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà â îêðåñòíîñòè êîí÷èêîâ
òðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó. Äëÿ ìèêðîòðå-
ùèí ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10 ìêì ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïëîòíîñòü òîêà â èõ êîí÷èêàõ ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü òîêà, ïðèëî-
æåííîãî ê îáðàçöó. Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà
j â êîí÷èêå ïëîñêîé ìèêðîòðåùèíû îò åå äëèíû l0 (êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â îáðàçöå
ïðåäïîëàãàëîñü ïîñòîÿííûì). Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîò-
íîñòè òîêà j â âåðõíåì êîí÷èêå ïëîñêîé ìèêðîòðåùèíû äëèíîé 50 ìêì îò óãëà
íàêëîíà ïëîñêîñòè òðåùèíû ê îñè õ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè âîçäåéñòâèè èì-
ïóëüñîì òîêà âåëè÷èíîé 1,5⋅102 A/ìì2.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ëîêàëèçà-
öèè ïîëÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îò åå âåëè÷èíû â òîì ÷èñëå çàâèñÿò ðàçìåðû çîí
íàãðåâà, ïëàâëåíèÿ, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â êîí÷èêàõ ìèêðîòðåùèí, à òàêæå ñêîðîñòü
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è çàëå÷èâàíèÿ òðåùèí. Èç ïðèâåäåííûõ
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìèêðîòðåùèíû íà ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â åå âåðøèíå ëèøü â 2,8 ðàçà, à ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â êîí÷èêå òðåùèíû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â
äèàïàçîíå óãëîâ 0−15°. Åå äàëüíåéøåå ïàäåíèå íå ïðåâûøàåò 25% ïðè èçìåíåíèè
óãëà â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì íàèáîëåå âåðîÿòíûå óãëû
îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò ðàçìåðà ìèêðîòðåùèíû (a)
è íàêëîíà ìèêðîòðåùèíû (á)
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ïåðåä îáðàáîòêîé ìàòåðèàëà òîêîì (ïîëàãàåì, ÷òî ýòî äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè òîêà âäîëü îñè ó). Çàìåòèì, ÷òî íà áåðåãàõ ìèêðîòðåùèí â èõ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè (íà ðàññòîÿíèè ïîëîâèíû äëèíû òðåùèíû îò åå êîí÷èêà) èìå-
þòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî A/ìì2, òî åñòü â
100 ðàç ìåíüøå ïëîòíîñòè ïðèëîæåííîãî òîêà.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîãî è èíòåíñèâíîãî òîêà â îêðåñòíîñòè ìèêðî-
äåôåêòîâ âîçíèêàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè
ïîëÿ (108−1010 A/(ìì2⋅ì)). Ýòî âûçûâàåò áûñòðûé ëîêàëüíûé íàãðåâ â îêðåñòíîñòè
êîí÷èêà ìèêðîòðåùèíû (ñêîðîñòü íàãðåâà 0,8−2,0⋅107 °C/ñ), ñîïðîâîæäàåìûé òåï-
ëîâûì ðàñøèðåíèåì è ïëàâëåíèåì ìàòåðèàëà. Ïîëó÷àåìûå â ðàñ÷åòàõ ãðàäèåí-
òû òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèíû äîñòèãàëè 107−108 °C/ì. Âäàëè îò
òðåùèíû òåìïåðàòóðà ïîäíèìàëàñü íå áîëåå, ÷åì íà 10 °Ñ (â òî æå âðåìÿ íàãðåâ íå
ïðîèñõîäèë è â îáëàñòè öåíòðà òðåùèíû íà åå áåðåãàõ). Ýòî ïðèâîäèëî ê áîëü-
øèì ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèÿì â îêðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèíû (äàâëåíèå äîñòèãà-
ëî 100 ÌÏà) è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìûêàíèþ áåðåãîâ, óìåíüøåíèþ äëèíû òðåùèíû è
âûáðîñó ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà â òðåùèíó (ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿ ïëîòíîñòè òîêà (a) è òåìïåðàòóðû (á)
â ìîìåíò âðåìåíè t = 24,5 ìêñ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ìèêðîòðåùèíû äëèíîé
10 ìêì ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîì òîêà âåëè÷èíîé 7,3⋅103 A/ìì2 è äëèòåëüíîñòüþ
50 ìêñ. Íà ðèñ. 4à öèôðàì ñîîòâåòñòâóþò èçîëèíèè: 1 − 0,5; 2 − 1,5; 3 − 3,0; 4 − 6,0;
5 − 9,0; 6 − 15, 7 − 21; 8 − 27, 9 − 30 êA/ìì2, à íà ðèñ. 4á: 1 − 50, 2 − 100, 3 − 200,
4 − 300, 5 − 350, 6 − 400, 7 − 419 °Ñ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíà
ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãðàíèöà òðåùèíû (t = 0). Ñìûêàíèå áåðåãîâ, óìåíüøåíèå äëèíû
òðåùèíû è âûáðîñ ìåòàëëà âíóòðü òðåùèíû íà÷èíàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-
íî, íî íå ñðàçó ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òîêîì: òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ (ïðèìåðíî
19 ìêñ), ÷òîáû îáëàñòü êîí÷èêîâ òðåùèíû äîñòàòî÷íî ïðîãðåëàñü è â íåé íà÷àëîñü
ïëàâëåíèå. Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíà ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñòðóÿ ìåòàëëà, òîëüêî ÷àñòü êî-
òîðîãî ðàñïëàâëåíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ òàê âåëèêè,
÷òî ìàòåðèàë íå óñïåâàåò íàãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ïëàñòè÷åñêè âûòå-
êàåò èç çîíû ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè òîêà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ
ïëîòíîñòü òîêà íàáëþäàåòñÿ óæå íå â òî÷êå íà÷àëüíîé âåðøèíû òðåùèíû, à âîêðóã
íîâûõ êîíöåíòðàòîðîâ (ñì. ðèñ. 4à).

Ïðîöåññ îäíîâðåìåííîãî óìåíüøåíèÿ òðåùèíû è âûáðîñà ìåòàëëà ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî áåðåãà òðåùèíû íà÷èíàþò êîíòàêòèðîâàòü ñî ñòðóåé ìàòåðèàëà. Â ýòèõ
ìåñòàõ íà÷èíàåò òå÷ü òîê, à òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ (ñïëîøíûå ãîðèçîíòàëüíûå

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (á)
 â îêðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèíû â ìîìåíò âðåìåíè 24,5 ìêñ

à)

1 2 3 4 5 678

1 2 3 4 5 679

á)

1

1
234567
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÷åðíûå ëèíèè â îáëàñòè êîí÷èêà òðåùèíû íà ðèñ. 4). Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äî
òåõ ïîð, ïîêà ñòðóÿ íå îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàæàòîé áåðåãàìè òðåùèíû ê ìîìåí-
òó âðåìåíè t = 26,4 ìêñ. Äëèíà òðåùèíû ïðèìåðíî çà 8 ìêñ óìåíüøàåòñÿ ñ 10 ìêì
äî 2,68 ìêì, à òîëùèíà − ñ 1 ìêì äî 0,11 ìêì (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, áåðåãà òðå-
ùèíû îêàçûâàþòñÿ «ñâàðåííûìè» ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì â åå öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè. Äàëåå âåñü îïèñàííûé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà óæå äëÿ ìèêðîòðåùèíû íî-
âûõ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ïîëíîìó çàëå÷èâàíèþ ìèêðîòðåùèíû.

Îïèñàííûé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûì ïëà-
ñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â îêðåñòíîñòè ìèêðîòðåùèíû. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà èíòåíñèâ-
íîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè t = 26,4 ìêñ. Âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà è
îáðàçîâàíèÿ íîâîé íåñïëîøíîñòè (äåôåêòà) íà ìåñòå çàëå÷åííîé ìèêðîòðåùèíû
ïðîèñõîäèòü íå äîëæíî, ïîñêîëüêó ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâè-
ÿõ ñèëüíîãî âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòà-
ìè [11, 12], â êîòîðûõ ïðè âîçäåéñòâèÿõ êîðîòêèìè èìïóëüñàìè òîêà áîëüøîé ïëîò-
íîñòè íà òðåùèíó â îêðåñòíîñòè åå êîí÷èêà íàáëþäàëîñü ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû: èçìåðåííûå ñêîðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 107 °C/ñ, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû
− 1,7⋅107 °C/ì, ïðè÷åì âäàëè îò òðåùèíû òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàëà 10 °C. Â êîí-
÷èêå òðåùèíû íàáëþäàëîñü ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàåìîå ìèê-
ðîâçðûâîì ñ îáðàçîâàíèåì êðàòåðà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå óñëîâèÿõ â ìåòàëëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå
çàëå÷èâàíèå äåôåêòîâ òèïà ïëîñêèõ ìèêðîòðåùèí. Çàëå÷èâàíèå ïðîèñõîäèò íå òîëü-
êî è íå ñòîëüêî ïî ìåõàíèçìàì âûïëàâëåíèÿ êðàòåðîâ (ïîð) â êîí÷èêàõ òðåùèí èëè
âîçíèêíîâåíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â íèõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äàëüíåéøåìó ðàç-
âèòèþ è ñïîñîáñòâóþùèõ ñáëèæåíèþ áåðåãîâ òðåùèí [3−8, 11, 12], à êàê îäíîâðå-
ìåííûé ïðîöåññ ñìûêàíèÿ áåðåãîâ, óìåíüøåíèÿ äëèíû òðåùèíû è âûáðîñà ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà âíóòðü òðåùèíû. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî çàëå÷èâàíèÿ áåðåãà
ìèêðîòðåùèíû îêàçûâàþòñÿ «ñâàðåííûìè» ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì.

Ðèñ. 5. Ãðàíèöû òðåùèíû è èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìîìåíò
âðåìåíè t = 26,4 ìêñ (1 − 0,01; 2 − 0,0375; 3 − 0,065; 4 − 0,0925; 5 − 0,12; 6 − 1,00)

6 55 3

3

3

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

4
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ABOUT THE TREATMENT OF HIGH ENERGY PULSED ELECTROMAGNETIC
FIELD ON THE MICRO-CRACKS IN ELASTOPLASTIC CONDUCTIVE MATERIAL

Kukudzhanov K.V., Levitin A.L.

Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Scienses,
Moscow, Russian Federation

The processes occurring in the metallic samples under the impact of electrical current of high
density are considered. The electric and temperature fields and their influence on the phase
transformation and stress-strain state in the vicinity of micro-defects in the form of plane cracks
are studied. The quasi-stationary model of the impact of electromagnetic field on the pre-damaged
elastic-plastic material with an ordered system defects are proposed. The model accounts for melting
of the material and the dependence of its physical and mechanical properties on the temperature.
The problem is solved by finite elements method with adaptive mesh using on the base of alternative
Euler-Lagrange's method.
Numerical modeling has shown, that in the vicinity of the micro-defects intensive electromagnetic
field and current with large fields gradients are arise, which leads to intensive local heating and
melting of the metal in the tips of the micro-cracks. This results in high compressive stresses in the
vicinity of micro-cracks, intensive plastic flow of the material and, as a consequence, the clamping
of micro-crack shores, decrease it length and the ejection of the molten material into the crack. As
a result, micro-crack is completely healed.

Keywords: electroplasticity, direct numerical modeling, defective material, electromagnetic field
and temperature localization, phase transitions, melting.


