
Кукуджанов К.В. О залечивании поврежденности металла высокоэнергетическим импульсным электромагнитным 
полем // Вестник Пермского национального исследовательского политехнического университета. Механика. – 2017. – 
№ 2. – С. 99–124. DOI: 10.15593/perm.mech/2017.2.06 

 
Kukudzhanov K.V. On healing metal damages using high-energy pulsed electromagnetic field. PNRPU Mechanics Bulle-

tin, 2017, no.2, pp. 99-124. DOI: 10.15593/perm.mech/2017.2.06 
 

 

ВЕСТНИК ПНИПУ. МЕХАНИКА 

№ 2, 2017 

PNRPU MECHANICS BULLETIN 
http://vestnik.pstu.ru/mechanics/about/inf/ 

 

 

99 

DOI 10.15593/perm.mech/2017.2.06 
УДК 539.3 

О ЗАЛЕЧИВАНИИ ПОВРЕЖДЕННОСТИ МЕТАЛЛА ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ  

ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

К.В. Кукуджанов1,2 

1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук, Москва, Россия 
2Московский физико-технический институт, Москва, Россия 

О   СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 25 апреля 2017 г. 
Принята: 13 июня 2017 г. 
Опубликована: 30 июня 2017 г. 

 При воздействии электромагнитным полем на проводник происходит концен-
трация поля на дефектах структуры материала. В частности, это инициирует про-
текание электрических, термических и механических процессов в окрестности мик-
родефектов (пор, трещин, включений и т.п.).  

Исследуются процессы трансформации и взаимодействия дефектов типа пло-
ских межзеренных микротрещин с линейными размерами порядка 10 мкм, проте-
кающие в материале при обработке металлических образцов импульсным высоко-
энергетическим электромагнитным полем, вызывающим в материале короткий
импульс электрического тока высокой плотности.  

Исследование осуществляется численно на основе связанной модели воздей-
ствия интенсивным импульсным электромагнитным полем на предварительно по-
врежденный термоупругопластический материал с дефектами, которая учитывает 
плавление и испарение металла, а также зависимость всех его физико-
механических свойств от температуры. Решение получающейся системы уравне-
ний ищется методом конечных элементов на подвижных сетках с использованием
смешанного эйлер-лагранжева метода.  

Моделирование показало, что одновременное уменьшение длины, выброса рас-
плавленного металла внутрь трещины и смыкание берегов приводит к тому, что берега
трещины начинают контактировать со струей расплавленного материала, и в результа-
те этих процессов струя оказывается полностью зажатой берегами трещины. Таким 
образом, под действием импульсов тока происходит сварка трещины и залечивание
микродефектов. При этом объем микродефектов уменьшается во времени. 

В настоящей работе для макроскопического описания процессов залечивания
вводятся параметры залеченности и поврежденности материала. Параметр зале-
ченности определяется как отношение изменения объема микротрещины к на-
чальному объему микротрещины в конкретный момент времени при воздействии 
на материал электромагнитным полем. Под поврежденностью (пористостью) пони-
мается отношение объема микротрещины в конкретный момент времени к объему
представительного элемента. Залечивание микротрещин приводит к увеличению 
залеченности материала и уменьшению его поврежденности. 

Исследуются процессы изменения залеченности и поврежденности материала
от времени при воздействии на материал током. Рассматриваются вопросы о вы-
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боре предпочтительных областей интегрирования при моделировании рассматри-
ваемых процессов. Изучается влияние расстояния между микротрещинами и их
взаимного расположения друг относительно друга на изменения залеченности
и поврежденности материала во времени.  

Моделирование рассматриваемых процессов во всем исследуемом диапазоне 
расстояний между дефектами (или, равносильно, при любой начальной повреж-
денности) показало, что зависимости залеченности и поврежденности от времени 
не будут различаться от того, вычисляем мы их в областях интегрирования, со-
стоящих из одного или же нескольких представительных элементов.  

Расположение микротрещин друг относительно друга и расстояние между ни-
ми не влияет на изменения залеченности и поврежденности материала во времени
при воздействии на материал током. На эти изменения влияет лишь величина на-
чальной поврежденности материала. Изменения залеченности и поврежденности
материала во времени будет происходить практически одинаково для любых раз-
личающихся взаимных расположений микротрещин при условии, что для этих слу-
чаев расположения дефектов начальные поврежденности равны.  

На основе результатов моделирования получены приближенные кусочно-
линейные зависимости изменения залеченности и поврежденности от времени
и начальной поврежденности материала. Из данных зависимостей следует, что до 
определенного момента времени все микротрещины в материале (независимо от 
того, какой была начальная поврежденность материала) не залечиваются и повре-
жденность материала не меняется под действием тока. После этого момента вре-
мени стартует процесс залечивания микротрещин. При этом под действием тока со 
временем поврежденность материала уменьшается во времени с постоянной ско-
ростью (которая не зависит от начальной поврежденности), в то время как зале-
ченность растет со скоростью, которая обратно пропорциональна начальной по-
врежденности материала. 
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 The concentration of the field takes place on the structural defects of the material, if
it is affected by the electromagnetic field. In particular, it initiates electrical, thermal and 
mechanical processes in the vicinity of micro-defects (cracks, pores, inclusions, etc.). 

The transformation and interaction of defects are investigated in the article, e.g. the
flat intergranular micro-cracks with linear dimensions of the order of 10 microns. These 
processes occur in the material when the metal samples are treated with a high-energy 
pulsed electromagnetic field which induces a short pulse of a high density electrical cur-
rent in the material. 

The study uses the numerical coupled model related to the impact of the high-
energy electromagnetic field on the pre-damaged thermal elastoplastic material with 
defects. This model considers the metal’s melting and evaporation, as well as the de-
pendence of its physical and mechanical properties on temperature. The system of equa-
tions is solved numerically using the finite elements method on adaptive lattices using the
alternative method of Euler-Lagrange. 

The simulation shows that the treatment by the short pulse of current results in the 
welding of the crack and healing of the micro-defects. The healing occurs due to a simulta-
neous reduction of length, ejection of the molten metal into the cracks and closing of micro-
crack edges. It leads to the fact that the edges of the crack start to contact the jet stream of 
the molten material, and, finally, the stream becomes completely jammed by the crack’s
edges. Meanwhile the volume of the micro-cracks starts to decrease in time. 

In this paper, the material healing and damage parameters are introduced for the 
macroscopic description of the healing process. The parameter of healing is determined
as a relation of the micro-crack’s change of volume to the initial micro-crack’s volume at a 
time when the material is affected by the electromagnetic field. The damage (porosity) is 
understood as a ratio of the micro-crack’s volume at a time to the volume of the repre-
sentative element. The healing of micro-cracks increases the material’s healing parame-
ter and reduces its damage. 
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The paper studies the changes in the material’s healing and damage parameters
depending on time under the action of the current pulse. The issues of selecting the pre-
ferred regions of integration in modeling the considered processes are researched. It is 
investigated how the distance between the micro-cracks and their mutual arrangement 
influence the healing and damage over time. 

The simulation of the considered processes in the entire investigated range of dis-
tances between the defects (or, for any initial damage equivalently) have shown that the 
dependences of the healing and damage on the time will not be different, no matter if we
calculate these dependences in the regions of integration consisting of one or several
representative elements. 

The arrangement of micro-cracks relative to each other and the distance between 
them do not affect the dependences of the healing and damage on the time under the
current pulse. These changes are affected by the value of the initial damage only. The
dependences of healing and damage on time will be practically the same for all different
mutual arrangements of micro-cracks provided that the initial damages are equal for 
these different mutual arrangements of defects. 

Based on the simulation results, the approximate piecewise-linear dependences of 
healing and damage on time and the initial damage are obtained. It is clear that until a
certain moment all the micro-cracks in the material (regardless of the initial damage) are 
not healed or damaged when they are affected by the current. After this moment, the 
process of micro-cracks’ healing starts. Meanwhile, under the action of the current, the
material’s damage decreases over time at a constant rate (independent of the initial
damage), while the healing increases over time at a rate inversely proportional to the 
initial damage of the material. 

 
© PNRPU

 
Введение 

 

Механика деформируемого твердого тела трактует поврежденность как нарушение 
сплошности структуры материала под действием внешнего воздействия [1–9]. При этом 
под разрушением понимается потеря материалом (изделием) способности сопротивляться 
деформации вследствие нарушения внутренних связей.  

Континуальные теории разрушения (теории повреждающихся сред) [2–13] рассмат-
ривают разрушение как процесс, развивающийся под действием внешнего воздействия, 
а поврежденность как один из параметров состояния, который характеризует процесс 
развития разрушения. В основе теорий повреждающихся сред лежат экспериментальные 
данные, в соответствии с которыми разрушению изделия предшествуют физические про-
цессы зарождения, роста и накопления в материале точечных и линейных дефектов, мик-
ротрещин, микропор, мезотрещин и т.д. Данные теории нашли многочисленные экспери-
ментальные подтверждения и продолжают интенсивно развиваться [9–16]. 

В первых работах теории повреждающихся сред [1–3] поврежденность ассоциирова-
лась с образованием в материале пустот (пористости) вследствие образования и развития 
микротрещин и микропор в процессе нагружения. В настоящей работе мы изучаем процес-
сы, происходящие на микроскопическом уровне в поликристаллическом металле, поэтому 
будем придерживаться именно такого «естественного» определения поврежденности. 

Вопросы об изменениях поврежденности и тем более закономерностях этих измене-
ний в процессе воздействия на материал высокоэнергетическим электромагнитным полем 
оставались неизученными. Это объяснялось неясностью механизмов, лежащих в основе 
уменьшения поврежденности материала при таком воздействии, сложностями математи-
ческого моделирования рассматриваемого воздействия, а также тем, что проведенные 
эксперименты свидетельствовали об этом лишь косвенным образом. 

Между тем хорошо известно, что при протекании тока в проводнике происходит 
концентрация электромагнитного поля на неоднородностях в материале [17]. Однако на 
то, что это инициирует протекание электромагнитных, термических и механических про-
цессов в окрестности вершин макротрещин в пластинах [18–20], а также вблизи микро-
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дефектов (трещин, пор, включений и т.п.) в материале [21–25], обратили внимание значи-
тельно позднее. Между тем протекание данных процессов приводит к залечиванию мик-
родефектов при определенных характеристиках (величине, продолжительности и т.п.) 
импульсов тока. 

Как подробно излагалось в работах [26–27], исследователям долгое время были не 
ясны физические механизмы, лежащие в основе явления залечивания микродефектов в 
материале под действием коротких импульсов тока высокой плотности. Кроме того, не-
посредственные экспериментальные подтверждения этого явления появились лишь срав-
нительно недавно. 

О гипотетической возможности залечивания (изменения, трансформации) микроде-
фектов в материале под действием импульсов тока высокой плотности, в частности при 
электропластическом деформировании, высказывались в [21–25]. Для обоснования гипо-
тезы и изучения физических механизмов залечивания микро- и мезотрещин в материале и 
электропластического эффекта были предложены математические модели [24–25, 28–33]. 
Из предложенных моделей следовало, что в кончиках трещин в толстых образцах 
(в направлении, перпендикулярном поверхности трещины) возможно возникновение 
сжимающих нормальных напряжений, а также сближение берегов трещин, сопровождае-
мые выплавлением кратеров (пор) в кончиках (вершинах) мезотрещин [28–32] и микро-
трещин [33]. Это создавало препятствия для дальнейшего развития трещин в материал 
и могло трактоваться как залечивание дефектов.  

Между тем экспериментальное подтверждение возможности залечивания микроде-
фектов при электропластическом деформировании было получено только в работах [34]. 
При исследовании явления электропластичности было обнаружено, что микродефекты, 
возникшие при пластической деформации титановых образцов, после воздействия на об-
разец импульсами тока залечиваются, о чем свидетельствуют приведенные в работе [34] 
фотографии микроструктуры и фрактограммы материала. На основании этого авторы 
сделали вывод, что электроимпульсное воздействие током может залечивать не только 
первичные микродефекты в листовых металлах, но и поврежденность, возникшую в про-
цессе пластической деформации. В работе [35] для образцов из аустенитных сталей с раз-
личным содержанием углерода, подвергнутых сначала пластической деформации, а затем 
воздействию импульсным электротоком, было установлено, что микродефекты в мате-
риале, возникшие при деформации, могут залечиваться при определенных параметрах 
импульсов тока. Об этом свидетельствовало увеличение плотности деформированного 
материала после воздействия на него током. Плотность определялась методом гидроста-
тического взвешивания. В работе [36] пористость холоднопрессованных брикетов алю-
миниевой пудры была снижена примерно на 30 % путем их электроимпульсного спекания 
при комнатной температуре под воздействием последовательности коротких импульсов 
тока (продолжительностью 10 мкс, с частотой 2 Гц в течение 30 мин). Другие экспери-
ментальные подтверждения залечивания касались микродефектов, образовавшихся под 
действием циклической нагрузки в образцах, изготовленных из различных сталей и впо-
следствии обработанных короткими импульсами тока высокой плотности [37–42].  

Данные эксперименты [34–42] свидетельствовали о том, что в материале происходит 
восстановление сплошности структуры материала, сопровождаемое изменением объем-
ного содержания микродефектов (вплоть до полного исчезновения некоторых микроде-
фектов). Этот эффект модели [24–25, 28–33] объяснить не могли.  
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Что касается залечивания макротрещин, имеющих длину несколько милиметров, 
в тонких пластинах при воздействии на них короткими импульсами тока высокой плотно-
сти, перпендикулярными поверхности трещины, то здесь наблюдалась обратная ситуа-
ция. Изучение этого явления началось с пионерской экспериментальной работы [18]. 
Возможность торможения трещин в пластинах была экспериментально установлена в ра-
ботах [18–20]. При этом было получено, что в вершинах трещин в различных материалах 
(кремнистой стали, а также меди и других цветных металлах) происходит плавление, 
микровзрыв и образование кратера, что приводило к торможению в распространении 
трещины. После чего последовали теоретические и экспериментальные исследования 
[43–50], имеющие целью объяснение этого эффекта. Достаточно подробное описание 
этих исследований содержится в [26–27, 53]. Однако данные математические модели по-
зволяли описать процесс нагрева и деформирования в окрестности вершины макротре-
щины лишь на качественном уровне. Скорость нагрева, градиенты температуры, время 
начала плавления в окрестности вершины трещины, получающиеся по моделям [29–32, 
43–49], отличались на два порядка от наблюдаемых в экспериментах [18–20]. В том числе 
поэтому было невозможно использовать данные модели в качестве основания для описа-
ния рассматриваемых процессов в окрестности микротрещин в толстых образцах. 

Таким образом, математические модели [24–25, 28–33, 43–49] не позволяли объяс-
нить наблюдаемые факты, в том числе эффект залечивания дефектов в проводящих мате-
риалах, рассматриваемый как восстановление сплошности структуры материала. 

В настоящей работе рассматриваются микродефекты с линейными размерами поряд-
ка 10 мкм, образуемые поверхностями соседних монокристаллов (зерен), которые наибо-
лее распространены в поликристаллическом металле (межзеренные дефекты). Они всегда 
в каком-то количестве образуются после отливки, а также могут возникать и развиваться 
в металле в процессах технологической обработки (например, при пластическом дефор-
мировании) или эксплуатации (например, при циклическом нагружении) изготовленных 
из него изделий. При нагрузке дефекты накапливаются (возникают, растут и взаимодей-
ствуют), что приводит к макроразрушению материала при достижении определенной по-
врежденности. Наиболее опасными из микродефектов с точки зрения последующего мак-
роразрушения являются дефекты типа плоских микротрещин. 

Для исследования физических процессов, происходящих в окрестности микротрещин 
под действием интенсивным импульсов тока, и объяснения эффекта залечивания в работах 
[26–27, 51] были предложены модели воздействия электромагнитного поля на предвари-
тельно поврежденный материал с дефектами, с помощью которых удалось математически 
описать экспериментально наблюдаемый процесс трансформации микродефектов в прово-
дящем материале. В частности, в [26–27] показано, что при определенных условиях микро-
трещины могут полностью залечиваться. Этот процесс происходит путем одновременного 
уменьшения длины микротрещины, выброса струи расплавленного металла из вершины 
внутрь трещины и смыкания ее берегов. В результате берега трещины оказываются «сва-
ренными» расплавленным металлом. Таким образом, было показано, как именно залечива-
ние микродефектов может приводить к уменьшению поврежденности материала. 

В работах [27, 52] исследовалось влияние расстояния между трещинами и их взаим-
ного расположения друг относительно друга на процессы деформирования и залечивания 
микродефектов, а также обсуждался выбор области интегрирования и условий на ее гра-
ницах. В частности, было установлено, что взаимодействие между микротрещинами на-
чинает заметно сказываться на процессе их залечивания, когда расстояние между ними 
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сокращается до 5–6 длин микротрещин. Если же расстояние между трещинами превыша-
ет шесть и более их длин, то процессы залечивания микротрещин становятся практически 
независящими как от расстояния между дефектами, так и от расположения дефектов друг 
относительно друга. Уменьшение расстояния между трещинами вплоть до 1–2 их линей-
ных размеров (с учетом изменения их взаимного расположения) качественно не меняет 
описанный процесс залечивания, однако приводит к его существенному замедлению. 

В настоящей работе рассматривается вопрос об изменении поврежденности материа-
ла во времени при воздействии на него импульсным высокоэнергетическим электромаг-
нитным полем.  

 
1. Постановка задачи и основные уравнения 

 
Рассмотрим поврежденный токопроводящий материал, содержащий одинаковые де-

фекты типа плоских микротрещин с закругленными вершинами. Будем полагать, что де-
фекты в материале могут располагаться или упорядоченно, или хаотически, как показано 
на рис. 1. В первом случае (рис. 1, a и б) выделение представительного элемента объема 
(ячейки периодичности) не составляет труда. Во втором случае будем считать, что дефек-
ты распределены по объему равномерно, так что разброс расстояний между центрами 
микродефектов невелик. В этом случае примем за представительный элемент шар (в 
плоском случае круг) радиусом rср, равным среднему расстоянию между дефектами в ма-
териале, как показано на рис. 1, в.  

  

Рис. 1. Расположения микродефектов (h0 << l0) в материале (вверху):  
а – в узлах прямоугольной решетки; б – в узлах гексагональной решетки;  
в – хаотически, и соответствующие представительные элементы (внизу) 
Fig. 1. The arrangement of micro-defects (h0 << l0) in the material (on the top)  

(a) in the nodes of the rectangular lattice, (b) in the nodes of the hexagonal lattice,  
(c) chaotic and the corresponding representative elements (below)  
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Материал подвергается воздействию короткоимпульсного высокоэнергетического 
электромагнитного поля определенной интенсивности посредством приложения к наруж-
ным границам образца разности потенциалов, вызывающей на этих границах ток с векто-
ром плотности, перпендикулярным плоскости микротрещин, как показано на рис. 1. Бу-
дем рассматривать высокоэнергетические электромагнитные поля, вызывающие в образ-
це ток плотностью от 108 до 1011 А/м2 в течение промежутка времени 10–5–10–4 с. 

Решение ищется в областях интегрирования (рис. 2), содержащих от одной до четы-
рех микротрещин или от одной до четырех частей представительных элементов. Такой 
выбор областей интегрирования обусловлен следующими результатами: в работе [27] бы-
ло показано, что использование в расчетах областей интегрирования, содержащих боль-
шее количество представительных элементов, не дает никакого выигрыша в точности 
решения в окрестности микротрещины (с центром в точке х = 0, у = 0) и никак не влияет 
на процессы ее залечивания. 

 

Рис. 2. Рассматриваемые области интегрирования для прямоугольных (a–b),  
гексагональных (в–г) и круговых (д) представительных элементов 

Fig. 2. The considered integration regions for the rectangular (a-b), hexagonal (c-d)  
and circular (e) representative elements 

При этом ставится задача исследовать влияние высокоэнергетического электромагнит-
ного поля на процессы залечивания микротрещин и изменение поврежденности материала.  

Для решения поставленной задачи используется модель воздействия электромагнит-
ного поля на предварительно поврежденный материал с дефектами [26]. Решение полу-
чающейся системы уравнений ищется методом конечных элементов. 

В процессе рассматриваемого воздействия в материале протекают следующие физи-
ческие процессы: электромагнитный, механический и тепловой. Характерное время каж-
дого из этих процессов приблизительно обратно пропорционально скорости распростра-
нения соответствующих возмущений. Следовательно, время, требуемое для установления 
электромагнитных и механических процессов, рассматриваемых в настоящей работе, со-
ставляет соответственно 10–13–10–12 с и 10–8–10–7 с, что существенно меньше времени 
внешнего воздействия источника тока (10–5–10–4 с). Поэтому для получения электриче-
ского потенциала в проводящем материале используется закон сохранения заряда 
(в предположении, что ток в образце является установившимся), выписанный в вариаци-
онной постановке [54]. При этом для проводника считается справедливым закон Ома. 
Поле перемещений определяется из уравнений равновесия, записанных в форме принци-
па виртуальной работы [54–55]. Принимается аддитивность скоростей упругих, пластиче-
ских и температурных деформаций. Для скоростей упругих и пластических деформаций 
полагается справедливым соответственно закон Гука для изотропного тела и ассоцииро-
ванный закон течения с условием пластичности Мизеса. 

Поле температуры определяется из закона сохранения энергии. Поскольку время 
электромагнитного воздействия на материал мало (10–5–10–4 с), а градиенты температуры 
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в окрестности вершин трещин очень велики (107ºС/м) [18–19], теплопроводностью пре-
небрегаем (λ = 0) и считаем процесс адиабатическим [26].  

Таким образом, полная система уравнений для вектора перемещений u, электриче-
ского потенциала  и температуры T рассматриваемой электротермомеханической моде-
ли имеет вид [26] 

 E ( ) ,
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T dV j dS       E E( ) ( ) ,T T
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где V – произвольный объем, ограниченный кусочно-гладкой поверхностью S; n – внеш-
няя нормаль к S; T – температура, E – вектор интенсивности электрического поля, опре-

деленной как отрицательный градиент электрического потенциала ;  E x   TE  – 

электропроводность; nj j  – плотность тока по нормали к поверхности S,  – вариа-

ция электрического потенциала, удовлетворяющая граничным условиям задачи; u – век-
тор перемещений;  – тензор напряжений;  – тензор полных деформаций; f – вектор объ-
емных сил; t – вектор поверхностных сил; u и  – вариация перемещений и соответст-

вующих им полных деформаций; elε , plε , thε  – соответственно тензоры скоростей 
упругих пластических и температурных деформаций; (T), (T) – упругие модули Ламе; 
Y(T) – предел текучести; s – девиатор тензора напряжений;   – некоторый неотрица-
тельный скалярный коэффициент; Ф – функция текучести; I – единичный тензор; (T) – 
коэффициент термического расширения; (T) – плотность; с(T) – удельная теплоемкость; 
T – материальная производная температуры; rk – тепло, выделяемое в единице объема в 
текущей конфигурации тела за единицу времени (rE – тепло, выделяемое за счет протека-
ния электрического тока; rpl – тепло, выделяемое при пластическом деформировании,  
rmelt – тепло, поглощаемое в процессе плавления, revap – тепло, поглощаемое в процессе 
испарения); E – эмпирический коэффициент, который определяется как доля мощности 
электрического тока в единице объема, рассеявшейся в тепло; pl – эмпирический коэф-
фициент, который определяется как доля пластической мощности в единице объема, рас-
сеявшейся в тепло; Tmelt – температура плавления материала; tsol – момент времени, при 
котором материал начинает плавиться; tliq – момент времени, в который материал полно-
стью расплавится; melt – скрытая теплота плавления; evapT  – температура испарения мате-

риала; teliq – момент времени, при котором материал начинает испаряться; tevap – момент 
времени, в который материал полностью испарился; evap – скрытая теплота испарения. 
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В эволюционном уравнении для температуры (4) учитывается тепло, выделяемое 
в единице объема в текущей конфигурации тела за единицу времени за счет протекания 
электрического тока в соответствии с законом Джоуля–Ленца, тепло, выделяемое при 
пластическом деформировании, а также скрытое тепло, поглощаемое в процессах плавле-
ния и испарения. При вычислении поля температуры уравнение (4) дополняется уравне-
ниями (5) и (6), представляющими собой условия поглощения скрытого тепла во время 
перехода вещества из одного агрегатного состояния в другое, а именно при плавлении 
и испарении соответственно. Подробное описание предположений и уравнений модели 
приведено в работе [26]. 

Температура в рассматриваемых процессах изменяется в диапазоне от комнатной до 
температуры испарения металла [18–19]. Поэтому в предлагаемой модели все физико-
механические характеристики материала (плотность, удельная теплоемкость, электропро-
водность, коэффициент температурного расширения, упругие модули, предел текучести 
и т.д.), входящие в вышеприведенные уравнения, полагались изменяющимися с темпера-
турой (вплоть до достижения температуры испарения).  

В точках, где выполнялось условие (5) и материал расплавился, происходило резкое 
изменение всех физических свойств материала: электропроводности, теплоемкости, 
плотности, коэффициента линейного расширения и всех прочих механических характе-
ристик материала. Такое изменение свойств материала соответствует имеющимся экс-
периментальным данным, приведенным в работах [56–58], в которых приведены зави-
симости свойств различных металлов от температуры. При этом имело место падение 
одних (упругих модулей, предела текучести, коэффициента линейного расширения 
и т.д.) и рост других (плотности и т.д.) физических характеристик материала [26]. На 
рис. 3 представлены данные об изменениях некоторых из этих характеристик от темпе-
ратуры для цинка. 

Таким образом, в рассматриваемой модели при достижении температуры плавления 
материал не теряет способности проводить электрический ток (рис. 3, а). Под воздействи-
ем тока происходит дальнейшее нагревание расплава. Произошедшие при этом падение 
упругих модулей и обращение предела текучести в ноль (рис. 3, б, в) позволяют описы-
вать во все последующие моменты времени поведение расплавленного материала теми же 
определяющими соотношениями (3) и проводить расчет, не меняя численную схему 
в точках, где материал расплавился. 

В точках, где выполнялось условие (6) и материал полностью испарился, во все по-
следующие моменты времени полагалось: плотность тока 0j , тензор напряжений 

0,σ  температура постоянной evapTT  . Таким образом, в рамках рассматриваемой мо-

дели при достижении температуры испарения материал терял способность проводить 
электрический ток, его дальнейшего нагревания не происходило. При этом он утрачивал 
свойства вязкой жидкости и рассматривался как разреженный газ. 

Рассмотрим электрические (на потенциал ) и механические (на u и ) условия на 
границах области интегрирования и раздела фаз, которые будут использоваться в данной 
задаче, а также начальные условия. Вопросы моделирования взаимодействия между де-
фектами, выбора областей интегрирования и граничных условий модели подробно обсу-
ждался в работе [27]. Ограничимся случаем плоской деформации. В силу симметрии 
представительных элементов (см. рис. 1) используемые области интегрирования состояли 
из половин или четвертей представительных элементов (см. рис. 2). 
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На участке границы Γ1, которая не проходит по поверхностям трещины и осям сим-
метрии представительных элементов (см. рис. 2), задавался невозмущенный потенциал 
(т.е. потенциал, как если бы дефекты в материале отсутствовали), отсутствие нормальной 
к границе компоненты вектора перемещений и отсутствие касательной компоненты тен-
зора напряжений: 

    
1

*, , ,x y t y


    (7) 

 
1 1

τ0, 0,n  
 u σ  (8) 

где un – нормальная компонента вектора перемещений на границе Γ1; στ – касательные 
компоненты тензора напряжений на границе Γ1. В образце без дефектов, к наружной гра-
нице которого приложена разность потенциалов (см. рис. 1, в центре), невозмущенный 
потенциал * известен и является линейной функцией от одной координаты у: 

   LyUy /***  , где *U  – значение разности потенциалов, приложенной к наруж-

ным границам образца; L – длина образца, y' – координата в системе координат, связан-
ной с образцом (см. рис. 1). Потенциал * задавался постоянным в течение всего времени 
действия импульса τ0. 

На участке границы области интегрирования Γ2: у=0, который проходил по горизон-
тальным осям симметрии представительных элементов (см. рис. 2), выполнялись условия 

Рис. 3. Зависимости электропроводности
E (а), модуля Юнга E (б), предела текуче-
сти Y (в) от температуры T (вертикаль-
ными штриховыми линиями отмечены
температура плавления Tmelt = 419 C
             и испарения Tevap = 906 C) 
Fig. 3. The dependences of E conductivity (а),
Young’s Modulus E (b), Y yield value on
temperature T (vertical dashed lines indicate
the temperature of melting Tmelt = 419 C and
             evaporation Tevap = 906 C) 
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     u σ  (9) 

На участке границы области интегрирования Γ3: х = 0, который проходил по верти-
кальным осям симметрии представительных элементов (см. рис. 2), задавалось отсутствие 
нормальной к границе компоненты векторов плотности тока и перемещений, а также ка-
сательной компоненты тензора напряжений: 

 
3 3 3

/ 0, 0, 0.nn   
    u σ  (10) 

На участке границы области интегрирования Γ4, где граница области интегрирования 
проходила по поверхности микротрещины, задавалось условие равенства нулю производ-
ной потенциала  по нормали к поверхности трещины, а поверхность считалась свобод-
ной от напряжений: 

 
4 4 4

/ 0, 0, 0.nn   
    σ σ   (11) 

На контактной поверхности раздела фаз металл–расплав металла Γsl полагалось усло-
вие равенства тангенциальной компоненты напряженности электрического поля [17] 

 
sl sl

/ / ,
   

      (12а) 

где индекс «+» относится к металлу (твердой фазе), «–» – к расплаву металла. В качестве 
механического условия на этой поверхности следует выбрать условие прилипания 

 
sl sl

.
   

u u  (12б) 

Условие равенства нормальной компоненты теплового потока на контактной границе 
металл–расплав выполнялось автоматически в силу сделанных предположений об адиа-
батичности процесса. 

На поверхности раздела расплав металла–газообразная фаза Γlg при принятых пред-
положениях модели необходимые условия равенства нулю нормальных компонент плот-
ности тока [17] и теплового потока, так же как условия полного прилипания, выполня-
лись автоматически. 

Начальные поля температуры, перемещений и электрического потенциала полага-
лись однородными (T0 = 20C, u0 = 0, 0 = 0). 

 
2. Поврежденность и залеченность 

 
В работах [26–27] было показано, что в процессе рассматриваемого воздействия 

в материале происходит процесс залечивания микротрещин, при котором, в частности, 
объем микродефектов уменьшается во времени. Обозначим V(t) – объем единичной мик-
ротрещины, Vre – объем представительного элемента, в котором находится такая микро-
трещина (см. рис. 1). 

В рамках настоящей модели представляется естественным принять классическое опре-
деление поврежденности материала [1–2]. Поэтому определим поврежденность материала  
f = f(t) как отношение объема микротрещины к объему представительного элемента: 

 
re

( )
( ) .

V t
f t

V
  (13) 
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Начальный объем микротрещины обозначим как V0 = V(0). Тогда начальная повреж-
денность материала в момент времени t = 0 рассчитывается так: 

 
0

re

(0)
(0) .

V
f f

V
 

 (13а) 

Введем параметр залеченности (залечиваемости) χ = χ(t), который определим как от-
ношение изменения объема микротрещины в процессе воздействия на материал электро-
магнитным полем к начальному объему микротрещины: 

 

(0) ( )
( ) .

(0)

V V t
t

V


 

 (14) 

Таким образом, в результате рассматриваемого воздействия электромагнитным по-
лем поврежденность материала уменьшается, а залеченность увеличивается.  

Из (13)–(14) нетрудно получить связь между поврежденностью и залеченностью: 

 

( ) ( )
( ) 1 1 ,

(0) (0)

V t f t
t

V f
    

 (15) 

    0( ) (0) 1 ( ) 1 ( ) .f t f t f t     (16) 

Из (16), зная зависимость залеченности от времени, легко получить зависимость по-
врежденности от времени. 

Наша конечная цель – исследовать процессы изменения залеченности и поврежден-
ности от времени и начальной поврежденности. При этом рассматриваются вопросы вы-
бора количества представительных элементов, составляющих область интегрирования, 
изучается влияние расстояния между микротрещинами и их взаимного расположения на 
исследуемые процессы.  

 

3. Результаты численного моделирования 
 

Все уравнения системы (1)–(6) связаны, совместно с граничными, контактными и на-
чальными условиями (7)–(12) решаются численно. Расчеты проводились для плоской де-
формации с использованием линейных четырехузловых изопараметрических и трехузло-
вых конечных элементов. Перестройка сетки осуществлялась на основе смешанного эйлер-
лагранжева метода. Температура не является степенью свободы задачи. Эволюционное 
уравнение для температуры (4) решалось непосредственно в каждой точке интегрирования 
с использованием аппроксимации производной температуры обратной разностью по вре-
мени. Для вычислений использовался пакет программ АСТРА, разработанный под руково-
дством проф. Н.Г. Бураго в лаборатории моделирования в МДТТ ИПМех РАН. 

Моделирование проводилось для образцов из цинка, физико-механические свойства 
и их зависимости от температуры принимались в соответствии с [56–58].  

Начальная длина всех микротрещин l0 принималась l0 = 10 мкм. Начальное расстоя-
ние между берегами принималось h0 = 1 мкм, а радиус кривизны в вершине микротрещи-
ны r0 = 0,5 мкм. 

Размеры представительных элементов изменялись в диапазоне 15–180 мкм, что соот-
ветствовало расстояниям между вершинами трещин 5–170 мкм (см. рис. 1). При выборе 
этого интервала расстояний между дефектами принималось во внимание, что средние 
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размеры зерен подавляющего большинства металлов и сплавов, включая цинк, составля-
ют десятки микрон, поэтому рассматривать при таких размерах зерен расстояния между 
вершинами межзеренных трещин менее 5 мкм неоправданно. Кроме того, представляется, 
что при меньшем расстоянии между микротрещинами материал уже нельзя считать не-
разрушенным в смысле макро-, мезоразрушения. С другой стороны, рассматривать рас-
стояния, большие 170 мкм, также не имеет смысла, поскольку, как было показано в рабо-
те [27], дальнейшее увеличение этого расстояния никак не влияет на изучаемые процес-
сы. Таким образом, рассматриваемый интервал в принципе охватывает необходимый 
диапазон возможных расстояний между микродефектами, которые могли возникнуть 
в материале в процессах его технологической обработки или эксплуатации, предшест-
вующих макроразрушению. 

Разность потенциалов (на единицу длины), используемая в расчетах, составляла 
534,3 мВ/мм, которой соответствовал ток в материале без дефектов плотностью 
8,95 кА/мм2. Разность потенциалов принималась постоянной в течение всего времени 
действия импульса τ0 = 100 мкс. 

В работах [26–27] было показано, что при пропускании электрического тока через 
образец с микротрещинами в их окрестности возникают большие градиенты электриче-
ского поля, приводящие к значительному увеличению плотности тока в окрестности вер-
шин трещин по сравнению с плотностью тока, приложенного к образцу. Это вызывает 
быстрый неоднородный локальный нагрев в окрестности вершины микротрещины 
и плавление материала, сопровождаемые его тепловым расширением (в то же время на-
грев не происходит в области центра трещины на ее берегах). Неоднородное тепловое 
расширение приводит к большим сжимающим напряжениям (давление может составлять 
свыше 100МПа) в окрестности микротрещины и как следствие одновременному смыка-
нию берегов (уменьшению ширины), уменьшению длины трещины и выбросу расплав-
ленного материала в трещину (рис. 4). Данный процесс происходит до тех пор, пока струя 
расплавленного металла не оказывается полностью зажатой берегами трещины, а берега 
трещины «сваренными» расплавленным металлом (рис. 5 в [26]). Далее весь описанный 
процесс повторяется снова уже для микротрещины новых меньших размеров, что после-
довательно приводит к полному залечиванию микротрещины. 

Для оценки возможности моделирования рассматриваемых процессов в области, со-
стоящей из одного представительного элемента с выбранными граничными условиями, 
вместо ее решения для всего образца, рассмотрим отличия получающихся решений для 
областей интегрирования, состоящих из нескольких прямоугольных (a = b) и шести-
угольных представительных элементов (см. рис. 2, a–б и рис. 2, в–г). 

В работе [27] было показано, что при моделировании процесса залечивания микротре-
щин в материале с упорядоченной структурой дефектов (см. рис. 1, a–б) можно без сущест-
венной потери точности ограничиться рассмотрением в качестве области интегрирования 
одной четверти представительного элемента (см. рис. 2 a, в, д), задавая на соответствующей 
границе вышеописанные граничные условия (7)–(9). Точность соблюдения этих условий 
возрастает по мере увеличения расстояния между соседними трещинами, так что при рас-
стояниях между трещинами, превышающих 5–6 их длин, процессы залечивания будут про-
текать одинаково, независимо от того, моделируем мы их в области, состоящей из одного 
или нескольких представительных элементов (см. рис. 2). Однако с уменьшением расстоя-
ния между трещинами до 1–2 их длин точность выполнения граничных условий ухудшает-
ся. Поэтому в решениях (и, следовательно, в процессах залечивания) появляются некото-
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рые различия, если мы решаем задачи в областях интегрирования, содержащих одну и че-
тыре микротрещины (см. рис. 2, а, б), или же в областях, содержащих одну и три микро-
трещины (рис. 2, в, г). Эти различия уже хорошо видны при расстоянии между центрами 
микротрещин, равном двум их длинам (рис. 6, 7 в [27]). 

 

a б 

Рис. 4. Залечивание микротрещин (гексагональное расположение (см. рис. 1, б), штриховой лини-
ей показана первоначальная граница трещины) и изолинии температуры C: 1 = 25; 2 = 50;  
3 = 100; 4 = 200; 5 = 300; 6 = 400; темно-серым цветом показана область плавления (T ≥ 419 C), 
черным (в вершине струи расплава на рис. 4, a – область испарения (T = 906 C)); a – момент вре-
мени t = 71,0 мкс, расстояние между центрами трещин 20 мкм, б – момент времени t = 19,2 мкс,  
                                            расстояние между центрами трещин 60 мкм 
Fig. 4. Healing of micro-cracks (hexagonal arrangement (Fig. 1, b), the dashed line shows the initial crack 
boundary) and temperature isolines C (1 = 25; 2 = 50; 3 = 100; 4 = 200; 5 = 300; 6 = 400; dark-gray color 
shows the melting range (T ≥ 419 C), the black colour (at the top of the melt stream in Fig. 4a) shows the 
evaporation region T = 906 C) (a) the time instant t = 71.0 μs, the distance between the centers of  
the cracks is 20 μm, (b) the time instant t = 19.2 μs, the distance between the centers of the cracks is 60 μm 

 

Рис. 5. Зависимости залеченности χ от времени t (мкс) для областей интегрирования: а – содер-
жащих 1 и 4 микротрещины в квадратных представительных элементах (см. рис. 2, a, б); б – со-
держащих 1 и 3 микротрещины (см. рис. 2, в, г) в шестиугольных представительных элементах 
Fig. 5. The dependences of χ healing on time t (μs) for the regions of integration: a) containing 1 and 4 
micro-cracks in the square representative elements (Fig. 2, a, b); b) containing 1 and 3 micro-cracks  
                                         (Fig. 2, c, d) in the hexagonal representative elements 

Между тем проведенное моделирование показало, что выбор области интегрирования, 
содержащей один или несколько дефектов, не оказывает влияния на величину залеченно-
сти материала χ(t) при любом расстоянии между дефектами из исследуемого диапазона.  
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Расчеты залеченности для областей интегрирования, содержащих 1 и 4 микротрещины 
(квадратных представительных элементов), приведенных на рис. 2, a, б, показали, что имеет 
место полное совпадение результатов, полученных при моделировании процесса залечива-
ния микротрещины (центр которой находится в точке х = 0, у = 0): зависимости залеченности 
от времени совпадали между собой во всем исследуемом диапазоне размеров представитель-
ных элементов. Даже при расстоянии между центрами микротрещин 20 мкм (когда происхо-
дит сильное взаимодействие микродефектов) имеет место совпадение этих кривых (рис. 5, а). 
Максимальное отклонение одной кривой от другой составило 0,09 %. 

Аналогичные расчеты, выполненные для областей интегрирования, содержащих 1  
и 3 микротрещины (шестиугольных представительных элементов), приведенных на рис. 2, в, г, 
также показали, что имеет место полное совпадение результатов, полученных при моделиро-
вании процесса залечивания микротрещины (центр которой находится в точке х = 0, у = 0). И 
в этом случае зависимости залеченности микротрещины от времени совпадали между собой 
во всем исследуемом диапазоне размеров представительных элементов. При расстоянии ме-
жду центрами микротрещин 20 мкм также имеется практически полное совпадение этих кри-
вых (рис. 5, б). Максимальное отклонение одной кривой от другой составило 0,14%.  

Из (16) следует, что зависимости поврежденности (13) от времени также будут сов-
падать друг с другом при любом выборе количества представительных элементов (микро-
трещин) в области интегрирования (см. рис. 2).  

Таким образом, во всем исследуемом диапазоне расстояний между дефектами (или, рав-
носильно, при любой начальной поврежденности) залеченность χ(t) и поврежденность f(t) при 
воздействии током изменяются одинаково, независимо от того, рассчитываем мы их в областях 
интегрирования, состоящих из одного или нескольких представительных элементов.  

Исследуем, как расположение микротрещин друг относительно друга влияет на изме-
нения залеченности χ(t) и поврежденности f(t) материала при воздействии на него током. 

Моделирование показывает, что залеченность χ(t) изменяется во времени одинаково, 
независимо от того, рассчитываем мы ее в областях интегрирования, имеющих форму 
квадрата, шестиугольника или круга, при условии, что начальная поврежденность во всех 
трех случаях была одинаковой. Этот эффект наблюдается во всем исследуемом диапазоне 
расстояний между микротрещинами.  

На рис.6 приведены зависимости залеченности χ от времени t (мкс) для представи-
тельных элементов различных размеров, имеющих форму квадрата, шестиугольника 
и круга (соответствующие области интегрирования показаны на рис. 2, а, в, д). Размеры 
представительных элементов выбираются так, чтобы начальная поврежденность в эти 
трех случаях расположения дефектов была одинаковой.  

Из рис. 6 видно, что во всем диапазоне расстояний между микротрещинами (начальных 
поврежденностей) кривые изменения залеченности χ(t) совпадают друг с другом для одина-
ковой начальной поврежденности f0. И только когда расстояние между центрами микротре-
щин становится менее двух длин трещин (начальная поврежденность более 2,45 %), появля-
ются некоторые различия в кривых χ(t) (см. рис. 6).  

Этот эффект объясняется незначительностью влияния формы границы области на 
напряжено-деформированное состояние в непосредственной близости от поверхности 
микротрещины. Незначительность этого влияния проиллюстрирована рис. 7. На рис. 7, а 
представлены зависимости длины трещины (расстояния l между ее вершинами, рис. 1, а) 
от времени для различных областей интегрирования (см. рис. 2, а, в, д) при расстояниях 
между центрами трещин менее двух их длин. В то время как на рис. 7, б представлены 
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аналогичные зависимости для ширины микротрещины (максимального расстояния h ме-
жду берегами трещины, которое наблюдается в ее центре, в точке х = 0, у = 0 (см. рис. 2)) 
от времени. Из данных графиков видно, что даже когда расстояние между центрами мик-
ротрещин составляет менее двух длин трещин и взаимодействие между микротрещинами 
сильное, перемещения точек на границе трещины слабо зависят от того, какую форму об-
ласти интегрирования мы выбрали (при равной начальной поврежденности). Естественно, 
что наибольшие различия в перемещениях наблюдаются для областей интегрирования 
(представительных элементов), имеющих форму квадрата и круга. 

  

Рис. 6. Зависимости залеченности χ от времени t (мкс) для областей  
интегрирования различных размеров, представляющих одну четверть  
квадратного, шестиугольного и кругового представительных элементов 

Fig. 6. The dependences of the χ healing on time t (μs) for the integration regions  
of various sizes which represent one quarter of the square, hexagonal  

and circular representative elements. 

 

Рис. 7. Зависимости длины микротрещины l (мкм) от времени t (мкс) для областей  
интегрирования различных размеров, представляющих одну четверть квадратного, 

шестиугольного и кругового представительных элементов (а); аналогичные  
зависимости ширины трещины h (мкм) от времени t (мкс) (б) 

Fig. 7. The dependences of the length of the micro-crack l (μm) on time t (μs) for the integration  
regions of various sizes which represent one quarter of the square, hexagonal and circular  

representative elements (a); similar dependences of the crack’s width h (μm) on time t (μs) (b) 
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Из рис. 6 также следует, что с увеличением начальной поврежденности материала ско-
рость изменения залеченности падает, а время, требуемое для залечивания дефекта до од-
ного и того же объема (время залечивания), растет. Это объясняется тем, что при одинако-
вой приложенной к образцу разности потенциалов с увеличением количества микродефек-
тов растет удельное сопротивление материала и, следовательно, падают средняя плотность 
электрического тока и диссипируемая электромагнитная энергия, что замедляет термиче-
ские и механические процессы в материале, в том числе в окрестности дефектов. 

Моделирование также показывает, что при одинаковой начальной поврежденности 
материала f0 значительные изменения формы области интегрирования (ее линейных раз-
меров по осям х и у) практически не оказывают влияния на изменения залеченности мате-
риала χ(t) при воздействии током.  

Для этого рассматривались представительные элементы прямоугольной формы ( ),a b  

показанные на рис. 1, а (области интегрирования показаны на рис. 8, б), линейные размеры 
двух из них по осям х и у различались, как 1:3 и 3:1. Зависимости залеченности χ(t) от вре-
мени t (мкс) для этих прямоугольных элементов сравнивались с зависимостью χ(t) для 
квадратного элемента, размеры которого выбирались так, чтобы его площадь была равна 
площади прямоугольных. Поэтому в этих трех случаях начальная поврежденность f0 (13а) 
была одинаковой. На рис. 8, а приведены зависимости залеченности χ(t) от времени t (мкс) 
для вышеуказанных трех областей интегрирования, из которого видно, что кривые измене-
ния залеченности для них практически совпадают друг с другом. 

 

Рис. 8. Зависимости залеченности χ(t) от времени t (мкс) для областей интегрирования  
различных размеров )( ba  , представляющих одну четверть прямоугольного  

представительного элемента (а). Начальная поврежденность f0 во всех трех случаях  
одинакова; области интегрирования, для которых получены эти зависимости χ(t) (б) 

Fig. 8. The dependences of χ(t) healing on time t (μs) for the regions of integration  
with various sizes )( ba   which represent one quarter of the rectangular representative  

element. The initial damage f0 in all the three cases is the same (a); the integration  
regions for which these χ(t) dependences are obtained (b) 

Однако необходимо заметить, что для трех рассматриваемых областей интегрирова-
ния имеют место существенные различия в процессах залечивания. В частности, на рис. 9 
показаны зависимости длины l (мкм) и ширины h (мкм) микротрещины от времени t (мкс) 
для этих областей интегрирования. Между тем из рис. 9 видно, что данные различия та-
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ковы, что площади дефектов в каждый конкретный момент времени отличаются друг от 
друга существенно меньше, нежели линейные размеры микротрещин. 

Из сравнения кривых для представительных элементов различных размеров и формы 
(см. рис. 6 и рис. 8) можно заключить, что в предлагаемой модели определяющим с точки 
зрения изучаемых процессов (в части времени, требуемого для залечивания дефекта до 
одного и того же объема) является не расстояние между центрами микротрещин и не их 
взаимное расположение, а параметр начальной поврежденности материала f0, определяе-
мый, как отношение начального объема микротрещины к объему представительного эле-
мента (13а). При равной начальной поврежденности изменения залеченности и повреж-
денности во времени происходят одинаково при воздействии током.  

 

Рис. 9. Зависимости длины трещины l (мкм) от времени t (мкс) для областей интегрирования  
различных размеров ( )a b , представляющих одну четверть прямоугольного представительного 

элемента (а); аналогичные зависимости ширины трещины h (мкм) от времени t (мкс) (б) 
Fig. 9. The dependences of the crack’s length l (μm) on time t (μs) for the integration regions  

of various sizes ( )a b  which represent one quarter of the rectangular representative element (a); 

similar dependences of the crack’s width h (μm) on time t (μs) (b) 

Таким образом, при равной начальной поврежденности материала f0 расстояние меж-
ду микротрещинами и их взаимное расположение друг относительно друга не оказывают 
влияния на изменения введенного параметра залеченности материала χ (14) от времени 
при воздействии на материал током.  

Из (16) следует аналогичный вывод в отношении изменений введенного параметра 
поврежденности материала f(t) (13).  

Рассмотрим, как изменяется поврежденность материала в результате процессов зале-
чивания, вызванных действием тока. Для вычисления поврежденности воспользуемся 
формулой (16), связывающей поврежденность с залеченностью.  

На рис. 10 представлены зависимости поврежденности f от времени t (мкс) для пред-
ставительных элементов различных размеров, имеющих форму квадрата, шестиугольника 
и круга (соответствующие области интегрирования показаны на рис. 2, а, в, д). Размеры 
представительных элементов выбираются так, чтобы начальная поврежденность f0 в эти 
трех случаях взаимного расположения дефектов была одинаковой. Как и должно быть, из 
рис. 10 видно, что кривые изменения поврежденности совпадают друг с другом при рав-
ной начальной поврежденности. 
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Рис. 10. Зависимости залеченности f от времени t (мкс) для областей  
интегрирования различных размеров, представляющих одну четверть  
квадратного, шестиугольного и кругового представительных элементов 

Fig. 10. The dependences of f healing on time t (μs) for the regions  
of integration of various sizes which represent one quarter of the square,  

hexagonal and circular representative elements 

Зависимости, приведенные на рис. 10, хорошо аппроксимируются линейными функ-
циями 
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Определенные графически коэффициент С = 1,228·102 c–1, пороговое время t0= 9,63 мкс. 
Из (15) и (17) получаем зависимость для залеченности 
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которая хорошо аппроксимирует кривые, приведенные на рис.6. 
Таким образом, модель позволяет получить простые приближенные зависимости χ(t) 

и f(t) в широком диапазоне начальных поврежденностей от 0,2 до 5 %.  
Из (17)–(18) видно, что до момента времени t0 все микротрещины в материале (неза-

висимо от того, какой была начальная поврежденность материала) не залечиваются и по-
врежденность материала не меняется под действием тока. Начиная с момента времени t0 
все микротрещины начинают залечиваться. При этом под действием тока со временем  

– поврежденность материала уменьшается с постоянной скоростью, не зависящей от 
начальной поврежденности;  

– залеченность материала растет со скоростью, обратно пропорциональной началь-
ной поврежденности материала. 

Как говорилось выше, проведенные эксперименты [34–42] свидетельствовали о том, 
что в материале происходит восстановление сплошности структуры материала, сопрово-
ждаемое изменением объемного содержания микродефектов (вплоть до полного исчезно-
вения некоторых микродефектов), при этом требуется определенная пороговая энергия 
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[22–23], для того чтобы процессы уменьшения поврежденности и увеличения залеченно-
сти начались. Зависимости (17)–(18) качественно согласуются с результатами данных 
экспериментов. 

 
Заключение 

 
При моделировании процесса залечивания микротрещин можно без потери точности 

ограничиться рассмотрением в качестве области интегрирования одной четверти предста-
вительного элемента (рис. 2, a, в, д), задавая на ее границах условия (7)–(10). При этом во 
всем исследуемом диапазоне расстояний между дефектами (или, равносильно, при любой 
начальной поврежденности) залеченность χ(t) и поврежденность f(t) при воздействии током 
изменяются во времени одинаково, независимо от того, рассчитываем мы их в областях ин-
тегрирования, состоящих из одного или нескольких представительных элементов.  

Определяющим для изменений залеченности и поврежденности материала во време-
ни при воздействии на материал импульсом тока является не расстояние между микро-
трещинами или их расположение друг относительно друга, а введенный параметр повре-
жденности материала. Моделирование показывает, что при одинаковой начальной по-
врежденности материала f0 существенные изменения расположения микродефектов или 
расстояний между ними не влияют на зависимости χ(t) и f(t). Влияние расстояния между 
микродефектами и их взаимного расположения начинает проявляться, только когда рас-
стояние между центрами микротрещинами становится меньше двух их длин (т.е. когда 
начальная поврежденность становится больше 2,45 %). 

Полученные при моделировании зависимости χ(t) и f(t) с хорошей точностью аппрок-
симируются кусочно-линейными функциями. При этом можно заключить, что до некото-
рого порогового момента времени t0 все микротрещины в материале (независимо от того, 
какой была начальная поврежденность материала) не залечиваются и поврежденность ма-
териала не меняется под действием тока. Начиная с момента времени t0 все микротрещи-
ны начинают залечиваться. При этом под действием тока со временем поврежденность 
материала уменьшается с постоянной скоростью, которая не зависит от начальной повре-
жденности, в то время как залеченность материала растет со скоростью, которая обратно 
пропорциональна начальной поврежденности материала. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 15-08-08693). 
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