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Рассматриваются процессы, протекающие в материале при обработке метал-
лических образцов кратковременными импульсами электрического тока большой 
плотности. Изучаются процессы, происходящие в окрестности микродефектов
материала в форме плоских трещин при воздействии на них электрического тока.
Задача решается численно для представительного элемента материала с трещи-
ной в динамической постановке. Решение ищется в два этапа методом конечных
элементов. На первом этапе исследуется термоэлектродинамическая задача, что-
бы получить распределение температуры и в области фазовых превращений в
материале. Зоны, в которых происходили фазовые превращения (плавление и 
испарение материала), рассчитывались сквозным способом без явного выделения 
границ раздела фаз. На втором этапе решается нестационарная связанная тер-
момеханическая задача деформирования нагретого упругопластического образца 
с учетом начального распределения поля температур в материале, полученного на 
первом этапе, в разные моменты времени. Дополнительно термомеханическая 
задача решалась в квазистатической постановке с целью получения поля переме-
щений (остаточных деформаций) после выравнивания температуры в материале. 

Прослеживается влияние размера и пространственной ориентации микротре-
щин на локализацию электромагнитного поля в области дефекта. Расчеты на ос-
нове предложенной модели показывают, что плотность тока в вершинах микро-
трещин может на порядок превышать плотность тока, приложенную к образцу.
Моделирование показало, что в окрестности микродефектов возникают большие 
градиенты электромагнитного поля и плотности тока, что приводит к интенсивному
нагреву, плавлению и испарению металла в кончиках микротрещины. Под дейст-
вием возникающих температурных напряжений расплавленный материал вытекает
в трещину. Одновременно происходит его испарение. Берега микротрещины сбли-
жаются. Все это приводит к «залечиванию» дефектов. 
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The processes occurring in the metallic samples under the impact of electrical cur-
rent of high density are considered. The processes occurring in the vicinity of microde-
fects in the form of flat cracks under the action of electric current are studied. The dy-
namic problem is solved numerically for a representative element of the material with 
crack. The problem is solved in two stages using finite elements method. At the first
stage, we have studied the thermal electrodynamic problem in order to obtain the tem-
perature distribution and the regions of phase transformations in the material. Regions of
the phase transformations (melting and evaporation of the material) are cross-calculated 
without the explicit allocation of the phase boundaries. At the second stage, we have
solved a coupled unsteady thermomechanical problem of deformation of the heated 
elastoplastic sample taking account of the initial temperature field distribution in the ma-
terial obtained at the first stage at  different moments of time. Additionally, quasistatic
thermomechanical problem was solved in order to obtain the displacement field (residual
strain) after temperature equalization in the material. 

The influence of the size and orientation of microcracks on the localization of the
electromagnetic field in the region of the defect is examined. The calculations on the 
base of the proposed model show that the current density at the tips of the microcracks
may by an order exceed the current density applied to the sample. Numerical modelling
has shown, that large gradients of electromagnetic field and current arise in the vicinity of 
the microdefects,, which leads to intensive heating, melting and evaporation of the metal 
in the tips of the microcracks. The melted material flows into the microcrack under the
action of thermal stresses. At the same time the metal starts to evaporate. The shores of
the microcracks converge. All these processes lead to a "healing" of defects. 
 

© PNRPU

 
Введение 

 

Хорошо изученным и давно применяемым технологическим способом обработки ме-
таллов и сплавов является разогрев заготовки электрическим током небольшой плотности 

210A мj  и большим временем действия 310 с  . Такое воздействие приводит к об-

щему (интегральному) разогреву материала, уменьшению абсолютных значений его ме-
ханических характеристик и облегчает инструментальную обработку нагретой заготовки. 
С другой стороны, если воздействие электромагнитным полем на проводящий материал 
сделать интенсивным и кратковременным, подвергнув его воздействию тока плотностью 

9 210 A мj  и временем действия 410 с  , то это может существенно улучшить пла-

стические свойства материала, увеличивая его пластические деформации при разрушении 
(от нескольких десятков до сотни процентов для разных материалов и сплавов [1–2, 5, 7, 
8–11]). Это явление было названо электропластическим эффектом. Несмотря на то, что 
данный эффект широко используется в промышленности, до сих пор отсутствует единое 
мнение о природе этого явления, а дискуссия о его фундаментальных основах и физиче-
ском механизме еще продолжается [1–23]. Принципиально отличным является увеличе-
ние предельной пластической деформации за счет иных механизмов воздействия элек-
тромагнитного поля, нежели при интегральном разогреве [14–15, 18–19]. При этом мате-
риал сохраняет свои пластические свойства в течение всего времени после окончания 
действия тока (эффект имеет устойчивый остаточный характер), что позволяет применять 
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данный эффект в производстве, как при одновременном, так и при последовательном 
электромеханическом воздействии. 

Одним из объяснений электропластического эффекта является гипотеза о перестрой-
ке (изменении) системы дефектов в материале под действием тока электромагнитного по-
ля [3, 12–15]. В работах [12, 13] были представлены теоретические исследования по объ-
яснению данного эффекта и показано, что в теле с дефектами в виде дискообразных тре-
щин при стационарном поле температур, которое возникает после воздействия 
электрического тока, происходит частичное закрытие разрезов (трещин). В работах [14–
17] для нестационарного поля температуры были получены результаты по закрытию де-
фектов в виде разрезов, а также распределения сжимающих пластических напряжений, 
приводящих к частичному «залечиванию» цилиндрических дефектов. В работах [18–19] 
была предложена квазистатическая модель термоэлектропластического деформирования 
материала и численный метод решения получающейся системы уравнений, на основе ко-
торых были решены задачи по деформированию и разрушению репрезентативных эле-
ментов материла, содержащих как единичные мезо- и макродефекты, так и их упорядо-
ченную совокупность в виде плоских трещин и цилиндрических пор при различных ре-
жимах электродинамического и термомеханического нагружений. Показано, что 
в образце под действием электрического тока вблизи макротрещин и пор возникает неод-
нородное температурное поле с локализацией температуры, которая достигает темпера-
туры плавления в их вершинах (кончиках), и приводит к выплавлению материала 
и «схлопыванию» дефектов типа разрезов и плоских трещин. Образование пор приводит 
к снижению условного предела текучести и увеличению предельной пластической де-
формации. 

Настоящая работа является продолжением цикла работ [18–21] и посвящена исследо-
ванию процессов, протекающих в окрестности микродефектов материала при обработке 
металлических образцов электрическим током. В ней модель, предложенная в [18–19], 
развита с целью исследования динамических процессов, происходящих на уровне микро-
дефектов при малых временах воздействия электромагнитным полем на материал 

( 410 с  ) с учетом его фазовых превращений. На основе построенной модели решается 

задача о кратковременном воздействии электромагнитного поля на плоские микротрещи-
ны. Исследуются изменения электромагнитного, температурного полей, фазовых перехо-
дов и напряженно-деформированного состояния в окрестности микротрещин во времени. 
Понимание этих процессов позволит глубже понять механизм электропластического эф-
фекта с точки зрения гипотезы о перестройке структуры дефектов в материале, прибли-
зиться к объяснению экспериментально наблюдаемых изменений термомеханических 
свойств материала и использовать полученные результаты моделирования при разработке 
технологических способов обработки материалов. 

 
1. Постановка задачи 

 
Рассматривается токопроводящий материал с упорядоченной структурой дефектов, 

который состоит из периодически распределенных представительных элементов, как по-
казано на рис. 1, содержащих дефекты типа плоских микротрещин. Материал подвергает-
ся воздействию короткоимпульсного высокоэнергетического электромагнитного поля оп-
ределенной интенсивности (плотность тока от 108 до 1011 А/м2) и продолжительности (до 
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100 мкс). При этом ставится задача исследовать во времени процессы изменения электриче-
ского и температурного полей в материале и их влияние на фазовые трансформации и на-
пряженно-деформированное состояние в окрестности микродефектов. Для решения постав-
ленной задачи предлагается динамическая модель воздействия электромагнитного и темпе-
ратурного полей на предварительно поврежденный материал с дефектами, описывающая этот 
процесс поэтапно. Задача решалась методом конечных элементов в два временных этапа. 

 

       а              б 

Рис. 1. Представительный элемент (а) и упорядоченная структура дефектов (б) 

На первом этапе решается электротермическая задача для представительных элементов 
(объемов) материала с дефектами в форме плоских трещин с целью получения полей элек-
трического потенциала, плотности тока и температуры в образце в зависимости от времени. 
Первый этап заканчивается с окончанием действия электромагнитного поля на материал. 

На втором этапе в той же области интегрирования решается термомеханическая за-
дача с начальным распределением поля температур в материале, полученном на первом 
этапе. Основной целью на втором этапе является получение полей перемещений, скоро-
стей и напряжений в образце во время и после электромагнитного воздействия, а также 
поля температуры. При этом в качестве начального поля температуры при моделирова-
нии использовались как поля температуры в различные моменты времени до окончания 
действия электрического тока на материал, так и поле температуры, сформировавшееся 
в материале на момент окончания действия тока. Дополнительно термомеханическая за-
дача решалась в квазистатической постановке с целью получения поля перемещений (ос-
таточных деформаций) после выравнивания температуры в материале. 

Данная постановка задачи обусловлена как физической возможностью разделения 
сложного явления на отдельные процессы (электротермический и термомеханический) 
ввиду кратковременности воздействия электромагнитного поля на материал, так и слож-
ностью одновременного решения уравнений связанной электротермопластичности, в том 
числе ввиду ограниченности машинного времени. 

2. Основные уравнения электротермомеханической модели 
 
Для расчета электрического потенциала и температуры в токопроводящем материале на 

первом этапе используется закон сохранения заряда в совокупности с законом Ома в виде 

 ,c
S V

dS r dV  j n  (1) 

x 

y 
15 

j = j0 

a 

b 
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 ,E E    


j E
x

 (2) 

где V – произвольный объем с поверхностью S; n – внешняя нормаль к S; j – плотность 
тока и rc – внутренний объемный источник тока на единицу объема; E(x) – интенсивность 
электрического поля, определенная как отрицательный градиент электрического потен-

циала x  E ;  – электрический потенциал;  E T  – матрица электропроводности; 

T – температура. 
Из уравнений (1) и (2) получаем основное уравнение конечно-элементной модели 

в вариационной форме: 

 ,E
c

V S V

dV j dS r dV
 

    
   x x

 (3) 

где j   j n  – плотность тока, интегрируемая по нормали к поверхности S;  – вариации 

электрического потенциала. 
Для получения на первом и втором этапах поля температур используется закон со-

хранения энергии: 

 
V

,
S V

U dV qdS rdV


      (4) 

где  – плотность; U


 – материальная производная внутренней энергии; q – поток энергии 
через поверхность на единицу площади и r – тепловая энергия в единице объема в теку-
щей конфигурации тела. 

Тепловой поток f определяется законом Фурье: 

 ,
T

 


f k
x

 (5) 

где ( )Tk k  – матрица теплопроводности материала. 

Вариационная формулировка уравнения баланса энергии (4) применяется в виде сла-
бой формы Бубнова-Галеркина: 

 
V V

,
qV S

T T
U T dV dV T r dV T q dS
  

        
    k
x x

 (6) 

где T – вариации поля температур, удовлетворяющие граничным условиям. 
При моделировании учитывается закон Джоуля–Ленца, описывающий интенсивность 

электрической энергии, рассеиваемой током, который течет по проводнику: 

 .E
EP

 
    

 
j E

x x
 (7) 

Количество электрической энергии, выделяемой в виде внутреннего тепла,  

 ,Er P   (8) 

где  – соответствующий коэффициент Тейлора–Куни преобразования электрической 
энергии в тепловую. 
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Количество электрической энергии, высвобождающейся на поверхности тела, имеет вид 

 ,E g Eq f P   (9) 

где g – поверхностный коэффициент преобразования энергии в тепловую; f – определяет 
полное распределение тепла между внешними поверхностями. 

Уравнение баланса импульса в вариационной формулировке принимает вид 

 
V V V

,
S

dV dV dV dS           u u σ ε b u t u  (10) 

где u – вектор перемещений;  – тензор напряжений;  – тензор полных деформаций; b – 
вектор объемных (массовых) сил; t – вектор поверхностных сил; u и  – вариация пере-
мещений и соответствующих им полных деформаций. 

После применения конечно-элементной аппроксимации вида ( , ) [ ( )]{ ( )}t N U tu x x  

(здесь {U(t)} – вектор узловых перемещений; [N(x)] – матрица функций формы) (10) мо-
жет быть представлено в виде 

 
ep[ ]{ } [ ]{ } { },M U K U F 

 (11) 

где T[ ] [ ] [ ]
V

M N N dV   – матрица масс; ep T T ep[ ] [ ] [ ] [ ][ ]{ }
V V

K B dV B D B dV      – мат-

рица массы; T T{ } [ ] [ ]
V S

F N dV N dS   b t {F} – вектор сил, действующих на узлы тела; 

[B(x)] – матрица градиентов, [Dep] – касательные модули упругопластического тела. 
По времени принимается аппроксимация центральной разностью в соответствии со 

схемой Лакса-Вендроффа: 

 

 

( 1) ( )
( 1/2) ( 1/2) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( 1/2)

( ) 1 ep

,
2

,

[ ] { } [ ]{ } ,

n n
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n
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t

M F K U


 

  



  
 

  

 

U U U

U U U

U

  

 



 (12) 

на начальном шаге известны начальные узловые скорости (0)U , откуда имеем 
(1)

( 1/2) (0) (0)

2

t 
 U U U   . 

Расчеты производились с помощью вычислительного пакета «АСТРА», разработан-
ного в лаборатории моделирования в МДТТ ИПМех РАН под руководством проф. 
Н.Г. Бураго. Приведенные расчеты производились в двумерной постановке с использова-
нием линейных четырехузловых изопараметрических конечных элементов. 

Тензор полных деформаций образца термопластического материала 

 el pl th ,  ε ε ε ε  (13) 

где elε , plε , thε  – тензоры упругих, пластических и температурных деформаций. Темпера-
турная деформация в дифференциальной форме имеет вид 

 
thε ( ) ,d T dT   (14) 

где  – коэффициент термического расширения. 
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Для упругих и пластических деформаций принимается соответственно закон Гука и 
ассоциированный закон течения с условием пластичности Мизеса: 

  pl: 2    σ ε I ε ε , pl , ε s  Y   , 
3

,
2

  s : s  (15) 

где  Y Y T    – предел текучести; s – девиатор тензора напряжений. 

Тепловая энергия на единицу объема в текущей конфигурации тела за счет диссипа-
ции пластической деформации принимается в виде 

 pl ,r  σ : ε  (16) 

где  – доля неупругой энергии, идущей на образование тепла; plε  – тензор скорости пла-
стической деформации. 

Уравнения (3), (6)–(9), (16) образуют полную систему уравнений электротермической 
задачи. Уравнения (6)–(10), (13)–(16) образуют полную систему уравнений термомехани-
ческой задачи. 

В предлагаемой модели связность задач (электрической и тепловой, механической 
и тепловой) учитывалась также посредством зависимости всех физико-механических ха-
рактеристик материала (плотности, удельной теплоемкости, электропроводности, коэф-
фициента температурного расширения, упругих модулей, предела текучести и т.д.) от 
температуры. 

Поскольку время электромагнитного воздействия на материал не превышало 410 с , 

на первом этапе будем решать задачу в адиабатическом приближении. 
На границе области интегрирования для электротермической задачи принимаются 

следующие условия: при y = 0, y = b задавались постоянные по х плотность тока (или 
разность потенциалов), а также условие отсутствия теплового потока по касательной 
к границе; при х = 0, х = a плотность тока и тепловой поток по нормали к границе считались 
нулевыми. Начальная температура полагалась постоянной (0 C), а потенциал нулевым. 

При решении термомеханической задачи начальное распределение температуры 
в представительном элементе бралось из решения электротермической задачи, а началь-
ные значения поля перемещений принимались нулевыми. Для температуры граничные 
условия задавались такими же, как в электротермической задаче. Для перемещений зада-
валось условие симметрии при y = 0, y = b и условие периодичности при х = 0, х = a. 

 
3. Фазовые превращения материала 

 
Зоны, в которых происходили фазовые превращения (плавление и испарение мате-

риала), рассчитывались сквозным способом без явного выделения границ раздела фаз. 
Считалось, что материал расплавился при достижении в узле температуры meltT T , 

где meltT  – температура плавления материала. В узлах, где материал расплавился, проис-

ходило скачкообразное изменение всех физических свойств материала: электропроводно-
сти, теплоемкости, плотности, коэффициента линейного расширения и всех прочих меха-
нических характеристик материала. Такое изменение свойств материала соответствует 
имеющимся экспериментальным данным [24–26]. На рис. 2 представлены данные об из-
менениях некоторых из этих характеристик в зависимости от температуры для цинка. 
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а      б 

 

в 

Рис. 2. Зависимости электропроводности E (а); модуля Юнга E (б); предела текучести Y (в)  
от температуры T (вертикальными штриховыми линиями отмечены температура плавления 

Tmelt = 419 C и испарения Tevap = 906 C). 

Таким образом, в рамках предлагаемой модели при достижении температуры плав-
ления материал не теряет способности проводить электрический ток (рис. 2, а) и проис-
ходит дальнейшее нагревание расплава. Происходящее при этом падение упругих моду-
лей и предела текучести (рис. 2, б, в) позволяет описывать дальнейшее поведение мате-
риала уравнениями (15) и проводить сквозной расчет, не меняя численную схему. 

Считалось, что материал испарился при достижении в узле температуры evapT T , где 

evapT  – температура испарения материла. При этом в узлах, где материал испарился, пола-

гались: плотность тока 0j  , температура evapT T , тензор напряжений 0σ . 

Таким образом, в рамках предлагаемой модели при достижении температуры испа-
рения материал теряет способность проводить электрический ток, его дальнейшего на-
гревания не происходит. Считается, что испарение металла через трещину происходит 
с такой же скоростью, что и в вакуум, т.е. равной скорости звука. При этом он утрачивает 
свойства вязкой жидкости и моделируется разреженным газом. 
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4. Результаты численного моделирования 
 
Все расчеты выполнялись для случая плоской деформации. Плотность тока или раз-

ность потенциалов на границе представительного элемента были постоянными в течение 
всего времени действия электромагнитного импульса. 

При пропускании электрического тока через образец с дефектами (см. рис. 1) в окре-
стности дефектов в виде плоских трещин или цилиндрических пор возникают большие 
градиенты электрического потенциала, приводящие к резким изменениям поля плотности 
тока, в том числе к существенному увеличению плотности тока в окрестности вершин 
(кончиков) трещин или на краях пор по сравнению с плотностью тока, приложенного 
к образцу. Заметим, что плотность тока в образце без дефектов постоянна на расстояниях 
порядка характерных размеров представительного элемента и равна плотности прило-
женного тока. Увеличение плотности тока в кончиках мезо- и макротрещин или краях 
пор, в свою очередь, приводит к их сильному локальному разогреву [18–21]. 

Для микротрещин размером порядка 10 мкм расчеты по предлагаемой модели пока-
зывают, что плотность тока в их кончиках может на порядок превышать плотность тока, 
приложенного к образцу. На рис. 3, а показана зависимость максимальной плотности тока 
j (A/мм2) в вершине плоской микротрещины с закругленным кончиком от ее длины 
l (мкм) в образце из цинка, подверженном воздействию импульсом тока величиной 
1,5·102 A/мм2. Расстояние между берегами и радиус кривизны в кончике микротрещин 
принималось равным 1 мкм. При этом количество дефектов в образце предполагалось по-
стоянным. Заметим, что максимальная плотность тока в кончике трещины также на поря-
док превышает и плотность тока в образце, рассчитанную для уменьшенной площади по-
перечного сечения образца в связи с появлением в нем микротрещин. Это свидетельству-
ет о существенной неоднородности поля плотности тока и, следовательно, температуры 
в образце с микротрещинами. 

   

а      б 

Рис. 3. Зависимость плотности тока от размера микротрещины (a); от наклона (б) 

Из приведенного графика видно, что увеличение размера микротрещины на порядок 
приводит к уменьшению максимальной плотности тока в ее вершине лишь в 2,8 раза. 

На рис. 3, б показана зависимость максимальной плотности тока j (A/мм2) в верхнем 
кончике плоской микротрещины длиной 50 мкм от угла наклона плоскости трещины 
к оси х в образце из цинка, подверженном воздействию импульсом тока величиной 

21,5 10  A/мм2. Расстояние между берегами и радиус кривизны в кончике микротрещин 

принималось равным 1 мкм. Из графика видно, что максимальная плотность тока в кон-
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чике трещины остается практически постоянной в диапазоне углов 0–15. При дальней-
шем увеличении угла максимальная плотность тока в кончике трещины нелинейно 
уменьшается. Тем не менее это падение незначительно (не превышает 25 %) при измене-
нии угла в достаточно большом диапазоне углов, охватывающем наиболее вероятные уг-
лы образования дефектов при предварительном пластическом деформировании металла 
перед обработкой материала током (это деформирование осуществляется в направлении 
тока вдоль оси у или  = 90). 

На рис. 4 показаны соответственно поля плотности тока (a) и температуры (в момент 
времени t = 37,5 мкс) (б) в окрестности вершины микротрещины длиной 50 мкм с углом 
наклона к оси х, равным 15, для образца из цинка, подверженного воздействию импуль-

сом тока величиной 37,3 10  A/мм2 и длительностью 50 мкс. Размеры представительного 

элемента a = 400 мкм, b = 375 мкм. 
В результате моделирования получено, что на берегах микротрещины имеются об-

ласти (на расстоянии 18 мкм от вершины трещины), в которых плотность тока составляет 
всего 30 A/мм2, т.е. более чем в 100 раз меньше плотности приложенного тока, в то время 
как в области кончиков микротрещины плотность тока на порядок превышает плотность 
приложенного тока. Таким образом, возникающие в результате воздействия в окрестно-
сти микродефектов большие градиенты электромагнитного поля вызывают изменения 
плотности тока на микрорасстояниях в 1000 и более раз. Это обстоятельство приводит 
к быстрому росту температуры и плавлению материала. На рис. 4 зоны, в которых мате-
риал расплавился, хорошо видны в кончиках трещины. 

 

 

1 – 0, 2 – 3000, 3 – 6000, 4 – 9000, 5 – 12000, 
6 – 13500, 7 – 15000, 8 – 16500, 9 – 18000  

а 

 

1 –906, 2 – 600, 3 – 419, 4 – 300, 5 – 200, 
6 – 150, 7 – 100, 8 – 50, 9 – 20 

б 

Рис. 4. Изолинии тока А/мм2 (а) и температуры C при t = 37,5 мкс (б); черным обозначена об-
ласть испарения, серым – область плавления 

Однако возникающие при электромагнитном воздействии поля плотности тока 
и температуры в кончике трещины довольно быстро приводят не только к плавлению, но 
и испарению материала. На рис. 5 представлены соответственно зависимости максималь-
ных плотности тока j (A/мм2) и температуры T (C) в верхнем кончике плоской микро-
трещины длиной 50 мкм от времени t (мкс). Из графиков видно, что максимальная плот-
ность тока в вершине трещины падает с ростом температуры и в момент времени 
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t = 6 мкс температура достигает величины Tmelt = 419 C, после чего начинается плавле-
ние материала, сопровождаемое резким падением плотности тока. Дальнейшее падение 
плотности тока и рост температуры замедляются, но уже в момент времени t = 28 мкс 
температура в вершине микротрещины достигает критической величины (Tevap = 906 C), 
и начинается интенсивное испарение материала с переносом его внутрь дефекта. На 
рис. 4 зоны, в которых материал испарился, хорошо видны в кончиках трещины. 

 

Рис. 5. Зависимость плотности тока j, кА/мм2 (сплошная линия) и температуры T, C (штриховая 
линия) в вершине трещины от времени в микросекундах (горизонтальными штриховыми  
линиями отмечены температура плавления Tmelt = 419 C и испарения Tevap = 906 C). 

 

Рис. 6. Давление в верхнем кончике трещины в момент времени t = 6,25 мкс  
(серым отмечена область растяжения; 1 – 0; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 40; 5 – 60;  

6 – 75; 7 – 80; 8 – 90; 9 – 95 МПа) 

При этом необходимо отметить, что воздействие интенсивного тока, быстрый нагрев 
и плавление материала, сопровождаемые его тепловым расширением, приводят к высо-
ким концентрациям напряжений в окрестности вершин микротрещин и, как следствие, 
вытеканию расплавленного материала в трещину. На рис. 6 представлено поле гидроста-
тического давления (МПа) в кончике трещины через 6,6 мкс после начала действия тока 
на образец (всестороннее растяжение имеет знак минус). 

С течением времени происходит дальнейшее оплавление кончиков трещины, вытека-
ние расплавленного материала в микротрещину, сопровождаемое его испарением. 
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На рис. 7 представлено поле температуры в окрестности микротрещины после окончания 
воздействия тока (момент времени t = 50 мкс). Области, в которых произошло плавление 
и испарение материала, достигают размеров нескольких микрон. 

 

Рис. 7. Изолинии температуры в момент времени t = 50 мкс (черным обозначена  
область испарения, серым – область плавления; 1 – 419; 2 – 300; 3 – 200; 4 – 100;  

5 – 50; 6 – 20; 7 – 5; 8 – 2; 9 – 1 C) 

Расчеты показывают, что в течение всего времени действия электрического тока 
и после окончания его действия, вплоть до момента выравнивания температуры, берега 
микротрещины смещаются друг к другу по всей длине микротрещины под действием 
сжимающих температурных напряжений (эффект «залечивания» дефектов). Что согласу-
ется с аналитическими решениями, представленными в работах [12–17], и численными – 
в работах [18–19] для разрезов и пор, полученными в квазистатической постановке. Про-
веденное моделирование кратковременного воздействия интенсивным электрическим то-
ком на наклонную микротрещину подтверждает сохранение в нестационарной волновой 
постановке задачи эффекта «залечивания» микродефектов. Застывание расплава в микро-
трещине и конденсация паров металла на ее берегах усиливают этот эффект. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 12-01-00807,  

№ 15-08-08693). 
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