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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований элек-
тропластической деформации металлов c учетом пондеромоторных факторов. Рассмот-
рено влияние импульсного тока плотностью 103 А/мм2 и длительностью 10–4 с на реализа-
цию электропластического волочения в деформационном узле, нагруженном выше предела 
текучести, в условиях возбуждения электронной подсистемы металла. Показана принци-
пиальная возможность управления деформационными процессами для модификации физи-
ко-механических свойств технически важных материалов.  
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The article presents the results of theoretical and experimental studies of electroplastic defor-
mation of metals taking into account ponderomotive factors. The influence of a pulsed current with  
a density of 103 A/mm2 and a duration of 10–4 s on the implementation of electroplastic drawing in  
a deformation unit loaded above the yield limit under conditions of excitation of the electronic sub-
system of the metal is considered, and the fundamental possibility of controlling deformation proc-
esses to modify the physical and mechanical properties of technically important materials. 
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В настоящее время достаточно изучены и внедрены в производство процессы 
электропластической деформации металлов (далее – ЭПДМ) при обработке давлени-
ем для волочения медной, стальной и алюминиевой проволоки и других деформаци-
онных процессов в технически важных материалах. 

Ток большой плотности 310mJ А/мм2, и длительностью 10–4 с, пропущенный 

через металл во время деформации выше предела текучести в деформационной зоне, 
вызывает ЭПДМ, в том числе за счет пондеромоторных факторов, пинч- и скин-
эффектов, которые обуславливают дополнительные механические напряжения в кри-
сталлической решетке металла и стимулируют пластическую деформацию. В зоне  
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механических скалывающихся напряжений с периодичностью подачи импульсов тока  
на фронте их нарастания создается ультразвуковая вибрация атомного остова кристал-
лической решетки, которая активно влияет на деформационные процессы, модифици-
руя служебные характеристики материала [1–3]. 

Катанка технического алюминия марки АКЛП-5 ПТ полутвердая с максималь-
ным сечением 196 мм2 подвергалась электропластическому волочению на промыш-
ленном волочильном стане СМВ-1-9М4. 

В процессе волочения осуществлялся подвод импульсного тока длительностью 
10–4 с и плотностью 310mJ  А/мм2 в зону деформации алюминиевой проволоки для 

каждой волоки по технологическому маршруту. Импульсы тока подавались генера-
тором мощностью 70 кВт. с частотой следования импульсов тока 600–800 Гц.  

Исследовались следующие режимы: обычное волочение без подвода тока; элек-
тропластическое волочение (далее – ЭПВ) с импульсным током длительностью 10–4 с  
и плотностью 310mJ  А/мм2, пропускаемым через зону деформации при полярности 

плюс источника тока до зоны деформации, и с полярностью минус источника тока до 
деформационной зоны. 

Микроструктурное исследование полученных образцов проводилось сканиро-
ванием поверхности шлифов на электронном микроскопе Hitfchi Table Microscope 
TM4000plusll сфокусированным высокоэнергетическим  тонким электронным лучом, 
который генерирует, увеличивает и отображает физическую информацию. Отобра-
жение микроструктуры поверхности образца реализуется при помощи электронного 
пучка на сканируемую поверхность. Возбуждение электронным лучом обуславлива-
ет генерацию вторичных электронов, оже-электронов и рентгеновских лучей непре-
рывного спектра, а также электромагнитного излучения в видимой, ультрафиолето-
вой и инфракрасной областях света. 

Использование электронов обратного рассеяния в качестве сигналов визуализации 
может не только помочь осуществить анализ новых микроструктурных характеристик 
внешнего вида, но и отображать футеровку атомного номера для качественного анализа 
состава образца. Вторичные электроны с энергией 0–50 эВ чувствительны к состоянию 
поверхности материала и эффективно отображают микроморфологию поверхности ис-
следуемого образца, а также анализ формы, состава и структуры объекта путем приема 
сигналов с помощью детекторов вторичного электронного и обратного рассеяния. 

На рис. 1–3 представлена микроструктура деформационного алюминия при 
электропластическом волочении на различных технологических переходах с разной 
степенью обжатия и полярностью электрического импульса тока. 
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Рис. 1. Электропластическое волочение на технологическом  
переходе 2,98–2,64 мм; 0,5 м/с без тока 
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Рис. 2. Электропластическое волочение с полярностью «минус-плюс»  
на технологическом переходе 2,98–2,64 мм; V = 0,5 м/с 
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Рис. 3. Электропластическое волочение с полярностью «плюс-минус»  
на технологическом переходе 2,98–2,64 мм; V = 0,5 м/с 

Образцы проходили специальное химическое травление. Исследования прово-
дились на приборе «Пост микроконтроля МК-3» (на базе микроскопа МИ-1) с ис-
пользованием программ AutoscanObject (программа выделения и анализа объектов 
на растровых изображениях) и AutoscanAreas (программа выделения и анализа пло-
щадей на растровых изображениях). Под влиянием импульса тока большой плотно-
сти происходит модификация микроструктуры шлифа. Размеры зерен алюминиевой 
проволоки, деформированной без тока, намного больше, чем с током. Зерна прини-
мают более округлую форму с уменьшением удлинения зерна, с преимущественной 
ориентацией аксиальной структуры, существенно уменьшается длина, ширина и уд-
линение зерен, вертикальная и горизонтальная проекции [4–7].  

Исследования по параметру «длина зерна» показали, что наибольшему дефор-
мационному влиянию подвержены образцы с направлением тока от плюса к минусу, 
что свидетельствует о достаточно высоком уровне остаточных напряжений, а также 
о том, что под действием электрического тока на всех технологических переходах  
в зоне деформации происходит уменьшение площади и периметра зерен, и микро-
структура деформационной части образца становится мелкозернистой.  
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The paper presents the results of analysis of PLA structures based on gyroids. The possibili-
ties of the development of more stable and durable structures are investigated. 
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Представлены результаты анализа конструкций ПЛА на основе гироидов. Исследова-
ны возможности создания более устойчивых и долговечных конструкций. 
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