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Аннотация. Электроимпульсная обработка (ЭИО) сталей, основанная на электропластическом эффекте 

(ЭПЭ), нашла широкое применение в разных отраслях промышленности. ЭПЭ чаще всего объясняется сов-

местным воздействием тепловых эффектов (неоднородное выделение джоулева тепла на дефектах структу-

ры), атермических эффектов (действие электронного ветра, скин-эффект, взаимодействие дислокаций с ло-

кальными стопорами) и воздействием магнитного поля (пинч-эффект, спиновое разупрочнение металла). 

ЭИО обычно применяют с целью залечивания дефектов (усталостных трещин или пор), улучшения микро-

структуры (измельчения зерен, изменения фазового состава, осуществления фазовых превращений, раство-

рения нежелательных частиц), повышения механических свойств (пластичности), повышения коррозионной 

стойкости и износостойкости, снижения остаточных напряжений и повышения эффективности методов об-

работки металлов давлением (вытяжки, прокатки, и т.д.). Целью данного обзора был анализ работ и обоб-

щение достижений по ЭИО сталей за последние несколько лет. Были рассмотрены работы по ЭИО различ-

ных сталей для каждой из выше перечисленных целей. Кроме того, среди новых достижений в области ЭИО 

можно выделить применение этого метода для улучшение микроструктуры сталей, полученных технологи-

ями аддитивного производства. Также в настоящее время при изучении ЭИО начинают применяться ком-

пьютерное моделирование (например, метод конечных элементов) и методы машинного обучения. 

Ключевые слова: электроимпульсная обработка, электропластический эффект, микроструктура, де-

фекты, трещины, механические свойства, коррозионная стойкость. 
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Abstract. Electric pulse treatment (EPT) of steels based on the electroplastic effect (EPE) has found wide 

application in various branches of industry. The EPE is most often explained by the combined effect of thermal ef-

fects (non-uniform release of joule heat on structural defects), athermal effects (the effect of the electron wind, the 

skin effect, and the interaction of dislocations with local stoppers), and the effect of a magnetic field (the pinch ef-

fect and the spin softening of the metal). EPT is usually applied for the purpose of healing defects (fatigue cracks or 

pores), improving microstructure (grain refinement, changing phase composition, performing phase transformations, 

dissolving precipitates), increasing mechanical properties (plasticity), increasing corrosion resistance and wear re-

sistance, reducing residual stresses and increasing the efficiency of metal processing methods (drawing, rolling, 

etc.). The purpose of this review was to analyze the work and summarize the achievements in the EPT of steels over 

the past few years. The works on EPT of various steels for each of the above-mentioned purposes were reviewed. In 

addition, new achievements in the field of EPT include the use of this method to improve the microstructure of 

steels produced using additive manufacturing technologies. Computer simulations (such as finite element methods) 

and machine learning techniques are also being used in the study of EPT. 

Keywords: electric pulse treatment, electroplastic effect, microstructure, defects, cracks, mechanical proper-

ties, corrosion resistance. 
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Введение 

Благодаря своим механическим и физиче-

ским свойствам стали нашли широкое приме-

нение в различных отраслях промышленности: 

машиностроении, нефтегазовой промышленно-

сти, судостроении, авиастроении и т.д. Эти 

свойства напрямую зависят от микроструктур-

ных характеристик, таких как размер зерен, фа-

зовый состав, текстура, дефекты и т.д. Для 
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управления микроструктурой металлов часто 

применяется термомеханическая обработка. 

Однако возникновение высоких термических и 

механических напряжений при такой обработке 

может привести к появлению дефектов в мате-

риале или вызвать нежелательные изменения 

структуры [1]. Устранение таких дефектов и 

гомогенизация микроструктуры – трудоемкие 

процессы [2], которых можно было бы избе-

жать, если получить возможность воздействия 

на дефекты без излишнего нагрева в течении 

продолжительного времени. 

Кроме того, на работоспособность изделия 

из металла также могут влиять микротрещины, 

образовавшиеся во время его эксплуатации. 

Микротрещины могут вырасти в размерах до 

макротрещин и привести к разрушению кон-

струкции [3]. Для залечивания трещин также 

применяются методы термомеханической об-

работки [4]. Однако эти методы могут вызвать 

нежелательные структурные переходы и фазо-

вые превращения, приводящие к ухудшению 

свойств материала. Вне зависимости от назна-

чения термомеханическая обработка является 

трудоемким, энергозатратным и длительным 

процессом, поэтому перспективно найти аль-

тернативный способ улучшения свойств метал-

ла и залечивания дефектов. 

Одним из таких альтернативных способов 

является электроимпульсная обработка (ЭИО) 

металлов. Методы ЭИО стали активно разраба-

тываться после открытия Троицким электро-

пластического эффекта (ЭПЭ) во время испы-

таний на растяжение монокристаллов цинка 

при воздействии одиночными импульсами тока 

[5]. Он обнаружил, что воздействие импульсно-

го тока во время деформации металла способ-

ствует повышению его пластичности и сниже-

нию напряжений течения. В дальнейшем ис-

следования ЭПЭ продолжались Троицким и 

другими советскими [6,7] и зарубежными ис-

следователями [7,8]. Можно выделить несколь-

ко целей применения ЭИО для сталей: 1) по-

вышение энергоэффективности процессов об-

работки давлением (волочения [10-12], прокат-

ки [13-15] и т.д.) за счет повышения пластично-

сти стали; 2) модификация микроструктуры 

[16,17]; 3) снижение остаточных напряжений, 

4) повышение усталостной долговечности и за-

лечивание усталостных трещин [18-21]; 5) по-

вышение износостойкости [22,23], 6) повыше-

ние коррозионной стойкости [24].  

Физическая природа ЭПЭ до сих пор не до 

конца изучена. Чаще всего ЭПЭ объясняют эф-

фектами, которые можно разделить на тепло-

вые и атермические [25]. Основным тепловым 

эффектом является выделение тепла в провод-

нике, по которому течет электрический ток, со-

гласно закону Джоуля-Ленца. К тепловым эф-

фектам также можно отнести неоднородное 

выделение джоулева тепла в результате взаи-

модействия электронов проводимости с ионами 

[26,27], которое протекает преимущественно на 

дефектах структуры в связи с их более высоким 

электросопротивлением. Далее тепло, выде-

лившееся на дефектах, например, на дислока-

циях, рассеивается в бездефектную область 

кристаллической решетки, повышая их по-

движность и, соответственно, пластичность ма-

териала [28-30]. Другой тепловой эффект про-

является при залечивании трещин и заключает-

ся в локальном нагреве области вблизи верши-

ны трещины из-за того, что там концентрирует-

ся электрическое поле [31]. В этих условиях в 

материале вблизи вершины трещины выделяет-

ся больше тепла из-за более высокой плотности 

тока по сравнению с остальным образцом. Это 

приводит к тепловому расширению металла, 

его размягчению и локальному расплавлению. 

Далее, благодаря сжимающим механическим 

напряжениям, происходит сближение краев 

трещины и заваривание пространства между ее 

берегами [32]. К атермическим эффектам мож-

но отнести действие электронного ветра, взаи-

модействие дислокаций с локальными стопо-

рами, скин-эффект, вибрацию [33]. К эффектам, 

возникающим в результате образования в под-

вергшемся воздействию импульсного электри-

ческого тока материале магнитного поля (так 

называемый эффект магнитопластичности), от-

носятся пинч-эффект и спиновое разупрочне-

ние металла [34]. 

Цель данной статьи - обобщение и анализ 

современных работ в области электроимпульс-

ной обработки сталей. 

1. Электростимулированная  

обработка давлением 

В работе [35] провели глубокую вытяжку 

пластин из высокопрочной стали с помощью 

волочильной матрицы с электроприводом. 

Джоулево тепло, выделявшееся в образце в ре-

зультате воздействия электрического тока, 

симметрично распределялось по центру круг-
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лого листа и практически не влияло на темпе-

ратуру образца и его микроструктуру. При этом 

воздействие электрического тока способство-

вало повышению микротвердости заготовки. 

В работе [13] малоуглеродистая мартен-

ситная сталь AISI1010 после закалки была под-

вергнута холодной прокатке и электростимули-

рованной прокатке при разных режимах. Об-

разцы после электростимулированной прокатки 

продемонстрировали меньшие микротвердость, 

предел текучести и предел прочности при рас-

тяжении, но значительно большее относитель-

ное удлинение по сравнению с образцами после 

холодной прокатки. При этом морфология 

структуры при холодной прокатке и электро-

стимулированной прокатке была практически 

одинакова. 

Почивалов в работе [14] исследовал микро-

структуру и механические свойства низколеги-

рованной стали 10Г2ФБЮ после прокатки в 

плоских и рельефных валках в условиях обыч-

ной и электропластической деформации. При 

этом отмечалось возрастание предела прочно-

сти исследуемой стали при снижении пластич-

ности прокатанного материала. Сталь после 

прокатки в рельефных валках в условиях элек-

тропластичности продемонстрировала макси-

мальные предел текучести σ0.2 (905 МПа), пре-

дел упругости σ0 (511 МПа) и предел прочности 

σв (1024 МПа), но меньшее относительное 

удлинение (5 %). Образцы после прокатки в ре-

льефных и плоских валках без электропласти-

ческой деформации демонстрировали большее 

относительное удлинение (6.8 и 7.5 %), но 

меньшие прочностные свойства (σ0.2 = 540 и 

502 МПа, σ0 = 321 и 307 МПа, σв = 938 и 934 

МПа, соответственно). При этом максимальное 

относительное удлинение (8.3 %) и минималь-

ные предел текучести σ0.2 (423 МПа) и предел 

упругости σ0 (278 МПа) достигались при про-

катке в плоских валках в условиях электропла-

стической деформации. Однако предел прочно-

сти σв (958 МПа) в этом случае был выше, чем 

при прокатке в обычных условиях. Структур-

ные металлографические и электронно-

микроскопические исследования показали, что 

повышение прочности стали при прокатке в ре-

льефных валках в условиях электропластиче-

ского эффекта обусловлены измельчением зе-

рен феррита до размеров менее 0,5 мкм. Для 

образцов, прокатанных в рельефных валках, 

было характерно хрупкое разрушение.  

2. Изменение микроструктуры и механиче-

ских свойств стали после электроимпульс-

ной обработки 

ЭИО может вызывать различные измене-

ния микроструктуры сталей, включая измене-

ние размера зерна, структуры границ зерен, фа-

зовые превращения, размножение дефектов, 

рекристаллизацию, изменение текстуры, пере-

распределение внутренних напряжений и де-

формаций. Как следствие, ЭИО также оказыва-

ет влияние на механические свойства материа-

ла.  

2.1 Размеры зерен, границы зерен и ре-

кристаллизация 

В работе Ли и соавторов [36] проводилась 

кратковременная ЭИО термообработанной на 

твердый раствор аустенитной нержавеющей 

стали, содержащей Cu, с целью достижения оп-

тимальных прочности и пластичности материа-

ла. После ЭИО образцы подвергались термооб-

работке в печи при температуре, равной макси-

мальной температуре в центре образца при воз-

действии электрического тока. Микроструктура 

образцов после ЭИО была гетерогенной. Не-

равномерное выделение джоулева тепла во 

время ЭИО способствовало локальному росту 

размера зерна, в результате чего образовалась 

бимодальная зеренная структура, состоящая из 

мелких зерен, окружающих крупные зерна. 

Микрофотографии образцов после ЭИО, сде-

ланные на сканирующем электронном микро-

скопе (СЭМ), показаны на рис. 1. 

В областях с мелкими зернами наблюда-

лись случайные текстуры, в то время как круп-

ным зернам соответствовала более плотная тек-

стура. Количество текстур типа S {123} 

<634<634> значительно увеличилось, и их доля 

достигла 30,1 %. Также присутствовало неко-

торое количество текстур типа латуни 

{110}<112> и меди {112}<111>. Что касается 

механических свойств, ЭИО способствовала 

повышению предела прочности на растяжение, 

предела текучести и относительного удлинения 

на 11.8, 35.9 и 10.2 %, соответственно, по срав-

нению с образцами после термообработки на 

твердый раствор при плотности тока 48 А/мм
2
, 

в то время как образцы после обработки при 

плотности тока 97.3 А/мм
2
 демонстрировали 

практически такие же предел прочности и пре-

дел текучести, но меньшее относительное 

удлинение. Авторы работы считают, что их ре-
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зультаты могут быть использованы при дефор-

мации биомедицинских металлических матери-

алов. 

 

Рис. 1. СЭМ-изображения бимодальной 

микроструктуры нержавеющей аустенитной стали, 

содержащей Cu, после электроимпульсной  

обработки при плотности тока (а) 48 А/мм
2
, (б) 97.3 

А/мм
2
. CG zone – область с крупными зернами,  

FG zone – область с мелкими зернами [36]. 

Fig. 1. SEM images of the bimodal microstructure 

of Cu-bearing austenitic stainless steel after electric 

pulse treatment at a current density of (a) 48 A/mm
2
,  

(b) 97.3 A/mm
2
. CG zone is the area with coarse 

grains, FG zone is the area with fine grains [36]. 

Авторами работы [37] было проведено 

улучшение свойств нержавеющей стали, полу-

ченной методом селективного лазерного плав-

ления (SLM-316L), при помощи ЭИО. ЭИО с 

режимом 20 В/10 с способствовала измельче-

нию зерен за счет воздействия электронного 

ветра и неравномерного джоулева нагрева. При 

этом обработка при режиме 60 В/10 с, наобо-

рот, способствовала росту зерна. В начале ЭИО 

воздействие электрического тока приводило к 

растяжению и деформированию дислокацион-

ной сетки, в результате чего большеугловые 

границы зерен преобразовывались в малоугло-

вые. Главным механизмом ЭПЭ являлось дей-

ствие электронного ветра. При увеличении 

напряжения главным механизмом ЭПЭ стано-

вился джоулев нагрев. Джоулево тепло накап-

ливалось до определенной степени и вызывало 

рост зерен. Наилучшие механические свойства 

продемонстрировал образец после ЭИО при 

режиме 20 В/10 сек, что видно из рис. 2. 

 

Рис. 2. Кривые растяжения стали SLM-316L 

после разных режимов электроимпульсной  

обработки [37]. 

Fig. 2. Tensile curve of SLM-316L steel after  

electric pulse treatment [37]. 

Юэ и соавторы [38] обнаружили, что под 

воздействием электрических импульсов нерав-

новесные и высокоугловые границы зерен в 

градиентной наноструктурной стали М50, дей-

ствующие как активные центры, ускоряют про-

цесс рекристаллизации в стали. Атермический 

эффект, вызванный воздействием электриче-

ского тока, способствует миграции субзерен-

ных границ и поглощает окружающие дислока-

ции, благодаря чему происходит статическая 

рекристаллизация. 

2.2 Выделение/растворение частиц 

В работе [39] проводили ЭИО градиентной 

наноструктурированной подшипниковой стали 

М50, ранее подвергнутой ультразвуковой 

дробеструйной обработке, с целью изучения ее 

влияния на процесс разложения карбидов. На 

рис. 3 представлены микроструктуры стали. 
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Рис. 3. Микроструктура стали М50 после (а, а1)  

ультразвуковой дробеструйной обработки и 

электроимпульсной обработки при режимах: 

(б, б1) 38 А/мм
2
-1 с, (в, в1) 46 А/мм

2
-1 с, 

(г, г1) 46 А/мм
2
-2 с [39] . 

Fig. 3. Microstructure of M50 steel after (a, a1) 

ultrasonic shot peening treatment and electric pulse 

treatment with parameters: (b, b1) 38 A/mm
2
-1 s,  

(c, c1) 46 A/mm
2
-1 s, and (d, d1) 46 A/mm

2
-2 s [39]. 

ЭИО привела к образованию дефектов упа-

ковки, винтовых дислокаций и повёрнутых 

структур в карбидах. Плотность неравновесных 

границ зерен/дислокационные стенки увеличи-

вались с увеличением интенсивности воздей-

ствия электрическими импульсами. Кроме того, 

атермическое воздействие электрических им-

пульсов повысило эффективность диффузии 

легирующих элементов. В результате воздей-

ствия импульсного тока частицы карбидов не-

правильной формы были преобразованы в кар-

биды более округлой сферической формы, что, 

согласно предположениям авторов, оказывает 

положительное влияние на износостойкость и 

усталостную долговечность стали.  

В работе [40] исследовали влияние им-

пульсных токов на осаждение фосфидов при 

плавлении и кристаллизации нержавеющей 

стали 304. ЭИО подавляла рост фосфидов из-за 

разницы между электропроводностью расплав-

ленной стали и фосфидов во время кристалли-

зации. С возрастанием плотности электриче-

ского тока размер фосфидов уменьшался. 

В работе [41] исследовали влияние ЭИО на 

двухмерную и трехмерную морфологию, рас-

пределение, количество и размер выделений 

MnS в высокосернистой микролегированной 

стали 49MnVS3. После применения импульса 

электрического тока с пиковым импульсным 

напряжением 30 В микроструктура была улуч-

шена за счет увеличения скорости образования 

зародышей частиц в жидкой стали. Более того, 

по сравнению с необработанной сталью со сфе-

рическими частицами MnS, распределенными в 

матрице случайным образом, при ЭИО выделе-

ния MnS агрегировали преимущественно на 

нижней и верхней поверхностях слитка. В об-

разце после ЭИО количество частиц MnS мало-

го размера уменьшилось, а количество частиц 

большого размера увеличилось. 

Чжан и соавторы в работе [42] применяли 

ЭИО с целью усиления упрочняющего эффекта 

легирующих элементов и достижения опти-

мального баланса прочности и пластичности 

высокопрочной низколегированной мартенсит-

ной стали. ЭИО при плотности тока 19.52 

A/мм
2
 в течение 10 с способствовала снижению 

остаточных напряжений в закаленной стали и 

повышению относительного удлинения с 4,5% 

до 12,4% без снижения прочности. Кроме того, 

воздействие электрического тока способство-

вало выделению мелких игольчатых ε-карбидов 

и мелких сферических карбидов M6C. На рис. 4. 

показаны изображения структуры, полученные 

с помощью просвечивающего электронного 

микроскопа (ПЭМ). Авторы считают, что ЭИО 

стали можно использовать в качестве альтерна-

тивы традиционным способам термообработки. 
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Рис. 4. ПЭМ-изображения низколегированной мартенситной стали (а) в закаленном состоянии без  

электроимпульсной обработки и после электроимпульсной обработки с плотностью тока (б) 12.3 А/мм
2
,  

(в) 19.52 А/мм
2
, (г) 27.76 А/мм

2
; выделения (карбиды) в образцах после электроимпульсной обработки с 

плотностью тока (д) 19.52 А/мм
2
, (е) 27.76 А/мм

2
 [42]. 

Fig. 4. TEM images of low-alloy martensitic steel (a) in the quenched state without electric pulse treatment and after 

electric pulse treatment with a current density of (b) 12.3 A/mm
2
, (c) 19.52 A/mm

2
, (d) 27.76 A/mm

2
; precipitates 

(carbides) in samples after electric pulse treatment with a current density of (d) 19.52 A/mm
2
, (e) 27.76 A/mm

2
 [42].

Ванг и соавторы [43] применяли ЭИО для 

растворения первичных карбидов в подшипни-

ковой стали 8Cr4Mo4V. ЭИО снижала термо-

динамические барьеры для растворения пер-

вичных карбидов и улучшала кинетику диффу-

зии элементов. Из-за несбалансированной диф-

фузии Cr и Fe во время растворения карбидов в 

структуре образовывались поры Киркендалла. 

Из-за разницы в электропроводности между 

порами и матрицей в результате воздействия 

тока в порах образовывалось термическое сжи-

мающее напряжение, способствующее быстрой 

миграции атомов в эти поры и их залечиванию. 

Таким образом, применяемая в данной работе 

технология может использоваться не только 

для растворения карбидов, но и для залечива-

ния пор, образовавшихся в результате их рас-

творения. 

В работе [44] было исследовано влияние 

импульсного тока на количество, размер и рас-

пределение включений глинозема в стали 

SWRCH22A в расплавленном состоянии. В об-

разце, подвергнутом воздействию тока, количе-

ство мелких включений глинозема возросло, 

однако их размер был значительно меньше, чем 

в образце, который не подвергался ЭИО. 

Ванг и соавторы [45] исследовали влияние 

режима ЭИО на процесс растворения карбидов 

в подшипниковой стали GCr15 при помощи 

машинного обучения. Было обнаружено, что 

наибольшее влияние на растворение карбидов 

оказывает плотность тока, а наименьшее – 

скважность. 

2.3 Фазовый состав и фазовые превращения 

Ли с соавторами [46] проводили кратко-

временную ЭИО аустенитно-ферритной нержа-

веющей стали 2205 после прокатки. Обработка 

током плотностью 19,5 А/мм² способствовала 

повышению предела прочности на растяжение 

на 36 МПа и относительного удлинения на 

5,7% по сравнению с исходным прокатанным 

образцом. Сравнительный анализ с изотерми-

ческим отжигом, проведенным при эквива-

лентной температуре и продолжительности, 

показал, что процесс модификации структуры 

при воздействии импульсных токов обусловлен 

не одним тепловым эффектом, а взаимодей-

ствием тепловых и атермических эффектов. 

ЭИО способствовала диссоциации дислокаций, 

зарождению рекристаллизации, что привело к 

образованию двойников и измельчению зерен. 

Кроме того, ЭИО привела к сегрегации леги-

рующих элементов, стабилизирующих аустенит 

(Mn и Ni), что привело к изменению фазового 

состава стали. При плотности тока 19,5 А/мм² 

содержание аустенитной фазы в стали увеличи-



Обзор последних работ по электроимпульсной обработке сталей с wелью улучшения их свойств 

 

BPMS. 2025; 22(3): 342-358 

349 

валось, а ферритной – уменьшалось. Соотно-

шение аустенитной и ферритной фаз при этом 

режиме составило 1:1.05. 

В работе [47] исследовали влияние ЭИО на 

диффузию легирующих элементов и микро-

структуру двухфазной нержавеющей стали 

NSSC2120. После 20 импульсов тока с плотно-

стью тока 700 А/мм² в течение 8 мс материал 

продемонстрировал увеличение пластичности 

на 27% и прочности на 8%. ЭИО способствова-

ла диффузии легирующих элементов, в частно-

сти, стабилизирующих аустенит элементов, та-

ких как Mn и Ni, которые сыграли решающую 

роль в запуске фазового превращения между 

ферритом и аустенитом в материале. Воздей-

ствие импульсного тока при пластической де-

формации усиливало трип-эффект благодаря 

пониженной стабильности аустенита и более 

низкому содержанию стабилизирующих аусте-

нит элементов, что и привело к одновременно-

му улучшению как прочности, так и пластично-

сти. На рис. 5 представлена рентгеновская ди-

фрактограмма образца в исходном состоянии и 

после ЭИО и зависимость фазовой доли ферри-

та и аустенита от числа импульсов тока. 

 

Рис. 5. Кристаллографический анализ стали 

NSSC2120 с помощью рентгеновской дифракции. (а) 

Рентгеновская дифрактограмма образца в исходном 

состоянии и после электроимпульсной обработки, 

(б) зависимость фазовой доли α-феррита и  

γ-аустенита от числа импульсов тока [47]. 

 

Fig. 5. Crystallographic analysis of NSSC2120 steel  

using X-ray diffraction. (a) X-ray diffraction pattern of 

the sample in the initial state and after electric pulse 

treatment, (b) dependence of the phase fraction of  

α-ferrite and γ-austenite on the number of current  

pulses [47]. 

Ху и соавторы [48] провели ЭИО 

отожженной среднемаргенцевой стали. Авторы 

обнаружили, что обработка при плотности тока 

15 А/мм² способствовала значительному пре-

вращению некоторых крупных зерен аустенита 

в мартенсит (α') вместе с разделением углерода 

в оставшийся аустенит, что напоминает закалку 

и разделение. Такое превращение мартенсита 

объясняется атермическим эффектом импульс-

ного тока, который может повысить точку Ms 

аустенита до температуры выше, чем повыше-

ние температуры, вызванное джоулевым теп-

лом. Данный эффект способствовал измельче-

нию зерен аустенита и повышению их механи-

ческой стабильности. Более того, воздействие 

тока также привело как к уменьшению количе-

ства границ раздела феррит(α)/аустенит(γ), так 

и к образованию геометрически необходимых 

дислокаций вблизи границ раздела α/α’ и γ/α’. 

Следовательно, образцы, подвергнутые ЭИО, 

продемонстрировали более выраженное де-

формационное упрочнение с подавленной ло-

кализацией деформации, чем образцы, не обра-

ботанные импульсным током. 

3. Снижение остаточных напряжений 

В работе [49] проводили обработку током 

низкой плотности высокоуглеродистой стали с 

целью снижения остаточных напряжений за 

счет выделения карбидов. ЭИО показала боль-

шую эффективность при снижении остаточных 

напряжений в стали по сравнению с термооб-

работкой, так как она способствовала диффу-

зии атомов углерода и ускорению движения 

дислокаций. Выделение карбидов приводило к 

уменьшению содержания углерода в матрице и 

усадке кристаллической решетки, что снижало 

остаточные растягивающие напряжения. 

4. Залечивание дефектов и повышение уста-

лостной долговечности 

В работе [50] проводили залечивание уста-

лостных трещин в образцах из нержавеющей 

аустенитной стали типа 316 с помощью ЭИО. 

Был предложен метод улучшения эффективно-

сти залечивания трещин за счет контроля по-

вышения температуры в вершине трещины в 

результате джоулева нагрева при многократном 

воздействии импульсных токов высокой плот-

ности. В результате ЭИО произошло залечива-

ние трещины с ее перекрытием, аннигиляция 

полос скольжения и заполнение расплавленным 
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материалом вершины трещины. Эти особенно-

сти вблизи вершины трещины можно рассмат-

ривать как совместное воздействие сжимающе-

го напряжения вследствие джоулева нагрева и 

движения дислокаций, вызванного действием 

электронного ветра. Тепловое сжимающее 

напряжение вызывает закрытие трещины с об-

разованием перемычек, в то время как действие 

электронного ветра играет значительную роль в 

гомогенизации полос скольжения и заполнении 

материала. Было обнаружено, что ЭИО, с ис-

пользованными в данной работе режимами, бо-

лее эффективна для залечивания коротких тре-

щин, чем длинных и что для замедления роста 

усталостной трещины необходимо проводить 

ЭИО на ранней стадии распространения тре-

щины. Микрофотографии трещины, сделанные 

на полевом эмиссионном сканирующем микро-

скопе, представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Залечивание усталостной трещины в стали 

316. До электроимпульсной обработки (а) и после 

электроимпульсной обработки при режимах 200 

A/мм
2
 и 5 мс при (б) 4 импульсах тока  

(в) 7 импульсах тока (г) 10 импульсов тока [50]. 

Fig. 6. Fatigue crack healing in 316 steel. Before (a) and 
after electric pulse treatment at 200 A/mm

2
 and  

5 ms with (b) 4 current pulses (c) 7 current pulses  
(d) 10 current pulses [50]. 

Кукуджанов и др. в работе [51] проводили 

залечивание импульсными токами высокой 

плотности выращенных в лабораторных усло-

виях усталостных макротрещин в нержавею-

щей стали 12Х15Г9НД. ЭИО позволила зале-

чить часть трещины длиной 520 мкм, что со-

ставляло около 9 % от длины первоначальной 

трещины (5750 мкм). На последнем этапе воз-

действия импульсным током произошло обра-

зование кратера. Анализ микроструктуры пока-

зал, что залечивание макротрещин происходи-

ло по механизму заварки краев трещин рас-

плавленным металлом, подвергшимся воздей-

ствию высоких температур и сжимающих ме-

ханических напряжений. 

В работе [52] проводили залечивание уста-

лостных трещин в нержавеющей стали 316 с 

помощью импульсов тока и моделирование 

процесса закрытия трещин при ЭИО с помо-

щью метода конечных элементов. По результа-

там моделирования и эксперимента было уста-

новлено, что усталостные трещины могут быть 

полностью залечены при ЭИО с увеличенной 

длительностью (например, 200 мс) и высокой 

плотностью тока (например, 10
6
-10

8
 А/м

2
). По-

дробный микроструктурный анализ залеченной 

области выявил полное сцепление между по-

верхностями трещин без микропустот, характе-

ризующееся узкой полосой (шириной <100 

мкм) с мелкими рекристаллизованными зерна-

ми. Наблюдаемая миграция границ, захват по-

лостей внутри зерен и частичное выравнивание 

дислокационных субструктур по исходной 

трещине подтверждают твердофазную диффу-

зионную связь, ответственную за залечивание 

материала. Предел текучести, пластичность и 

усталостная долговечность залеченного мате-

риала могут быть в дальнейшем значительно 

улучшены до уровня исходного материала с 

помощью одноэтапной термообработки. 
Ванг и соавторы [53] применяли несколько 

циклов ЭИО для залечивания пор в мартенсит-
ной стали 18Ni300, изготовленной с помощью 
аддитивной технологии (лазерной плавки в по-
рошковой среде). 10 циклов ЭИО током высо-
кой плотности и короткой длительности спо-
собствовали повышению прочности на разрыв с 
1200 до 1600 МПа и уменьшению пористости с 
0.087 до 0.023%. Также было проведено муль-
тифизическое моделирование процесса залечи-
вания пор при ЭИО с помощью COMSOL. Кон-
турные карты различных физических парамет-
ров вокруг поры при ЭИО представлены на 
рис. 7. 
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Рис. 7. Контурные карты мультифизического  

моделирования области вокруг поры при  

электроимпульсной обработке, распределение (а) 

плотности электрического тока, (б) температуры, (в) 

градиента температуры, (г) термических  

напряжений [53]. 

Fig. 7. Contour maps of multiphysical modeling of the 
area around a pore during electric pulse treatment,  

distribution of (a) electric current density,  
(b) temperature, (c) temperature gradient, (d) thermal 

stresses [53]. 

Согласно результатам моделирования по-

ры, имеющие меньшее соотношение ширины и 

длины, демонстрировали более выраженную 

концентрацию электрического тока на краю 

поры, что приводило к неоднородному распре-

делению плотности электрического тока. Эта 

неоднородность инициировала возникновение 

градиента температуры и вызывала образова-

ние значительных термических напряжений и 

пластической деформации, которые облегчали 

процесс закрытия пор.  

Щипачев и др. [54] успешно провели зале-

чивание дефектов несплошности образцов из 

стали 17Г1С, вырезанных из магистральных 

трубопроводов, с помощью магнитно-

импульсной обработкой токами Фуко. 

5. Износостойкость 

В работе [55] исследовали влияние элек-

тромагнитной обработки на износостойкость 

стали М50, обработанной ультразвуковым 

дробеструйным упрочнением. Износостойкость 

стали после электромагнитной обработки воз-

росла на 15.7 %. 

6. Коррозионная стойкость 

В работе [24] исследовали коррозионную 
стойкость углеродистой стали 30MnSi после 

ЭИО. Испытания на погружение (рис. 8) и 
электрохимический анализ показали, что кор-
розионная стойкость стали после воздействия 
импульсного тока возросла. 

 

Рис. 8. Скорость коррозии стали 30MnSi при  

воздействии импульсного тока по результатам  

испытания на погружение в раствор, имитирующий 

морскую воду [24]. 

Fig. 8. Corrosion rate of 30MnSi steel under the  
influence of pulsed current according to the results of 

immersion test in the stimulated sea-water solution [24]. 

Снижение скорости коррозии в стали свя-

зано с уменьшением фазовой доли перлита при 

воздействии импульсного тока в связи с мень-

шей электропроводностью перлита. Отметим, 

что питтинговая коррозия часто инициируется 

гальванической коррозией между ферритом и 

цементитом, являющимися составными частя-

ми перлита. Соответственно, уменьшение доли 

перлита приводило к повышению коррозион-

ной стойкости металла. При этом потенциал 

коррозии уменьшался при увеличении плотно-

сти импульсного тока, что свидетельствует о 

том, что при повышении импульса тока корро-

зионная стойкость стали снижалась. Авторы 

отмечают, что актуальным направлением при-

менения ЭИО является повышение коррозион-

ной стойкости труб для нефтяных трубопрово-

дов. 
Чэн и Чжан [56] исследовали влияние им-

пульсных токов на коррозионную стойкость 
аустенитной нержавеющей стали 316LN, соста-
ренной при 650 °C в течение 2000 ч. На рис. 9 
представлены поляризационные кривые образ-
цов после ЭИО. 
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Рис. 9. Потенциодинамические поляризационные 

кривые образцов после старения  

и электроимпульсной обработки [56]. 

Fig. 9. Potentiodynamic polarization curves of samples 
after aging and electric pulse treatment [55]. 

В табл. 1 представлены потенциал корро-

зии и плотность тока коррозии образцов при 

различных условиях старения и ЭИО. 

Таблица 1. Потенциал коррозии и плотность тока 

коррозии образцов при различных условиях  

обработки [55]. 

Table 1. Corrosion potential and corrosion current  
density of samples under different treatment  

conditions [55]. 

Образец Потенциал 

коррозии, 

мВ 

Плотность 

тока кор-

розии, 

мкА/см
2
 

Скорость 

коррозии, 

мкм/г 

0 -134 0.12 1.3 

1 –254  0.19 2.2 

2 –278  0.29 3.3 

3 –298  0.43 4.9 

4 –339  1.10 12.3 

5 –251  0.17 2.0 

6 –255  0.23 2.6 

7 –252  0.20 2.3 

8 –246  0.16 1.9 

 

ЭИО привела к растворению выделивших-

ся при высокой температуре частиц, отрица-

тельно влияющих на коррозионную стойкость 

стали, в связи с разницей между электропро-

водностью этих частиц и матрицы. Испытание 

на погружение и электрохимический анализ 

показали, что ЭИО способствовала повышению 

устойчивости стали к межкристаллитной кор-

розии и электрохимической коррозии, что под-

тверждает эффективность этой методики в ка-

честве альтернативы термообработке (отжигу). 

Заключение 

Как видно из обзора, ЭИО сталей до сих 

пор вызывает интерес у ученых не только Рос-

сии, но и мира. В современных исследованиях 

ЭИО сталей используется для облегчения про-

цессов обработки давлением, улучшения мик-

роструктуры, снижения остаточных напряже-

ний, залечивания усталостных трещин и других 

дефектов, повышения износостойкости и по-

вышения коррозионной стойкости. В качестве 

областей применения ЭИО авторы выделяют 

биомедицину, нефтяную промышленность и 

многие другие. Среди новых достижений в изу-

чении ЭИО можно выделить использование 

ЭИО для улучшения сталей, произведенных 

аддитивными методами, применение метода 

конечных элементов для изучения ЭПЭ и при-

менение машинного обучения для прогнозиро-

вания воздействия импульсного тока на металл, 

а также открытие различных механизмов и за-

кономерностей эволюции структуры стали при 

ЭИО.  
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