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Аннотация. Электроимпульсная обработка ме-
таллов и сплавов находит применение во многих об-
ластях науки и техники, позволяя целенаправленно 
воздействовать на их структуру и свойства. В част-
ности, сообщается о возможности повышения корро-
зионной стойкости, залечивания микро- и макротре-
щин, снижать пружинение при штамповке листовых 
заготовок. Несмотря на многочисленные примене-
ния электроимпульсной обработки, до сих пор ве-
дутся научные дискуссии о физической природе вза-
имодействия электрического тока высокой плотности 
с дефектами кристаллического строения металличе-
ских материалов. Это заставляет проводить экспери-
ментальные исследования на модельных образцах, 
например, на проволоках или пластинах. В данной 
работе представлен обзор известных технических ре-
шений по совершенствованию экспериментальной 
базы изучения электроимпульсной обработки метал-
лов на проволочных образцах, а также описана ори-
гинальная лабораторная установка, разработанная 
авторами. В представленной лабораторной установ-
ке автоматизировано измерение и сбор всех параме-
тров процесса, что ускоряет проведение работ и по-
вышает надежность измерений за счет исключения 
человеческого фактора.

Ключевые слова: электроимпульсная обработка ме-
таллов, электропластический эффект, приборы и мето-
ды экспериментальной физики

Abstract. Electrical discharge machining of metals 
and alloys finds application in many fields of science 
and engineering, enabling targeted manipulation of their 
structure and properties. Specifically, studies have reported 
the potential to improve corrosion resistance, heal micro- 
and macrocracks, and reduce springback during sheet metal 
stamping. Despite the numerous applications of electrical 
discharge machining, scientific debate continues regarding 
the physical nature of the interaction of high-density 
electric current with defects in the crystalline structure 
of metallic materials. This necessitates experimental 
studies using model specimens, such as wires or plates. 
This paper presents an overview of existing technical 
solutions for improving the experimental framework 
for studying electrical discharge machining of metals 
using wire specimens and describes a unique laboratory 
setup developed by the authors. The presented laboratory 
setup automates the measurement and collection of all 
process parameters, which accelerates the process and 
improves the reliability of measurements by eliminating 
the human factor.

Keywords: electrical discharge machining of metals, elect-
roplasticity effect, devices and methods of experimental 
physics

Для цитирования: Татаринов П.С., Татаринов В.П., 
Сугоняко И.С., Моркина А.Ю., Хазимуллин М.В., Та-
ров Д.В., Корзникова Е.А., Якушев И.А., Дмитриев С.В. 
Автоматизированная лабораторная установка для разра-
ботки методов электроимпульсной обработки металлов // 
Известия Алтайского государственного университета. 2026. 
№ 1 (147). С. 56–62. https://doi.org/10.14258/izvasu(2026)1-07.

For citation: Tatarinov P.S., Tatarinov V.P., Sugonyako I.S., 
Morkina A.Y., Khazimullin M.V., Tarov D.V., Korznikova E.A., 
Yakushev I.A., Dmitriev S.V. Automated Laboratory Setup 
for the Development of Methods for Electrical Discharge 
Machining of Metals. Izvestiya of Altai State University. 2026. 
No 1 (147). P. 56–62. (In Russ.). https://doi.org/10.14258/
izvasu(2026)1-07.

Финансирование: работа поддержана программой 
ПРИОРИТЕТ 2030 Уфимского государственного нефтяно-
го технического университета.

Funding: The study was supported by the PRIORITY 2030 
program of the Ufa State Petroleum Technological University.

Введение
Электропластический эффект (ЭПЭ), заключающий-

ся в значительном влиянии кратковременных импуль-
сов электрического тока большой плотности на пла-
стическое течение металлов, был обнаружен впервые 

О.А. Троицким в 1969 г. [1]. Первым практическим вы-
ходом этого фундаментального исследования было ав-
торское свидетельство [2]. Позднее было предложено 
использовать импульсный ток не только для повыше-
ния пластичности металлов, но и для других целей, на-
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пример, для повышения коррозионной стойкости, за-
лечивания трещин [3] и т.п. Важно, что повышение 
пластичности при использовании импульсного тока 
достигается без заметного нагрева металла, что приво-
дит к сохранению его микроструктуры, экономии энер-
гии, уменьшению износа деформирующего инструмен-
та. Электроимпульсная обработка применяется с целью 
воздействия на микроструктуру металлов для повыше-
ния их функциональных или конструкционных свойств 
[3]. Однако вопрос о физической природе микрострук-
турных изменений, лежащих в основе методов элек-
троимпульсной обработки металлов, до сих пор оста-
ется не раскрытым.

Обзор оборудования для электроимпульсной 
обработки металлов
В работе [4] авторами описывается способ определе-

ния величины сопротивления металла электропласти-
ческой деформации (ЭПД). Приводятся результаты ис-
следования по стимулированию пластичности образцов 
металла с помощью пропускания через них импульсов 
тока большой плотности в условиях непрерывно воз-
растающей механической нагрузки. Логическим разви-
тием исследований стала разработка релаксационного 
способа исследования ЭПД образцов металла [5], сущ-
ность которого заключается в регистрации диаграммы 
напряжение — деформация под воздействием импуль-
сов тока при фиксированной деформации. 

Патентный поиск выявил одно из первых техни-
ческих решений для получения мощных импульсов 
тока — изобретение [6], которое использовалось с це-
лью исследования ЭПЭ и его применения в обработ-
ке металлов давлением.

В описании изобретения [7] раскрывается сущ-
ность технического решения — механическое испы-
тание металлических образцов импульсными нагруз-
ками, с импульсами тока и без них для сравнительного 
исследования пластических и электропластических 
деформаций. Способ электропластического волоче-
ния [8] может быть использован для волочения труб 
малого диаметра на уже существующих линейных во-
лочильных станках с минимальным количеством вно-
симых изменений в их конструкцию. 

Для точного измерения параметров мощных им-
пульсов тока авторы [9] использовали комбинацию двух 

методов: индукционного бесконтактного датчика тока 
и контроля падения напряжения на низкоомном шун-
те, что позволило повысить достоверность измерений. 
Аппаратно-программный комплекс сбора и обработки 
измеренных данных основан на использовании быстро-
го преобразования Фурье. В статье [10] нами представ-
лена первая версия аналогичной установки для исследо-
вания ЭПЭ. Среди последних зарубежных технических 
решений были найдены устройства, реализующие уже 
известные способы на практике. Примером служит по-
лезная модель [11] — устройство для волочения прово-
локи из нержавеющей стали, использующее электроим-
пульсную интенсификацию пластичности.

Наиболее близким аналогом разработанной нами 
лабораторной установки является изобретение [12], 
недостатком которого служит тот факт, что для кон-
троля тока электростимуляции пластичности иссле-
дуемого образца используется только датчик Холла 
магнитного поля. 

Описание установки
Структурно-организационная блок-схема лаборатор-

ной установки приведена на рисунке 1. Зарядное устрой-
ство (ЗУ) представляет собой регулируемый источник 
постоянного тока, напряжение на выходе которого ре-
гулируется в пределах от 20 до 900 В. Вспомогательное 
включающее устройство (ВВУ) представляет собой 
управляемый компьютером коммутатор для включения 
батареи конденсаторов (БК) к ЗУ для их зарядки и отклю-
чения ЗУ от БК после зарядки перед проведением экспе-
римента. Основное включающее устройство (ОВУ) пред-
ставляет собой коммутирующее основной ток разряда 
БК через исследуемый образец. Схема механической ча-
сти для растяжения образца, контроля усилия на образце 
и его удлинения и подвода импульсного тока к образцу, 
а также схема расположения датчиков приведены на ри-
сунке 2 части (а) и (б) соответственно.

По итогу разработки экспериментальной уста-
новки и написанных программ для управления про-
граммно-аппаратным комплексом получены охран-
ные документы. Подробнее о работе установки можно 
познакомиться в описании патента на изобретение 
[13]. На написанные программы получены свиде-
тельства о государственной регистрации программ 
для ЭВМ, например [14]. 

Рис. 1. Структурно-организационная блок-схема автоматизированной лабораторной установки 
для исследования ЭПЭ
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Рис. 2. Схема механической части для растяжения образца, контроля усилия на образце и его удлинения, 
а также подвода импульсного тока к образцу (а). Схема расположения датчиков магнитного поля, тока, 

вибрации и звука (б). 1 — неподвижная опора; 2 — электроизолирующий подвес тензодатчика; 
5 — образец исследования в виде металлической проволоки или полосы; 6 — кабели подвода импульсного тока; 

7 — электроизолирующий подвес; 8 — оптическая линейка; 9 — подвижная платформа, 
нагружаемая переменной массой, m; 10 — тепловизионная камера; 11 — датчик Холла; 

12 — бесконтактный лазерный доплеровский датчик вибрации; 13 — ультразвуковой микрофон; 
14 — индуктивный датчик тока (трансформатор тока)

Электропластическая деформация меди
Эксперименты проводились на проводах из меди 

марки М1 диаметром 1 мм и диной рабочей части 350 
мм. Микроструктурные исследования показали, 
что средний размер зерна составлял 9,1±0,4 мкм с до-
лей большеугловых границ 0,98, среди которых 0,53 
составляют двойниковые границы. Образцы нагру-
жались весом груза на довесе до заданного растяги-
вающего напряжения, и через них пропускался им-
пульс тока от конденсатора емкостью 4,17, 8,33 и 25, 
мФ, заряженного до напряжения 190, 110 и 60 В соот-

ветственно. При данных параметрах тока джоулев на-
грев образцов был одинаковым и составлял 15 С°. 
Число импульсов тока — 15, время между импульса-
ми тока достаточное до полного остывания образца. 
Прирост электропластической деформации от каж-
дого импульса представлен на рисунке 3 для емкостей 
конденсатора (а) 25, (б) 8,33 и (в) 4,17 мФ. Заметим, 
что чем меньше емкость конденсатора, тем он быстрее 
разряжается и импульс тока оказывается короче. 
Длина импульса зависит от емкости как Cτ  .

Рис. 3. Прирост электропластической деформации от каждого из 15 импульсов тока для емкостей конденсатора 
(а) 25, (б) 8,33 и (в) 4,17 мФ. Растягивающее напряжение указано в легенде. 

Каждая из кривых получена в результате осреднения по трем экспериментам
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Из рисунка 3 видно, что прирост пластической 
деформации уменьшается с каждым последующим 
импульсом, поскольку дислокации, оторвавшись 
от стопоров при прохождении импульса тока, до-
стигают новых более сильных стопоров и число под-
вижных дислокаций уменьшается. Также отметим, 
что прирост деформации убывает быстрее всего на (а) 
и медленнее всего на (в), т.е. более короткий импульс 
с большей плотностью тока при одинаковом выделе-
нии джоулева тепла дает более заметный электропла-
стический эффект. 

Заключение
Проанализированы известные технические 

устройства, используемые при изучении электро-
стимулированной обработки металлов с целью воз-
действия на их структуру и повышения деформа-
ционных, конструкционных или функциональных 
свойств. Описана оригинальная установка, реализую-
щая программно-аппаратный комплекс для решения 
подобных задач на основе опубликованных патента 
и государственной регистрации программ. При из-
учении электропластического эффекта принципи-
ально важно отделить влияние термических и атер-
мических факторов на повышение пластичности. 
Для этого необходимо с высокой точностью контро-

лировать джоулев разогрев образцов. Известные ме-
тоды контроля температуры (термопары и теплови-
зоры) дают заметную погрешность. В разработанной 
установке наряду с тепловизионным контролем тем-
пература количественно оценивалась за счет контро-
ля теплового расширения образца благодаря точности 
микрометрической линейки и тому факту, что длина 
проволочного образца достаточно велика (до 0,5 м), 
для того чтобы фиксировать нагрев по линейному те-
пловому расширению с точностью ±2 градуса. Кроме 
того, новизна и технический результат в предлагае-
мой установке обеспечиваются получением кратко-
временных автоматически управляемых импульсов 
тока до нескольких сотен тысяч ампер, автоматизи-
рованным сбором параметров исследуемого процес-
са электростимуляции пластичности образцов, за-
писью на персональный компьютер изменения этих 
параметров во времени. В экспериментах на медной 
проволоке установлено, что более короткий импульс 
с большей плотностью тока при одинаковом выде-
лении джоулева тепла дает более заметный электро-
пластический эффект. Предполагается использование 
созданной установки для электроимпульсной обра-
ботки металлов с целью замедления коррозии [15], 
повышения пластичности [16], залечивания трещин 
[17], снижения эффекта пружинения [18].
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