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Обработка металлов давлением имеет широкое применение в промышленности и 
основана на использовании характерного для металлов свойства пластичности. Пла­
стичность материала является одной из важнейших характеристик при изготовлении 
проволок из меди, алюминия, вольфрама. Высокие внутренние напряжения и локализа­
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ция пластической деформации являются основными причинами обрыва проволоки при 
ее изготовлении или в процессе эксплуатации. Для получения служебных характери­
стик, соответствующих ГОСТу, получения энергетически равновесной внутренней 
структуры с минимальными внутренними напряжениями традиционно используют от­
жиг, который требует больших энергетических и временных затрат, усложнения техно­
логического процесса

В последнее время для устранения неоднородности пластической деформации 
при обработке металлов давлением используют явление электропластичности, которое 
возникает при наложении на зону деформации импульса тока большой плотности 
(~103 А/мм2) и малой продолжительности (~10'4 с). Действие тока в этом случае не вы­
зывает существенного нагрева металла и поэтому принципиально отличается от джо- 
улевого эффекта, лежащего в основе электроконтактного нагрева. Изменение пластиче­
ских свойств металла в этом случае происходит без заметных изменений его прочности
[1,2]. Взаимодействие деформируемого металла с электрическим током большой плот­
ности приводит к снижению сопротивления металла деформированию и меняет его 
служебные характеристики.

Достаточно широко изучены и внедрены процессы электропластической дефор­
мации при обработке металлов давлением для волочения медной и стальной проволоки
[3], а также проволок из других технически важных металлов [4]. Исследование элек­
тропластической деформации на стандартном волочильном стане при многоходовом 
технологическом цикле, а также изучение электромеханических характеристик алюми­
ниевой проволоки в условиях электропластического волочения еще не проводились.

Алюминиевая катанка марки АКЛП-5 ПТ, полутвердая, с максимальным сечени­
ем 196 мм2 (d=  14 мм) подвергалась электропластическому волочению на волочильном 
станке СМВ-1-9М4. В процессе волочения осуществлялся подвод импульсного тока к 
алюминиевой проволоке для каждой волоки, установленной на волочильном стане, со­
гласно технологического маршрута волочения (максимальное количество волок -  9). 
Импульсы тока подавались генератором мощностью 70 кВт. Электрическое сопротив­
ление каждого контактного узла электропластического волочения при натянутой алю­
миниевой проволоке не превышало значения R -  0,005 Ом.

Применялись следующие режимы волочения: обычное волочение без подвода то­
ка; электропластическое волочение с импульсным током до 1000 А/мм2, пропускаемым 
через зону деформации, при полярности плюс источника тока до зоны деформации; 
тоже с полярностью минус источника тока до зоны деформации.

Электрическое сопротивление метровых образцов проволок измерялось по мосто­
вой компенсационной схеме на У11И11-60 М (класс точности 0,1), а удельное электро­
сопротивление рассчитывалось по усредненному диаметру проволоки, измеренному 
микрометром (с точностью до 1 мкм). Механические свойства — разрывное усилие и 
относительное удлинение -  измерялись на разрывной машине РМУ-0,05 с точностью 
1% (относительное удлинение определялось на базе 200 мм) Рентгеноструктурные ис­
следования проводились дифрактометром ДРОН-УМ-1 на кобальтовом излучении 
(трубка БСВ-23).

Изучение зависимости числа перегибов п от истинного сужения U ~  d jd m где dQ 
-  начальный диаметр проволоки, d„ -  диаметр проволоки после я-перегиба (рис.1) по­
казало, что наложение импульсного тока на зону деформации во время электропласти­
ческого волочения деформационного алюминия приводит к увеличению числа переги­
бов. С ростом глубины проработки током материала, т е. с уменьшением диаметра про­
волоки, эффект возрастает и наиболее выражен при полярности плюс источника тока 
до зоны деформации. Этот вывод подтверждает и зависимость временного сопротивле­
ния G от истинного сужения Lx = d jd n (рис. 2). Как видно из анализа графиков при элек-



тропластической деформации на последнем этапе волочения L\ более чем в 2 раза 
меньше чем без тока.
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Электропластическое волочение приводит к увеличению относительного удлине­
ния (рис. 3), что служит показателем снижения энергозатрат.

Таким образом, наложение импульсного тока на зону деформации во время элек- 
тропластического волочения приводит к изменению деформационных процессов и, как 
следствие, влияет на механические характеристики алюминиевой проволоки после де­
формации. Кроме этого в сторону улучшения меняются и физические характеристики, 
например, уменьшается удельное сопротивление (рис. 4).
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Электропластическая деформация оказывает влияние и на внутреннюю структуру 
деформируемых материалов В результате рентгеносгруктурных исследований получе­
но, что деформация в режиме электропластического волочения дает более равновесную 
структуру, чем обычное волочение. При деформации полярностью плюс источника то­
ка до зоны деформации происходит более существенное измельчение структуры, и де­
формация осуществляется при больших микроискажениях.

На фотографиях приведены изображения продольных шлифов образцов получен­
ных после деформации без тока (рис. 5) и с током полярностью плюс источника тока до 
зоны деформации (рис. 6). Из анализа фотографий видно, что под влиянием тока боль­
шой плотности происходит измельчение микроструктуры шлифа. Размеры зерен алю­
миниевой проволоки деформированной без тока на много больше, чем с током, что 
свидетельствует о достаточно высоком уровне остаточных напряжений. Показано, что 
измельчения зерен тем выше, чем больше плотность тока. По мере нарастания дефор­
мации происходит дробление зерен с уменьшением фрагментации, также увеличивает-



ся разориентация зерен. Формируются размытые текстурные максимумы, характерные 
для мелких зерен и блоков. Импульс электрического тока, проходящий через деформа­
ционное поле проволоки во время волочения, приводит к повышению пластичности 
исследуемых образцов, зерна в большей степени деформируются и приобретают нерав­
ноосную форму. Деформированные зерна располагаются своим минимальным сечени­
ем параллельно плоскости шлифа. При этом растет степень совершенства аксиальной 
текстуры алюминиевой проволоки.
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Изменение внутренней структуры материала после электропластической дефор­
мации влияет на физико-механические характеристики изделия. Увеличивается отно­
сительное удлинение, число перегибов, незначительно падает временное сопротивле­
ние. Электропластическое волочение приводит к уменьшению удельного сопротивле­
ния, что открывает определенные возможности в упрощении процесса изготовления 
алюминиевой проволоки с улучшенными служебными характеристиками путем заме­
ны обычного волочения электропластическим с исключением из технологического 
цикла операций энергозатратного отжига. Кроме этого, предложенная технология во­
лочения по сравнению с обычной снижает усилия деформации. Этот эффект приводит 
не только к снижению энергетических затрат, но и повышает ресурс стана в том числе 
износостойкость деформационных деталей волок.
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