
Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2018     1 

УДК 537.311+539.376+621.317.3+621.318+621.7 
DOI: 10.18698/2308-6033-2018-3-1741 

Вибрации проводников при пропускании импульсного 
электрического тока и неразрушающий контроль 

© О.А. Троицкий1, В.И. Сташенко1, О.Б. Скворцов1,2

1ИМАШ РАН, Москва, 101990, Россия 
2НТЦ «Завод БалМаш», Москва, 115230, Россия 

Рассмотрены особенности пропускания импульсного электрического тока через 
проводник, которое сопровождается возникновением вибрации проводника, что 
можно использовать для контроля отсутствия повреждений проводника и эле-
ментов его крепления. При пропускании импульсный электрический ток создает 
собственное магнитное поле, с которым вступает во взаимодействие, вызывая 
вибрацию и деформацию проводника, что приводит к формированию затухающих 
вибрационных процессов. Экспериментально исследованы вибрационные и магни-
тодинамические процессы в образцах из меди, золота, серебра, латуни, стали 
и титана. Показано, что формирование виброакустических процессов привязано 
к моментам начала и окончания пропускания импульсного электрического тока. 
Вследствие анализа экспериментальных результатов выявлена близкая к линейной 
зависимость размаха вибрационных колебаний от силы или плотности тока. 
Установлено, что зависимость размаха вибрационных колебаний от длительно-
сти импульса электрического тока свидетельствует о наличии подъема в области 
относительно малой его длительности, соответствующего сложению противо-
фазных колебаний, которые формируются на переднем и заднем фронтах импуль-
са электрического тока. Приведены результаты исследования вибрационного от-
клика на пропускание импульсного электрического тока для различных материалов 
и параметров импульса. Изучены возможности таких вибраций и связанных с ни-
ми деформационных процессов за счет управления параметрами импульсного элек-
трического тока. Полученные результаты могут быть использованы в устрой-
ствах электропластической обработки металлов и при построении средств 
неразрушающего контроля элементов мощного электрооборудования. 

Ключевые слова: проводник, импульсный электрический ток, деформация,  вибра-
ция, пинч-эффект, неразрушающий контроль 

Введение. Действие импульсного электрического тока на металлы 
и сплавы сопровождается электродинамическим давлением на про-
водник со стороны его собственного магнитного поля. Это явление 
называется пинч-эффектом и связано с силами Лоренца, воздейству-
ющими на электронную систему металла через его собственное маг-
нитное поле [1–3] и сжимающими ее с осью металлического образца. 
Возникающее при этом радиальное поле Холла препятствует его даль-
нейшему сжатию. Короткий импульс электрического тока вследствие 
перераспределения плотности электрического тока по сечению про-
водника [4] вызывает проявление скин-эффекта. Изменения плотности 
электронов обусловливают влияние зарядов на ионную решетку ме-
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таллов, способствуя ее деформации. Кроме того, при прохождении 
электрического тока через проводник выделяется теплота. 

Совокупность указанных явлений представляет собой механичес- 
кую реакцию в виде вибрации материала проводника на пропускание 
импульсного электрического тока, подобную воздействию ультра-
звука, и приводит к частичным пластическим деформациям [5, 6]. 

Оценить возникающие механические колебания в токоведущих 
элементах можно с помощью датчиков вибраций [7]. Механические 
колебания (в виде ускорения), проявляющиеся в результате действия 
импульсного электрического тока, возрастают с увеличением статиче-
ской нагрузки, которая в свою очередь приводит к усилению затуха-
ния колебаний [8–10]. При нагружении металлических проводников 
наличие импульсного электрического тока может частично изменять 
механические свойства материала. 

Характер возбуждения механических колебаний в металлических 
проводниках при пропускании импульсного электрического тока вы-
сокой плотности отличается определенной сложностью. Оно может 
применяться при исследованиях циклической прочности элементов 
мощного электрооборудования [11, 12]. Примером конструктивных 
элементов, испытывающих комплексное воздействие электромагнит-
ных сил, температуры и механических сил, являются элементы обмо-
ток генераторов, двигателей и трансформаторов. Обеспечение их 
надежной работы при интенсивной эксплуатации в течение длитель-
ного времени — важная научно-техническая задача. Одним из путей 
ее решения является применение импульсного электрического тока 
при испытаниях на циклическую прочность и для неразрушающего 
контроля деформаций в конструкциях при статическом нагружении. 

Цель работы — исследование особенностей вибрационного от-
клика в образце на действие импульсного электрического тока для 
оценки возможности управления этими процессами, что можно ис-
пользовать при решении практических задач в машиностроении и 
материаловедении. 

Проведение испытаний. В процессе экспериментов проведено 
исследование действия импульсного электрического тока на сплош-
ные и трубчатые проводники. Такие проводники применяют в техни-
ке в качестве токопроводящих элементов в мощных генераторах, 
трансформаторах и других электротехнических конструкциях. Эти 
элементы подвержены значительным механическим колебаниям, 
в том числе в условиях повышенных температур, под действием пон-
деромоторных сил при пропускании электрического тока. Надежная 
работа элементов важна для обеспечения безопасности оборудова-
ния. Оценка вибрационной прочности токопроводящих элементов 
наряду с другими причинами требует также учета вибрационных эф-
фектов, возникающих в самом проводнике как следствии скин- 
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и пинч-эффекта. Согласно теоретическим оценкам, значение возни-
кающих механических напряжений и средний уровень сдвиговых ме-
ханических напряжений в металле, обусловленных электродинами-
ческим давлением магнитного поля электрического тока (пинч-
эффект), пропорционален квадрату плотности электрического тока 
и площади сечения проводника. 

Испытания проводились на установке (стенде) для измерения виб-
раций в сплошных и трубчатых образцах (рис. 1). Для оценки вибра-
ционного отклика на прохождение импульсного электрического тока 
выделена максимальная амплитуда вибрации и определено ускорение 
материала образца в радиальном и осевом направлениях. 

 

Рис. 1. Схема установки (а) для измерения вибраций с подключением цилиндричес- 
кого образца к блоку формирования импульсов (БФИ) и плоский образец (б) 
 
В качестве датчиков вибрации использованы трехкомпонентные 

пьезоэлектрические акселерометры АП20, которые обеспечивают 
синхронное измерение вибрационного ускорения в трех ортогональ-
ных направлениях. Контроль мгновенных значений магнитного поля, 
а следовательно, и создающих его токов в проводнике выполнялся 
расположенным над его рабочей частью трехкомпонентным датчи-
ком Холла ДМП на основе микросхем DRV5053. Такие бесконтакт-
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ные датчики магнитного поля могут фиксировать три пространствен-
ные компоненты поля [13, 14]. 

При действии импульсного электрического тока в моменты пере-
хода от поверхностного распространения тока (скин-эффект) к дей-
ствию радиальных сил сжатия (пинч-эффект) возникают переходные 
процессы, которые вызывают формирование осевых ускорений, 
наряду с радиальными действующих на фоне температурного расши-
рения в осевом направлении. Силы радиального сжатия при ограни-
чении расширения в осевом направлении приводят к имплозии об-
разца. Радиальное и осевое ускорения коррелируемы между собой 
и достигают максимального значения в момент окончания фронта 
импульсного электрического тока. По окончании подачи импульса 
в образце наблюдается затухание механических колебаний, связанное 
с распространением продольных виброакустических колебаний. 

Трехкомпонентные датчики вибрации АП20 были закреплены кле-
ем на поверхности образца через изолирующую ситалловую проклад-
ку. Контроль электрического тока выполняли бесконтактные датчики 
магнитного поля (ДМП) [13, 14]. Дополнительно образец можно 
нагрузить статической силой F. Сигналы с датчиков поступают через 
многоканальное устройство сбора данных, например NI USB 4431, 
в компьютер. Функции сбора, хранения результатов и анализа сигна-
лов реализованы с использованием программного пакета LabVIEW [7]. 
Для обеспечения удовлетворительной помехоустойчивости использо-
валась частотная адаптивная фильтрация сигналов, обеспечивающая 
подавление помех, которые связаны с работой мощного источника 
импульсов электрического тока. 

Упругие деформации проводника при пропускании импульс-
ного электрического тока. При действии импульсов электрического 
тока возникающие переходные процессы и моменты перехода от по-
верхностного распространения электрического тока (скин-эффект) 
к действию радиальных сил сжатия (пинч-эффект) вызывают форми-
рование наряду с радиальными осевых ускорений, действующих на 
фоне температурного расширения в осевом направлении. При таких 
условиях силы радиального сжатия приводят к имплозии образца. 
Радиальное и осевое ускорения коррелируемы между собой и дости-
гают максимального значения в момент окончания фронта импульса 
электрического тока.  

После окончания подачи импульса электрического тока в образце 
наблюдается затухающий колебательный процесс, связанный с рас-
пространением продольных виброакустических колебаний. 

Взаимосвязь между электрическими процессами, которые харак-
теризуются сигналами от датчиков магнитного поля, и механическими 
процессами деформации проводника, контролируемыми по значению 
ускорения поверхностного слоя этого проводника акселерометром, 
выражаются зависимостями этих величин от времени t (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Зависимости сигналов датчиков вибрации и магнитной индукции 
от времени для образца из меди (а) и из коррозионно-стойкой стали (б): 

1 — ускорение; 2 — магнитное поле 
 

 

Рис. 3. Зависимости сигналов датчиков вибрации и магнитной индукции 
от времени для образца из титана: 
1 — ускорение; 2 — магнитное поле 
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Из рис. 2, 3 видно, что представленные зависимости радиальной 
(вертикальной) составляющей вибрационных сигналов и кольцевой 
компоненты магнитного поля вокруг образца пропорциональны мгно-
венным значениям электрического тока через образец для различных 
материалов (меди, коррозионно-стойкой стали, титана). Электриче-
ские свойства таких материалов существенно различны. Глубина скин-
слоя изменяется от очень малой для меди до очень большой, соизме-
римой с поперечными размерами образца для титана. При длитель-
ности подачи импульса около 1 мс в образцах из меди увеличение 
магнитного поля и силы тока происходит сравнительно медленно. Для 
образцов из коррозионно-стойкой стали форма импульса электриче-
ского тока и магнитного поля близка к прямоугольной, а для образцов 
из титана характерно наличие выбросов на переднем и заднем фронтах 
импульса. 

Динамическое действие электрического тока на образцы без 
статического нагружения. Полученные временнûе зависимости 
магнитного поля и ускорения (рис. 4) показали, что рассматриваемые 
физические процессы наиболее заметно изменяются в моменты рез-
кого скачка параметров импульсного электрического тока, т. е. на пе-
реднем и заднем фронтах такого импульса. Абсолютная величина 
механического отклика зависит от амплитуды импульса электриче-
ского  тока. Непериодический и асимметричный характер временнûх 

 

 

Рис. 4. Зависимость размаха радиального ускорения от амплитуды электрического 
тока  при  длительности импульсов  5·10–4 с  для медной трубки диаметром 11 мм 
(внутренний диаметр — 8 мм) при размещении датчика в области конца (1) и сво-
бодного конца (2) консольно закрепленного образца, в левой (3) и правой части (4)  

подвешенного образца 
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сигналов как ускорения, так и магнитной индукции приводит к необ-
ходимости использования размаха как наиболее адекватной ве-
личины, которая учитывает и максимальные положительные, и мак-
симальные отрицательные их значения. 

Полученный результат показывает, что на характер зависимости 
ускорения от силы тока несущественно влияют особенности крепле-
ния образца. Представляет интерес оценка влияния диаметра образца 
на вибрационный отклик при различной плотности электрического 
тока. Размах ускорений находится в зависимости от плотности элек-
трического тока для образцов из серебра в виде сплошных стержней 
круглого сечения при различном диаметре (рис. 5). 

 

Рис. 5. Зависимость среднего размаха радиального ускорения от амплитуды плот-
ности электрического тока одиночных импульсов длительностью 5·10–4 с для  об-
разцов  из  серебра  круглого  сечения диаметром 1…4 мм (значение диаметра соот- 

ветствует номеру кривой) 
 

Мгновенное значение пропускаемого через образец импульсного 
электрического тока контролируется по сигналам датчика магнитной 
индукции. Если в качестве измеряемого параметра использовать раз-
мах значений этой величины, то зависимость размаха ускорения для 
различных материалов будет близка к линейной. 

Зависимость размаха ускорения от магнитной индукции пропор-
циональна размаху величины импульсного электрического тока, про-
пускаемого через образцы из различных материалов одинакового 
диаметра (4 мм). Отсюда следует, что на вибрационный отклик суще-
ственное влияние оказывает материал образца (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость размаха ускорения от размаха магнитной индукции, 
создаваемой протекающим через образец импульсным электрическим током 
 
 
Зависимость размаха колебаний от амплитуды электрического то-

ка или амплитуды его плотности, как следует из указанного выше, 
близка к линейной. Это может быть связано со сложным характером 
возбуждения колебаний при пропускании импульсного электрическо-
го тока, при которых проявляется действие различных механизмов 
формирования колебаний (теплового, пинч- и скин-эффекта, деформа-
ций, связанных с изменениями фазового состояния, магнитогидроди-
намических процессов) [2, 15–20]. 

Измерение действия электрического тока на плоских образ-
цах. Одновременное действие динамических нагрузок, вызываемых 
импульсным электрически током, и статического нагружения внеш-
ней медленно увеличивающейся статической силой Fст было изучено 
по образцам на рис. 1. Получены зависимости размаха ускорения 
и статической силы от времени (рис. 7). Статическая сила и вызван-
ная ее действием деформация образца линейно изменялись пропор-
ционально времени проведения эксперимента. 

Проводники, через которые пропущен импульсный электрический 
ток, были испытаны на разрыв. При этом осуществлялась запись зави-
симости растягивающей силы от времени. Образцы деформировались 
до разрушения как без действия электрического тока, так и при его 
пропускании. Действие импульсного электрического тока вследствие 
пинч-эффекта проявлялось в первую очередь в направлении у, перпен-
дикулярном плоскости образца (см. рис. 1, б), но на переходных режи-
мах при перераспределении импульсного электрического тока по се-
чению в результате скин-эффекта имеются значительные силы и 
ускорения в продольном направлении z. Ускорения увеличивались 
с ростом плотности электрического тока. 
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Рис. 7. Зависимость максимального осевого ускорения от времени деформации 
для образца из латуни: 

1 — осевое ускорение; 2 — перпендикулярное ускорение; 3 — приложенная 
статическая сила F 

 

 

Рис. 8. Диаграмма сложения вибрационных сигналов, формируемых под действием 
переднего  и  заднего  фронтов  импульсного  электрического  тока  при  различной 

длительности импульса 



О.А. Троицкий, В.И. Сташенко, О.Б. Скворцов 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2018 

Для измеренного размаха ускорений характерно существенное из-
менение скорости роста при некотором уровне статической деформа-
ции, что связано с изменениями фазового состояния материала образца. 

Скачкообразное изменение размаха ускорения происходит при 
статических деформациях в 50…65 % значений, соответствующих 
разрушению образца (см. рис. 7). 

Возбуждение колебания образца связано прежде всего с момен-
тами прохождения переднего и заднего фронтов импульсного элек-
трического тока. На фронтах формируются затухающие колебания, 
которые складываются после окончания пропускания импульсного 
электрического тока. Размах результирующих вибрационных процес-
сов при изменениях длительности пропускания импульсного элек-
трического тока также зависит от времени (рис. 8). 

Результаты такого сложения (см. рис. 8) с учетом фаз колебаний 
обеспечивают увеличение и снижение амплитуд колебаний в области 
сравнительно коротких длительностей импульсного электрического 
тока [21]. Управление размахом возбуждаемой вибрации для заданной 
геометрии и материала образца позволяет нормировать механическое 
действие импульсного электрического тока. Такое воздействие может 
быть использовано как при обработке металла образца, так и при не-
разрушающем контроле отсутствия дефектов в качестве эквивалента 
внешнего ударного воздействия [22]. 

Выводы. Впервые получены экспериментальные результаты по 
динамическому эффекту механического действия импульсного элек-
трического тока как при отсутствии внешнего статического нагруже-
ния, так и под действием статической нагрузки. Разработаны методика 
измерения многомерных вибраций, создаваемых импульсным элек-
трическим током, и методы контроля последнего многокомпонентны-
ми датчиками магнитного поля. Установлено, что механический эф-
фект действия электрического тока можно с высокой достоверностью 
фиксировать и исследовать с помощью многокомпонентных пьезо-
электрических преобразователей — акселерометров. 

Показано, что увеличение статической нагрузки способствует за-
туханию колебаний, вызванных импульсным электрическим током. 
Контроль за возникающими при пропускании импульсного электри-
ческого тока вибрациями и действие импульсов можно использовать 
для неразрушающего контроля деформаций в конструкциях при иx 
статическом нагружении. Управление амплитудой и длительностью 
импульсного электрического тока позволяет формировать ударные 
виброакустические процессы в металлических образцах. 

Предложенная методика позволяет оценить ресурс элементов об-
моток мощного энергетического оборудования, начиная с режимов, 
близких к нормальным эксплуатационным, и доводя до режимов, 
близких к аварийным, которые вызывают разрушение конструкций. 
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Vibration of conductors when passing pulsed electric 
current through them and non-destructive testing 
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The article considers the features of passing pulsed electric current through a conductor. 
It is accompanied by the occurrence of conductor vibration, which can be used to control 
the absence of damage in the conductor and its fastening elements. The pulsed electric 
current creates its own magnetic field, and interacts with it, causing vibration and de-
formation of the conductor, which leads to the formation of damped vibration processes. 
Vibrational and magnetodynamic processes in samples of copper, gold, silver, brass, 
steel and titanium have been experimentally studied. It is shown that the formation of vi-
bro-acoustic processes is correlated with the moments of the beginning and the end of the 
passing pulsed electric current. Based on the results of the analysis of the experimental 
data, the dependence of vibrational oscillation amplitude on the current magnitude or 
density is found to be close to linear. It is established that the dependence of the vibra-
tional oscillations amplitude on the duration of the electric current pulse indicates the 
presence of a rise in the region of relatively small pulse durations, which corresponds to 
adding up counterphase oscillations formed at the leading and trailing edges of the elec-
tric current pulse. The results of the investigation of the vibrational response to the pass-
ing pulsed electric current for various materials and pulse parameters are presented. The 
capability of such vibrations and related deformation processes when controlling the pa-
rameters of pulsed electric current are studied. The obtained results can be used in devices 
for electroplastic processing metals and at construction of nondestructive means of testing 
powerful electrical equipment elements. 
 
Keywords: conductor, pulsed electric current, deformation, vibration, pinch effect, non-
destructive testing 
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