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АННОТАЦИЯ 

Электропластичность в тонких телах сложной формы относится к пластической деформации, которая происходит 

в материале под совместным воздействием электрического тока и механических сил, особенно в тонких структурах 

со сложной геометрией. Моделирование электропластичности в телах сложной формы предполагает учет взаимо-

связи электропроводности, теплопередачи и механической деформации. Целью статьи является определение действий 

математического моделирования процессов электропластичности в тонких телах сложной формы. 

Методы математического моделирования могут быть использованы для учета взаимосвязанного поведения 

электропроводности, теплопередачи и механической деформации в процессах электропластичности. Эти модели 

помогают оптимизировать параметры технологического процесса, проектировать конфигурации электродов и 

прогнозировать конечную форму и качество тонких изделий сложной формы с гальваническим покрытием. 

ABSTRACT 

Electroplasticity in thin bodies of complex shape refers to plastic deformation that occurs in a material under the 

combined influence of electric current and mechanical forces, especially in thin structures with complex geometry. Mod-

eling of electroplasticity in bodies of complex shape involves taking into account the relationship of electrical conductiv-

ity, heat transfer and mechanical deformation. The purpose of the article is to determine the actions of mathematical 

modeling of electroplasticity processes in thin bodies of complex shape. 

Mathematical modeling methods can be used to account for the interrelated behavior of electrical conductivity, heat 

transfer and mechanical deformation in electroplasticity processes. These models help to optimize process parameters, design 

electrode configurations and predict the final shape and quality of thin products of complex shape with electroplated coating. 

 

Ключевые слова: моделирование, электропластичность, сложные формы, механическая деформация, тепло-

передача, управляющие уравнения. 

Keywords: modeling, electroplasticity, complex shapes, mechanical deformation, heat transfer, control equations. 
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Электропластичность в тонких телах сложной 

формы относится к пластической деформации, кото-

рая происходит в материале под совместным воздей-

ствием электрического тока и механических сил, 

особенно в тонких структурах со сложной геометрией. 

Это явление обычно встречается в таких процес-

сах, как гальванопластика, где осаждение металла 

достигается пропусканием электрического тока через 

проводящий раствор на подложку. 

Моделирование электропластичности в тонких 

телах сложной формы предполагает учет взаимосвязи 

электропроводности, теплопередачи и механической 

деформации. Ниже приведены несколько ключевых 

аспектов, которые следует учитывать при моделиро-

вании электропластичности в тонких телах сложной 

формы. 

Электрическая проводимость. Электрическое по-

ведение системы регулируется законом Ома. В тонких 

телах сложной формы распределение плотности тока 

может быть неравномерным из-за различий в геомет-

рии, контактных сопротивлениях или конфигурации 

электродов.  

Теплопередача. В процессе нанесения гальвани-

ческих покрытий выделяется тепло из-за электри-

ческого сопротивления и других факторов. Точное 

моделирование теплопередачи необходимо для по-

нимания распределения температуры внутри тон-

кого тела. Уравнение теплопередачи, учитывающее 

условия теплопроводности, конвекции, излучения и 

тепловыделения, необходимо решить, чтобы опреде-

лить температурный профиль и его влияние на меха-

ническое поведение. 

Механическая деформация. Электропластичность 

включает в себя пластическую деформацию матери-

ала за счет комбинированного воздействия электри-

ческого тока и механических сил. Поведение при 

механической деформации может быть описано с 

использованием соответствующих определяющих мо-

делей, которые связывают напряжение с деформацией. 

Эти модели могут включать в себя соображения об 

эластичности, пластичности и возможном вязко-

пластическом поведении в зависимости от свойств 

материала и приложенных усилий. 

Граничные условия. Необходимо применить 

точные граничные условия, чтобы зафиксировать 

поведение системы. Эти условия могут включать 

распределение тока на границах раздела электродов, 

распределение температуры, механические ограни-

чения или условия контакта. Выбор и реализация соот-

ветствующих граничных условий имеют решающее 

значение для точного представления процесса элек-

тропластичности. 

Свойства материала, такие как электропровод-

ность, теплопроводность, механические свойства и 

электрохимическое поведение, существенно влияют 

на процесс электропластичности. Эти свойства могут 

изменяться в зависимости от температуры и в некото-

рых случаях могут проявлять анизотропное поведение. 

Получение точных свойств материала с помощью 

экспериментальных характеристик или существую-

щих источников данных важно для реалистичного 

моделирования. 

Электрохимические реакции. В зависимости от 

процесса нанесения гальванических покрытий система 

может включать электрохимические реакции на по-

верхностях электродов. Понимание кинетики этих 

реакций необходимо для точного прогнозирования 

текущего распределения и скорости осаждения. 

Включение соответствующих электрохимических 

моделей, таких как уравнения Батлера-Волмера, мо-

жет дать представление об электрохимическом пове-

дении системы. 

При моделировании электропластичности тон-

ких тел сложной формы широко используются ме-

тоды математического моделирования, такие как 

анализ методом конечных элементов, вычислительная 

гидродинамика или связанное мультифизическое 

моделирование, могут быть использованы для учета 

взаимосвязанного поведения электропроводности, 

теплопередачи и механической деформации в про-

цессах электропластичности. Эти модели помогают 

оптимизировать параметры технологического про-

цесса, проектировать конфигурации электродов и 

прогнозировать конечную форму и качество тонких 

изделий сложной формы с гальваническим покры-

тием. 

Математическое моделирование процессов 

электропластичности в тонких телах сложной формы 

предполагает применение математических и вычис-

лительных методов для моделирования и анализа 

поведения таких систем. Электропластичность отно-

сится к пластической деформации материала под 

воздействием электрического тока, обычно проис-

ходящей во время процессов гальванопластики. 

Для создания более точной математической мо-

дели процессов электропластичности в тонких телах 

сложной формы рекомендуется выполнить следую-

щие действия: 

1) Определить геометрическую форму тела. 

Это можно сделать с помощью математических 

представлений, таких как параметрические уравне-

ния, САПР-модели или поверхностные сетки. 

2) Установить управляющие уравнения, описы-

вающие физическое поведение системы. В случае 

электропластичности эти уравнения обычно вклю-

чают взаимосвязь электропроводности, теплопере-

дачи и механической деформации. Конкретные урав-

нения зависят от свойств материала, распределения 

тока и других факторов. 

3) Применить граничные условия. Следует 

определить граничные условия для задачи, включая 

распределение плотности тока, распределение тем-

пературы и механические ограничения. Эти условия 

необходимы для определения поведения системы. 

4) Решение уравнений численным методом. 

Поскольку аналитические решения часто неосуще-

ствимы для сложных геометрий и граничных усло-

вий, обычно используются численные методы, такие 

как анализ методом конечных элементов или ме-

тоды конечных разностей. Эти методы дискретизи-

руют геометрическую форму фигуры на небольшие 

элементы или ячейки и итеративно решают управ-

ляющие уравнения для получения приближенных 

решений. 
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5) Тестирование модели. Проверка математиче-

ской модели путем сравнения результатов модели-

рования с экспериментальными данными или 

аналитическими решениями для упрощенных слу-

чаев. Этот шаг помогает обеспечить точность и 

надежность модели. 

6) Анализ чувствительности модели. Как только 

модель будет утверждена, можно провести анализ 

чувствительности, чтобы понять, как различные па-

раметры и факторы влияют на процессы электропла-

стичности. Этот анализ может дать представление 

об оптимизации технологического процесса, выборе 

материала и конструктивных особенностях. 

7) Оптимизация процесса. Необходимо исполь-

зовать математическую модель для оптимизации 

процессов электропластичности путем изменения 

технологических параметров, геометрии или свойств 

материала. Для поиска оптимального набора парамет-

ров могут быть использованы методы оптимизации, 

такие как алгоритмы на основе градиента или гене-

тические алгоритмы. 

Следуя этим рекомендациям в математическом 

моделировании процессов электропластичности в 

тонких телах сложной формы, можно получить цен-

ную информацию о поведении системы, помочь в 

оптимизации процесса и внести свой вклад в разра-

ботку новых методов нанесения гальванических 

покрытий или электроформования. 

Среди этих рекомендаций особое место занимает 

создание управляющих уравнений, описывающих 

физическое поведение системы в процессах электро-

пластичности, предполагает рассмотрение соответ-

ствующих физических явлений и их математических 

представлений.  

Распространенные управляющие уравнения, 

используемые при моделировании электропластич-

ности. 

Закон Ома – описывает взаимосвязь между 

плотностью тока (J) и электрическим полем (E) в 

проводящей среде. В области электропластичности 

плотность тока соотносится с электрическим потен-

циалом (∇) через проводимость (σ) материала: 

 

J = σE (1) 

 

Сохранение заряда. Принцип сохранения заряда 

гласит, что ток, поступающий в объем, должен рав-

няться току, выходящему из объема. Это может быть 

выражено в виде уравнения непрерывности: 

 

∇·J = 0 (2) 

 

где ∇ - электрический потенциал;  

J – электрическое поле. 

Это уравнение отражает сохранение электриче-

ского заряда и гарантирует, что плотность тока не 

будет расходиться. 

Уравнение теплопередачи. Процессы электро-

пластичности включают в себя выделение и рассеи-

вание тепла за счет электрического сопротивления и 

других факторов. Основное уравнение теплопере-

дачи выражает общую зависимость для процессов 

теплопередачи, выражающее связь между тепловым 

потоком Q’ и поверхностью теплообмена F и меет 

следующий вид:  

 

Q’ = KFDt ср t (3) 

 

где K — коэффициент теплопередачи, определяю-

щий среднюю скорость передачи тепла вдоль всей 

поверхности теплообмена;  

Dt ср — средняя разность температур между 

теплоносителями, определяющая среднюю движу-

щую силу процесса теплопередчи, или температурный 

напор;  

t — время. 

Уравнения механической деформации. Процессы 

электропластичности часто приводят к пластической 

деформации материала. Механическое поведение 

может быть описано с помощью определяющих 

уравнений, которые связывают напряжение (σ) с де-

формацией (ε). Конкретное определяющее уравнение 

зависит от материала и его характеристик пластиче-

ской деформации, таких как изотропное или анизо-

тропное поведение. Обычно используемые 

определяющие модели включают линейную упру-

гость, модели пластичности (например, критерий те-

кучести фон Мизеса) и вязкопластичные модели. 

 

σ = Eε + σ_ plastic              (4) 

 

где E - модуль упругости,  

ε - деформация,  

а σ_plastic представляет собой пластическую со-

ставляющую напряжения.  

Электрохимические реакции. В некоторых слу-

чаях, процессы нанесения гальванических покрытий 

включают электрохимические реакции на поверхно-

сти электрода. Кинетика этих реакций может быть 

описана с использованием соответствующих электро-

химических моделей, таких как уравнения Батлера-

Фольмера или уравнения Тафеля, которые связывают 

плотность тока с перенапряжением или потенциалом 

электрода. 

Эти уравнения, наряду с соответствующими 

граничными условиями, обеспечивают математиче-

скую основу для моделирования процессов электро-

пластичности в тонких телах сложной формы. В 

зависимости от конкретных требований и сложно-

сти системы могут потребоваться дополнительные 

уравнения или модификации для учета таких факто-

ров, как расход жидкости, массоперенос или поверх-

ностные реакции. 
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