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Электропластический эффект (ЭПЭ) — явление, при котором наблюдается снижение со­
противления металла деформации, а также улучшение его пластичности под влиянием 
электрического тока достаточно высокой плотности [1]. Цель работы — сравнение дефор­
мационного поведения однофазного технически чистого титана Grade 4 и двухфазного ти­
танового сплава ВТ6 при растяжении с введением импульсного тока и внешним нагревом. 
Ток различной скважности и плотности подводили к захватам разрывной машины от им­
пульсного генератора. Для оценки относительного вклада электропластического эффекта 
при пропускании тока в снижение напряжений течения на материалы воздействовали так­
же тепловым источником. Микроструктуру образцов в головке образца и вблизи области 
разрушения в продольном сечении исследовали методом оптической микроскопии. Элект­
ропластический эффект в исследованных материалах проявлялся на кривой растяжения в 
виде отдельных скачков напряжения течения вниз при токе высокой скважности и в сни­
жении напряжения течения и деформационного упрочнения, увеличении пластичности 
при импульсном токе низкой скважности. Установлено, что при растяжении образца с воз­
действием тока происходит большее снижение напряжений течения, чем при внешнем на­
греве, при одинаковой температуре в обоих материалах. Это подтверждает атермическую 
природу влияния импульсного тока. Критическая плотность импульсного тока высокой 
скважности {q = 5000), при которой проявляется электропластический эффект, для сплава 
ВТ6 в два раза ниже, чем для Grade 4. При одинаковых режимах импульсного тока напря­
жения течения для ВТ6 снижаются больше, чем для Grade 4. Импульсный ток высокой 
скважности в сплаве ВТ6 вызывал аномальный эффект упрочнения, физическая природа 
которого нуждается в дополнительном исследовании. Использованные режимы импуль­
сного тока не привели к заметным при оптическом увеличении структурным изменениям 
растягиваемых образцов, кроме исчезновения двойников и выделения частиц примесей в 
Grade 4, а также сфероидизации зерен в ВТ6.
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The electroplastic effect (EPE) is a phenomenon which consists in a decrease in the strain resistance and 
enhancing o f the plasticity o f metals under the effect o f the electric current o f a sufficiently high density 
[1]. The goal o f the study is to compare the deformation behavior o f single-phase commercially pure tita­
nium Grade 4 and two-phase VT6 alloy under tension and external heating with introduction o f a pulsed 
current. Current of various pulse ratio and density was supplied to the grips o f the tensile testing machine 
from a pulse generator. To estimate the relative contribution o f the electroplastic effect during passage of 
current to the reduction of flow stresses, the materials were also exposed to external heating. The 
microstructure o f the samples in the sample head and in the vicinity o f the fracture region in the longitu­
dinal section was studied using optical microscopy. The electroplastic effect in the studied materials is 
manifested on the tensile curve through individual jumps in the downward flow stress at a high pulse ra­
tio, whereas at a low current pulse ratio a decrease in the flow stress and strain hardening and increase in 
the plasticity are observed. It is shown that tension o f the sample under the effect o f current results in a 
greater decrease in the flow stresses than that observed under external heating at the same temperature
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for both materials. This confirms the athermal nature o f the pulsed current effect. The critical density of 
the high pulse ratio current (q =  5000) capable o f providing manifestation o f the electroplastic effect is 
two times lower for a VT6 alloy than for pure titanium Grade 4. Under the same pulsed current modes, 
the flow stresses for VT6 decrease more than for Grade 4. Pulsed current of high pulse ratio caused an 
anomalous hardening effect in a VT6 alloy, but the physical nature of this effect requires an additional 
study. The pulsed current modes used in the study did not lead to any structural changes noticeable under 
optical magnification in the samples under tension, except for the disappearance of twins and separation 
of the impurity particles in Grade 4 and spheroidization of grains in VT6.

Keywords: electroplastic effect; pulsed current; tension; titanium; microstructure.

Введение
Существование ЭПЭ впервые было установ­

лено при деформации растяжением монокри­
сталлов цинка в ускорителе частиц [1]. В работе 
[2] рассмотрены вопросы теплового разупрочне­
ния и подробно разобраны механизмы, лежащие 
в основе ЭПЭ. Отмечены такие эффекты, как 
сила электронного увлечения и электронный ве­
тер, динамический пинч-эффект, механическое 
напряжение около поверхности раздела и дина­
мическое температурное поле. В работе [3] пока­
зано, что пондеромоторный пинч-эффект, возни­
кающий от сжатия образцов собственным маг­
нитным полем, вызывает виброакустические ко­
лебания в цилиндрических образцах титанового 
сплава ВТ6. Авторы [4] использовали различные 
режимы импульсного тока при растяжении дуп­
лексной нержавеющей стали. В зависимости от 
выбранных режимов наблюдались как отдельные 
скачки напряжения течения, так и общее сниже­
ние напряжения течения на 25 -  30 %.

В настоящее время существуют три основные 
теории, объясняющие действие ЭПЭ; электрон­
но-дислокационное взаимодействие, локальный 
нагрев на структурных неоднородностях и маг­
нитопластичность [5]. Электронно-дислокацион­
ное взаимодействие и магнитопластичность под­
робно рассмотрены в работах [1, 2] Исследуя ло­
кальный нагрев на границах зерен в латуни 
70/30, авторы [6] отмечали, что материал с мень­
шим размером зерна (большей протяженностью 
границ зерен) сильнее разогревается за счет 
Джоулева эффекта, что способствует снижению 
напряжения течения в процессе деформации с 
током. Авторами работы [7] разработаны матема­
тические модели на основе плотности дислока­
ций, хорошо предсказывающие результаты экс­
периментов с постоянным и импульсным током.

В ряде работ ЭПЭ подвергается сомнению. 
В [8] показано, что импульсный ток высокой 
плотности позволяет избежать появления тре­
щин, уменьшить напряжение течения и улуч­
шить деформируемость при изгибе титанового 
сплава Ti 6А1 4V, что авторы связывают в основ­
ном с Джоулевым нагревом. Авторы [9] отмечают 
отсутствие ЭПЭ при высоких скоростях деформа­
ции, предполагая, что существует некоторая ко­
нечная скорость движения дислокаций.

Возможность практического применения 
ЭПЭ в разных материалах рассмотрена в работе 
[1]. Большинство авторов сходится на том, что, 
используя технологию электропластической де­
формации, можно при достаточно низких темпе­
ратурах деформировать металлические материа­
лы. Нагрузка при этом снижается до 30 %, мик­
родефекты залечиваются, пружинение уменьша­
ется [8].

Особый интерес представляет ЭПЭ при де­
формации титана и сплавов на его основе. Благо­
даря отличному комплексу физико-механических 
свойств эти материалы широко применяют в 
аэрокосмической, химической промышленности, 
приборостроении, а также для производства ме­
дицинских имплантатов. Особенность дефор­
мации титана и его сплавов заключается в необ­
ходимости нагрева заготовок перед формоиз­
менением. Однако нагрев выше 350 °С сопро­
вождается образованием окислов на поверхности 
полуфабриката, ростом зерен и образованием 
альфированного слоя. Пластическая деформация 
заготовок без использования высокой темпера­
туры часто сопровождается трещинообразова­
нием и высоким пружинением. Введение допол­
нительных технологических операций, свя­
занных с рекристаллизационным отжигом, уда­
лением окисной пленки и альфированного слоя, 
усложняет производство титановых полуфабри­
катов. Деформация с использованием ЭПЭ при 
более низких температурах могла бы значитель­
но улучшить технологичность производства из­
делий из титана и его сплавов.

Электропластический эффект в чистом тита­
не описан авторами [10], которые анализировали 
величину критической плотности тока, при кото­
рой проявляется этот эффект. Отдельное внима­
ние уделено скачкам в упругой области кривой 
растяжения, которые авторы объясняли тепло­
вым расширением ввиду отсутствия движения 
дислокаций. Следует отметить, что это одна из 
немногочисленных работ по изучению отдельных 
импульсов тока в титане. Изучению ЭПЭ в спла­
ве ТІ-6А1-4У уделено внимание в работе [11], 
в которой рассмотрено влияние импульсного 
тока на структуру сплава. В исследовнии исполь­
зовали режимы тока с различной скважностью, 
плотностью и скоростью деформации. Установле-
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Рис. 1. Микроструктура титана: а — Grade 4; б — ВТ6 
Fig. 1. Titanium microstructure: а — Grade 4; b — VT6

но, что импульсный ток способствует растворе­
нию ]3-фазы и динамической рекристаллизации 
a-фазы. Показано, что напряжения течения во 
всех случаях снижаются, тогда как удлинение ве­
дет себя неоднозначно — уменьшается при плот­
ности тока менее 8,1 А/мм2, а при больших плот­
ностях увеличивается почти в два раза. Конкрет­
ные выводы о влиянии скважности в работе не 
приведены. В работе [12] рассмотрены особенно­
сти растяжения никелида титана с импульсным 
током. Показаны скачки напряжения течения 
вверх, которые объясняются обратимым фазо­
вым превращением, происходящим в результате 
действия тока.

Цель данного исследования — сравнение 
деформационного поведения и микроструктуры 
однофазного технически чистого титана Grade 4 
и двухфазного сплава ВТ6 при их растяжении с 
введением импульсного тока разной скважности, 
а также при растяжении с внешним нагревом.

Материалы и методы исследований

Исследования проводили на технически чис­
том титане Grade 4 (ASTM F67-06) в виде прутка 
06 мм и двухфазном титановом сплаве ВТ6 
(ГОСТ 22178-76) в форме пластин толщиной 
2 мм. Химический состав материалов представ­
лен в табл. 1. Оба материала находились в ото­
жженном при температурах соответственно 650 и 
700 °С состояниях.

На рис. 1 показаны исходные микрострукту­
ры Grade 4 и ВТ6. Зерна Grade 4 имеют равноос­

ную форму и средний размер 20 мкм (рис. 1, а). 
Внутри зерен заметны частицы оксидов и интер- 
металлидов элементов, входящих в состав мате­
риала. Отмечается наличие тонких двойников 
(показаны стрелками). Структура сплава ВТ6 со­
стоит из матричных а-зереы размером 2 - 5  мкм и 
зернограничной {1-фазы (не более 15 %).

Цилиндрические и плоские образцы для рас­
тяжения изготавливали соответственно точением 
и электроискровой обработкой. Форма и размеры 
образцов для растяжения показаны на рис. 2.

Растяжение выполняли на горизонтальной 
разрывной машине ИР-5081/20. Начальные ско­
рости испытания составляли 1,3 и 0,9 мм/мин для 
Grade 4 и ВТ6 соответственно. К зажимам раз­
рывной машины от генератора подводился им­
пульсный ток, скважность которого q = 1/vx = 
= Т/т = 10, 5000, 10000 и 20000, где v, Т  и т — 
частота, период и длительность импульса соот­
ветственно. Скважность изменяли за счет вариа­
ции частоты и длительности импульса.

Режимы тока для разных материалов варьи­
ровали по длительности импульса (т = 100 -  
1000 мкс) и амплитудной плотности (у = 10 -  
860 А/мм2) таким образом, чтобы температура об­
разца не превышала 300 °С. Захваты образцов 
изолировали от машины проставками из стекло­
текстолита. Температуру образца контролирова­
ли прибором Digital Thermometers UT32Q Series 
и хромель-алюмелевой термопарой в центре об­
разца с точностью ±2 °С, амплитудную плот­
ность тока — с помощью осциллографа АКИМ-

Таблица 1. Химический состав Grade 4 и ВТ6, % масс.
Table 1. Chemical composition Grade 4 and VT6, wt.%
Материал N С H Fe О V A1 Zr Si Ti

Grade 4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 Остальное
BT6_________0,05 0,1 0,015 0,6________ ф2________ 4 2________ 5ф________ СЦЗ_________0,1 Остальное
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Рис. 2. Форма и размеры образцов: а — цилиндрические (Grade 4); б  — плоские (BT6S 
Fig. 2. Shape and dimensions of samples: a — cylindrical (Grade 4); Ъ — flat (VT6)

Р и с . 3. Схема испытательной установки (1 —  генератор 
импульсного тока; 2 —  осциллограф; 3 —  захваты; 4 — 
термопара; 5 —  изоляция; 6 —  образец) и осциллограмма 
импульсного тока

F ig . 3. Scheme o f the test setup: 1 —  pulse current genera­
tor; 2 —  oscilloscope; 3 —  clamps; 4 —  thermocouple; 5 —  
insulation; 6' —  sample. In  the insert is an oscillogram o f the 
pulsed current

4131/2. Ток вводился в образец до начала рас­
тяжения, которое начиналось после стабили­
зации температуры. Для нагрева образца возду­
хом использовали технический фен M AKITA 
HG6530VK. Схема испытательного стенда пока­
зана на рис. 3.

Микроструктуру образцов в головке образца 
(недеформированной зоне) и вблизи области раз­
рушения (деформируемой зоне) в продольном се­
чении исследовали методом оптической микро­
скопии (Olympus Вх-51). Образцы предваритель­
но подготавливали механической шлифовкой и 
полировкой, затем электрополировкой при на­
пряжении 35 -  50 В в растворе хлорной и уксус­
ной ледяной кислот в соотношении 1:4 и химиче­
ским травлением в растворе плавиковой и азот­
ной кислот в воде в соотношении 1:2:47.

Результаты испытаний

Поскольку деформационное поведение мате­
риала зависит не только от его природы, но и от 
интенсивности вводимого импульсного тока, то

Рис. 4. Кривые растяжения титана Grade 4 при высокой 
скважности тока: 1 — без тока; 2 — 220 А/мм2, 250 мкс; 
3 — 220 А/мм2, 500 мкс; 4 — 220 А/мм2, 1000 мкс; 5 — 
860 А/мм2, 1000 мкс

Fig. 4. Tensile curves of Grade 4 titanium at high current 
pulse ratio: 1 — without current; 2 — 220 A/mm2, 250 psec; 
3 — 220 A/mm2, 500 psec; 4 — 220 A/mm2, 1000 psec; 5 — 
860 A/mm2, 1000 psec

отдельно рассмотрим результаты, полученные 
при высокой (q = 5000 -  20000) и низкой (q = 10) 
скважности тока для обоих материалов. Режимы 
отличались и температурой деформации, кото­
рую повышали от комнатной до 300 °С при сни­
жении скважности.

Титан марки Grade 4. На рис. 4 показаны 
кривые растяжения Grade 4 без тока (кривая 1), а 
также при воздействиях импульсов тока высокой 
скважности (кривые 2 - 5 ) .

Наиболее ярким проявлением ЭПЭ при вы­
бранной моде тока является возникновение на 
кривой деформации скачков напряжения вниз в 
упругой и пластической зонах, каждый из кото­
рых соответствует отдельному импульсу тока. 
Отметим, что амплитуда скачков напряжения в 
упругой области всегда меньше, чем в пласти­
ческой. При растяжении без тока (кривая 1) и с 
минимальной плотностью 220 А/мм2 и длитель­
ностью импульсов 250, 500 мкс скачки отсутству­
ют (кривые 2, 3). С увеличением плотности тока 
и длительности импульса появляются скачки, 
амплитуда которых повышается от десятков до 
сотен МПа (кривые 4 и 5). Можно считать, что
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критическая плотность тока для появления 
скачков напряжения при скважности q = 5000 
(длительности 1000 мкс) составляет 220 А/мм2. 
Видно, что профиль скачка несимметричен и со­
стоит из стадий быстрого спада (—0,2 с) и мед­
ленного повышения (—4,5 с) напряжения, обу­
словленных разной скоростью нагрева и охлаж­
дения образца. Очевидно, что длительность им­
пульса тока на три порядка ниже времени вос­
произведения скачка. Уровень восстановленного 
напряжения зависит от стадии деформации и 
может быть выше, ниже или равным исходному 
напряжению.

Другим проявлением ЭПЭ является изме­
нение формы кривой растяжения и уменьшение 
напряжений течения в целом по сравнению с рас­
тяжением без тока. Кривые растяжения с током 
характеризуются снижением деформационного 
упрочнения, равномерного (общего) удлинения и 
увеличением деформации в шейке, возраста­
ющей при повышении плотности тока и сниже­
нии скважности.

Уменьшение скважности импульсного тока 
на несколько порядков позволило выявить до­
полнительные особенности деформационного по­
ведения Grade 4 (рис. 5). Наблюдается большее 
снижение напряжений течения (100 -  380 МПа) 
при меньшей плотности тока (20 -  60 А/мм2) по 
сравнению с током высокой скважности (кривые 
6 и 9), при этом длительность импульса в интер­
вале 100 -  1000 мкс практически не влияет на 
деформационное поведение (кривые 6 и 7). Теп­
ловой нагрев феном до температуры 110 °С спо­
собствовал снижению напряжения течения, кото­
рое оказалось в несколько раз меньше, чем при 
нагреве с током (кривые 9, 10). Относительный 
вклад теплового и электропластического эффек­
та также показан на рис. 5.

Механические свойства и режимы испытаний 
титана Grade 4 представлены в табл. 2.

а  900

Рис. 5. Кривые растяжения титана Grade 4 при низкой 
скважности тока: 1 —  без тока; 6 —  20 А/мм2, 1000 мкс; 
7 —  20 А/мм2, 100 мкс; 8 —  30 А/мм2, 100 мкс; 9 — 
60 А/мм2, 100 мкс; 10 —  фен; в рамке —  относительные 
снижения пределов прочности и текучести для теплового 
и токового воздействий при 110 °С

Fig. 5 . Titanium  tensile curves o f Grade 4 at low  current 
pulse ratio: 1 —  without current; 6 —  20 A/'mm2, 1000 psec; 
7 —  20 A/mm2, 100 psec; 8 —  30 A 'm m 2, 100 psec; 9 —  
60 A/mm2, 100 psec; 10 —  fan; Inset: relative reduction in 
the tensile strength and yield stress for thermal and current 
exposure at 110°C

Сплав BT6. На рис. 6 показаны кривые рас­
тяжения сплава ВТ6 без тока (кривая 1) и с вве­
дением импульсного тока высокой скважности 
(кривые 2 - 5 ) .  В отличие от Grade 4, введение 
тока в сплав ВТ6 повышает предел прочности на 
25-70  МПа. Ток практически не влияет на отно­
сительное удлинение, но способствует появле­
нию в пластической и упругой зонах кривой рас­
тяжения скачков напряжения вниз амплитудой 
до 30 и 4 МПа соответственно. Амплитуда скач­
ков становится больше с увеличением плотности

Т а б л и ц а  2. Механические свойства и режимы тока для Grade 4 

T a b le  2. The mechanical properties and current modes (Grade 4)

Номер
образца Воздействие 9 j ,  А/мм2 т, мкс т, чс ав, МПа а0 2, МПа Ss% Примечание

1 Без тока — — — 25 850 610 15 Нет

2 Импульсный 20 000 220 250 820 610 12 скачков

3 ТОК 10 000 220 500 800 560 10

4 5 000 220 1000 810 560 12 Есть

5 860 1000 58 730 360 11 скачки

6 10 20 1000 34 760 580 14 Нет

7 20 100 25 760 500 12 скачков

8 30 100 30 745 510 13

9 60 100 110 480 370 19

10 Фен — — — 110 765 540 16
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Р и с . 6. Кривые растяжения сплава ВТ6 при высокой 
скважности тока: 1 —  без тока; 2 —  220 А/мм2, 250 мкс; 
3 —  220 А/мм2, 500 мкс; 4 —  220 А 'м м 2, 1000 мкс; 5 —  
120 А/мм2, 1000 мкс; справа —  скачки напряжения в упру­
гой области

F ig . 6. Tensile curves o f a V T6  alloy at high current pulse 
ratio: 1 —  without current; 2 —  220 A/mm2, 250 psec; 3 —  
220 A/mm2, 500 psec; 4 —  220 A/mm2, 1000 psec; 5 —  
120 Aj'mm2, 1000 psec. Insert: stress jumps in the elastic 
region

и длительности импульса. При скважности 
q =  5000 критическая плотность тока, при кото­
рой появляются первые скачки напряжения, со­
ставляет = 120 А/мм2, что почти в два раза 
меньше, чем для Grade 4.

На рис. 7 представлены кривые растяжения 
без тока (кривая 1), с током низкой скважности 
(кривые 6 - 9 )  и при нагреве феном (кривые 10, 
11). По сравнению со сплавом Grade 4 наблюда­
ются более высокие напряжения течения, низкое 
относительное удлинение, практически отсутст­
вует стадия равномерной деформации, а вся де­
формация сосредоточена в шейке. Повышение 
плотности до 30 А/мм2 (кривые 6, 7, 9) или дли­
тельности импульса от 100 до 500 мкс (кривые 7 
и 8) эффективно способствует снижению напря­
жений течения. Снижение напряжений течения

Р и с . 7. Кривые растяжения сплава ВТ6 при низкой 
скважности тока: 1 —  без тока; 6 —  10 А 'мм2, 100 мкс; 7 —  
20 А м м 2, 100 мкс; 8 —  20 А/мм2, 500 мкс; 9 —  30 А/мм2, 
100 мкс; 10, 11 —  фен; в рамке —  относительное сниже­
ние пределов прочности и текучести при электропласти­
ческом и тепловом (в 300 °С) воздействиях

F ig . 7. Tensile curves o f  a V T6  alloy at low  current pulse 
ratio: 1 —  without current; 6 —  10 A/mm2, 100 psec; 7 —  
20 A/mm2, 100 psec; 8 —  20 A/mm2, 500 psec; 9 — 
30 A/mm2, 100 psec; 10, 11 —  fan. Insert: relative decrease 
in the tensile strength and yield stress under electroplastic 
and thermal exposure at 300°C

при одних и тех же температурах 230 и 300 °С 
при введении тока (кривые 7, 9) выше, чем при 
нагреве феном (кривые 10, 11). Относительное 
снижение пределов прочности и текучести при 
воздействии нагрева до 300 °С и тока также пока­
зано на рис. 7.

Механические свойства и режимы испытаний 
титанового сплава ВТ6 приведены в табл. 3.

Микроструктура исследуемых материалов. 
На рис. 8 показаны микроструктуры образцов

Т а б л и ц а  3. Механические свойства сплава ВТ6 

T a b le  3. The mechanical properties o f a V T6  alloy

Номер
образца Воздействие ч j ,  А/мм2 т, мкс Т, “С ав, МПа а0 2, МПа Примечание

1 Без тока — — — 25 1040 995 7 Нет скачков

2 Импульсный 20 000 220 250 35 1110 1070 9 Есть скачки

3 ТОК 10 000 220 500 50 1100 1065 8

4 5 000 220 1000 70 1065 1025 7

5 120 1000 33 1070 1000 8

6 10 10 100 60 1010 1000 7 Нет скачков

7 20 100 230 810 800 7

8 20 500 300 675 650 9

9 30 100 300 280 250 12

10 Фен — — — 230 910 865 5

11 — — — 300 850 830 5
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Без тока 860 А/мм2, 1000 мкс 
q = 5000

20 А/мм2, 100 мкс 
q = 10

60 А/мм2, 100 мкс 
q = Ю
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Рис. 8. Микроструктура Grade 4 после растяжения с током высокой (а, б ) и низкой (в, г ) скважности; толстыми и тонки­
ми стрелками показаны направление растяжения и двойники деформации

Fig. 8. The microstructure of Grade 4 upon tensile at high (a, b ) and low (c , d ) pulse ratio. Bold and thin arrows show the di­
rection of tension and deformation twins, respectively

Grade 4, испытанных без тока и с током в дефор­
мированной и недеформированной зонах. Исход­
ная структура в недеформированной зоне, опи­
санная ранее, не изменяется при введении тока 
высокой скважности (рис. 8, а, б), однако укруп­
няется при токе низкой скважности (рис. 8, в, г). 
В деформируемой зоне оба вида тока способству­
ют исчезновению двойников, удлинению зерен в 
направлении растяжения на 40 -  50 % и выделе­
нию частиц примесей, особенно заметному для 
низкой скважности.

На рис. 9 приведены микроструктуры образ­
цов сплава ВТ6, испытанных без тока (а), с раз­
личными режимами тока (б, в) и с нагревом фе­
ном (г). Структурных изменений образцов при 
растяжении в разных условиях, кроме сфероиди- 
зации и слабого роста матричных a-зерен, не об­
наружено.

Обсуждение результатов

Исходная микроструктура сплава ВТ6 отли­
чается от Grade 4 на порядок меньшим размером 
a-зерен и наличием зернограничной [3-фазы. 
Использованные при растяжении режимы им­
пульсного тока не вызвали заметных при опти­
ческом увеличении изменений в исходной струк­
туре деформированных и недеформированных 
зон, кроме исчезновения двойников и выделения 
частиц примесей в Grade 4 и сфероидизации зе­
рен в ВТ6. Поскольку температура образца была 
относительно низкой для титана, особенно для

ВТ6 (<300 °С), то можно считать, что структур­
ные изменения вызваны непосредственно током, 
а не влиянием деформации. Так как структурные 
изменения минимальны, то очевидно, что значи­
тельные изменения в механическом поведении 
сплавов (см. рис. 4, 5, 7, 8) обусловлены атерми- 
ческим действием тока, т.е. ЭПЭ. Авторы [11] об­
наружили заметное повышение относительного 
удлинения до разрушения и растворение [3-фазы 
с одновременной рекристаллизацией под дей­
ствием тока. В проведенном исследовании по­
добные явления не наблюдались, поскольку усло­
вия растяжения отличались более низкими зна­
чениями плотности тока, температуры испыта­
ний, большими скоростью деформации и скваж­
ностью тока.

В зависимости от скважности импульсного 
тока ЭПЭ проявляется в виде скачков напря­
жения, снижения напряжений или того и другого 
одновременно. Это происходит по нескольким 
причинам. В случае низкой скважности (высокая 
частота импульса) инерция системы образец -  
машина не позволяет регистрировать отдельные 
импульсы и на кривой деформации скачки на­
пряжения отсутствуют (см. рис. 5, кривые 6 - 9 ;  
рис. 7, кривые 6 -  9). Другая причина — плот­
ность тока, величина которой ниже критической 
(см. рис. 4, кривые 2, 3). Такая плотность тока в 
сплаве связана со значительным вкладом тепло­
вого эффекта, обусловленного более высоким
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а б  в г

Р и с . 9. Микроструктура ВТ6 после растяжения: а —  без тока; б —  ток высокой скважности; в —  ток низкой скважности; 
г —  нагрев феном

F ig . 9. The VT6 micro structure after tension: a —  without current; b —  high pulse ratio current; c —  low  pulse ratio current; 
d —  heating with a fan

Р и с . 10. Ш ейки на образцах сплава ВТ6 (а) и Grade 4 (б) после растяжения с импульсным током плотностью 20 А/мм2, 
скважностью 10

F ig . 10. Necks in samples o f  V T6  alloy (a) and titanium Grade 4 (b) a fter tensile w ith a pulsed current w ith a density o f 
20 A/mm2 and pulse ratio 10

удельным электросопротивлением и большей 
протяженностью границ зерен.

Импульсный ток в однофазном Grade 4 для 
всех режимов растяжения сопровождается умень­
шением напряжений течения и прочности с 
повышением плотности тока и уменьшением 
скважности. Аналогично плотность тока влияла 
на прочность поликристаллического титана [10] 
и Ti-6A1-4V [11], что связано с повышением вво­
димой электрической энергии [2, 3, 5]. Снижение 
скважности на несколько порядков фактически 
означает переход от одиночных импульсов к их 
множеству и, соответственно, к усилению тепло­
вого эффекта тока [13]. При этом пластичность 
образца повышается незначительно (см. табл. 2). 
Низкое относительное удлинение обусловлено 
локализацией деформации в шейке и соответ­
ствующим повышением исходной плотности 
тока (рис. 10). Сильное шейкообразование в ти­

тановых сплавах связано с низким числом плос­
костей скольжения в ГПУ решетке.

Другими проявлениями ЭПЭ являются сни­
жение деформационного упрочнения [11] и от­
дельные скачки напряжения на кривой растяже­
ния вниз, которые в нашем случае наблюдались 
при высокой скважности и плотности тока выше 
критической. В работе [10] отдельные скачки на­
пряжения течения в чистом (99,97 %-ном) титане 
проявлялись при большей плотности тока и име­
ли меньшую в три раза амплитуду, что объясня­
ется разными длительностью импульса и степе­
нью чистоты материалов. Амплитуда скачков на­
пряжения повышается пропорционально увели­
чению плотности тока [11]. Отличие амплитуд 
скачков напряжения в упругой и пластической 
зонах объясняется их разной природой, а соот­
ветственно, тепловым и электропластическим 
эффектами тока. Подобные скачки напряжения
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наблюдали и ранее [2, 10], при этом авторы отде­
ляли скачки в упругой и пластической областях, 
объясняя первые чисто тепловым расширением 
ввиду отсутствия движения дислокаций. В пла­
стической же области тепловой и электропласти­
ческий эффекты тока суммируются. Амплитуда 
скачков имеет обратную зависимость от жестко­
сти машины и, как следствие, от скорости дефор­
мации на стадии релаксации напряжения после 
прохождения импульса тока [14].

Более высокое относительное удлинение при 
растяжении с воздействием тока, чем с нагревом 
феном, свидетельствует о дополнительном разу- 
прочняющем действии тока и согласуется с ре­
зультатами работы [11]. Наличие структурных 
особенностей, разница в удельных электросопро­
тивлениях и теплопроводности [15] приводят к 
отличиям в деформационном поведении сплавов.

Аномальное упрочнение сплава ВТ6 при вы­
сокой скважности может быть связано с малоцик­
ловой ( N  > 10) механической и термической уста­
лостью, а также с залечиванием микрогрещин, 
что продемонстрировано в работе [16]. Меньшая 
амплитуда скачков в ВТ6 и большая скважность, 
при которой они появляются, по сравнению с 
Grade 4 объясняются упомянутыми выше струк­
турными особенностями сплава [17, 18].

Низкая скважность тока в сплаве ВТ6 способ­
ствует более сильному снижению напряжений те­
чения, чем в Grade 4. Это связано с дополнитель­
ным действием ЭПЭ и микронагрева на границах 
зерен, площадь которых у ВТ6 больше [6]. Повы­
шение плотности тока и длительности импульса 
приводит сначала к слабому, а потом резкому 
снижению напряжений течения, являющемуся 
следствием их типичной температурной зависи­
мости [15].

Вклад Джоулева тепла в снижение прочност­
ных характеристик обоих сплавов оказался мень­
ше вклада ЭПЭ при одинаковой температуре. 
Этот факт свидетельствует о наличии существен­
ного атермического действия тока и подтвержда­
ет нетепловую природу ЭПЭ.

Следует отметить, что в ряде работ авторы 
ставят проявление ЭПЭ под сомнение или даже 
отрицают его. Так, в [19] авторы объясняют 
влияние тока в Grade 2 при растяжении рассеи­
ванием дислокаций на фононах и электронах, ко­
торые сопровождают объемные тепловые потоки 
от Джоулева тепла. Авторы [8] исследовали ЭПЭ 
при изгибе образца из сплава ТІ-6А1-4У при тем­
пературе около 620 °С и скважности тока порядка 
139 и сделали вывод, что основным разупроч- 
няющим механизмом являлся тепловой нагрев. 
Авторы [9] провели динамические испытания 
сплава ВТ6 на растяжение со скоростью дефор­
мации 103 с-1, которая заметно больше макси­
мально возможной скорости дислокаций. Резуль­

таты показали, что электропластический эффект 
не наблюдается. С нашей точки зрения, высокие 
температуры и скорость деформации, как и сама 
схема деформации изгибом, не являются опти­
мальными для сравнения, поскольку вклад ЭПЭ 
при этих условиях резко снижается.

Выводы
1. Электропластический эффект в исследо­

ванных материалах проявляется в отдельных 
скачках напряжения течения вниз для тока высо­
кой скважности и в снижении напряжения тече­
ния и деформационном упрочнении, увеличении 
пластичности для импульсного тока низкой 
скважности.

2. Вклад электропластического эффекта в 
снижение напряжений течения при растяжении 
при одинаковой температуре больше, чем тепло­
вого эффекта как в чистом титане, гак и в сплаве 
ВТ6. Это подтверждает атермическую природу 
влияния импульсного тока.

3. Критическая плотность импульсного тока 
высокой скважности (q = 5000), при которой про­
является электропластический эффект, для спла­
ва ВТ6 в два раза ниже, чем для Grade 4.

4. При одинаковых режимах импульсного 
тока снижение напряжений течения для ВТ6 
больше, чем для Grade 4, что связано с присут­
ствием второй фазы, на порядок меньшим раз­
мером зерен в сплаве ВТ6, разницей удельного 
сопротивления и, как следствие, меньшей тепло­
проводностью сплавов.

5. Импульсный ток высокой скважности в 
сплаве ВТ6 вызывает аномальный эффект 
упрочнения, физическая природа которого нуж­
дается в дополнительном исследовании.

6. Использованные режимы импульсного 
тока не приводят к заметным при оптическом 
увеличении структурным изменениям растяги­
ваемых образцов, кроме исчезновения двойников 
и выделения частиц примесей в Grade 4, а также 
сфероидизации зерен в ВТ6.
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