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Влияние режимов  
импульсного тока  
на механическое поведение  
при растяжении 
ультрамелкозернистого титана
О. Е. Корольков, М. С. Пугачев, А. В. Поляков, В. В. Столяров

Показано влияние длительности импульса 
и плотности импульсного тока на деформационное 
поведение и механические свойства при 
растяжении ультрамелкозернистого технически 
чистого титана Grade 4. Изучены режимы 
импульсного тока, которые способствуют 
повышению пластичности при растяжении 
без изменения микроструктуры рассматриваемого 
материала. Показана минимальная длительность 
импульса, необходимая для проявления 
электропластического эффекта.

Введение
Благодаря своим физико-механическим свойствам и био-
совместимости, технически чистый титан широко приме-
няется в аэрокосмической промышленности и медицине. 
Однако его невысокая прочность ограничивает широкое 
применение и вынуждает переходить к менее чистым сор
там – например Grade 4, а также формировать в нем уль-
трамелкозернистую (УМЗ) структуру методами интенсив-
ной пластической деформации):

 •	 кручение под высоким давлением;
 •	 всесторонняя изотермическая ковка;
 •	 равноканальное угловое прессование;
 •	 винтовая экструзия [1, 2].
Наиболее востребованной областью применения тех-

нически чистого титана является медицина, где титан 

используется для производства имплантатов и  эндопро-
тезов. Технологии изготовления имплантов основаны на 
применении методов обработки давлением, включающих 
прессование, прокатку, волочение и штамповку.

УМЗ Grade  4 характеризуются высокой прочностью 
и низкой деформационной способностью. Повышение де-
формируемости ограничено применением высоких тем-
ператур, которые приводят к росту зерен. Решением дан-
ной проблемы может стать деформация с использованием 
электропластического эффекта при температуре, не пре-
вышающей температуру начала рекристаллизации. На-
грев титана выше температуры 350  °C способствует уве-
личению толщины оксидной пленки, что затрудняет чи-
стовую обработку полуфабрикатов имплантатов. Поэтому 
оптимальным решением является разработка технологии, 
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которая позволила бы не превышать данный температур-
ный порог.

Электропластический эффект (ЭПЭ)  –  ​явление, при 
котором наблюдается снижение сопротивления метал-
ла деформации, а  также улучшение его пластичности 
под влиянием электрического тока высокой плотно-
сти [3]. ЭПЭ в зависимости от вида и режима тока может 
проявляться как в виде отдельных скачков напряжений 
вниз  [4] в  упругой и  упругопластической области при 
импульсном характере тока и  соответствующей крити-
ческой плотности, так и  в  виде снижения напряжений 
течения (при постоянном или высокочастотном токе) [4]. 
Физический механизм явлений ЭПЭ в  основном обсуж-
дается в  рамках теплового эффекта тока и  электрон-
дислокационного взаимодействия («электронный ве-
тер»)  [3]. При этом рассматривается только изменение 
напряжений, а повышенная деформируемость не объяс-
няется. Принимая во внимание, что для некоторых режи-
мов тока и схем деформации тепловой эффект незначи-
телен (менее 100  °C), механизмы ЭПЭ остаются дискус-
сионными, однако практическая реализация эффекта 
является целесообразной.

Для реализации ЭПЭ важно подобрать вид (постоян-
ный, переменный, импульсный) и  режимы (плотность, 
частота, длительность, скважность) тока. Например, в ра-
боте [5] авторы, при растяжении CP Ti Grade 2 с внешним 
охлаждением использовали постоянный ток, скважность 
которого, как известно, равна нулю. В  результате был 
сделан вывод об отсутствии ЭПЭ. Напротив, в работе [6] 
при растяжении титанового сплава TC11 использовался 
импульсный ток плотностью 5–15 А / мм2, частотой 100 Гц, 
скважностью Q = 5, длительностью импульса 2 мс при раз-
личных скоростях деформации (10−3–10−1 с−1). Максималь-
ная температура испытания составляла 300 °C. Было об-
наружено, что предел текучести титанового сплава TC11 
снижается с увеличением плотности тока и уменьшени-
ем скорости деформации, что способствует улучшению 
формуемости титанового сплава TC11.

Авторы работы [7] при растяжении 
сплава Ti‑6Al‑4V использовали им-
пульсный ток среднеквадратичной 
плотностью (4–12  А / мм2), частотой 
120 Гц, скважностью 139, длительно-
стью импульса 60 мкс и  максималь-
ной температурой 600 °C и также про-
демонстрировали ЭПЭ в виде сниже-
ния напряжений течения. При этом 
отмечается, что влияние тока на ме-
ханические характеристики в  зна-
чительной степени зависит от абсо-
лютной величины плотности тока. 
При минимальной плотности тока 
существенно снижаются напряжения 

течения без изменения относительного удлинения при 
комнатной температуре. При максимальной плотности 
тока температура образца повышалась до 600 °C, что вы-
звало десятикратное снижение напряжений течения и че-
тырехкратное повышение относительного удлинения. Как 
видно, поиск режимов импульсного тока, позволивших 
бы увеличить деформацию до разрушения титана без по-
вышения температуры, является актуальной задачей.

Целью работы является определение режимов импуль-
сного тока, которые повышают пластичность при растя-
жении без изменения микроструктуры и  способствуют 
снижению напряжений течения УМЗ титана Grade 4.

Материалы и методы исследований
Материалом исследования был выбран технически чи-
стый титан Grade  4 в  виде прутка сечением 10 × 10  мм2 
после интенсивной пластической деформации методом 
РКУП-КОНФОРМ  [8] и  последующего отжига при 350  °C 
в течение часа. Пруток был получен и поставлен Инсти-
тутом физики перспективных материалов при Уфимском 
государственном авиационном техническом университете. 
Химический состав материала представлен в табл. 1.

На рис. 1 показана микроструктура Grade 4 в состоянии 
поставки. Зерна средним размером 300 нм имеют слегка 
вытянутую форму и прямолинейные границы, свидетель-
ствующие о предварительной интенсивной пластической 
деформации материала (рис. 1а). Двойные рефлексы на 
снимке микродефракции могут свидетельствовать о  на-
личии двойников деформации (рис. 1б).

Плоские образцы для растяжения были вырезаны в про-
дольном направлении прутка электроэрозионным методом, 

Таблица 1. Химический состав Grade 4, вес. %

Материал N C H Fe O Ti

Grade 4 0,01 0,04 0,012 0,42 0,36 Остальное

500 нмаа б

Рис. 1. Тонкая микроструктура (а) и картина микродефракции (б) УМЗ Grade 4



42 СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 3 (036) 2024 www.stankoinst.ru

Технологии обработки материалов

форма и  размеры образцов для растяжения показаны 
на рис. 2.

Растяжение выполняли на вертикальной разрывной 
машине Instron 1115. Скорость испытания составляла 
1  мм / мин. К  зажимам разрывной машины от генерато-
ра подводился импульсный ток амплитудной плотностью 
j = 200; 400  А / мм2 и  длительностью импульса τ = 100, 500, 
1 000 мкс. Скважность составляла q = T / τ = 1 / ντ 10 000, 2 000, 
1 000; где ν, T, τ – частота, период и длительность импуль-
са, соответственно (см. вставка рис. 3). Импульсы подава-
лись с частотой 1 Гц в ручном режиме.

Захваты образцов изолировались от машины проставка-
ми из стеклотекстолита. Температуру образца в процессе 
растяжения контролировали прибором Digital Thermometers 
UT320 Series и хромель-алюмелевой термопарой в центре об-
разца с точностью ±2 °C. Амплитудную плотность тока кон-
тролировали с помощью осциллографа UNI-T UTD2025CL. Схе-
ма испытательного стенда установки показана на рис. 3.

Испытания на растяжение проводились согласно 
блок-схеме, показанной на рис.  4 в  следующей после-
довательности: без тока (образец №  1), при плотности 
j = 200 А / мм2 (образец № 2) и j = 400 А / мм2 (образец № 3). 
Отдельные импульсы длительностью 100, 500, 1 000 мкс 
при одинаковой частоте 1 Гц последовательно вводились 
в процессе растяжения каждого образца.

Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ‑3 
при нагрузке 100 г, длительности выдержки 15 с, не менее 
десяти измерений на точку, точность измерения ±5% в зо-
нах, показанных на рис.  5. Плотность тока в  рабочих зо-
нах 1, 2 возрастала пропорционально уменьшению пло-
щади поперечного сечения и  максимально оценивается 
как 690 А / мм2. За счет склонности титана к шейкообразо-
ванию, в  зоне 1 данный процесс шел особенно интенсив-
но. На головках образца (зона 3) плотность тока составля-
ла 50 и 100 А / мм2.
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Рис. 2. Форма и размеры образцов для растяжения
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Рис. 3. 
Испытательная 
установка: 
1 – ​генератор 
импульсного тока; 
2 – ​осциллограф; 
3 – ​захваты; 
4 – ​образец. 
На вставке схема 
осциллограммы 
импульсного тока
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Фрактографические изображения получены при помо-
щи растрового сканирующего электронного микроскопа 
Tescan Mira 3 LMU.

Микроструктура тонких слоев образцов анализирова-
лась с  помощью просвечивающего электронного микро-
скопа JEM 2100. Заготовки для фольг были вырезаны элек-
троэрозионным способом и с помощью абразивной бумаги 
механически утонены до толщины 100 мкм. Затем дву-
сторонней струйной электролитической полировкой на 
TenuPol‑5 (Struers LLC, USA) в растворе 5% хлорной кисло-
ты, 35% бутанола и 60% метанола при температуре –30 °C 
были подготовлены фольги.

Результаты испытаний
На рис. 6 показаны кривые напряжение-деформация, по-
лученные при растяжении без тока (кривая 1), с  током 
плотностью j = 200  А / мм2 (кривая 2)  и j = 400  А / мм2 (кри-
вая 3). Температура образцов в  процессе растяжения бы-
ла равна 25, 35 и 80 °C для испытания без тока и с током 

плотностью  j = 200 и 400 А / мм2 соответственно. Кривая 1 
(без тока) характеризуется слабым деформационным упроч-
нением. Сосредоточенная в  шейке деформация больше 
равномерной деформации. Введение импульсного тока 
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Рис. 4. Блок-схема последовательности изменения режима тока при растяжении с постоянной плотностью тока
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Рис. 5. Зоны исследования микротвердости: 1 – ​шейка;  
2 – ​рабочая зона; 3 – ​головка

Рис. 6. Кривые напряжение-деформация: 1 – ​без тока; 2 – j = 200 А / мм2; 3 – ​j = 400 А / мм2
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плотностью 200  А / мм2 (кривая 2)  сопровождается появ-
лением скачков напряжения вниз амплитудой 7 и 10 МПа, 
для длительности импульса 500 и 1 000 мкс соответствен-
но. При плотности тока 400 А / мм2 (кривая 3) амплитуда 
скачков напряжения повысилась и составила 12 и 54 МПа 
для длительностей импульса 500 и 1 000 мкс соответствен-
но. Во всех случаях большая амплитуда скачка соответство-
вала меньшей скважности.

Повышение плотности тока повышает сосредоточен-
ную деформацию в шейке, снижает предел прочности на 
70 МПа и повышает относительное удлинение на 5% отно-
сительно растяжения без тока (кривые 1, 3). Импульсы тока 
длительностью 100 мкс при исследуемых плотностях тока 
не сопровождались скачками напряжения.

На рис. 7 показаны результаты измерения микротвер-
дости в зависимости от плотности тока в разных зонах об-
разца. Отмечается слабый, но превышающий погрешность 
измерения, рост средних значений микротвердости в де-
формационных зонах 1 и 2 для всех значений плотности 
тока. При этом максимальные значения микротвердости 
соответствуют зоне 1. Что касается влияния плотности то-
ка, то видно, что вариация микротвердости для каждой зо-
ны не превышает погрешности измерения.

На рис.  8 показаны фрактографические изображения 
зоны разрушения образцов в центральной части поверхно-
сти изломов. Растяжение при отсутствии тока (рис. 8а) ха-
рактеризуется чашечно-ямочным изломом и  наличием 
единичных микропор размером не более 5  мкм. Размер 
чашек не более 15  мкм, ямок не более 5  мкм. Ток плот-
ностью 200  А / мм2 (рис.  8б)  привел к  отсутствию чашек 
при сохранении микропор. Увеличение плотности тока 
до 400 А / мм2 привело к отсутствию чашек и увеличению 
размера и количества микропор (рис. 8в). Таким образом, 
введение тока увеличивает пористость и  приводит к  ис-
чезновению чашек.

Обсуждение результатов
Обнаруженное в настоящей работе снижение напряжений 
течения при растяжении в сопровождении импульсного 
тока само по себе не является новым явлением, так как 
ранее было продемонстрировано для крупнокристалли-
ческого титана [9]. Однако титан, исследованный в насто-
ящей работе, характеризуется УМЗ структурой, размер 
зерен в  которой на два порядка меньше, чем в  указан-
ной работе. Это означает, что структурное измельче-
ние качественно не повлияло на механизм проявления 
ЭПЭ. Однако количественные оценки ЭПЭ в  УМЗ тита-
не снижаются, как это показано в [4]. Нами ранее было 
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Рис. 7. Влияние плотности импульсного тока на микротвердость
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Рис. 8. Фрактографические изображения поверхности разрушения при растяжении: а – ​без тока, б – ​j = 200 А / мм2, в – ​j = 400 А / мм2. 
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продемонстрировано снижение напряжений течения 
и  для УМЗ-материала  [4], однако увеличения пластич-
ности не наблюдалось. Повышение относительного уд-
линения прямо связано с особенностями использованно-
го режима тока, в котором происходило периодическое 
повышение длительности импульса от  10 до  1 000  мкс 
и, по-видимому, релаксационное воздействие на струк-
туру. Похожие результаты были получены в работе [10], 
где авторы при растяжении титановых сплавов приме-
няли релаксацию напряжений, но без введения тока. 
Интересно, что повышение плотности тока от  200 до 
400 А / мм2 не привело к увеличению относительного уд-
линения. Известно, что основной вклад в общую дефор-
мацию в  ГПУ титане вносит локализация деформации 
в  шейке. Увеличение плотности тока в  шейке привело 
к  повышению температуры и  значительному ухудше-
нию механических характеристик титана, что нивели-
ровало возможное действие ЭПЭ.

Другим важным параметром, зависимым от длитель-
ности импульса, является скважность. В  работе  [4] на-
ми было показано влияние скважности, а  также нали-
чие критической плотности тока, при которой начина-
ют проявляться скачки напряжения и влияние режимов 
тока на механическое поведение УМЗ Grade  4, однако 

увеличение пластичности тогда было меньшим, чем 
в  настоящем исследовании. Это может быть связано 
с разной жесткостью применяемых в исследованиях го-
ризонтальной и вертикальной машин [9, 11]. Еще одной 
причиной может быть меньшая плотность тока, чем в ис-
следовании [4], в связи с чем увеличение плотности то-
ка в  шейке происходило медленнее, что позволило из-
бежать преждевременного разрушение в следствии по-
вышения температуры.

Вариация значений микротвердости при воздействии 
разной плотности тока в конкретной деформационной 
зоне не превышает погрешности измерений, что ука-
зывает на возможное отсутствие значительных струк-
турных изменений. Однако слабое, но постоянное по-
вышение микротвердости в деформируемых зонах 1, 2 
по отношению к  недеформируемой зоне 3 является ти-
пичным следствием деформации при растяжении.

При растяжении, сопровождающемся воздействием 
тока, на поверхности разрушения наблюдается преиму-
щественно вязкий ямочный излом [12]. Отсутствие кор-
реляции между размером ямок и  размером зерен ука-
зывает на механизм разрушения, возможно связанный 
с  наследственным влиянием «старых» большеугловых 
границ, имевшихся в  исходном рекристаллизованном 
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титане до РКУП. Повышение количества микропор при 
введении тока, скорее всего, связано с  его локальным 
тепловым действием на границах и дефектах зерен [13], 
которые являются концентраторами напряжений  [12]. 
Очевидно, что образование микропор ограничивает 
дальнейшее увеличение пластичности при повышении 
плотности тока до 400 А / мм2.

Выводы
Показано, что электропластический эффект в  УМЗ ти-
тане начинает проявляться в виде скачков напряжения 
вниз, когда пороговые (минимальные) значения плотно-
сти тока и  длительности импульса достигают, соответ-
ственно, j = 200 А / мм2 и τ = 500 мкс.

Отсутствие значительных изменений микротвердо-
сти УМЗ титана в  разных частях растягиваемого образ-
ца свидетельствует о стабильности структуры при изме-
нении режимов импульсного тока.

Импульсный ток высокой скважности не влияет на 
вязкий характер разрушения УМЗ титана, но способ-
ствует увеличению микропористости и замене чашечно-
ямочного излома на ямочный в зоне разрушения.
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