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РАЗРУШЕНИЕ МОНОКРИСТАЛЛА 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ТОКА 
Михаил ПАХОМОВ, Владимир СТОЛЯРОВ 

Исследуются фрактографические особенности изломов высокочистого 
монокристалла Al после растяжения с введением одиночных импульсов 
тока, многоимпульсного тока и без тока. Фрактографический анализ сви-
детельствует о залечивании микрокристаллических дефектов при вве-
дении многоимпульсного тока по сравнению с образцами, испытанными 
с одиночными импульсами и без тока.
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ВВЕДЕНИЕ
Монокристаллическое состояние любого металла 

представляет собой совершенную структуру с мини-
мальным количеством внутренних дефектов, прежде 
всего границ зерен, отделяющих области кристалли-
ческой решетки с разной пространственной ориента-
цией. Такие материалы имеют низкую плотность 
линейных дефектов, например дислокаций и стыков 
зерен. Именно кристаллические дефекты во многом 
определяют различные свойства материалов – меха-
нические, тепловые, электрические. В частности, элек-
тропластический эффект связан со взаимодействием 
электронов проводимости со свободными и закре-
пленными дислокациями и границами зерен [1]. Поэ-
тому можно предположить, что деформационное пове-
дение и разрушение монокристалла с током и без тока 
будет отличаться. Особый интерес при этом связан 
с алюминием, который является основой многих про-
мышленных сплавов, использующихся в виде прово-
дов для передачи электроэнергии. Цель работы – экс-
периментальное изучение и сравнение фрактографи-
ческих изломов в местах разрушения после растяжения 
с током и без тока монокристалла алюминия.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования выбран монокристалл алю-

миния высокой чистоты А999 (99.999 %Al) в форме 
пластины, полученный в условиях невесомости. Образ-
цы для растяжения размером 0,7 × 3 × 13 мм вырезали 
из одного наиболее крупного зерна в исходной пласти-
не электроискровым методом. Испытание на растяже-
ние выполнялось на горизонтально-разрывной маши-
не ИР-5081/20 при скорости растяжения 1 мм/мин. 
Образцы испытывали при следующих режимах: без 
воздействия тока, с введением одиночных импуль-

сов тока с минимальной амплитудной плотностью 
j = 450 А/мм2 и длительностью τ = 1000 мкс, вводи-
мых каждые 20 с, и многоимпульсного тока с плот-
ностью j  = 190 А/мм2, длительностью импульса 
τ  =  100  мкс, частотой тока ‒ 1000 Гц, скважностью 
T / τ = 10, где Т ‒ период тока.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены кривые напряжение-

деформация с током и без тока в монокристалле 
алюминия. Особенности кривых заключаются в сле-
дующем: в образце без тока растяжение сопровождает
ся сильным упрочнением, практически без образо-
вания шейки, и большим равномерным удлинением 
(кривая 1). Одиночные импульсы тока с плотностью 
j = 450 А/мм2 практически повторяют форму кривой 
без тока, но приводят к появлению скачков напря-
жения вниз с амплитудой около 2 МПа , повышению 

DOI: 10.22184/2499-9407.2020.21.04.54.55УДК 620.1, 67.017

ВАК 05.16.09

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

Деформация, %  

 

3

1
2

Рис. 1.	 Кривые напряжение-деформация в монокристал-
ле алюминия в следующих режимах: 1 – без тока; 
2 – одиночные импульсы; 3 – многоимпульсный
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предела прочности и относительного удлинения 
(кривая 2). Введение многоимпульсного тока, напро-
тив, снижает предел прочности почти в два раза и повы-
шает относительное удлинение до 100% по сравнению 
с образцом без тока (кривая 3).

На рис. 2 представлены изображения поверхности 
изломов после растяжения монокристалла алюми-
ния без тока, с одиночными импульсами и много-
импульсным током.

Видно, что поверхность разрушения образца, испы-
танного без тока, неоднородная, в ряде мест имеются 
микротрещины и глубокие каверны (рис. 2а). При воз-
действии одиночных импульсов тока происходит 
частичное залечивание микротрещин и уменьшение 

числа каверн (рис. 2б) [3]. Воздействие многоимпульс-
ным током способствует практически полному исчез-
новению микротрещин и уменьшению числа каверн 
(рис. 2в), что согласуется с модельными представления
ми [2‒4] и экспериментальными результатами [5, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Воздействие одиночных импульсов тока при рас-

тяжении монокристалла алюминия приводит к нео-
бычному повышению предела прочности, которое 
может свидетельствовать о смене или трансформа-
ции на микроуровне традиционного механизма 
скольжения дислокаций в переползание. Введение 
многоимпульсного тока способствует залечиванию 
микродефектов в изломе образца.

Авторы благодарят Отдел структурных иссле-
дований ИОХ РАН за исследование образцов методом 
растровой электронной микроскопии.
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Рис. 2.	 Изображение мест разрушения при растяже-
нии, ×5000: а – без тока; б – одиночные 
импульсы; в – многоимпульсный
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