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Электропластический 
эффект в крупнозернистом 
и ультрамелкозернистом титане
В. В. Столяров, М. С. Смаковский

Электропластический эффект изучается 
в крупнозернистом и ультрамелкозернистом 
титане под совместным воздействием деформации 
растяжения и электрического тока различных типов 
и режимов. Показано, что уменьшение размера 
зерна влияет не только на увеличение прочностных 
характеристик, но также и на снижение 
электропластического эффекта, механизм которого 
тесно связан с плотностью подвижных дислокаций.

Введение
Открытый более пятидесяти лет назад электропластиче
ский эффект (ЭПЭ) проявляется в значительном уменьше
нии напряжений течения металлических материалов при 
деформации в присутствии тока большой плотности [1, 2]. 
В  силу этого, первоначально внимание исследователей 
было сосредоточено на  практическом применении ЭПЭ, 
которое оказалось достаточно широким и  представлено 
в работах  [3, 4]. Эти работы главным образом концентри
руются на формовке металла (штамповке, прокатке, воло
чении, прессовании), сварке в твердом состоянии и резке 
хрупких и труднодеформируемых материалов для сниже
ния шероховатости.

Более того, была продемонстрирована возможность 
измельчения микроструктуры в  длинномерных материа
лах, позволяющая контролировать функциональные свой
ства материалов [5]. Ограничения, препятствующие широ
кому распространению ЭПЭ, связаны с  высокой критиче
ской плотностью тока (jкр), необходимого для достижения 
заметного воздействия на деформируемость: для многих 
промышленных материалов должно достигаться значение 
jкр > 102 А / мм2 [2]. Вот почему рабочие поперечные сечения 
различных полуфабрикатов, например проволоки, прутка, 

листового металла, не  превышают 1–10  мм2, что связано 
с необходимостью создания мощных генераторов тока.

Другой областью исследования является физическая 
природа ЭПЭ. Расчеты, приведенные в работе [6], показа
ли, что единственной причиной ЭПЭ является тепловой 
эффект, определяемый электропроводными и  теплопро
водными свой ствами образца. Однако даже в  самых пер
вых работах было ясно, что обычный тепловой эффект 
не может полностью объяснить ЭПЭ, поскольку снижение 
напряжений было значительно более заметным, чем мог
ло  бы быть в  результате влияния температуры на  напря
жение пластического течения. В  обзоре  [7] было показа
но, что основной вклад в ЭПЭ происходит от электронно
го «ветра», который вызывает мобильность дислокаций 
и  тепловой эффект тока. Другие эффекты  – электромаг
нитные (поверхностный, пинчэффект) и  магнитострик
ционные – на порядок слабее.

В последнее время появились статьи, в которых объясне
ние ЭПЭ связывается с солитонами (структурно устойчивы
ми уединенными волнами, распространяющимися в нели
нейной среде) типа бризеры (солитоны огибающие) [8] или 
с неравновесными процессами в электронной и фотонной 
подсистемах, когда электрический ток большой плотности 
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протекает через металл  [9]. Эти процессы ведут к  откло
нению значения средней энергии колебания дислокаций 
от того, что соответствует температуре кристаллической 
решетки. В результате увеличивается частота колебаний, 
превосходящих помехи, создаваемые дислокациями  [10]. 
Более общая точка зрения состоит в том, что все механиз
мы могут действовать одновременно, а их соотношение за
висит от материала, внешних условий, размера и формы 
образцов и других факторов [11].

Что касается изучаемых материалов, то первоначально 
это были монокристаллы чистых металлов (Zn, Cd, Sn), за
тем поликристаллы (Pb, In, Ni, Fe, Nb, Ti, Al, Cu, W) и про
мышленные конструкционные материалы: сплавы на осно
ве алюминия и  меди, стали. Интересно, что характер де
формационного поведения под током в  одном и  том  же 
материале, например чистом алюминии, может быть пря
мо противоположным  –  сопровождаться упрочнением 
в монокристалле и разупрочнением в поликристалле [12]. 
Относительно недавно были исследованы нано и аморф
ные материалы [13], ТРИПстали с пластичностью, обуслов
ленной мартенситным превращением  [14], функциональ
ные материалы с  памятью формы, в  которых направле
ние скачка напряжения было направлено не только вниз, 
но и вверх [15]. Титан [2, 16–18, 20] и титановые сплавы [5, 12, 
14, 19], будучи главными материалами авиационной техно
логии и медицинских имплантатов, особенно в нанострук
турном состоянии, занимают важное место среди изучае
мых материалов. Следует заметить, что большинство вы
шеупомянутых исследований ЭПЭ проводились, за редким 
исключением, на  материалах в  крупнозернистом состоя
нии, с размером зерна более 1–10 мкм [21].

Учитывая важность воздействия размера зерна на меха
нические свой ства и деформируемость титана, целью на
стоящей работы является сравнение деформационного по
ведения крупнозернистого и ультрамелкозернистого тита
на под воздействием различных видов и режимов тока.

Материалы и методы эксперимента
Материалом исследования служил технический чистый 
титан ВТ1–0, содержание примесей в котором приведено 
в  табл.  1. Исходный материал был представлен в  форме 
прутка диаметром 10 мм.

Конечный образец в  форме проволоки с  сечением 
1,55 × 1,85  мм2 был изготовлен многопроходной электро
пластической прокаткой в калибрах по схеме «круг – ше
стиугольник – ромб» (рис. 1 a). Подробности электропла
стической прокатки можно найти в работе [5]. Общая сте
пень деформации и  скорость прокатки составили 90% 
и  50  мм / с соответственно. Прокатка в  оправках выпол
нялась с  введением многоимпульсного тока скважно
стью 10, плотностью 100  А / мм2, длительностью импуль
са 10–4 с и частотой 1 000 Гц (рис. 1 б). Проволока исследо
валась в двух структурных состояниях, сформированных 
отжигом при температурах 700 и 500 °C в течение 30 мин, 
соответственно.

Механические испытания на разрыв проводились на го
ризонтальной разрывной машине ИР5047–50 при комнат
ной температуре, скорости 1 мм / мин и по следующим ре
жимам (плотность j, частота ν и  длительность импуль
са τ): 1 – нет тока; 2 – одиночные импульсы j = 400 А / мм2, 
τ = 1 мс; 3 – многоимпульсный ток j = 100 А / мм2, τ = 0,1 мс, 
ν = 1 000 Гц; 4 – постоянный ток, j = 12 А / мм2. Измеритель
ная база при механических испытаниях составляла 25 мм. 
Во время натяжения температура образца измерялась тер
мопарой в середине измерительной базы.

аа б

Рис. 1. Схема 
прокатки 
в оправках (a) 
и осциллограмма 
импульсного 
тока (б)

Таблица 1. Химический состав титана (% об.)

C Fe Si O N H Al

ВТ1-0 0,07 0,18 0,10 0,12 0,04 0,01 0,6
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Схемы подачи импульсного тока на  образец во  время 
электропластической прокатки в оправках и во время рас
тяжения показаны на рис. 2 и 3. В обоих случаях использо
вался генератор импульсного тока мощностью 7 кВт, что 
позволило воспроизводить ток в различных видах (одиноч
ные импульсы, многоимпульсный и постоянный ток) и ре
жимах (J= 500–5000  А,  t = 30–1000 мкс, частота 1–1 000 Гц). 
Чтобы предотвратить утечку тока во  время испытания 
на разрыв, захваты были изолированы полистиролом.

Результаты эксперимента
Микроструктуры образцов, отожженных при температурах 
500 и 700 °C, показаны на рис. 4. Видно большое различие 
в размере зерна, составляющее два порядка.

Отжиг глубоко обработанного титана при 700 °C вызвал 
рекристаллизацию, которая частично обладает характе
ристиками собирательной рекристаллизации (рис.  4  a). 
Границы зерен прямые, а  внутри зерен присутствует 

незначительное количество двой ников и  частиц примес
ных элементов, главным образом оксидов и алюминидов. 
Средний размер зерна составляет 50 мкм. Структура титана 
может быть классифицирована, как крупнозернистая.

Отжиг интенсивно деформированного титана при 500 °C 
привел к  образованию частично рекристаллизованной 
структуры со  средним размером субзерен 500 нм и  до
вольно высокой плотностью дислокаций внутри зерен 
(рис.  4  б). Структура титана может быть классифициро
вана как зеренно субзеренная ультрамелкозернистая.

На рис. 5 показаны кривые в координатах «напряжение 
растяжения –  относительная деформация» при различных 
условиях испытаний титана в крупнозернистом (рис. 5 a) и 
ультрамелкозернистом (рис. 5 б) состояниях. Прежде всего 
видно, что напряжение текучести для ультрамелкозерни
стого титана для всех видов тока выше, чем для крупно
зернистого титана. При растяжении без тока уменьшение 
размера зерна на  два порядка привело к  почти двукрат
ному увеличению прочности и  трехкратному снижению 
деформируемости (табл.  1), что непосредственно связа
но с хорошо известным эффектом размера зерна (эффект 

Холла – Петча).
Приложение тока любого вида, 

за  исключением одиночных импуль
сов, ведет к  снижению напряжения 
течения и уменьшению относительно
го удлинения до разрыва. Если сниже
ние пластичности у титана обусловле
но сильным шейкообразованием и, со
ответственно, многократным ростом 
реальной плотности тока, то уменьше
ние напряжения течения вызывается 
общим действием теплового и  элек
тропластического эффектов. В  этом 
случае влияние теплового эффекта 
в  сравнении с  электропластическим 
эффектом должно быть значительно 

Направление тока
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Рис. 2. Схема подачи тока при электропластической прокатке: 
1 – валки; 2 – проволока; 3 – подающий стол; 4 – генератор им-
пульсного тока

Рис. 4. Вид микроструктуры титана: а – ультрамелкозернистый (просвечивающая электрон-
ная микроскопия), б – крупнозернистый (оптическая микроскопия)

Рис. 3. Схема подачи тока при растяжении: 1 – захваты; 2 – образец; 
3 – электроды; 4 – изоляция; 5 – генератор импульсного тока
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ниже, поскольку температура образца не поднималась вы
ше 130–215  °C. Другой особенностью воздействия много
импульсного и  постоянного тока является резкое сокра
щение однородной деформации титана и  рост локализа
ции деформации, что особенно ярко проявляется в случае 
ультрамелкозернистого титана.

В противоположность многоимпульсному и постоянному 
току, режим одиночных импульсов в крупнозернистом ти
тане приводит к упрочнению и заметному росту пластич
ности (кривая 2, рис.  5 a). Можно предположить, что фи
зической природой такого упрочнения является малоцик
ловая деформация. Стоит заметить, что упрочнение, как 
результат воздействия тока, является аномальным явле
нием для чистых металлов, поскольку почти во  всех слу
чаях авторы фиксируют только снижение напряжения тече
ния, то есть разупрочнение. Вероятно, что в этой работе 
аномальный эффект упрочнения стал возможным по при
чине такого режима рекристаллизации титана, при кото
ром образуются зерна очень большого размера. Этот факт 
согласуется с  упрочнением монокристаллического алю
миния, о котором сообщают авторы работы [22].

В ультрамелкозернистом титане этот эффект не наблю
дается, вероятно изза высоких значений напряжения тече
ния. Аналогичное явление уже фиксировалось для сплава 
Ti – 7% Al [23], где авторы связывают упрочнение с измене
нием дислокационного механизма со скольжения на пере
ползание под воздействием тока. Влияние тока зависит 
от вида: оно тем сильнее, чем выше энергия прилагаемого 

тока, которая увеличивается с  переходом от  одиночных 
импульсов к многоимпульсному и постоянному току.

Другой особенностью кривых «напряжение  – дефор
мация» под воздействием одиночных импульсов тока яв
ляется появление направленных вниз скачков напряжения, 
амплитуда которых уменьшается с 50 МПа для крупнозер
нистого титана до 25 МПа и менее для ультрамелкозерни
стого титана. Поскольку в этом режиме приложения тока 
практически нет теплового эффекта (табл. 2), можно пред
положить, что электропластический эффект реально су
ществует и деградирует с уменьшением размера зерна.

Интересно, что скачки напряжения наблюдались не толь
ко в  зоне пластической деформации, где они вызваны 
взаимо действием мобильных дислокаций с  электронами 
проводимости. Похожие скачки, но  плохо фиксируемые 
изза намного меньшей амплитуды (около 5 МПа), также 
присутствуют на упругой части кривых «напряжение –  де
формация». Поскольку во время упругой деформации от
сутствуют свободные дислокации, можно предположить, 
что единственной причиной появления скачков напряже
ния является тепловой эффект и, как следствие, расшире
ние и удлинение образца.

Наконец, обращает на  себя внимание асимметричная 
форма скачков, которая характеризует отличающиеся ме
ханизмы снижения и повышения напряжения в самом скач
ке. Почти моментальное снижение напряжения вызывается 
ультрабыстрым импульсом тока, а последующий рост напря
жения – относительно медленным остыва нием образца.
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Рис. 5. Кривые «напряжение –  деформация» для крупнозернистого (a) и ультрамелкозернистого (б) титана при различных режимах приложе-
ния тока: 1 – без тока; 2 – одиночные импульсы; 3 – многоимпульсный ток; 4 – постоянный ток
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Таким образом, было показано, что проявление электро
пластического эффекта в титане зависит от размера зерна, 
уменьшение которого ведет к его деградации и, как было 
ранее показано в  [13], к  полному исчезновению в  аморф
ном состоянии в связи с уменьшением плотности свобод
ных дислокаций.
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