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Влияние режимов 
многоимпульсного тока 
и теплового нагрева 
на механическое поведение 
при растяжении титана Grade 4
О. Е. Корольков, В. В. Столяров

Показано влияние длительности импульса 
и плотности многоимпульсного тока, а также 
теплового нагрева на деформационное поведение 
и механические свой ства при растяжении 
технически чистого титана Grade 4. Сравниваются 
вклады теплового и электропластического эффекта 
в снижение напряжений течения при одинаковой 
температуре. Отмечается, что наблюдаемые 
эффекты реализуются в отсутствие структурных 
изменений при выбранных режимах воздействия.

Электропластический эффект (ЭПЭ)  –  явление, при кото-
ром наблюдается снижение сопротивления металла дефор-
мации, а также улучшение его пластичности под влия нием 
электрического тока достаточно высокой плотности  [1]. 
Существование ЭПЭ в  металле впервые было установле-
но при деформации растяжением монокристаллов цинка 
в потоке ускорителя частиц [1]. Затем аналогичные иссле-
дования были выполнены на многих конструкционных ме-
таллах и сплавах, включая чистый титан и его сплавы.

В  настоящее время существует несколько механиз-
мов, объясняющих ЭПЭ: тепловой эффект, электронно- 
дислокационное взаимодействие, скин-эффект, пинч-эф-
фект, локальный нагрев на  структурных неоднородностях 
и магнитопластичность [2, 3]. Стоит отметить, что ряд авторов 
по-прежнему считают действие ЭПЭ полностью тепловым [4]. 
Однако большая часть исследователей считает, что ЭПЭ яв-
ляется следствием различного вклада совокупности перечис-
ленных выше механизмов, вносящих различный вклад.

Особый интерес представляет использование ЭПЭ при 
деформации титана и его сплавов. Данный материал об-
ладает высокой коррозионной стойкостью за  счет проч-
ной оксидной пленки и  биосовместимостью. Титановые 
сплавы отличаются выдающимися механическими свой-
ствами, однако трудно деформируются в холодном состоя-
нии и налипают на инструмент при нагреве. Нагрев тита-
на выше температур 350–400 °C увеличивает химическую 
активность, в результате чего происходит насыщение по-
верхностного слоя кислородом, негативно сказывающееся 
на механических свой ствах материала. Поэтому разработка 
технологий обработки металлов давлением с  использо-
ванием электрического тока и  температур, не  превыша-
ющих указанных выше, является актуальной задачей.

В  работе  [5] авторы показали, что при растяжении об-
разцов из  сплава Ti-6Al-4V ЭПЭ увеличивается с  ростом 
амплитудной плотности тока. Авторы работы  [6] изуча-
ли влияние ЭПЭ при изгибе титана Grade 4 и  титанового 
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сплава ВТ6. Показано, что ЭПЭ снижает максимальное 
напряжение изгиба и увеличивает деформацию до разру-
шения при относительно невысоких температурах. Повы-
шение амплитудной плотности позволяет избежать появ-
ления трещин в сплаве ВТ6.

В работе [7] обсуждается воздействие электрического то-
ка при растяжении и изгибе сплавов ВТ1–0 и Grade 4 и де-
монстрируется снижение напряжений течения, повышение 
деформируемости и возможность использования ЭПЭ для 
промышленной технологии гибки имплантатов при отно-
сительно невысоких температурах.

Авторы исследования [8] показали, что импульсный ток 
высокой плотности позволяет избежать появления трещин, 
уменьшить напряжение течения и улучшить деформируе-
мость при гибке титанового сплава Ti-6Al-4V. В другой ра-
боте [9] обнаружено, что увеличение плотности тока и ча-
стоты следования импульсов существенно снижает упру-
гий возврат, напряжение течения, изгибающий момент 
и уменьшает радиус нейтрального слоя изгибаемых образ-
цов сплава Ti-6Al-4V. При одинаковом тепловом эффекте 
образцы, изогнутые с более высокой плотностью тока, де-
монстрируют меньшие упругость и усилие. Авторы связы-
вают данный факт со способностью атермического эффек-
та разблокировать скопления дислокаций.

В  работе  [10] растяжение меди, железа и  титана было 
выполнено при трех уровнях плотности постоянного тока 
и соответствующих температурах, чтобы обеспечить оди-
наковые условия по  всей длине образца. Результаты по-
казали атермический эффект тока только для титана.

Среди указанных выше режимов импульсного тока важ-
ным параметром является скважность импульсов, опреде-
ляющая отношение периода следования импульсов к дли-
тельности импульса. Анализ литературы свидетельствует, 
что влияние плотности тока и  дли-
тельности импульса при одинаковой 
скважности импульсного тока на ЭПЭ 
практически не исследовалось. Кроме 
того, важной задачей является наблю-
дение структурных изменений и срав-
нительная оценка вкладов теплово-
го действия тока и  ЭПЭ в  снижение 
напряжений течения при растяжении. 
Такие данные в литературе для техни-
чески чистого титана Grade 4 при от-
носительно невысоких температурах 
не известны.

Цель работы – исследование влия-
ния режимов импульсного тока на де-
формационное поведение, микро-
структуру и  атермический вклад 
в снижение напряжений течения при 
растяжении технически чистого ти-
тана Grade 4.

Материал и методы исследований
Материалом исследования был выбран титан Grade  4 
(ASTM F67-06) в форме холоднокатаного листа толщиной 
2 мм в отожженном состоянии (650 °C, 1 ч), использующий-
ся для изготовления имплантатов [11]. Химический состав 
сплава и его микроструктура в состоянии поставки пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 1 а соответственно. Зерна сред-
ним размером 15 мкм в исходном состоянии имеют равно-
осную форму. Внутри зерен хорошо различимы включения 
соединений элементов, указанных в табл. 1.

Стандартные плоские образцы для испытаний на  рас-
тяжение вырезались в направлении прокатки электроэро-
зионным методом. Размеры показаны на рис. 1 б.

Для растяжения была использована горизонтальная раз-
рывная машина ИР-5081 / 20. Скорость растяжения состав-
ляла 1,7  мм / мин. К  изолированным стеклотекстолитовы-
ми вставками зажимам разрывной машины от генератора 
подводился многоимпульсный ток скважностью q = T / τ = 10 
(где Т и τ – период и длительность импульса). Длительность 
импульса τ – 100 и 500 мкс. Выбор амплитудной плотности 
тока j – 10, 20 и 30 А / мм2 соответствовал критерию прояв-
ления электропластического эффекта j > jкр [12] и темпера-
туре <300 °C. Контроль и регулирование температуры об-
разца с  точностью ±5  °C осуществляли прибором Digital 
Thermometers UT320 Series и  хромель- алюмелевой термо-
парой, устанавливаемой в середине расчетной длины. Ам-
плитудную плотность тока (j = А / S, где А и S –  амплитуда 
тока и поперечное сечение образца) контролировали с по-
мощью осциллографа АКИМ-4131 / 2.

Ток вводился в образец перед растяжением, которое на-
чиналось после стабилизации температуры. Для нагрева 
образца воздухом до температуры, аналогичной темпера-
туре растяжения с  импульсным током, был использован 

Таблица 1. Химический состав титана

N C H Fe O Ti

0,05 0,10 0,0125 0,5 0,4 Остальное
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Рис. 1. Оптическая микроструктура Grade 4 в продольном сечении листа (а),  
форма и размеры образца на растяжение (б)
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технический фен MAKITA HG6530VK. В этом случае произ-
водился нагрев до температуры 200 °С, которая была вы-
брана исходя из испытаний с током плотностью 20 А / мм2 
и длительностью импульса 100 мкс.

Анализ микроструктуры проводил-
ся с помощью оптического микроскопа 
Olympus Bx-51 в продольном сечении 
образца при увеличении ×500. Под-
готовка образцов заключалась в  по-
следовательных операциях шлифов-
ки, механической полировки и  элек-
трополировки в  растворе хлорной 
и уксусной кислот в соотношении 1 : 4 
при напряжении 35–50 В. Химическое 
травление проводилось при комнат-
ной температуре в  водном растворе 
плавиковой и азотной кислот в соот-
ношении 1 : 2 : 47.

Микроструктура исследовалась в головке образца (неде-
формированная зона) и рабочей части вблизи зоны разру-
шения (деформируемая зона).

Результаты испытаний
Механические свой ства
На рис. 3 представлены кривые напряжение- деформация 
при растяжении без тока (кривая 1), с различными режи-
мами многоимпульсного тока (кривые 2, 3, 4, 5) и при на-
греве феном (кривая 6). Вид кривых отличается характе-
ром деформационного упрочнения и поведением в шейке. 
Во вкладке рис. 3 показана зависимость напряжения тече-
ния от плотности тока.

При минимальной плотности тока 10  А / мм2 деформа-
ционное поведение образцов с током и без тока не отлича-
ется (кривые 1 и 2). Повышение плотности тока (кривые 3 
и 4) или длительности импульса (кривые 3 и 5) резко сни-
жает коэффициент деформационного упрочнения, относи-
тельное удлинение до разрушения, вызывает дополнитель-
ную локализацию деформации в шейке и, соответственно, 
повышение истинной плотности тока и температуры в ней 
(кривые 3, 4, 5). Деформационное поведение образцов при 
нагреве феном (кривая 6) и током (кривая 5) при одинако-
вой температуре 200 °C сильно отличается. Вклад в сниже-
ние напряжений течения при нагреве током больше, чем 
при нагреве феном. При этом относительное удлинение 
ведет себя противоположным способом.

Кроме того, кривые растяжения показали присутствие 
зуба текучести, который при повышении режимов тока 
уменьшается и исчезает при температуре 280 °C (кривая 4). 
Отметим, что угол наклона кривых на участке упругой де-
формации для всех кривых сохраняется неизменным.

Описанное выше деформационное поведение Grade 4 
под влиянием различных условий растяжения подтвер-
ждается количественными изменениями в механических 
свой ствах (табл. 2).

Повышение плотности тока и / или длительности импуль-
са ведет к многократному уменьшению пределов текучести 
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Рис. 2. Схема испытательного стенда: 1 –  генератор импульсного 
тока; 2 –  осциллограф; 3 –  образец; 4 –  термопара; 5 –  изоляция; 
6 – зажимы испытательной машины; Т –  период импульса; τ –  дли-
тельность импульса; А –  амплитуда тока

Таблица 2. Режимы испытаний и механические свой ства титана

№  Воздействие j,  
А / мм2

τ,  
мкс

T,  
°C

σв,  
МПа

σ0,2,  
МПа

δ, 
%

Ψ, 
%

1 Без тока – – RT 583 502 14,5 43

2 МТ 10 100 40 585 517 15,0 45

3 МТ 20 100 130 358 352 15,5 53

4 МТ 30 100 290 175 140 14,5 70

5 МТ 20 500 200 221 218 16,5 75

6 Фен – – 200 330 306 27,5 64
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и  прочности, слабому росту относи-
тельного удлинения и  заметному по-
вышению сужения. Видно также, что 
при одинаковой температуре испы-
тания 200  °C, снижение предела те-
кучести, вызванное нагревом феном, 
значительно меньше, а относительное 
удлинение в два раза выше, чем при 
пропускании многоимпульсного тока. 
Относительное сужение повышается 
с увеличением режимов тока, причем 
длительность импульса имеет большее 
влияние, чем плотность тока.

Микроструктура
В  рис. 4 представлены фотографии 
микроструктуры в  недеформирован-
ной (головка) и деформированной (ра-
бочая длина) зоне образцов, испытан-
ных по разным режимам.

Видно, что в недеформированных 
зонах образцов (головки) ток не при-
водит к   каким-то структурным из-
менениям при различных режимах 
или нагреве феном. Размер и  фор-
ма зерен, а  также частицы приме-
сей ос таются неизменными. В  неко-
торых случаях изредка наблюдаются 
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Рис. 3. Кривые растяжения титана: 1 –  без тока; 2–10 А / мм2, 100 мкс, 40 °C; 3–20 А / мм2, 
100 мкс, 130 °C; 4–30 А / мм2, 100 мкс, 280 °C; 5–20 А / мм2, 500 мкс, 200 °C; 6 –  фен, 200 °C. 
Во вкладке показана зависимость напряжения течения от плотности тока

Рис. 4. Микроструктура Grade 4 для различных зон образца и режимов испытания. Стрелки указывают на двой ники деформации
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двой ники деформации. Что касается деформированных 
зон образцов, то растяжение сопровождается фрагмента-
цией структуры, появлением субграниц и удлинением зе-
рен в направлении растяжения для образцов, испытанных 
с током и с феном на ~17 и 30% соответственно. Указанные 
особенности структуры усиливаются с повышением плот-
ности и длительности тока.

Обсуждение результатов
Отсутствие различий в кривых 1, 2 и, напротив, их появ-
ление на кривой 3 свидетельствует о существовании кри-
тической плотности тока, выше которой начинает прояв-
ляться ЭПЭ [12]. Однако, в работе [6] при изгибе листового 
Grade 4 авторами была использована амплитудная плот-
ность тока 12 А / мм2 при длительности импульса 110 мкс, 
и снижение напряжения течения составило 25%. Такое рас-
хождение в результатах может говорить как о различии 
микроструктуры образцов, так и  о  возможном преодо-
лении границы проявления ЭПЭ в работе  [6]. Сравнение 
кривых 5 и 6 при одной и той же температуре позволяет 
утверждать, что растяжение с импульсным током сопрово-
ждается дополнительным, атермическим действием тока, 
снижающим напряжение течения на 30%. Данный факт 
согласуется с  работами, выполненными на  чистом тита-
не ВТ1-0 [7] и сплаве Ti-6Al-4V [5, 6]. Присутствие зуба те-
кучести на кривых без тока и с током плотностью менее 
30 А / мм2 связано с неполным отжигом исходного титана 
при 650 °C, что подтверждается наличием остаточных ме-
ханических двой ников (рис. 4). Увеличение плотности то-
ка до 30 А / мм2, по-видимому, снимает внутренние напря-
жения и приводит к исчезновению зуба текучести [13]. Фи-
зической причиной исчезновения «зуба» текучести может 
быть повышение температуры, способствующей релакса-
ции двой ников и ускоренной миграции атомов кислорода 
в атмосферах Котрелла. В результате чего возможна сме-
на механизма деформации [14].

Особенностью кривых растяжения является резкое 
снижение и даже отсутствие деформационного упрочне-
ния. Похожее поведение кривых наблюдается при сверх-
пластичности, когда процессы упрочнения компенсиру-
ются термическим действием тока или внешнего источ-
ника тепла.

Сильное снижение напряжения течения на 40% и увели-
чение относительного сужения при повышении длитель-
ности импульса с 100 до 500 мкс и одинаковой плотности 
тока 20 А / мм2 и скважности (кривые 3, 5) может быть след-
ствием повышенной температуры [15] и дополнительного 
атермического действия тока, реализованного по одному 
из механизмов ЭПЭ (электронно- дислокационное взаимо-
действие, локальный нагрев на структурных неоднород-
ностях, магнитопластичность) или их совокупности [3].

Значительное увеличение пластичности при ис-
пытании с  феном обусловлено отсутствием шейки 

и  сосредоточенной деформации в  ней, по  сравнению 
с  растяжением с  током. В  деформируемой зоне образ-
цов происходит удлинение зерен, появление субграниц 
и фрагментация структуры независимо от режимов тока. 
Эти процессы нельзя отнести к влиянию тока, поскольку 
аналогичные структурные изменения видны и  для рас-
тяжения с феном.

Выводы
1. Увеличение плотности или длительности импульса при 

одинаковой скважности приводит к значительному сни-
жению напряжений течения и  практически не  влияет 
на удлинение до разрушения. ЭПЭ в титане Grade 4 про-
является при критической плотности импульсного то-
ка выше 10 А / мм2.

2. В  титане Grade 4 наблюдается выраженный атермиче-
ский эффект действия тока, вклад которого в снижение 
напряжений течения выше теплового на 30%.

3. Влияние исследованных режимов тока – плотности 
и  длительности импульса на  оптическую микрострук-
туру не обнаружено.

Структурные исследования выполнены с помощью Центра 
коллективного пользования «Авиационно- космические ма-
териалы и технологии» МАИ.
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