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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÝÏÝ) íà ïðî-
öåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçãèáîì îáðàçöîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 è íåëåãèðîâàí-
íîãî òèòàíà Grade 4. Ïîêàçàíî, ÷òî ÝÏÝ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äåôîðìèðóåìîñòü 
èçãèáîì óêàçàííûõ ñïëàâîâ ïóòåì ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èçãèáà 
è óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ïîâûøåíèå àìïëèòóäíîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ òðåùèí 
â ñïëàâå ÂÒ6. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà â îáðàçöå c ïðîäîëüíîãî íà ïîïåðå÷-
íîå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé èçãèáà.
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 Âåäåíèå 
Электропластический эффект (ЭПЭ) – яв-

ление, характеризующееся резким снижением 
сопротивления металла деформированию и по-
вышением его пластичности под влиянием элек-
трического тока большой плотности или ин-
тенсивного электронного излучения [1]. ЭПЭ 
впервые был обнаружен при изучении воздей-
ствия электронного и γ-облучения на процесс 
деформации монокристаллов цинка [1]. В даль-
нейшем было выполнено большое количество 
исследований этого явления, однако до конца 
понять его природу не удалось до сих пор.

В работе [2] был предложен один из наибо-
лее вероятных механизмов воздействия элек-
трического тока на металлические материалы. 
Он заключается в действии направленного 
потока электронов на подвижные дислокации 
(электронный ветер). 

Теоретическое обоснование ЭПЭ было сде-
лано в работах [3, 4], где также обсуждались 
вопросы о вкладе теплового разупрочнения 
в процесс электропластической деформации 
и подробно разбирались другие механизмы 
атермического действия тока, включающие 
в себя пинч-эффект и скин-эффект.

Некоторые авторы полностью отрицают 
ЭПЭ, объясняя свои наблюдения тепловым раз-
упрочнением [5, 6]. При этом в работе [6] было 
показано, что импульсный ток высокой плотно-
сти позволяет избежать трещин при гибке тита-
нового сплава Ti-6Al-4V. Однако эксперименты 
по растяжению монокристаллов цинка при от-

рицательных температурах [7] показали наличие 
скачков деформирующего усилия при прохож-
дении отдельных импульсов тока, тем самым ис-
ключив тепловой эффект от действия тока.

В работе [8] показано, что при растяжении 
образцов из сплава Ti-6Al-4V, ЭПЭ увеличи-
вается с ростом амплитудной плотности тока, 
а в исследовании [9] обнаружено, что увеличе-
ние плотности тока существенно снижает пру-
жинение изгибаемых образцов сплава Ti-6Al-4V. 
В работе [10] исследован процесс деформацион-
ного сдвига образцов сплава Ti-6Al-4V. Показа-
но, что увеличение амплитудной плотности тока 
также способствует снижению усилия деформа-
ции и залечиванию микротрещин. 

Таким образом, мнения исследователей 
по поводу вклада ЭПЭ в разупрочнение разнят-
ся. Часть из них считает, что ЭПЭ полностью 
отсутствует, однако большинство исследова-
телей полагают, что происходит комбиниро-
ванное воздействие ЭПЭ и теплового эффекта. 
Следует отметить, что исследования по оценке 
вклада ЭПЭ в титановых сплавах проводились 
при испытаниях на сдвиг, растяжение и изгиб 
при достаточно высоких максимальных тем-
пературах (от 400 до 1250 °C), что влияет 
на корректность вывода о соотношении обоих 
эффектов. Практически отсутствуют экспери-
ментальные данные о роли направленности 
тока по отношению к направлению деформа-
ции в титановых сплавах.

Титановые сплавы обладают многими пре-
имуществами – низкой плотностью и теплоем-
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костью, высокой удельной прочностью, кор-
розионной стойкостью и биосовместимостью. 
Благодаря этим свойствам они находят приме-
нение в судостроении, аэрокосмической техни-
ке и медицине. Производство изделий из тита-
новых сплавов осложняется тем, что они плохо 
деформируются при комнатной температуре, 
а повышение температуры обработки выше 
~300 °С ведет к увеличению толщины оксидной 
пленки и образованию окалины, последующее 
удаление которой является трудоемкой опе-
рацией. Длительный нагрев при повышенных 
температурах в воздушной атмосфере ведет 
к образованию альфированного слоя и росту 
зерна, что ухудшает комплекс механических 
свойств конечного изделия [11]. В этой связи 
применение импульсного тока может рассма-
триваться как один из технологических путей 
улучшения деформируемости без существенно-
го нагрева заготовок. 

Цель настоящей работы – исследование вли-
яния плотности и направления импульсного 
тока на деформационное поведение при изгибе 
образцов нелегированного титана Grade 4 
и сплава ВТ6.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé, 
îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû 
В качестве материалов для исследования вы-

браны нелегированный титан Grade 4 (ASTM F 
67-00) и титановый сплав ВТ6 (ГОСТ 22178-76) 
в рекристаллизованном (отожжённом) состоя-
нии в форме плоских образцов: толщина 
h = 2 мм; ширина b = 8,5 мм; длина L1 = 70 мм. 

Для  испытаний на трехточечный изгиб ис-
пользована оснастка, состоящая из пуансона 

с радиусом закругления R1 = 1 мм и углом 45° 
и раздвижными опорами, расстояние L между 
которыми было установлено в 46 мм (рис. 1). 
Оснастка установлена на горизонтальную ис-
пытательную машину И-5081 через текстоли-
товые изоляционные переходники. Скорость 
перемещения пуансона составляла 0,5 мм/мин. 
Минимальный внутренний угол изгиба ограни-
чен конструкцией оснастки и составляет 90°.

Многоимпульсный электрический ток от ге-
нератора пропускали в двух направлениях: 
вдоль образца и перпендикулярно образцу. Ва-
рианты подключения обозначены цифрами 1 
и 2 соответственно (см. рис. 1, б). Амплитуд-
ная плотность тока jа выбрана опытным путем 
исходя из двух критериев – пороговой плот-
ности возникновения ЭПЭ ~10–1000 А/мм2 
[12] и минимизации температуры нагрева t 
(< 300 °C), способствующей образованию ок-
сидной пленки.

Среднеквадратичную плотность тока j рас-
считывали по формуле [6]:

 
2mI
Tj

S



 ,

где S – площадь поперечного сечения; Im – ам-
плитудная сила тока; τ – длительность импуль-
са; Т – период импульсов тока.

Использовали следующие режимы тока: 
jа (j) = 12 (5,52), 18 (8,27) и 24 (11,04) А/мм2; 
частота ν = 1000 Гц; длительность импульса 
τ = 110 мкс. Скважность (отношение периода 
к длительности импульса) составляла 9,1. Кон-
троль температуры осуществляли в точке кон-
такта образца и пуансона хромель-алюмелевой 

 a б 
Рис. 1. Испытание образцов на трехточечный изгиб: 

а – зоны исследования микротвердости и микроструктуры: 
1 – растяжения; 2 – нейтральная; 3 – сжатия; 

б – оснастка для испытаний на изгиб: 
1 – вдоль образца; 2 – перпендикулярно образцу; 3 – образец; 4 – осциллограф; 

5 – термопара; 6 – раздвижные опоры; 7 – изолятор; 8 – пуансон
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термопарой UT321 с точностью ±5 °С. Для по-
строения кривых «напряжение изгиба – дефор-
мация» прилагаемую нагрузку и перемещение 
пересчитывали в напряжения и деформации 
по формулам [13]: 

2

3 ;
2f

FL
bh

 

2

600 ,f
kh

L
 

где F – нагрузка, Н; L – расстояние между опо-
рами, мм; b, h – ширина и толщина образца, мм; 
k – перемещение пуансона, мм. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
В ходе испытаний были получены основные 

характеристики изгиба (табл.) и кривые «напря-
жение изгиба – деформация» для различных ус-
ловий и режимов тока (рис. 2).

Все образцы из нелегированного титана 
Grade 4 без тока и с током выдержали изгиб 

Таблица 
Режимы тока, напряжение изгиба и микротвердость

 Сплав № 
образца

Направление и амплитудная плотность 
тока jа, A/мм2 t, °C σf , МПа Примечание

G
ra

de
 4

1 без тока – 25 1023 нет трещин
2 продольное 12 40 779 нет трещин
3 продольное 18 100 586 нет трещин
4 продольное 24 180 347 нет трещин
5 поперечное 18 100 477 нет трещин

ВТ
6

1 без тока – 25 1595 разрушение
2 продольное 12 40 1400 разрушение
3 продольное 18 150 1320 нет трещин
4 продольное 24 250 1140 нет трещин
5 поперечное 18 220 1070 нет трещин

       
 a б

Рис. 2. Зависимости «напряжение изгиба – деформация» 
для образцов из нелегированного титана Grade 4 (a) и ВТ6 (б): 

без тока – образец 1; с продольным направлением тока – образцы: 2 (12 А/мм2); 3 (18 А/мм2); 
4 (24 А/мм2); с поперечным направлением тока – образец 5 (18 А/мм2)
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без появления трещин и разрушения. Внутрен-
ний угол изгиба и деформация составили 90° 
и 14 % соответственно (см. рис. 2, а). Повыше-
ние плотности многоимпульсного тока, направ-
ленного вдоль образца, привело к трехкратному 
уменьшению напряжений и сдвигу их максиму-
ма в сторону больших перемещений. Изменение 
направления тока с продольного на поперечное 
при одинаковой плотности тока способство-
вало дополнительному снижению напряже-
ний изгиба. Отметим, что температура образ-
цов в месте контакта с пунсоном повышалась 
с увеличением плотности тока, но не превы-
шала 180 °С. Еще одной особенностью кри вых 
изгиба является короткая стадия равномерной 
деформации, на которой с увеличением плот-
ности тока коэффициент деформационного 
упрочнения резко уменьшается и вместо услов-
ного предела текучести появляется физический 
предел текучести. 

В сплаве ВТ6 изгиб образцов без тока или с ми-
нимальной плотностью тока привел к образова-
нию трещин и разрушению при дефор мации 9 % 
и внутреннем угле 110° (см. рис. 2, б, кривые 1 
и 2, отмечены стрелкой). Повышение плот-
ности многоимпульсного тока до 24 А/мм2 

привело к увеличению деформации до 14 %, 
внутреннего угла изгиба до 90°, снижению мак-
симального напряжения на 30 % (см. рис. 2, б, 
кривые 3 и 4) и сдвигу максимума напряже-
ния в сторону больших перемещений. Измене-
ние направления тока в образце с продольного 
на поперечное при одинаковой плотности тока 
18 А/мм2 способствовало дополнительному сни-
жению напряжений изгиба (см. рис. 2, б, кри-
вая 5). 

Температура образцов в месте контакта с пу-
ансоном повышалась с увеличением плотно-
сти тока, но не превышала 250 °С. Увеличение 
плотности тока способствует снижению коэф-
фициента деформационного упрочнения и по-
явлению физического предела текучести. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
Одним из основных результатов работы 

является обнаружение сильного снижения на-
пряжений изгиба в обоих материалах с повы-
шением амплитудной плотности тока, кото-
рое невозможно объяснить только тепловым 
эффектом тока. Действительно, известные 
справочные данные [14, 15] свидетельствуют, 
что абсолютная величина снижения предела 
прочности образцов Grade 4 и ВТ6 в интервале 

температур 20–250 °С заметно меньше наблю-
даемого в эксперименте. Этот факт позволяет 
утверждать, что снижение напряжений изгиба 
вызвано суммарным действием теплового эф-
фекта и ЭПЭ, причем относительный вклад 
последнего в 2–3 раза выше первого. Отметим, 
что ЭПЭ в образце Grade 4 оказался выше, 
чем в образце ВТ6, что объясняется большим 
вкладом теплового разупрочнения [8].

Смена направления тока в образце с продоль-
ного на поперечное дополнительно снижает на-
пряжение изгиба, что объясняется усилением 
локального разогрева в очаге деформации (месте 
электрического контакта пуансона с образцом) 
при поперечном направлении тока. Следует от-
метить, что эта особенность является одним 
из аргументов использования ЭПЭ в промыш-
ленной технологии гибки, поскольку при попе-
речном направлении ток подводится к оснастке, 
а не к каждой деформируемой заготовке. 

Наблюдаемое смещение максимума на кри-
вых образцов 3, 4, 5 для обоих материалов свя-
зано с тем, что дислокации могут откреплять-
ся с локальных стопоров (примеси внедрения, 
мелкодисперсные фазы) при меньшем меха-
ническом напряжении. Для нелегированного 
титана марки Grade 4, ввиду относительно не-
высокой температуры деформации, основной 
вклад в снижение напряжений вносит ЭПЭ, 
а для сплава ВТ6 в равных долях оказывают 
воздействие ЭПЭ и тепловое разупрочнение 
[4, 16, 17]. Смещение максимума напряжений 
вправо является позитивной особенностью 
воздействия импульсного тока, поскольку он 
способствует повышению равномерной де-
формации, следовательно, и деформируемости 
в целом. Пропускание многоимпульсного тока 
плотностью выше 18 А/мм2 через исследуемые 
образцы сопровождается появлением физиче-
ского предела текучести в обоих материалах, 
что можно объяснить триггерным эффектом 
многоимпульсного тока, который обеспечи-
вает отрыв дислокаций от примесных атомов 
в сплаве Grade 4 и частиц второй фазы в сплаве 
ВТ6 [16, 17]. Отсутствие второй фазы в нелеги-
рованном титане Grade 4 также благоприятно 
влияет на подвижность дислокаций, которые 
не встречают дополнительных препятствий [4].

Сравнивая особенности влияния многоим-
пульсного тока при изгибе в обоих материалах, 
можно увидеть, что трещинообразование отсут-
ствует в сплаве Grade 4 и частично наблюда-
ется для образцов с минимальной плотностью 
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тока в сплаве ВТ6. Меньшая исходная пластич-
ность ВТ6 определяет большую необходимость 
в эффективном технологическом применении 
импульсного тока. Наблюдаемое различие 
при максимальных температурах разогрева 
(180 °С для сплава Grade 4 и 250 °C для сплава 
ВТ6) при одинаковых плотностях тока связа-
но с разницей удельного сопротивления спла-
вов: 6,1∙10-7 Ом∙м для марки сплава Grade 4 
и 1,71∙10-6 Ом∙м для сплава ВТ6 [14].

Интересно, что результаты данной работы 
не согласуются с работой [6], авторы которой 
пришли к заключению, что в их исследова-
нии ЭПЭ в сплаве Ti6Al4V отсутствует, а все 
изменения обусловлены только тепловым эф-
фектом действия тока. На наш взгляд, такое 
принципиальное отличие в выводах связано 
с боль шой разницей в температурах изгиба 
(250 °C в нашем исследовании и 620 °C у авто-
ров), поскольку вклад ЭПЭ зависит от темпера-
туры и резко снижается c ее увеличением [8].

Âûâîäû 
1. Значительное снижение напряжений из-

гиба в титановых сплавах с повышением ам-
плитудной плотности импульсного тока сви-
детельствует о действии электропластического 
эффекта, относительный вклад которого равен 
или даже больше теплового эффекта тока.

2. Смена направления импульсного тока 
в образце с продольного на поперечное допол-
нительно снижает напряжение изгиба. 

3. Повышение амплитудной плотности тока 
сопровождается появлением физического пре-
дела текучести и позволяет избежать образова-
ния трещин в сплаве ВТ6. 

Çàêëþ÷åíèå
Применение импульсного тока в процессах 

обработки металлов давлением титановых спла-
вов позволяет многократно уменьшить усилия 
деформирования, повысить технологическую 
деформируемость, в частности при гибке, 
и обеспечить конкуренцию традиционным при-
емам термомеханической обработки.
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TITANIUM ALLOYS DEFORMABILITY UNDER CURRENT INFLUENCE 
Oleg E. Korolkov, Vladimir V. Stoliarov, Anatolii D. Shliapin

The paper concentrates on influence of the electroplastic effect (EPE) on bending VT6 titanium alloy and 
unalloyed titanium Grade 4 samples. It has been shown that EPE can increase these alloys deformability 
by bending at reducing the maximum bending stress and increasing the strain-to-fracture at relatively low 
temperatures. The amplitude density increase prevents an appearance of cracks in VT6 alloy. The change 
of a longitudinal current direction to transverse results in additional decrease of bending stresses.

Keywords: bending, pulsed current, electroplastic effect, titanium, stress, deformation.
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