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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÃÎ 
ÑÏËÀÂÀ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÒÎÊÀ*

Â.Â. Ñòîëÿðîâ, È.Ã. Áðîäîâà

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà íà äåôîðìèðóåìîñòü è óïðî÷íåíèå â ïðîöåññå 
ïðîêàòêè ñïëàâà ÀÄ33 ñèñòåìû Al–Mg–Si. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  ïðîêàòêà ñ ìàëîé 
ïëîòíîñòüþ òîêà (äî 30 À/ìì2) ïîâûøàåò äåôîðìàöèþ äî ðàçðóøåíèÿ è óìåíüøàåò 
èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà äî 
400 À/ìì2 ñíèæàåò äåôîðìèðóåìîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî îáóñëîâëåíî îïëàâëåíèåì 
ýâòåêòèêè è âîçíèêíîâåíèåì ìèêðîòðåùèí ïî ãðàíèöàì çåðåí è ñóáçåðåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòêà, äåôîðìèðóåìîñòü, óïðî÷íåíèå, àëþìèíèåâûé ñïëàâ, 
èìïóëüñíûé òîê, íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-02-00101_à) è Ìèíîáðíàóêè (ãîñêîíòðàêò 
¹14.513.11.0047).
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Ââåäåíèå
Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè ìåòàë-

ëîâ äàâëåíèåì äåôîðìàöèÿ ïðè äåéñòâèè òîêà 
çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî [1–3]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â 
îñíîâå äàííîé òåõíîëîãèè – ñî÷åòàíèå ðÿäà ýô-
ôåêòîâ (ýëåêòðîííûé âåòåð, Äæîóëåâ íàãðåâ, 
ïèí÷-ýôôåêò, ñêèí-ýôôåêò è äð.). Âìåñòî òðà-
äèöèîííîãî íàãðåâà äî äåôîðìàöèè èëè â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè çàãîòîâêè èñïîëüçóåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ïîñòîÿííûé, ïåðåìåííûé, 
èìïóëüñíûé). Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òîêà 
äåôîðìàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè êîì-
íàòíîé èëè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. 

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðíî-îäíîðîäíûõ êðóï-
íîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (÷èñòûõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ) íàïðÿæåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè 
ïðîêàòêå ñ  èìïóëüñíûì òîêîì ñíèæàåòñÿ, 
à äåôîðìèðóåìîñòü ìàòåðèàëîâ ïîâûøàåòñÿ 
[4–6], íàïðèìåð â êðóïíîçåðíèñòûõ òèòàíîâûõ 
ñïëàâàõ TiNi è ÂÒ6 â 3–5 ðàç ñ òðàäèöèîííûì 
äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì [4]. Ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òîêà (ïëîòíîñòè òîêà è 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) ïðèâîäèëî ê ðîñòó äå-
ôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ [5]. Äëÿ óëüòðàìåë-
êîçåðíèñòîãî ñïëàâà òèòàíà ÂÒ1-0 â îòëè÷èå 
îò êðóïíîçåðíèñòûõ äåôîðìàöèÿ ñ òîêîì ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçóïðî÷íåíèþ, âûçâàííîìó äèíà-
ìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé è ðîñòîì çåðåí 
âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàë-

ëèçàöèè [6]. Äåôîðìèðóåìîñòü àëþìèíèåâî-
ëèòèåâîãî ñïëàâà 1463 â ñëó÷àå ïðîêàòêè ñ ïî-
ñòîÿííûì òîêîì ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò 
äåôîðìèðóåìîñòè ïðè îáðàáîòêå áåç òîêà, íî 
ïðè äåéñòâèè èìïóëüñíîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðîå, êàê ñêàçà-
íî â ðàáîòå [7], ñâÿçàíî ñ ðàñòâîðåíèåì óïðî÷-
íÿþùåé ôàçû âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ýôôåêòà. 

Îäíàêî äëÿ õèìè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ èëè 
ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. 
Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ðÿäà ñïëàâîâ ýâòåêòè÷åñêèõ 
ñèñòåì, íàïðèìåð ñèñòåìû Al–Mg–Si, çàäà÷à 
ïîâûøåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè ñïëàâîâ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå  ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, äåôîðìèðóåìîñòè 
è ñòðóêòóðû ñïëàâà ÀÄ33 ïðè ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè è äåéñòâèè èìïóëüñíîãî òîêà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Сплав АД33 (авиаль) относится к деформи-

руемым термически упрочняемым сплавам си-
стемы Al–Mg–Si. Химический состав сплава 
приведен в таблице. Ос новными фазами сплава 
являются α(Al), Mg2Si, Si. Критические темпе-
ратуры образования трещин в сплаве состав-
ляют 440–510 °С. Образцы-полосы размером 
2×5×150 мм подвергали предварительной за-
калке на твердый раствор и естественному ста-
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рению, а затем прокатке при комнатной темпе-
ратуре с импульсным током на двухвалковом 
стане, оборудованном генератором импульсно-
го тока.

Äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñêîðîñòüþ 
5 ñì/ñ â ïîøàãîâîì ðåæèìå ïðè ðåãóëèðóåìîì 
ðàçîâîì îáæàòèè îáðàçöà ïî òîëùèíå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì åå óìåíüøåíèþ íå áîëåå ÷åì íà 
50 ìêì. Ïîñëå êàæäîãî øàãà ïðîêàòêè îáðàçöû 
îõëàæäàëè â âîäå âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ âîç-
ìîæíîãî íàãðåâà. Äëÿ îäíîðîäíîñòè äåôîðìà-
öèè îáðàçöû ïîâîðà÷èâàëè íà 180 °Ñ îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè è ìåíÿëè íàïðàâëåíèå 
ïðîêàòêè íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðîêàòêó âåëè 
äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Èñòèííóþ äåôîðìà-
öèþ ïðè ïðîêàòêå âû÷èñëÿëè ïî èçìåíåíèþ 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñû:

                     å =ln S
0
/S

k
,

ãäå S
0
, S

k
 – ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ïîëîñû äî ïðîêàòêè è ïîñëå íåå.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïëîòíîñòü òîêà âàðüèðî-

âàëè îò 30 äî 400 À/ìì2 ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö è 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 120 ìêñ. Â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî îïûòà ïëîòíîñòü òîêà áûëà ïîñòîÿí-
íîé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Neophot-32, 
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ – 
íà ýëåêòðîííîì ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðîñêîïå 
JEM-200CX. Ìèêðîòâåðäîñòü h èçìåðÿëè íà 
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 0,2 H c ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå 10 %. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èñòèííîé 

äåôîðìàöèè å ñïëàâà ÀÄ33 îò ïëîòíîñòè òîêà 
j. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè òîêà (30 À/ìì2) äåôîð-
ìàöèÿ å íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, îäíàêî 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà äî 
400 À/ìì2 âûçûâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå äåôîðìà-
öèè, ÷òî íå òèïè÷íî äëÿ ìíîãèõ ñòðóêòóðíî-
îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåð-
äîñòè ñïëàâà ÀÄ33, èçìåðåííîé äî ïðîêàòêè 
ñ èìïóëüñíûì òîêîì ðàçíîé ïëîòíîñòè è ïîñëå 
íåå, îò äåôîðìàöèè å. Óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ 
îòðàæàåò ñòåïåíü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ ñïëàâà. Ïðè âñåõ ðåæèìàõ òîêà ñïëàâ 
â ïðîöåññå ïðîêàòêè óïðî÷íÿåòñÿ, îäíàêî èí-
òåíñèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ – ðàçíàÿ. Íàèáîëåå 
ñèëüíîå óïðî÷íåíèå ñïëàâà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
j=100 À/ìì2. Óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå ïëîò-
íîñòè òîêà îòíîñèòåëüíî ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ èìååò êðóïíî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì ìàêðîçåðíà 
500–600 ìêì (ðèñ. 3, à). Âíóòðè çåðåí ïðè-
ñóòñòâóþò äåíäðèòíûå ÿ÷åéêè ðàçìåðîì äî 
50 ìêì ñ ãðàíèöàìè, èìåþùèìè ëèêâàöèîí-
íûå çîíû ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ. 3, á). 
Ïðè ïðîêàòêå áåç òîêà ïðîèñõîäèò óäëèíåíèå 
çåðåí âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè è ôîðìè-
ðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì ýâòåêòèêè ïî ãðàíèöàì ñóáçå-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ÀÄ33

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, % Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, %

Mg Si Cu Cr Al Fe Cu Mn Zn

0,80–l,20 0,4–0,8 0,15–0,40 0,15–0,35 Îñòàëüíîå 0,7 0,1 0,15 0,25

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà j íà èñòèííóþ 
äåôîðìàöèþ ñïëàâà ÀÄ33 å

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå èñòèííîé äåôîðìàöèè ñïëàâà ÀÄ33 
äî ðàçðóøåíèÿ å íà ìèêðîòâåðäîñòü h:

1 – ïðè j=100 À/ìì2; 2 – ïðè j=400 À/ìì2; 
3 – ïðè j=0; 4 – ïðè j=30 À/ìì2
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ðåí (ðèñ. 4, à). Âíóòðè ôðàãìåíòîâ â ïðîñâå÷è-
âàþùåì ìèêðîñêîïå âèäíà ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóê-
òóðà ñ øèðîêîé ñåòêîé ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö, 
îáðàçîâàííûõ äèñëîêàöèÿìè (ðèñ. 4, á). 

Ïðîêàòêà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà j=30 À/ìì2 èç-
ìåíÿåò êàðòèíó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Â ïðè-
ãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ ÿ÷ååê ñîõðàíÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé (ðèñ. 5, à). Íà ñòûêå 
ñóáçåðåí â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñäâèãîâîé äå-
ôîðìàöèè çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò ðåêðèñòàëëè-
çîâàííûå çåðíà (ðèñ. 5, á). 

Âñëåäñòâèå ðàííåãî ðàçðóøåíèÿ âëèÿíèå 
âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà (100 è 400 À/ìì2) íà 
ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà èçó÷àëè íà îáðàçöàõ ñ 
ìàëûìè èñòèííûìè äåôîðìàöèÿìè (å=0,3…0,5). 
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â ìèêðîñòðóêòóðå 
íàðÿäó ñ äåôîðìèðîâàííûìè ôðàãìåíòàìè, 
èìåþùèìè ÿ÷åèñòóþ ñóáñòðóêòóðó (ðèñ. 6, à), 
îáðàçóþòñÿ âûòÿíóòûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðî-
êàòêè ïîëîñû ñ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðîé (ðèñ. 6, á). Íà ðèñ. 6, á îòìå÷åíû ãðàíè-
öû îäíîé èç ïîëîñ, èìåþùåé øèðèíó ïîðÿäêà 
1 ìêì, à íà ðèñ. 6, â ïîêàçàíà  ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ïîëîñå êîëüöåâàÿ ìèêðîäèôðàêöèÿ. Ðàâíîìåð-
íî ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæíîñòÿì òî÷å÷íûå 

ðåôëåêñû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïðåîáëàäàíèè 
áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö, à òàêæå âûðàâíèâàíèå 
äåôîðìàöèîííîãî êîíòðàñòà è ÷åòêîå î÷åðòà-
íèå çåðåí, ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî çåðíà ñôîðìèðîâàëèñü â 
ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Äåôîðìèðóåìîñòü ñïëàâà ïðè ïðîêàòêå ñ 

òîêîì ìàëîé ïëîòíîñòè (30 À/ìì2) íåçíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, 
ïðîêàòàííûìè áåç òîêà (ñì. ðèñ. 1). Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ýòî âûçâàíî ðåëàêñàöèåé íàïðÿæå-
íèé â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìîé ÷àñòè÷íîé ðå-
êðèñòàëëèçàöèè (ñì. ðèñ. 5).

Íåîáû÷íûì âïåðâûå îáíàðóæåííûì â 
ðàáîòå ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äåôîðìè-
ðóåìîñòè ñïëàâà ÀÄ33 ïðè ïîâûøåíèè ïëîò-
íîñòè òîêà áîëåå 30 À/ìì2 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè-
÷èíîé ñíèæåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ñïëàâà ìåæäó ìàòðèöåé è ëèêâà-
öèîííûìè çîíàìè ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòè 
çîíû èìåþò íèçêèå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è 
òåïëîïðîâîäíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé è 

à                                                                 á
Ðèñ. 3.  Ìàêðî- (à) è ìèêðîñòðóêòóðà (á) ñïëàâà ÀÄ33 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

à                                                                á
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÀÄ33 ïîñëå ïðîêàòêè áåç òîêà (ïðè å=1,9), ïîëó÷åííàÿ ïðè îïòè÷åñêîé 

ìåòàëëîãðàôèè (à) è ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè (á)
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ïðè çàìåòíîì òåïëîâîì ýôôåêòå è áëàãîïðè-
ÿòíîé îðèåíòàöèè ïî íàïðàâëåíèþ òîêà ìîãóò 
ïëàâèòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ýâòåêòè÷åñêèå 
ïðîñëîéêè ïî ãðàíèöàì çåðåí è ñóáçåðåí ïðè 
ïðîêàòêå ñ òîêîì áîëüøîé ïëîòíîñòè ÷àñòè÷-
íî îïëàâëÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ïîð. Â ðåçóëüòà-
òå ñëèÿíèÿ ïîð ôîðìèðóþòñÿ òðåùèíû, ÷åòêî 
âûÿâëÿåìûå íà íåòðàâëåíûõ øëèôàõ (ðèñ. 7). 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïîâûøà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà, óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ïîð ïî ãðàíèöàì çåðåí, 
îáðàçóÿ «âåòâèñòûå» òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèåñÿ ÷àùå âñåãî ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðî-
êàòêè. Âåðîÿòíåå âñåãî, èìåííî îáðàçîâàíèå 
òðåùèí â ýâòåêòèêå îòâåòñòâåííî çà ñíèæåíèå 
äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíîãî ñïëàâà ÀÄ33. 

Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè òîêà (30 À/ìì2) 
äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ñíèæàåòñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîêàòêîé áåç òîêà (ñì. ðèñ. 1), 
÷òî òèïè÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðóêòóðíî-
îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [6]. Íåîäíîçíà÷íîå 
ïîâåäåíèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè 
ïëîòíîñòè òîêà 100 è 400 À/ìì2 ïîêà òðóäíî 
îáúÿñíèòü, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Âîçìîæíî, ñïëàâ 
ÀÄ33 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñìåñü äâóõ 

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ìàòðèöà è ýâòåê-
òèêà), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì òîêà 
óïðî÷íÿåòñÿ ïî ñâîåìó çàêîíó, îñîáåííî ïðè 
çíà÷èòåëüíîì òåïëîâîì ýôôåêòå, âûçâàííîì 
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà.

Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíà-
ðóæåíèå ëîêàëüíûõ îáëàñòåé (ïîëîñ) ñ íàíî-
ñòðóêòóðîé â îáðàçöàõ, ïðîêàòàííûõ ñ âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ òîêà (ñì. ðèñ. 6, á). Ïî ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì ïðèçíàêàì òàêèå îáëàñòè ïîõîæè 
íà «êàíàëû äåôîðìàöèè», êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ ïðè äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêå ñ íàëî-
æåíèåì òîêîâûõ èìïóëüñîâ [8]. Ýòî îáëàñòè 
ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè, â êîòîðûõ èìååò 
ìåñòî ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà. Â ñòàëÿõ 
òàêèå ïîëîñû îáðàçîâàíû ôðàãìåíòèðîâàííîé 
ñòðóêòóðîé, à â áîëåå ëåãêîïëàâêèõ àëþìèíè-
åâûõ ñïëàâàõ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé äåôåêòà óïà-
êîâêè – ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé.

Âûâîäû
Ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâ ÀÄ33 îáëàäàåò ëó÷øåé 

äåôîðìèðóåìîñòüþ è íàèìåíüøèì äåôîðìà-
öèîííûì óïðî÷íåíèåì ïðè ïðîêàòêå ñ íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ òîêà (30 À/ìì2) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîêàòêîé áåç òîêà. Ïîâûøåíèå äåôîðìèðóå-
ìîñòè è ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ 

à                                                           á
Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÀÄ33 ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì (ïðè j=30 À/ìì2; å=1,6):

à – ñóáçåðíà; á – ðåêðèñòàëëèçîâàííîå çåðíî  

à                                         á                                             â
Ðèñ. 6. Òîíêàÿ  ñòðóêòóðà  ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì (ïðè j=400 À/ìì2; å=0,3):

à, á – ñâåòëîå ïîëå; â – ýëåêòðîíîãðàììà
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Ðèñ. 7. Òðåùèíû ïî ãðàíèöàì çåðåí

îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé â ðå-
çóëüòàòå ÷àñòè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Ñíèæåíèå äåôîðìèðóåìîñòè ñïëàâà ÀÄ33 ïðè 
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà ñ 30 äî 400 À/ìì2 
îáóñëîâëåíî òåïëîâûì ýôôåêòîì èìïóëüñíî-
ãî òîêà, âûçûâàþùèì îïëàâëåíèå ýâòåêòèêè è 
ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí ïî ãðàíèöàì çåðåí è 
ñóáçåðåí.

Ïðè ïëîòíîñòè òîêà 400 À/ìì2 íà ôîíå 
ôðàãìåíòèðîâàííîé  ñòðóêòóðû îáíàðóæåíû 
ëîêàëüíûå «êàíàëû äåôîðìàöèè» ñ ðåêðèñòàë-
ëèçîâàííûìè çåðíàìè ðàçìåðîì 100 íì. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèðîäà ñïëàâîâ, ïîäâåðãàåìûõ äåôîðìà-

öèè ñ èìïóëüñíûì òîêîì, âëèÿåò íà èõ äåôîð-
ìàöèîííîå ïîâåäåíèå. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
èìïóëüñíîãî òîêà ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó 
óìåíüøåíèþ äåôîðìèðóåìîñòè â àëþìèíèå-
âîì ñïëàâå ÀÄ33, â îòëè÷èå îò òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ, â êîòîðûõ äåôîðìèðóåìîñòü ïîâûøàåòñÿ. 
Äàííûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé òåïëîâûì äåé-
ñòâèåì òîêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëå-
íèåì ñ ââåäåíèåì òîêà.
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