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ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÎÊÀ È ÑÂ×-ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÑÒÀËÈ ÏÐÈ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ

Î.À. Òðîèöêèé, Ì.Ì. Õðóùîâ, Â.È. Ñòàøåíêî, È.Ñ. Ëåâèí

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî ñîäåðæàíèþ ìàðòåí-
ñèòíîé è àóñòåíèòíîé ôàç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî òîêà è 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Äàíà îöåíêà ðàç-
ìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàç, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è èíòåíñèâíîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì 
äåéñòâèè òîêà è ÑÂ×-âîçäåéñòâèè. Ýòà îöåíêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì 
èçìåëü÷åíèè çåðíà -ôàçû àóñòåíèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåøíèå ýíåðãåòè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ âåäóò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû çåðåí ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Âûÿâëåíî 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàãðóçîê íà îáðàçöàõ (äî 30 %) â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðè äåéñòâèè òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ñïèíîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ ñîáñòâåííîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé òîê, ÑÂ×-èçëó÷åíèå, ñòàëü 12Õ18Í10Ò, äåôîðìà-
öèÿ, ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðèÿ.

CURRENT PULSES AND MICROWAVES EFFECT 
ON THE PHASE COMPOSITION OF STEEL AT DEFORMATION
O.A. Troitsky, M.M. Khrushchov, V.I. Stashenko, I.S. Levin
The change of the phase composition on the content of the martensitic and austenitic phase of steel 12KH18N10T 
under the influence of pulse current and microwave radiation in the conditions of plastic deformation of samples. 
The estimation of the size of the ROC of the austenitic and martensitic phases formed during plastic deformation 
and high energy intense current and microwave exposure, which indicates a significant grain refinement 
of ’-phase austenite. It is established that the external energy impacts lead to grinding grain structure of steel 
12KH18N10T. Installed, a significant drop in the loads on the samples (30 %) in the process of stress relaxation 
under the action of current and microwave radiation from the longitudinal orientation of the vector E relative to the 
axis of the sample. The results indicate the presence of additional mechanisms of electroplastic deformation 
of spin origin in crossed fields own magnetic field current and microwave radiation.

Keywords: pulse current, microwave radiation, steel 12Õ18N10T, deformation, interdirectorate.

 Ââåäåíèå
Дополнительное воздействие на металл 

импульсами электрического тока плотностью 
порядка 500–1000 А/мм2 и длительностью 
100–250 мкс в условиях активного пластиче-
ского деформирования при механообработ-
ке приводит к существенному облегчению 
пластической деформации. Импульс тока 
выступает лишь в качестве инициатора раз-
рядки, и наблюдаемый скачок деформации 
осуществляется за счет энергии внутренних 
напряжений, накопленных в процессе пред-
варительной пластической деформации, хотя 

само энергетическое воздействие импульса 
тока не вызывает какой-либо значительной 
деформации.

Метод обработки с применением импульсов 
тока получил название электропластической 
деформации (ЭПД) [1, 2]. Метод ЭПД нашел 
широкое применение в различных технологиях 
обработки металлов и сплавов давлением [3, 4].

Электропластический эффект [1] состоит 
из ряда физических эффектов. Поскольку явле-
ние не имеет единого управляющего механиз-
ма, требуется рассматривать факторы, управ-
ляющие кинетикой пластической деформации 
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каждого из эффектов [5–7], что вызывает дис-
куссию среди теоретиков.

Однако есть ряд эффектов, которые уже 
не подвергаются сомнению и получили теорети-
ческое обоснование. К ним относятся давление 
электронного ветра на дислокации, термические 
напряжения, связанные с неравномерным нагре-
вом металла, влияние собственного магнитного 
поля на пластичность (пинч-эффект) [8].

В работах [8, 9] теоретически предсказано, 
что облегчение пластической деформации при 
действии импульсов тока в скрещенных полях 
магнитного поля тока и СВЧ-излучения воз-
можно как дополнение к электропластической 
деформации металла [1] за счет спинового раз-
упрочнения. В работе [10] экспериментально 
установлено наличие резонансного изменения 
пластических свойств у кристаллов в условиях 
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). 
Для реализации спинового разупрочнения ме-
талла (СРМ) за счет влияния ЭПР на механиче-
ские свойства требуется выполнение следую-
щих условий:

– собственное магнитное поле импульсного 
тока при его прохождении по металлическому 
образцу и магнитное поле СВЧ-излучения, ох-
ватывающее образец, должны быть скрещены;

– должно быть обеспечено наличие в образ-
цах термодинамически неравновесных процес-
сов, в частности, генерации свежих дислока-
ций, что обеспечивается активной деформацией 
образцов при их растяжения с постоянной ско-
ростью или в прерывистом режиме с чередова-
нием растяжения с паузами релаксации напря-
жений без снятия нагрузки.

Целью данной работы является изучение 
влияния скрещенных полей импульсного тока 
и СВЧ-излучения в условиях пластической де-
формации металла на фазовый состав материа-
ла по содержанию мартенситной и аустенитной 
фаз в образцах.

Ìàòåðèàë 
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Для изучения влияния СВЧ-излучения 

на механические свойства металлов была вы-
брана аустенитная нержавеющая сталь марки 
12Х18Н10Т, как подходящий объект исследо-
ваний. Она в своей основе имеет ферромагнит-
ные железо и никель, а также парамагнитные 
примеси, обладающие собственным магнитным 
моментом, которые под воздействием внешних 
полей (магнитного поля тока) ориентируются 

по полю, создавая результирующее поле, пре-
вышающее внешнее. Сталь 12Х18Н10Т содер-
жит титан, который является парамагнитным 
металлом. Его парамагнитные свойства возрас-
тают с ростом температуры, что частично реа-
лизуется в условиях действия тока. 

Образцы из нержавеющей стали толщиной 
0,2 мм и длиной рабочей части 28 мм размеща-
лись внутри волновода. К концам образца через 
изолированные зажимы подводился ток. Испы-
тания проводились в горизонтальной разрыв-
ной машине ИР 5047-50-10 [11].

Для изучения влияния СВЧ-излучения 
на механические свойства металлов в услови-
ях пластической деформации растяжением при 
одновременном действии импульсным током 
выбрана частота 2,45 ГГц, применяемая в ми-
кроволновых СВЧ-печах [12]. Передача элек-
тромагнитного (ЭМ) излучения от источника 
СВЧ-излучения (магнетрона) к деформируе-
мому образцу осуществлялась с помощью вол-
новода прямоугольного сечения. Ориентацию 
вектора напряженности Е электрического поля 
СВЧ-излучения меняли поворотом короба вол-
новода относительно деформируемого образца 
на 90.

Температура образцов измерялась термопа-
рой во время действия СВЧ-излучения и оди-
ночных импульсов тока. Она не превышала 
60–80 С. Поскольку СВЧ-излучение в принципе 
может воздействовать на спай термопары, то эти 
измерения были дополнены дилатометрически-
ми измерениями температуры. Для этого нагру-
жение образца останавливалось, и следовала 
трехминутная пауза релаксации механических 
напряжений без снятия нагрузки, но с продолже-
нием периодического действия СВЧ-излучения. 
В ходе паузы релаксации устанавливалось дно 
релаксационной кривой (примерная горизонталь 
записи самописцем действующих механических 
нагрузок с течением времени). На этом этапе, т.е. 
по истечении трех минут с момента остановки 
нагружения, каждое включение СВЧ-излучения 
сопровождалось скачком записи самописца вниз 
за счет небольшого дилатометрического эффекта 
(удлинения образца при нагреве). При известных 
жесткости машины и коэффициента температур-
ного расширения материала легко определить 
нагрев образца под влиянием СВЧ-излучения. 
Точность таких измерений температуры неве-
лика – порядка 5 С, но они хорошо дополняют 
измерения с помощью припаянных к образцу 
термопар.
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Ðåçóëüòàòû 
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
Влияние импульсного тока и СВЧ-излуче-

ния на пластическую деформацию металла изу-
чалось для двух видов экспериментальных ис-
следований: при активной деформации с разной 
постоянной скоростью и при релаксации на-
пряжений. Условия механических испытаний 
представлены в табл. 1. 

Во время активной деформации образца 
сначала подавались одиночные импульсы тока 
плотностью порядка 1000 А/мм2 и длительно-
стью 250 мкс.

Затем, после увеличения нагрузки на 50 Н, 
подавались импульс тока вышеуказанной ве-
личины и СВЧ-излучение. На диаграмме де-
формирования образца наблюдалось резкое 
снижение напряжения (скачки напряжений, вы-
званные импульсами тока, в сторону разупроч-
нения металла). Скачки напряжений в условиях 
активной деформации при действии импульсов 
тока составляли 14,0-14,3 МПа, тока и СВЧ-из-
лучения  14,8–15,0 МПа. Ориентация поля E 
СВЧ-излучения была поперечной.

Электропластическое действие импульсного 
тока на пластическую деформацию нержавею-
щей стали усиливалось при наличии СВЧ-из-
лучения, особенно при продольной ориентация 
поля E. Увеличение скачков снижения напря-
жения указывает на дополнительное воздей-
ствие СВЧ-излучения на активную деформа-
цию металла. Небольшое тепловое действие 

тока и СВЧ-излучения не приводило к замет-
ным скачкам напряжений.

При постановке опытов второго вида (при 
релаксации механических напряжений во время 
кратковременных остановок растяжения образ-
цов с паузами по 3 мин без разгрузок) оцени-
валась величина релаксации напряжений при 
различных вариантах внешнего и внутренне-
го энергетического воздействия. Растяжение 
образца перед каждой новой серией измере-
ний начиналось с более высокой нагрузки 
(на 50‒100 Н больше предыдущей), и так вплоть 
до разрушения образца. 

Каждая серия измерений состояла из четы-
рех пауз: 

а) без какого-либо воздействия; 
б) с воздействием СВЧ-излучения при раз-

ной ориентации вектора E; 
в) с воздействием импульсами тока; 
г) с совместным действием СВЧ-излучения 

и импульсов тока.
На одном образце удавалось проводить 

по 12–16 измерений. При достижении нагрузки 
1400‒1500 Н образец, как правило, разрушался 
в шейке. Снижение нагрузки за первые 2–3 се-
кунды происходило с увеличением уровня на-
пряжений. Относительное снижение нагрузки 
при остановках привода машины за полную 
паузу релаксации напряжения в течение 
3 минут при различных видах испытаний в ди-
апазоне измерений усилия F от 1 кН до 1,45 кН 
составило: без какого-либо энергетического 

Таблица 1
Режимы обработки образцов

Образец Режим 
обработки

Скорость 
деформации, v, мм/мин Примечания

Структура и рентгенофазовый анализ

исх. измерение без обработки – 12Х18Н10Т 
(в состоянии поставки)

3 без тока 0,5
13 без тока 0,3
2 с током 0,1–0,2 слабо магнитная
12 с током 0,3 слабо магнитная
15 ток + СВЧ 6,15 слабо магнитная
19 ток + СВЧ 6,2 слабо магнитная
18 ток + СВЧ 0,2 слабо магнитная

20
ток + 
СВЧ-излучение
+ релаксация

Режим нагружения при релаксации:
(1) без тока; 
(2) с током (подгружение); 
(3) с током + СВЧ-излучение 
     (подгружение)
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действия 8,6–8,8 %; при действии импульсов 
тока 16,8–17,5 %. 

При поперечном действии поля Е СВЧ-из-
лучения 11,2–11,4 %. При совместном действии 
тока и СВЧ-излучения (поле Е поперечно) 
21,9–22,5 %.

При продольном поле Е (относительно оси 
образца) только СВЧ-излучение давало скачок 
нагрузки 11,9‒12,3 %. При совместного дей-
ствия тока и СВЧ-излучения (поле Е продольно) 
эффект снижения нагрузки составил 29,8–30 %.

Из приведенных данных следует, что элек-
тропластическое действие импульсного тока 
на пластическую деформацию нержавеющей 
стали усиливалось при наличии СВЧ-излуче-
ния. Снижение нагрузки (из диаграммы растя-
жения со скачками уменьшения напряжений) 
за счет нагрева образца вычиталось из эффекта 
воздействия. 

В опытах также установлено исчезновение 
магнитных свойств у стали 12Х18Н10Т в ре-
зультате электропластической деформации. 
Наиболее вероятной причиной является подав-
ление аустенитно-мартенситного превраще-
ния, что наблюдалось ранее в опытах другого 
вида [8].

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé
В проведенных исследованиях снижение 

доли мартенситной фазы в материале под-
тверждается результатами фазового анализа об-
разцов в исходном состоянии и после проведе-
ния механических испытаний.

Исследования проводили на медном Кα-из-
лучении, используя рентгеновский дифракто-
метр, оснащенный вертикальным гониометром 
и энергодисперсионным детектором Пельтье. 
При обработке экспериментальных дифракто-
грамм и проведении фазового анализа образцов 
использовали программное обеспечение диф-
рактометра и программу Match! 1.10.

Дифрактограммы ряда образцов, подвергав-
шихся соответствующей обработке, приведены 
на рис. 1. Кривая 1 демонстрирует исходное со-
стояние образца – аустенит   (γ-фаза) с ГЦК-ре-
шеткой, в которой присутствует интенсивная 
кристаллографическая текстура. Параметр ре-
шетки аустенита значительно меньше таблич-
ного значения для γ-Fe, что объясняется вхо-
ждением в его решетку значительного числа 
атомов никеля, присутствующих в исходном 
составе исследуемой стали.

Оказалось, что для ГЦК-структуры γ-фазы 
положение линий на дифрактограммах соответ-
ствующих образцов наиболее точно описыва-
ется приведенными в базе данных ICDD PDF-2 
дифракционными спектрами следующих же-
лезо-никелевых сплавов: Fe3Ni (01-071-8325), 
Fe0,612Ni0,388 (01-074-5839) и Fe0,64Ni0,36 (00-047-
1405). Таким образом, можно говорить о вхож-
дении никеля в решетку γ-фазы.

В отличие от γ-фазы, дифракционная кар-
тина от α-фазы, возникающая в образцах при 
электромагнитной обработке, практически не-
отличимы от α-Fe, что указывает на низкое со-
держание в ней легирующих добавок даже после 
соответствующих ЭМ-обработок. Кривая 2 
на рис. 1 соответствует образцу, деформирован-
ному без тока, в котором сформировалась мар-
тенситная α-фаза, кривая 3 – образцу, дефор-
мированному с током, под действием которого 
подавляется формирование мартенсита. Общее 
количество мартенсита при этом составляет 
~23–26 об. % и ~14–17 об. %, соответствен-
но. Деформация с током и СВЧ-излучением 
(кривая 4) ведет, как показывают результаты 
в табл. 2, к дальнейшему снижению содержа-
ния мартенсита до ~9–13 об. %, а дополнитель-
ная релаксационная обработка (кривая 5) – 
до уровня менее 5 об. % мартенсита.

Данные исследования тонкой атомной 
структуры [13] подвергшихся ЭМ-обработке 
образцов приведены на рис. 2. Размер обла-
стей когерентного рассеяния (ОКР), характер-
ный размер субзерен образцов, исследованных 
в исходном состоянии, составляет ~500 нм, что 

Рис. 1. Зависимость интенсивности рассеяния 
рентгеновских лучей I от угла отражения θ: 

1 – исходное состояние (обр. № 1); 2 – деформация 
без тока (обр. № 3); 3 – деформация с током 

(обр. № 2); 4 – деформация с током 
и СВЧ-излучением (совместное воздействие) 

(обр. № 15); 5 – после совместного воздействия 
и релаксации напряжений (обр. № 20)
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в сочетании с малой величиной микроискаже-
ний (< 0,1 %) на дифрактограммах образцов, ис-
следованных в исходном состоянии, проявляет-
ся в обостренной форме дифракционных пиков, 
при которой дублет Кα1- ‒ Кα2- разрешался уже 
на относительно малых углах у линии 111γ. 
В случае образцов, подвергшихся механическо-
му и ЭМ-воздействию, размеры ОКР были, как 
правило, существенно ниже, и, коме того, при-
сутствовали значительные микродеформации.

Размер ОКР γ-фазы в образцах, подверг-
шихся пластической деформации, не зависел 
от того, применялась или нет при этом ЭМ-об-
работка, и составлял Dγ ~100–200 нм. Наблю-
даемые в γ-фазе микродеформации εγ также 
были слабо подвержены изменениям и состав-
ляли ~0,4 %. Для мартенсита α-Fe размер ОКР 
был менее 70 нм (типичные значения 30–70 нм) 
за исключением образца № 20, подвергшего-
ся совместному воздействию тока и СВЧ-из-
лучения с последующей релаксацией, в ко-
тором размер α-фазы Dα неожиданно вырос 
до 500 нм.

Действие пластической деформации, также 
как и деформации с током, приводило к зна-
чительным микроискажениям, достигавшим 
0,3 %. В результате СВЧ-воздействия величина 
εα повышалась еще больше и достигала 0,5 % 
(рис. 2, б), причем как в случае обработки, соче-
тавшей воздействия тока и СВЧ-излучения, так 
и при обработке с последующей релаксацией 
напряжений.

Наряду с анализом параметров тонкой атом-
ной структуры было также проанализировано 
влияние различных режимов ЭМ-обработки 
на кристаллографическую текстуру α- и γ-фазы 
в образцах. Для этого использовали метод Хар-
риса [14], применяемый для оценок преимуще-
ственных ориентировок с направлением осей, 
нормальных отражающим плоскостям (hkl). Зна-
чение текстурной функции Харриса T(hkl) > 1 
подтверждает сам факт наличия текстуры, а ее 
величина – степень ее «обостренности»:

ïê

ïê

( ) / ( )
( )

(1 / [ ( ) / ( )]
n

I hkl I hkl
T hkl

n I hkl I hkl



,

где Ii(hkl) – интегральные интенсивности рассе-
яния исследуемым образцом с текстурой и по-
ликристаллическим (ПК) эталонным образцом 
с T(hkl) = 1, соответственно; n – число линий 
на дифрактограмме. 

Анализ показал, что уже в исходном сталь-
ном образце отражающие плоскости γ-фазы 
были ориентированы по нормали к направ-
лению (220) – функция Харриса в исходном 
состоянии составляла Tγ(220) ≈ 3,0, причем 
при последующей обработке степень «остро-
ты» текстуры сохранялась примерно на том же 
уровне.

В случае α-фазы, стимулированной в шейке 
образца его пластической деформацией, имела 
место преимущественная ориентация с Tα(211) 
~1,5–2,0. Изменения Tα(211) носили несистема-

Таблица 2
Данные периода решетки и содержания фазы

Образец, N Период решетки, нм Содержание фазы, об. % Структура 
γ-фазы Rpγ-фаза α-фаза γ-фаза α-фаза

исх. 0,35887 – 100 – Fe0,64Ni0,36 0,85
3 0,358347 0,287076 76,6 23,4 Fe3Ni 0,68
13 0,35836 0,287222 73,5 26,5 Fe3Ni 0,73
2 0,358373 0,286535 86,4 13,6 Fe3Ni 0,61
12 0,358362 0,286574 83,4 16,6 Fe3Ni 0,73
15 0,35849 0,286558 91,0 9,0 Fe3Ni 0,67
18 0,358447 0,286634 86,6 13,4 Fe3Ni 0,72
19 0,358352 0,28642 90,6 9,4 Fe3Ni 0,72
20 0,358394 0,283227 96,1 3,9 Fe3Ni 0,71

ICDD
PDF-2

γ-Fe α-Fe
0,366 0,2866

Примечание: Rp – фактор достоверности.
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тический характер, поэтому сделать какие-ли-
бо выводы о влиянии условий ЭМ-обработки 
на текстуру α-фазы не представляется возмож-
ным. Можно лишь предположить вероятное 
наличие ориентационного соответствия между 
структурами аустенита и мартенситной фазы, 
образующейся в процессе пластической дефор-
мации. Это соответствие сохраняется, несмо-
тря на подавление мартенситообразования при 
ЭМ-обработке.

Çàêëþ÷åíèå
Установлено, что при обычной пластиче-

ской деформации шейка образцов становится 
магнитной из-за выпадения α-фазы мартенсита 
при деформации ввиду высоких механических 
напряжений в металле [2]. 

Зафиксировано значительное снижение на-
грузок на образцах (до 30 %) в процессе ре-
лаксации напряжений при действии тока и 
СВЧ-поля с продольной ориентацией отно-
сительно оси образца вектора напряженности 
электрического поля. Показано, что высокоэ-
нергетические воздействия тока и СВЧ-излу-
чения в процессе пластической деформации 
влияют на количество образующегося в шейке 
образца мартенсита деформации. Образование 
мартенсита практически полностью подавляет-
ся в условиях воздействия тока и СВЧ-излуче-
ния при релаксации напряжений.

Установлено, что в исходном образце после 
отжига параметр решетки γ-фазы аустенита су-
щественно ниже соответствующего значения 
для γ-фазы железа, что связано с вхождени-
ем никеля в ГЦК-решетку аустенита. В то же 
время, параметр решетки мартенсита деформа-
ции (α-фазы) оказался близок параметру α-Fe, 

что свидетельствует о низком уровне приме-
сей в ОЦК-структуре α-фазы и косвенно может 
указывать на возможную роль энергетического 
воздействия на диффузионные процессы при 
формировании мартенсита деформации.

Проведенная оценка размеров областей ко-
герентного рассеяния аустенитной и мартен-
ситной фаз, образующихся при пластической 
деформации и интенсивном высокоэнергетиче-
ском воздействии тока и СВЧ-излучения, сви-
детельствуют о значительном, в несколько раз, 
измельчении зерна γ-фазы аустенита. Размер 
областей α-мартенсита, возникшего в результа-
те пластической деформации, составляет менее 
100 нм и не меняется в условиях высокоэнерге-
тического воздействия, за исключением случая 
обработки, допускающей структурную релакса-
цию, когда он может значительно (до 500 нм) 
увеличиваться. Установлено, что внешние 
энергетические воздействия ведут к измельче-
нию зернистой структуры стали 12Х18Н10Т.
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Рис. 2. Параметры тонкой атомной структуры образцов стали 12Х18Н10Т, 

полученные в результате обработки дифрактограмм: 
а – размер ОКР; б – величина микроискажений для γ– и α–фазы в исходном состоянии 

и после обработки (номера образцов N соответствуют номерам, приведенным в табл. 1 и 2)



Ì
À

Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â

Å
Ä

Å
Í

È
Å

 Â
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

È
Троицкий О.А., Хрущов М.М., Сташенко В.И., Левин И.С.

56
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2017, № 1

4. Сташенко В.И. Получение проволоки 
из чугуна волочением с применением тока 
высокой плотности // Проблемы маши-
ностроения и автоматизации. 2015. № 2. 
С. 140–143.

5. Подвижность дислокаций в монокристал-
лах цинка под действием импульсного тока / 
Л.Б. Зуев, В.Е. Громов, И.Ф. Курилова и др. // 
Докл. АН СССР. 1978. Т. 239. № 1. С. 84‒87.

6. Электростимулированная пластичность ме-
таллов и сплавов / В.Е. Громов, Л.Б. Зуев, 
Э.В. Козлов, В.Я. Целлермайер. М.: Недра, 
1996. ‒ 290 с.

7. Батаронов И.Л. Механизм ы электропла-
стичности // Соросовский образовательный 
журнал. 1999. № 10. С. 93‒99.

8. Molotskii M., Fleurov V. Рlasticity of ferromag-
nets near the curie point // Philosophical Maga-
zine. 2003. Vol. 83. No. 12. Р. 1421‒1430.

9. Молоцкий М.И. Возможный механизм маг-
нитопластического эффекта // Физика твер-
дого тела. 1991. Т. 33. № 10. С. 3112–3114.

10. Головин Ю.И., Моргунов Р.Б. Магниторе-
зонансное разупрочнение кристаллов // 
ЖЭТФ. 1999. Т. 115. № 2. С. 605–624.

11. Троицкий О.А., Сташенко В.И. , Савенко В.С. 
Действие СВЧ-излучения на пластическую 
деформацию нержавеющей стали // Ма-
шиностроение и инженерное образование. 
2015. № 2. С. 27‒33.

12. Уотсон Г. СВЧ-полупроводниковые прибо-
ры и их применение: пер. с англ. М.: Мир, 
1972. ‒ 660 с.

13. Иверонова В.И., Ревкевич Г.П. Теория рас-
сеяния рентгеновских лучей, М.: Изд. МГУ. 
1978. ‒ 278 с.

14. Баррет Ч.С., Масальский Т.Б. Структура ме-
таллов. Ч. 1–2. М.: Металлургия. 1984. ‒ 686 с.

Материал поступил в редакцию 16.03.2017

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòó-
òà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: 
ìàòåðèàëîâåäåíèå è ôèçèêà òâåðäîãî òåëà; äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
è âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèå è ðàäèîàê-
òèâíîå èçëó÷åíèå, íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî 
ìåòàëëîâ. Àâòîð áîëåå 350 íàó÷íûõ ðàáîò, 9 ìîíîãðàôèé, 13 ïàòåíòîâ è àâ-
òîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ. 

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòè-
òóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: 
ìàòåðèàëîâåäåíèå; ïëåíêè è ïîêðûòèÿ, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû 
è íàíîêîìïîçèòû, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ, ôèçèêà ïðî÷-
íîñòè, òðèáîëîãè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå. Àâòîð áîëåå 80 íàó÷íûõ ðàáîò. 

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòè-
òóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: 
ìàòåðèàëîâåäåíèå è ôèçèêà òâåðäîãî òåëà; äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
è âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèå, íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. Àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò, 3 ìî-
íîãðàôèé, 13 ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ. 

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ôèçè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ôèçèêà 
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ; ïëåíêè, ïîêðûòèÿ è íàíîìàòåðèàëû, ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 20 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

ÒÐÎÈÖÊÈÉ 
Îëåã Àëåêñàíäðîâè÷

E-mail: oatroitsky@rambler.ru
Òåë.: (499) 135-30-72

ÕÐÓÙÎÂ 
Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷

E-mail: michel_x@mail.ru 
Òåë.: (499) 135-43-29

ÑÒÀØÅÍÊÎ 
Âëàäèìèð Èâàíîâè÷

E-mail: vis20-11@rambler.ru
Òåë.: (499) 135-55-18

ËÅÂÈÍ 
Èâàí Ñåðãååâè÷

E-mail: is.levin@physics.msu.ru
Òåë.:  (495) 939-46-10


