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АНОМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ УПРОЧНЕНИЯ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ, 

СОПРОВОЖДАЕМОМ ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 

В. В. Столяров 

Институт машиноведения РАН (Россия, 101990, Москва, Малый Харитоньевский пер., 4) 

Аннотация. Работа посвящена изучению внешних воздействий на деформационное поведение металлических 

материалов. На основе литературных источников кратко рассмотрены эффекты, сопровождающие 

прохождение импульсного тока и связанные с ними структурные изменения в металлах и сплавах. 

Особая роль во вкладе каждого эффекта принадлежит виду (постоянный, импульсный) и режимам 

(плотность, скважность) тока, а также природе материала. Представлены результаты собственных 

исследований взаимодействия импульсного тока большой скважности (Q ≥ 10
3
) и пластической 

деформации квазистатическим растяжением в материалах разной физической природы: чистые 

металлы (титан и алюминий), сплавы c памятью формы TiNi с обратимым мартенситным 

превращением (стехиометрического и застехиометрического составов), феррито-перлитная (Ст3) и 

нержавеющая аустенитная (0Х18Н10Т) стали. Используется импульсный ток плотностью выше 

критической и большой скважности, позволяющий наблюдать электропластический эффект в виде 

скачков напряжения при минимальном тепловом эффекте. В отличие от известного классического 

проявления электропластического эффекта в виде снижения напряжений течения и повышения 

пластичности демонстрируется проявление аномального упрочнения от нескольких десятков до 

сотен МПа. Предполагается, что причинами видимых эффектов являются внешние и внутренние 

факторы: высокая скважность тока, термомеханическое циклирование, смена дислокационного 

механизма деформации, мартенситное превращение, измельчение структуры, растворение частиц 

избыточных фаз. При снижении скважности (повышении частоты импульсного тока до 10
3 

Гц) и 

переходе от одиночных импульсов тока к многоимпульсному току эффекты упрочнения на этих же 

материалах исчезают и заменяются традиционным снижением напряжений течения из-за теплового 

эффекта тока. 
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ACCOMPANIED BY IMPULSE CURRENT 
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Abstract. The work is related to the study of external influences on the deformation behavior of metallic materials. On 

the basis of literary sources, the effects accompanying the passage of a pulsed current and related structure 

changes in the metals and alloys are briefly considered. A special role in the contribution of each effect 

belongs to the current mode (direct, pulse) and regimes (density, off-duty factor), as well to the material. The 

results of our own studies of the interaction of pulsed current with a large off-duty factor (Q ≥ 10
3
) and plastic 

deformation by quasi-static tension in materials of different physical nature are presented: pure metals 

(titanium and aluminum), shape memory TiNi alloys with reversible martensitic transformation 
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(stoichiometric and behind stoichiometric composition), ferrite-pearlitic (ST3) and stainless austenitic 

(0Kh18N10T) steels. A pulsed current with a density above the critical and high off-duty factor is used, 

which makes it possible to observe the electroplastic effect in the form of stress drops with a minimum 

thermal effect. In contrast to the well-known classical manifestation of the electroplastic effect in the form 

of a decrease in flow stresses and an increase in plasticity, a manifestation of anomalous strengthening from 

several tens to hundreds of MPa is demonstrated. It is assumed that the reasons of visible effects are 

external and internal factors - high off-duty factor, thermomechanical cycling, change in the dislocation 

mechanism of deformation, martensitic transformation, structure refinement, dissolution of particles of 

excess phases. With a decrease in the off-duty factor (increasing the frequency of the pulsed current to 10
3
 

Hz) and transition from single pulse to multi-pulse current, the hardening effects are replaced by the 

traditional decrease in flow stresses due to the thermal effect of the current. 

Keywords: pulse current, off-duty ratio, tension, strengthening, titanium, aluminum, steels, shape memory alloys 

For citation: Stolyarov V.V. Anomalous strengthening effect in tension accompanied by impulse current. Bulletin of 

the Siberian State Industrial University. 2022, no. 3 (41), pp. 11 – 17. (In Russ.).  

 
Введение 

Электропластический эффект (ЭПЭ) – известное 

явление, обнаруженное более полувека назад [1]. 

Традиционно ЭПЭ проявляется в сопровождаемых 

током снижении напряжений течения и увеличении 

пластичности при использовании разных схем де-

формации [2 – 8]. В настоящей работе под ЭПЭ по-

нимаются все сопутствующие эффекты, связанные с 

импульсным током: тепловой, скин, пинч, магнито-

пластический эффекты, вибрация и другие. Практи-

ческая значимость ЭПЭ обусловлена возможностью 

исключить промежуточные этапы отжига и дефор-

мации в процессах металлообработки. Научное зна-

чение ЭПЭ связано с необходимостью понимания 

физических механизмов пластической деформации, 

взаимодействующей с электрическим током.  

Ранее было показано влияние вида тока [9], ре-

жимов тока [10], сопровождающего теплового эф-

фекта [11] и самого материала [12] на механические 

свойства металла. В большинстве этих исследова-

ний наблюдались разупрочнение материала и уве-

личение пластичности до разрушения. Одной из 

первых работ, в которой обнаружено упрочнение 

материала под влиянием импульсного тока, было 

исследование в сплавах с памятью формы TiNi [13]. 

В работе [14] авторы также наблюдали упрочнение 

в крупнозернистом (d = 80 мкм) сплаве Ti – 7 % Al 

(атом.), которое связано с изменением механизма 

деформации скольжением на двойникование и со-

ответствующим переползанием дислокаций. Уп-

рочнение, вызванное электроимпульсной обработ-

кой (без деформации), наблюдалось в малоуглеро-

дистых и феррито-перлитных сталях [15, 16]. 

Электропластический эффект был исследован 

во многих чистых металлах (цинк, кадмий, свинец, 

олово, титан, медь) и термически стабильных спла-

вах на основе титана (Ti64), магния (AZ31), алюми-

ния (AA6000 и AA7000), меди (латунь), железа 

(аустенитные стали). Во всех случаях деформация 

растяжением в присутствии тока сопровождалась 

либо скачками напряжения вниз, либо снижением 

напряжений течения при плотности тока выше кри-

тической [2]. Это практически важное свойство тока 

было широко использовано в практике металлооб-

работки, а также показана его эффективность для 

подавления прерывистой деформации (эффект Пор-

тевена-Ле Шателье) в алюминиевых сплавах AМг6 

[17]. Тем не менее оказалось, что в ряде случаев мо-

гут наблюдаться аномальные эффекты упрочнения, 

вызванные специальными режимами тока или при-

родой исследуемых материалов. Особый интерес 

представляют термически нестабильные сплавы, в 

которых возможны структурно-фазовые превраще-

ния в процессе нагрева или деформации.  

Целью настоящей работы является демонстра-

ция нетипичного (аномального) деформационного 

поведения при растяжении в сопровождении им-

пульсного тока высокой скважности в материалах 

различной природы. 

 

Исследуемые материалы 

В настоящей работе исследовали материалы: 

чистые металлы (титан и алюминий), сплавы с 

памятью формы на основе TiNi, стали. Титан 

разной чистоты (ВТ1-0 / ВТ1-00) применяли в 

виде проволоки диаметром 1 мм, с размером 

зерен 20 мкм. Образцы алюминия представляли 

собой монокристаллические пластины, полу-

ченные в условиях невесомости. Изучали зака-

ленные крупнозернистые (d = 20 мкм) сплавы 

Ti49,3Ni50,7 и Ti50Ni50 (образцы в форме листа). 

Низкоуглеродистую феррито-перлитную сталь 

Ст3 использовали в виде волоченной проволоки 

диаметром 1,5 мм, а нержавеющую сталь 

0Х18Н10Т – в форме полос. Все материалы, 

кроме стальной проволоки, находились в 

отожженном крупнозернистом состоянии. По 

скольку все образцы для механических испыта-

ний на растяжение имели разные рабочие размеры 

Lраб, то для адекватного сравнения пластичности 
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Рис. 1. Вид плоского образца (а) и схема подвода тока к зажимам (б): 

1 – генератор импульсного тока (ГИТ); 2 – осциллограф; 3 – образец; 4 – термопара; 5 – изоляция;  

6 – зажимы испытательной машины 

Fig. 1. View of a flat sample (a) and scheme of current supply to the terminals (б): 

1 – pulse current generator; 2 – oscilloscope; 3 – sample; 4 – thermocouple; 5 – insulation; 6 – clamps of testing machine 

 

значения относительного удлинения до разру-

шения были приведены к единой расчетной 

длине Lo = 25 мм. Для образцов из сплавов TiNi 

ввиду использования микрообразцов расчетная 

длина Lo составляла 10 мм. Форма образцов для 

испытаний листовых материалов показана на 

рис. 1, а. 

Испытания на растяжение проводились при 

комнатной температуре и скорости 1 мм/мин на 

горизонтальной машине ИР 5081-20 с использо-

ванием одиночных импульсов тока большой 

скважности, которые вводили одновременно с 

началом растяжения. Плотность тока j (от 100 до 

2600 А/мм
2
), длительность импульса  (от 100 до 

1000 мкс) и скважность Q (более 10
3
) варьиро-

вали в соответствии с удельным электросопро-

тивлением и теплопроводностью исследуемых 

материалов таким образом, чтобы нагрев образ-

ца за время растяжения был минимальным, а 

скачки напряжения наблюдались визуально. 

Температуру образца контролировали термопа-

рой и инфракрасной камерой. Расхождение из-

меренных температур не превышало ±5 С.  

На рис. 2 показаны кривые напряжение – де-

формация технически чистого титана ВТ1-0, 

ВТ1-00 (рис. 2, а, б) (одиночные импульсы тока, 

j = 250 А/мм
2
, Q = 10000) и монокристалличе-

ского алюминия (рис. 2, в) без тока (кривые 1) и 

при приложении тока в форме одиночных им-

пульсов (кривые 2).  

На кривых 2 наблюдаются скачки напряже-

ния с разной для титана (до 40 МПа) и алюми-

ния (до 5 МПа) амплитудой, соответствующие 

каждому импульсу тока. Видно, что введение 

импульсов тока во всех материалах привело к 

упрочнению: повышению предела прочности на 

20 и 4 МПа соответственно для титана и алюми-

ния по сравнению с образцами, испытанными 

без тока. Относительное удлинение образцов из 

ВТ1-0 и монокристаллического алюминия также 

повысилось на 15 и 30 % соответственно, а об-

разцов ВТ1-00 не изменилось. Характерной осо-

бенностью кривых при наложении тока является 

высокое равномерное удлинение без формиро-

вания шейки. Отметим, что температуры образ-

цов при растяжении с током и без тока практи-

чески не отличались от комнатной. 

Интерпретация наблюдаемого упрочнения в 

чистых металлах без структурных исследований 

является наиболее трудной, поскольку никаких 

фазовых превращений не происходит. Можно 

предположить, что упрочнение связано с мало-

цикловой усталостью, вызванной импульсным 

током. В результате термомеханического цик-

лирования накапливаются внутренние напряже-

ния. Заслуживает внимания объяснение, связан-

ное с изменением механизма деформации сколь- 
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Рис. 2. Кривые напряжение – деформация при растяжении без тока (1) и при приложении тока (2) для титана ВТ1-0 (а),      

ВТ1-00 (б) (проволока диаметром 1 мм) и монокристаллического алюминия (в) (одиночные импульсы тока;         

для ВТ1-0, ВТ1-00 j = 250 А/мм2; для алюминия j = 450 А/мм2) 

Fig. 2. Tensile stress-strain curves without current (1) and at application of current (2) for titanium VT1-0 (a), VT1-00 (б)               

(wire of 1 mm diameter) and single-crystal aluminum (в) (single current pulses; for VT1-0, VT1-00 j = 250 A/mm2;  

for aluminum j = 450 A/mm2) 

 

жением на переползание дислокаций, способству-

ющего двойникованию и упрочнению. Такой меха-

низм был предложен для сплава Ti – 7 % Al (атом.) 

в работе [14]. Авторы показали наличие суще-

ственного упрочнения при растяжении в сопро-

вождении импульсного тока большой скважности и 

подтвердили это структурными исследованиями.  

Рассмотрим деформационное поведение 

сплавов системы TiNi. Наиболее ярко эффект 

упрочнения наблюдался в аустенитном сплаве 

системы Ti49,3Ni50,7 (рис. 3, а).  

Видно, что кривая 2 (с одиночными импульсами 

тока) в начале деформации располагается на 200 

МПа выше по сравнению с кривой 1 (без тока). С 

увеличением деформации эффект упрочнения 

уменьшается и исчезает. Отметим, что температура 

образца в момент прохождения импульса повыша-

лась до 50 ºС. Однако в эквиатомном сплаве близ-

кого состава Ti50Ni50 c мартенситной структурой 

эффект упрочнения отсутствовал (рис. 3, б). Из-за 

пластинчатой структуры мартенсита скачки напря-

жения вниз имеют малую амплитуду. Столь разное 

поведение сплавов при растяжении с током связано 

с их фазовым составом при комнатной температуре 

и температурами начала обратного мартенситного 

превращения As, которые в крупнозернистых спла-

вах Ti49,3Ni50,7 и Ti50Ni50 сильно отличаются. В 

аустенитном сплаве деформационный мартенсит 

при незначительном нагреве током превращается в 

аустенит и, как следствие, упрочняет сплав [14]. В 

мартенситном сплаве незначительный нагрев не 

приводит к обратному превращению и упрочнение 

отсутствует. 

На рис. 4 показаны деформационные кривые 

двух типов сталей: феррито-перлитной стали Ст3 и 

нержавеющей стали 0Х18Н10Т. 
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Рис. 3. Кривые напряжение – деформация при растяжении без тока (1) и при наложении тока (2): 

а – Ti49,3Ni50,7, j = 500 A/мм2,  = 100 мкс (Q = 140000); б – Ti50Ni50, j = 500 ÷ 1500 A/мм2,  = 1000 мкс 

Fig. 3. Tensile stress-strain curves without current (1) and with current (2): 

a – Ti49,3Ni50,7, j = 500 A/mm2,  = 100 µs; б – Ti50Ni50, j = 500 ÷ 1500 A/mm2,  = 1000 µs 
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Рис. 4. Кривые напряжение – деформация при растяжении сталей Ст3 (а) и Х18Н10Т (б): 

1 – без тока; 2, 3 – с током (на поз. а кривая 2: j = 115 А/мм2,  = 1000 мкс, температура ≤ 50 С; на поз. б кривая 2:                     

j = 820 А/мм2,  = 250 мкс; кривая 3: j = 2600 А/мм2,  = 1000 мкс, 54 С; на вкладке (поз. а) – участок растяжения                      

в увеличенном масштабе) 

Fig. 4. Tensile stress-strain curves for steels St3 (a) and Cr18Ni10T (б): 

1 – without current; 2, 3 – with current (on item a curve 2: j = 115 A/mm2,  = 1000 µs, temperature ≤ 50 ºC; on item б curve 2:             

j = 820 A/mm2, = 250 µs; curve 3: j = 2600 A/mm2,  = 1000 µs, 54 ºC; on tab (item a) – tensile section in enlarged scale) 
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Здесь, как и в приведенных выше материалах, 

введение импульсного тока привело в процессе 

растяжения как к разной интенсивности упрочнения, 

так и к существенному снижению пластичности. В 

отличие от предыдущих примеров в волоченной 

неотожженной проволоке из стали Ст3 при 

растяжении импульсный ток вводили на стадии 

пластической деформации (рис. 4, а). В момент 

введения ток сначала вызвал резкое снижение 

напряжений течения на коротком участке деформации, 

а затем продолжительную стадию упрочнения до 30 – 

40 МПа (рис. 4, а). Похожий эффект упрочнения при 

электропульсировании (без деформации) наблюдался в 

малоуглеродистой стали [15] и феррито-перлитной 

стали [16]. Авторы объяснили упрочнение в феррито-

перлитной стали структурным измельчением под 

влиянием тока и предложили соответствующие 

механизмы: повышенная скорость зародышеобра-

зования в малоуглеродистой стали и сфероидизация 

цементита в перлитной составляющей. В стали Ст3 не 

исключается конкуренция действующих механизмов: 

динамическая рекристаллизация (начальное разупро-

чнение из-за повышенной плотности дислокаций в 

феррите) и малоцикловая усталость.  

Более сильное (100 – 150 МПа) упрочнение 

наблюдалось в аустенитной нержавеющей стали     

(рис. 4, б, кривая 2), когда применили высокую 

скважность (низкая частота) и низкую плотность тока, 

при которой амплитуда скачков была слабо видима. 

Меньший (60 – 70 МПа) эффект упрочнения 

наблюдался при большей плотности тока и меньшей 

скважности (рис. 4, б, кривая 3). Упрочнение в этом 

случае при электро-пульсировании может быть 

связано с растворением в аустените частиц вторых фаз, 

обогащенных хромом или никелем [18]. Неясной оста-

ется роль энергии дефектов упаковки в дуплексных 

феррито-аустенитных сталях [19]. В настоящих иссле-

дованиях аустенитно-мартенситной ТРИП стали, дуп-

лексной феррито-мартенситной стали и стали 45 по-

добный эффект не наблюдался. В упрочняемых терми-

ческой обработкой алюминиевом (АМг6) и медном 

(БрАЖ9-4) сплавах эффекты упрочнения наблюдались 

при большой скважности импульсного тока. 

 

Выводы  

Все приведенные примеры в совершенно различ-

ных по природе сплавах свидетельствуют о возмож-

ности фиксации не только эффектов разупрочнения, 

но заметных эффектов упрочнения под действием 

импульсного тока. Условием упрочнения является 

высокая скважность тока, которая позволяет снизить 

влияние теплового эффекта и выявить структурные 

причины, к которым можно отнести динамическое 

деформационное старение; мартенситные превра-

щения, вызванные температурой или деформацией; 

замену дислокационного механизма скольжения на 

переползание; динамическую рекристаллизацию; 

двойникование; измельчение структуры; дефекты 

упаковки. Эти структурные изменения требуют экс-

периментального подтверждения путем тщательно-

го наблюдения тонкой структуры. 
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