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Аннотация. В работе представлены результаты исследования электропластического эффекта в метастабильной высоколегированной 
аустенитно-мартенситной стали в виде тонкой ленты толщиной 0,3 мм при пластической деформации с током разных мод и режимов. 
Выбор материала исследования обусловлен проявлением в нем ТРИП-эффекта, вызываемом мартенситным превращением при 
деформации. Соотношение объемных фракций аустенита и мартенсита в стали до деформации составляет 50:50. В работе изучены 
деформационное поведение стали в форме кривых напряжение – деформация и механические свойства при комнатной температуре при 
статическом растяжении с током в виде коротких одиночных импульсов большой плотности, а также многоимпульсного тока с частотой 
1000 Гц и постоянного тока. Микроструктура в исходном, до растяжения, состоянии исследована методами оптической и просвечивающей 
микроскопии. Микроструктура представляет собой крупные равноосные зерна аустенита и двойникованного мартенсита размером 
до 80 мкм. Фазовый состав стали до и после растяжения с током и без тока изучен методом рентгеновской дифракции. Деформация 
растяжением без тока способствует интенсивному мартенситному превращению и повышает объемную долю мартенсита с 50 до 82 %. 
Введение одиночных импульсов тока не влияет на ТРИП-эффект, вызывает скачки напряжения вниз и подтверждает возникновение 
электропластического эффекта. Показано, что мода тока оказывает сильное влияние на проявление ТРИП-эффекта, подавляет его при 
многоимпульсном и постоянном токе и вызывает резкое уменьшение пределов прочности, текучести и пластичности. Растяжение с током 
стабилизирует аустенит и уменьшает содержание образующегося мартенсита до 72 % при многоимпульсном режиме и до 50 % при 
использовании постоянного тока. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of electroplastic effect in metastable high-alloyed austenitic-martensitic steel in strip form with the 
thickness of 0.3 mm during plastic deformation with current of different modes and regimes. Choice of the research material is due to manifestation 
of the TRIP effect in it, caused by martensitic transformation during deformation. The ratio of volume fractions of austenite and martensite in the steel 
before deformation was 50:50. Deformation behavior of the steel was studied by stress-strain curves and mechanical properties at room temperature 
in static tension with current by short single pulses of large density, as well as multipulse current with frequency of 1000 Hz and direct current. 
Microstructure in the initial, before tension, state was investigated by optical and transmission microscopy. It consists of large equiaxed grains of 
austenite and twinned martensite up to 80 µm in size. Phase composition of the steel before and after tension with and without current was studied by 
X-ray diffraction. Tensile deformation without current promotes martensitic transformation and increases the volume fraction of martensite from 50 
to 82 %. The introduction of single current pulses does not influence the TRIP effect, causes power surges and confirms the occurrence of electroplastic 
effect. Current mode has a strong influence on manifestation of the TRIP effect, suppressing it at multipulse and direct current and causing a sharp 
decrease in tensile strength, yield stress, and elongation to failure. Tension with current stabilizes the austenite and reduces content of the formed 
martensite up to 72 % in multi-pulse mode and up to 50 % when using direct current. 
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 Введение

Электропластический эффект (ЭПЭ) – явление, за-
ключающееся в снижении напряжений течения и в по-
вышении пластичности материала при воздействии 
электрического тока [1]. Это позволяет достичь повы-
шенной деформируемости материала при обработке 
давлением, например, при прессовании, прокатке, воло-
чении, изгибе. На диаграмме деформации растяжени-
ем проявление ЭПЭ фиксируется, как правило, в виде 
скачков напряжения вниз [2]. 

Наиболее подробно изучен ЭПЭ чистых металлов 
и крупнозернистых однофазных сплавов [3], а также 
тита новых сплавов [4], в том числе с памятью фор-
мы [5]. Исследуется ЭПЭ многих материалов на основе 
алюминия [6], меди [7], магния [8]. Ряд работ посвящен 
ЭПЭ в таких экзотических материалах, как оксидные 
керамики MgO и Al2O3 [9, 10], стекла [11], аморфные 
сплавы [12], тонкие пленки [13].

В последнее время много работ публикуется по ис-
следованию ЭПЭ в различных сталях. Например, в ду-
плексной феррит + аустенит и аустенитной 316L сталях 
подтверждено проявление ЭПЭ [14, 15]. Однако в стали 
316L было установлено, что ЭПЭ при растяжении при-
водит к охрупчиванию за счет двойникования в струк-
туре [16]. Оказалось, что воздействие тока может сти-
мулировать или подавлять фазовые превращения [17]. 
Этот аспект наиболее интересен в приложении к ТРИП 
сталям, в которых прямое мартенситное превращение 
аустенит – мартенсит индуцируется пластической де-
формацией. В работе [18] показано, что ЭПЭ в ТРИП 
стали существует и проявляется при плотности тока 
выше критической, а эффективность ЭПЭ возрастает 
при охлаждении образца воздухом. Продемонстриро-
вано, что основанная на ЭПЭ технология может быть 
применена даже в процессе сварки трением с переме-
шиванием [19]. 

К настоящему времени нет признанной всеми еди-
ной теории, объясняющей механизм ЭПЭ. Считается, 
что есть несколько возможных явлений, которые одно-
временно могут действовать при введении тока: взаи-
модействие электронов проводимости с дислокациями, 
тепловой нагрев, скин-, пинч- и магнитопластический 
эффекты и другие [20]. В многофазных нестабильных 
сплавах (ТРИП сталь является как раз таким) понима-
ние ЭПЭ еще более затруднено, поскольку в них могут 
происходить фазовые превращения не только в процес-
се нагрева, но и при пластической деформации.

Целью настоящей работы являлось исследование 
особенностей проявления ЭПЭ в метастабильной аус-
тенитно-мартенситной ТРИП стали при статическом 
растяжении и воздействии тока разных мод и режи-
мов.

 Материал и методы исследования

Объектом исследования являлась ТРИП сталь 
ВНС9- Ш (23Х15Н5АМ3-Ш), образцы в форме лен-
ты толщиной 0,3 мм. По фазовому составу холодно-
катанная сталь в исходном состоянии представляла 
смесь нагартованного метастабильного аустенита 
и мартенсита деформации, отношение объемных фрак-
ций 50:50. Микро структурный анализ выполнен ме-
тодами опти чес кой и просвечивающей электронной 
(JEOL JEM 2100) микроскопии. Фазовый рентгено-
структурный анализ проводили с использованием ди-
фрактометра Rigaku Smart Lab. Образцы с рабочей 
частью размерами 0,3×3×30 мм испытывали на растя-
жение при скорости 0,3·10–3 c–1 (0,6 мм/мин) при введе-
нии тока по следующим модам и режимам: 1 – без тока; 
2 – одиночные импульсы тока, плотность ( j) 350 А/ мм2, 
длительность t импульса 0,5·10–3 с; 3 – многоимпульс-
ный ток, j = 100 А/мм2, t = 100 мс, час тота 1000 Гц; 
4 – постоянный ток, j = 12 А/мм2. Отметим, что в про-
цессе растяжения реальная плотность тока повыша-
ется в связи с уменьшением исходного сечения, осо-
бенно сильно при образовании шейки. Температуру 
образца измеряли с точностью ±5 °С хромель-алюме-
левой термопарой, устанавливаемой в середине рас-
четной длины образца.

 Экспериментальные результаты и их обсуждение

 Структура и фазовый состав

Исходная микроструктура ТРИП стали перед растя-
жением состояла из равноосных зерен средним разме-
ром 80 мкм почти равных объемных долей аустенита 
(γ) и мартенсита (α), которые в оптическом микроско-
пе хорошо различаются своей морфологией (рис. 1, а). 
При изучении на просвечивающем электронном микро-
скопе ясно видна граница между зернами аустенита 
и мартенсита в виде микродвойников (рис. 1, б).

Растяжение без тока способствует ТРИП-эффекту 
и увеличению содержания мартенсита деформации. 
Рентгеноструктурные исследования показали, что рас-
тяжение без тока и с одиночными импульсами тока 
наиболее сильно (до 82 %) повышает объемную долю 
мартенсита деформации в испытанном образце (рис. 2). 

Растяжение с многоимпульсным током снижа-
ет образование мартенсита до 72 %, а с постоянным 
током – до 50 %. Иными словами, мартенситное пре-
вращение аустенита в мартенсит тормозится под дей-
ствием импульсного тока и становится невозможным 
при постоянном токе. Подобный эффект тока, по-ви-
димому, связан с повышением температуры и распа-
дом мартенсита.
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 Механические свойства
 

и деформационное поведение

Механические свойства ТРИП стали в аустенитно-
мартенситном состоянии при растяжении с током и без 
тока приведены в таблице. Введение тока приводит 
к уменьшению длительности испытания, снижению 
пределов прочности и текучести на 10 – 20 %, а так-
же относительного удлинения до разрушения от 2 до 
10 раз, особенно сильному для многоимпульсного и по-
стоянного тока. Такое изменение прочностных характе-
ристик не удивительно, так как температура образцов 
повышается более чем на 100 °С. Аномальное сниже-
ние пластичности при этом может свидетельствовать 
о вызванных током структурно-фазовых превращени-
ях. Особенности кривых напряжение – деформация 
подтверждают это (рис. 3). При растяжении без тока 
наблюдаются зуб и протяженная площадка текучести 
с последующим низким скачкообразным деформаци-
онным упрочнением, которое обусловлено ТРИП-эф-
фектом (рис. 1, а). Прочность и пластичность наиболее 
высокие для этого режима растяжения (см. таблицу). 

Механические свойства ТРИП стали при разных режимах тока

Mechanical properties of TRIP steel at different current modes

Моды тока Длительность 
испытания, мин

Температура,
°С

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа

δ,
%

Без тока 13,5 20 1650 1500 23,0
Одиночные импульсы 8,0 20 1500 1190 12,0
Многоимпульсный ток 3,0 120 1465 1150 2,8
Постоянный ток 2,0 130 1360 1150 2,0

Рис. 1. Микроструктура ТРИП стали в исходном состоянии: 
а – оптическая микроскопия; б – просвечивающая электронная микроскопия

Fig. 1. Microstructure of TRIP steel in its initial state:
a – optical microscopy; б – transmission electron microscopy

Рис. 2. Фракция мартенсита до и после растяжения 
при разных внешних условиях: 

1 – исходное; 2 – растяжение; 3 – растяжение одиночными 
импульсами; 4 – растяжение многоимпульсным током; 

5 – растяжение постоянным током

Fig. 2. Martensite fraction before and after stretching 
under different external conditions:

1 – initial; 2 – stretching; 3 – stretching by single pulses; 
4 – stretching by multi-pulse current;

5 – stretching by direct current
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При всех других изученных режимах тока наблюдается 
снижение прочности и пластичности, особенно силь-
ное при использовании многоимпульсного и постоян-
ного тока. Одиночные импульсы тока приводят к исчез-
новению зуба текучести, появлению в упругой области 
и на стадии деформационного упрочнения скачков на-
пряжения вниз амплитудой до 50 и 140 МПа соответ-
ственно, без существенного повышения температуры 
(рис. 1, б). Поскольку амплитуда скачков увеличивается 
при переходе из упругой зоны в пластическую, то пред-
полагается, что механизм скачков в этих зонах отлича-
ется. В упругой области скачки напряжений обуслов-
лены теп ловым эффектом тока, а в пластической зоне 
они вызваны суммарным действием теплового эффекта 
и ЭПЭ. Из визуального сравнения амплитуды скачков 
в упругой и пластической зонах можно заключить, что 
ЭПЭ заметно больше теплового эффекта. 

При воздействии многоимпульсного и постоянного 
тока скачки напряжения отсутствуют, возрастает коэф-
фициент деформационного упрочнения (рис. 3, в, г). 
Кривая статического растяжения приобретает вид, ха-
рактерный для стабильной высоколегированной аусте-
нитной стали, что обусловлено большим тепловым эф-
фектом (несколько сотен градусов). 

 Выводы

Электропластический эффект в исследуемой 
ТРИП стали проявляется в снижении напряжений 
течения и, особенно, удлинения до разрушения при 
всех режимах и модах электрического тока. Дегра-
дация ТРИП-эффекта связана со стабилизацией аус-
тенитного состояния, вызванного сопровождающим 
ток нагревом.

Рис. 3. Кривые напряжение – деформация при растяжении ТРИП стали: 
a – без тока; б – одиночные импульсы; в – многоимпульсный ток; г – постоянный ток

Fig. 3. Stress – strain curves during tension of TRIP steel:
a – without current; б – single pulses; в – multi-pulse current; г – direct current
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