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Аннотация. Анализируется природа разнонаправленных скачков напряжения, наблюдаемых на диаграммах напряжение – деформация при рас-
тяжении при комнатной температуре с пропусканием импульсного тока в сплавах различной физической природы. Обобщены результаты 
предыдущих исследований проявления электропластического эффекта при прокатке и растяжении в крупнозернистых, ультрамелкозернис-
тых и наноструктурных титановых сплавах с однофазной, двухфазной и интерметаллидной структурой. Электропластическая прокатка 
позволяет формировать ультрамелкозернистые и наноструктурные состояния, повышает деформируемость и прочность исследованных 
титановых сплавов ВТ1-0, ВТ6 и TiNi. Показано, что амплитуда и направление скачков напряжений определяются конкуренцией механиз-
мов электропластического эффекта и обратимого мартенситного превращения, а электропластический эффект является структурно-чувст-
вительным свойством. Величина электропластического эффекта уменьшается при измельчении структуры и даже исчезает в нанокрис-
таллическом и аморфном состояниях. Переход из аустенитного в мартенситное состояние способствует повышению деформируемости 
никелида титана. 
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Одним из методов увеличения технологических и 
эксплуатационных свойств материалов является ме-
тод, основанный на электропластическом эффекте 
(ЭПЭ) [1  –  11]. Предполагается, что помимо тепло-
вого и пинч-эффектов значимый вклад в механизм 
ЭПЭ вносит взаимодействие потока электронов с дис-
локациями, что до сих пор является дискуссионным 
[5,  7,  10,  11]. Большая часть ранних исследований 
ЭПЭ была выполнена на монокристаллах чистых ме-
таллов или однофазных сплавах с крупнозернистой 
(КЗ) структурой, роль исходной нано- или ультрамел-
козернистой (УМЗ) структуры, влияние легирования и 
фазовых превращений не исследовали. Недавно было 
показано, что прокатка с током не только повышает 
деформируемость, но и обеспечивает формирование 
УМЗ и (или) наноструктуры в титановых сплавах и 
ТРИП стали [12  –  14]. В этих же работах выполнены 
первые оценки величины ЭПЭ в экспериментах по 
растяжению с введением импульсного и постоянного 
тока, которые, однако, нуждаются в дополнительном 
анализе полученных результатов. В  этой связи в на-
стоящей работе для расширения представлений о фи-
зической природе ЭПЭ обобщаются результаты пре-
дыдущих исследований проявления ЭПЭ при прокатке 
и растяжении в КЗ и УМЗ титановых сплавах ВТ1-0, 
ВТ6 и TiNi, различных по природе, химическому и 
структурно-фазовому составам. 

Крупнозернистое состояние с размером зерен от 
20 до 50  мкм в материалах было получено отжигом 

при 700  °C (ВТ1-0, Grade-4); закалкой из β-области 
или отжигом в двухфазной (α  +  β)-области при тем-
пературе 900  °C (сплав ВТ6); закалкой с 800  °C в 
воду (Ti49,3Ni50,7 и Ti49,2Ni50,8 ). Наноструктура в ни-
келиде титана (рис.  1,  а) и УМЗ структура в спла-
вах ВТ1-0 и ВТ6 (рис.  1,  б,  в) получены методом 
электропластичес кой прокатки (ЭПП) с последую-
щим отжигом. Многопроходная ЭПП выполнена на 
полосах сечением 2×6  мм с одновременным про-
пусканием однополярного импульсного тока плот-
ностью j  =  80  ÷  150  A/мм2, длительностью импуль-
са (1  ÷  10)·10–4  c–1 и частотой 103  Гц; подробности 
метода описаны в работе [12]. Деформируемость 
полос оценивали по истинной степени деформации 
e  =  ln (tо / tк ) (где tо и tк – начальная и конечная толщи-
на полосы). 

Аттестации структуры и механическим испытани-
ям были подвергнуты образцы после отжига при тем-
пературах 450 и 600  °C, когда происходят заметные 
структурные изменения: релаксация напряжений, ре-
кристаллизация или старение. Механическое поведе-
ние изучали с введением импульсного тока плотностью 
1500  А/мм2, длительностью 100 и 1000  мкс при скорос-
ти растяжения 0,5  мм/мин на горизонтальной машине 
ИМ-5081 (с применением одиночного и многоимпульс-
ного тока). 

Значения истинной деформации крупнозернистых 
сплавов до разрушения при прокатке с током (ej  ) и без 
тока (ej = 0) приведены ниже:
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Материал ej = 0 ej

Ti (Grade, 0,4 % O)
Ti (ВТ1-0, 0,2 % O)

2,0
2,3

2,3
3,2

Ti49,2Ni50,8 (аустенит)
Ti50,0Ni50,0 (мартенсит)

0,1
0,6

1,2
3,6

ВТ6 (α + β)
ВТ6 (β)

0,55
0,35

2,4
1,9

Преимущество прокатки с током зависит от химичес-
кого и фазового составов сплава. В однофазных спла-
вах (титан и никелид титана) определяющим является 
влияние содержания примесей или легирующего эле-
мента. Так, деформируемость чистого титана с током 
в КЗ состоянии повышается с уменьшением содержа-
ния кислорода (Grade-4 и ВТ1-0). Аналогично умень-
шение содержания никеля в никелиде титана повышает 
его деформируемость (Ti50,0Ni50,0 и Ti49,2Ni50,8 ). Переход 
из аустенитного в мартенситное состояние также спо-
собствует повышению деформируемости никелида ти-
тана. Известно, что в сплаве с исходной мартенситной 
структурой наряду с механическим двойникованием 
В19 фазы может происходить дополнительное образо-
вание двойников В2 фазы в процессе обратного мартен-
ситного превращения [15], что вносит дополнительный 
вклад в деформируемость. В сплаве ВТ6 деформируе-
мость связана с морфологией вторых фаз. В  случае рав-
ноосной зеренной (α  +  β)-структуры деформируемость 
выше по сравнению с деформируемостью мартенсит-
ных игл β′-фазы. Отметим, что аналогичные зависи-
мости для исследованных сплавов наблюдаются и при 
прокатке без пропускания тока.

На характер деформационного упрочнения в про-
цессе ЭПП при одинаковой плотности тока влияет 
дисперсность сплава (рис.  2). Сплавы в КЗ состоянии 
испытывают упрочнение (кривые  1 и 3), тогда как чис-
тый титан в УМЗ состоянии проявляет разупрочнение с 
ростом деформации (кривая  2). Разупрочнение сплава 
ВТ6 в процессе ЭПП наблюдали и в работе [13]. Авто-

ры связывают этот факт с динамической рекристалли-
зацией, температура которой уменьшается с измельче-
нием структуры и может быть близкой к температуре 
деформации, особенно при высоких плотностях тока.

Механическое поведение сплавов после ЭПП и 
пост деформационного отжига представлено диаграм-
мами растяжения (рис.  3,  4). 

Отличительной особенностью кривых напряже-
ние  – перемещение при воздействии импульсным то-
ком является появление скачков напряжения, каждый 
из которых соответствует одиночному импульсу тока. 

Направление (вверх, вниз) и амплитуда скачка на-
пряжения различны и зависят от химического соста-
ва сплава, его структурного состояния. При наличии 
фазового превращения при деформации никелида ти-
тана (TiNi) наблюдаются оба вида скачков напряже-
ния (рис.  3,  а), при отсутствии фазового превращения 

Рис. 1. Микроструктура сплавов, подвергнутых ЭПП и отжигу:
а – Ti49,4Ni50,6 , отжиг при 450 °С в течение 1 ч (е = 1,81); б – ВТ1-0, отжиг при 450 °С в течение 1 ч (е = 1,2); 

в – ВТ6, отжиг при 600 °С в течение 1 ч (е = 1,8)

Fig. 1. Microstructure of electroplastic rolled alloys subjected to annealing:
a – Ti49,4Ni50,6 , Ta = 450 °С – 1 h (е = 1,81); б – VT1-0, Ta = 450 °С – 1 h (е = 1,2); в – VT6, Ta = 600 °С – 1 h (е = 1,8)

Рис. 2. Зависимость микротвердости КЗ сплава ВТ1-0 (1), УМЗ 
сплава ВТ1-0 (2) и КЗ сплава TiNi (3) от деформации при ЭПП

Fig. 2. Dependence of microhardness on strain degree during 
electroplastic rolling: coarse grain VT1-0 alloy (1), ultrafi ne grain 

VT1-0 (2), coarse grain TiNi alloy (3)
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наблюдаются только скачки вниз (рис.  4). Подробный 
анализ физической причины скачков свидетельствует 
о фазовом превращении (скачки вверх) или о действии 
ЭПЭ (скачки вниз) [1]. Амплитуда скачков напряжения 
в титане в КЗ состоянии в два раза выше, чем в титане 
в УМЗ состоянии, что указывает на уменьшение ЭПЭ 
с уменьшением размера зерен. Аналогичное влияние 
размерного эффекта структуры на ЭПЭ наблюдается и 
в никелиде титана: в сплаве в КЗ состоянии размерный 
эффект присутствует, в НК состоянии – отсутствует 
(рис.  3). Возможной причиной отсутствия ЭПЭ в ни-
келиде титана в НК состоянии является недостаточно 
высокая плотность тока, выбранная для этого сплава. 
Требуются дополнительные исследования ЭПЭ в зави-
симости от плотности тока. 

Выводы. Электропластическая прокатка формирует 
УМЗ и наноструктурные состояния, повышает дефор-
мируемость и прочность исследованных титановых 
сплавов ВТ1-0, ВТ6 и TiNi. Электропластический эф-
фект является структурно-чувствительным свойством, 

проявление которого уменьшается при измельчении 
структуры и даже исчезает в сплаве в нанокристалличес-
ком состоянии. В сплаве Ti49,3Ni50,7 с памятью формы 
введение тока при растяжении приводит к обусловлен-
ным обратимым термоупругим мартенситным превра-
щением дополнительным скачкам напряжения вверх. 
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