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Тепловое действие импульсного 
тока в сплавах с различными 
теплофизическими свойствами
А. А. Мисоченко, В. В. Столяров

Исследовано тепловое воздействие импульсного 
тока в сплавах различного назначения: с памятью 
формы Ti49,2Ni50,8, конструкционных Д16 и ВТ6.  
Обнаружено, что тепловое воздействие при 
обработке импульсным током зависит не только 
от электро- и теплопроводящих свойств сплавов, 
но и снижается с повышением дисперсности 
и уровня внутренних напряжений микроструктуры. 
Экспериментально промоделирован разогрев 
по режимам, аналогичным режимам тока при 
прокатке исследованных сплавов.

Введение
В  последнее время активно развивается научное направ-
ление, связанное с  получением объемных наноструктур-
ных (НС) материалов, свойства которых превосходят крупно-
зернистые аналоги. Одним из методов создания НС-состоя
ния в сплавах является метод интенсивной пластической 
деформации (ИПД) с использованием импульсного тока [1, 2]. 
Было показано, что введение тока в процессе прокатки спо-
собствует повышению деформационной способности мате-
риалов, формированию в них НС-состояния и повышению 
физико-механических и функциональных свойств [2, 3, 4]. 
Метод основан на электропластическом эффекте (ЭПЭ) [5, 6], 
природа которого для современных материалов изучена не-
достаточно, а предполагаемые физические механизмы прак-
тически не подтверждены экспериментально.

Одним из реальных механизмов, повышающих дефор-
мационную способность материалов, может быть тепло-
вое воздействие электрического тока. Оценка теплового 
воздействия на материал при деформации с током являет-
ся актуальной научной проблемой, поскольку ее решение 

позволит отделить тепловой вклад от других физических 
механизмов ЭПЭ (электрон-дислокационное взаимодей-
ствие, скин-эффект, пинч-эффект и др.) [6]. Существующие 
теоретические модели оценки нагрева металлов электри-
ческим током включают различные составляющие (эмис-
сия электронов, решеточная и  электронная теплопрово-
дность и др.) [7, 8], учесть каждый из которых сложно.

Кроме того, сложность оценки заключается в том, что 
температура образца зависит и от физических характери-
стик материала, и от геометрии образца, а зависимость от 
плотности тока носит немонотонный характер [9]. Экспе-
риментальным способом оценки распределения температу-
ры в металлических образцах является методика с исполь-
зованием инфракрасной камеры [10]. Однако недостатком 
этого метода является его зависимость от излучательной 
способности объекта. Основной сложностью определения 
температуры образца при прокатке является аккумуляция 
части тепла в валках, а также деформация термопары при 
непосредственном ее соединении с прокатываемым образ-
цом. Авторы [11, 12] оценивают вклад теплового эффекта 
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путем сравнения кривых растяжения с  током и  без тока, 
но при нагреве феном до аналогичных температур. Кроме 
того, температура образца может зависеть от структурно-
фазового состояния, которое различается в  зависимости 
от термомеханической обработки.

В этой связи в настоящей работе исследуется влияние 
дисперсности структуры на величину теплового эффекта 
при электроимпульсной обработке материалов с  разной 
электро- и теплопроводностью.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования служили сплавы в виде прутков 
∅6 мм в крупнозернистом (КЗ) состоянии: Ti49,2Ni50,8 с памя-
тью формы, конструкционные сплавы Д16 и ВТ6. За исход-
ное состояние сплава Ti49,2Ni50,8 и ВТ6 принято состояние по-
сле закалки в воду при 750 и 850 °C, соответственно; сплава 
Д16 – ​после закалки при 515 °С (5 ч). Выбор указанных ма-
териалов обусловлен их различными электро- и теплофи-
зическими свойствами (табл. 1) [13–15], что позволит срав-
нить их влияние на нагрев током.

Для получения ультрамелкозернистой (УМЗ) и  мелко-
зернистой (МЗ) структур исследуемые сплавы подверга-
лись прокатке с импульсным током до 3 мм по режиму:

 •	 плотность тока: j = 100 А / мм2;
 •	 длительность импульса: 120 мкс;
 •	 частота импульсов: f = 1 000 Гц;
 •	 скважность: Q = 10;
 •	 скорость прокатки: v = 5 см / с;
 •	 обжатие за проход: 50 мкм.
После каждого шага прокатки образцы выдерживали 

на воздухе или охлаждали в  воде, чтобы избежать влия-
ния возможного нагрева. Истинную деформацию  е при 
прокатке вычисляли по изменению площади поперечно-
го сечения образца 

е = ln ( S0 / S ),

где S0, S – площадь поперечного сечения образца до и по-
сле прокатки.

Образование УМЗ-структуры достигалось примене
нием постдеформационного отжига при 500  °C для спла-
ва TiNi (е = 1,2) и 190 °C – ​для Д16 (е = 1,4). Полученный размер 

Таблица 1. Электро- и теплофизические свойства  
исследуемых материалов

Сплав Коэффициент теп-
лопроводности, λ, 

Вт/м · К

Удельное электросопротив-
ление при 20 °C, ρ,  

Ом · мм

ВТ6 8 1,6 · 10–3

TiNi 18 0,715 · 10–3

Д16 130 0,086 · 10–3

аа

б

в

г

д

50 мкм
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Рис. 1. 
Микроструктура 
сплавов  
в КЗ (а, в)  
и МЗ (б, г, д)  
состояниях:  
а, б – Ti49,2Ni50,8,  
в, г – Д16, д – ВТ6
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зерен соответствует 50 мкм (КЗ) и 90 нм (УМЗ) для сплава 
TiNi (рис. 1 а, б); 30 мкм (КЗ) и 6 мкм (МЗ) для сплава Д16 
(рис. 1 в, г). Размер зерен в сплаве ВТ6 уже после закалки 
с 850 °C соответствовал 8–10 мкм для α-фазы и 2–4 мкм для 
β-фазы (рис. 1 д). Микроструктуру исследовали методами 
оптической металлографии на микроскопе Olympus GX51 
и  просвечивающей электронной микроскопии на микро-
скопе JEM – ​100 B при ускоряющем напряжении 100 кВ.

Тепловое воздействие тока определяли на проволочных 
образцах ∅3 × 30 мм после пропускания импульсного тока 
(j = 100 А / мм 2; f = 1 000 Гц; τ = 120 мкс) в течение 2, 3 и 5 с (t). 
При этом с помощью термопары «хромель – капель», закре-
пленной на поверхности образца с помощью непроводяще-
го зажима, и осциллографа измеряли температуру образца. 
Параметры импульсного тока и длительность его действия 
при исследовании теплового эффекта соответствовали ре-
жиму, при котором осуществлялась прокатка.

Результаты эксперимента
Измерения показали, что в исходных КЗ сплавах с увеличе-
нием длительности действия тока от 2 до 5 с тепловой эф-
фект ΔТ, в соответствии с законом Джоуля – Ленца, зако-
номерно повышается от 30–70 до 55–250°С для сплава Д16 
и TiNi, соответственно (рис. 2 а, б). Для сплава ВТ6 был из-
мерен тепловой эффект лишь при двух секундах ввиду его 
сильного разогрева (250 °C) (рис. 2 в).

Отметим, что максимальный разогрев соответст
вует сплаву ВТ6 с  наиболее низкой теплопроводностью 
(λ = 8  Вт / (м · К)) и  наиболее высоким электросопротив-
лением (1,6 · 10–3  Ом · мм); минимальный разогрев  –  ​спла-
ву Д16 с λ = 130 Вт / (м × К) и ρ = 0,086 · 10–3 Ом · мм. Посколь-
ку при повышении температуры вследствие усиления ко-
лебательных движений атомов рассеивание электронов на 
них увеличивается, это приводит к уменьшению теплопро-
водности. Таким образом, чем больше значение коэффи-
циента λ, тем интенсивнее в материале процесс теплоот-
ведения, то есть меньше количество тепла, которое акку-
мулирует образец и, соответственно, его температура [15]. 
Другой физической причиной теплового действия тока яв-
ляется удельное электросопротивление, чем меньше кото-
рое, тем меньше нагрев. Таким образом, тепловой эффект 
при обработке током зависит от электро- и теплопроводя-
щих свойств материала.

Поскольку и электросопротивление, и теплопроводность 
являются структурнозависимыми характеристиками, рас-
смотрим тепловое воздействие тока аналогичной длитель-
ности в тех же сплавах с меньшим размером зерен в струк-
туре. Сравнение максимальных температур разогрева 
в  образцах с  разным размером зерна (до  и после прокат-
ки с током) позволило обнаружить зависимость теплового 
эффекта от степени дисперсности структуры, которая вы-
ражена сильнее в сплаве Ti49,2Ni50,8 (рис. 3).

Видно, что предварительная деформационная обра-
ботка с последующим отжигом снижает тепловой эффект 
при дальнейшей обработке током (линии 1 и 3 на рис. 3). 
В сплаве Ti49,2Ni50,8 в наноструктурном состоянии (средний 
размер зерен 90 нм) тепловой эффект на 40–90 °С мень-
ше, чем в  крупнозернистом состоянии (рис.  3 а). Анало-
гично в сплаве Д16 тепловой эффект отличается на 7–20 °С 
в  зависимости от размера зерна (рис.  3 б). Примечатель-
но, что электросопротивление и теплопроводность имеют 
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Рис. 2. Влияние длительности действия тока на температуру в КЗ 
сплавах Д16 (a), TiNi (б) и ВТ6(в):  – момент включения тока; 

 – момент выключения тока; τ – длительность действия тока
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противоположную зависимость от размера структурных эле-
ментов [16], однако результаты данной работы свидетель-
ствуют о преимущественном влиянии последней. Повыше-
ние коэффициента теплопроводности в  этом случае свя-
зано с тем, что в результате деформации и последующего 
отжига в сплавах формируется сильно измельченное или 
даже наноструктурное состояние, в результате чего коли-
чество дефектов в структуре и протяженность границ за-
метно увеличивается. Поскольку дефекты способствуют 
рассеянию на них электронов, это способствует снижению 
теплового эффекта от воздействия током.

Линия 2 на рис. 3 соответствует деформированному со-
стоянию после прокатки с  током, но без отжига, то есть 
в данном случае зеренная структура отсутствует. Деформа-
ция создает в сплавах дефекты, которые аналогично повы-
шению протяженности границ должны уменьшать тепло-
проводность. Однако согласно рис. 3 этого не происходит, 
и тепловой эффект в деформированных методом прокат-
ки с  током сплавах остается на уровне исходного круп-
нозернистого закаленного сплава (линии 1 и  2 на рис.  3). 

Такое аномальное поведение, вероятно, связано с особен-
ностью метода деформирования, то есть присутствием им-
пульсов тока уже во время прокатки. Возможно, импуль-
сы тока способны действовать на скопления клубков дис-
локаций, образующихся в  результате деформационного 
наклепа, разряжая эти скопления, частично уменьшая ко-
личество дефектов. Однако этот вывод требует дополни-
тельных структурных исследований.

Для объяснения отсутствия изменений в тепловом эф-
фекте в образцах после прокатки с током, несмотря на на-
клеп и увеличение дефектов по сравнению с недеформиро-
ванным состоянием, аналогично вышеописанным иссле-
дованиям было проведено сравнение температур в сплаве 
Д16 после деформации методами прокатки с током и без 
тока (рис. 4).

Видно, что тепловой эффект заметно выше (на 10–20 °С) 
в том случае, когда образец подвергнут прокатке с током. 
Таким образом, выявлена зависимость теплового эффекта 
от способа прокатки. Это согласуется с ранее обнаруженным 
эффектом релаксационного воздействия тока на структу-
ру при деформировании: после прокатки с током при рав-
ных величинах деформации (в  структуре сплава  TiNi на-
блюдаются меньшая степень фрагментации и повышение 
температуры рекристаллизации по сравнению с холодной 
прокаткой) [17].

Исследованный выше тепловой эффект является резуль-
татом воздействия импульсного тока на материал, но без 
деформации. Однако интерес представляет также тепловое 
действие тока при одновременном воздействии пластиче-
ской деформации, например, прокаткой. Поскольку дли-
тельность действия импульсов, равная двум секундам, со-
ответствует времени нахождения образца между валками 
в процессе прокатки с током (при длине образца 100 мм), 
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Рис. 3. Влияние длительности действия тока на температуру 
в сплавах Ti49,2Ni50,8 (а) и Д16 (б): 1 – ​КЗ-состояние; 
2 – деформированное состояние после прокатки с током;  
3 – ​после прокатки с током и отжига (меньший размер зерна)

Рис. 4. Влияние длительности действия тока и метода прокатки 
на температуру в сплаве Д16: 1 – прокатка с током, 2 – ​холодная 
прокатка
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то тепловой эффект при пропускании тока в течение это-
го времени можно условно сопоставить с тепловым эффек-
том в  процессе прокатки. Хотя в  реальности с  учетом ра-
зогрева валков и разницы в отводе тепла нагрев при про-
катке с током должен быть существенно меньше. С учетом 
этого, измеренный условный максимальный тепловой эф-
фект в процессе прокатки с током (j = 100 А / мм2; f = 1 000 Гц; 
τ = 120 мкс) представлен в табл. 2.

В сплаве ВТ6 указанные режимы тока приводят к зна-
чительному тепловому эффекту. Однако в сплаве TiNi тем-
пература при обработке током в течение двух секунд не 
превышает 70 °С, что может свидетельствовать об отсут-
ствии значительного теплового воздействия, которое мог-
ло бы вызвать существенное снижение прочности материа
ла в процессе прокатки с током по аналогичному режиму. 
Поскольку тепловой эффект в  сплаве Д16 не превыша-
ет 30 °С (при t = 2 с), то, вероятно, он не будет существен-
но отличаться и  в  других сплавах на основе Al. Следова-
тельно, одно лишь тепловое воздействие не может объяс-
нить факт многократного повышения деформационной 
способности в  процессе прокатки с  током по сравнению 
с  традиционными методами холодной деформации, ко-
торый наблюдался в работе [18]. В этой связи, помимо те-
плового воздействия при деформации с  током, следует 
рассматривать и другие возможные механизмы повышен-
ной деформируемости, например, пондеромоторные си-
лы, «электронный ветер», скин-эффект, образование дис-
кретных бризеров и т. д.

Отметим, что полученные в работе зависимости тепло-
вого эффекта от размера зерна в структуре хорошо согла-
суются с  полученными ранее [19] результатами измере-
ния температуры при растяжении с  импульсным током 
с помощью инфракрасной камеры (рис. 5). Показано, что 
в крупнозернистом состоянии нагрев не превысил 45 °C, 
в  мелкозернистом  –  ​эта величина существенно меньше 
и не превышает 17 °C при плотности тока j = 1 000 А / мм2. 
Видно, что при наложении температурных импульсов на 

кривую «напряжение – деформация» при растяжении с то-
ком сплава TiNi пики от них совпадают со скачками на-
пряжения, которые свидетельствуют о проявлении элек-
тропластического эффекта [20]. Такое совпадение пиков 
подтверждает наличие нагрева как одной из составляю-
щих механизма электропластического эффекта, однако 
низкие абсолютные значения температур подтверждают 
наличие других физических механизмов, оценка которых 
требует дополнительных исследований.

Таким образом, проведенное исследование показа-
ло, что тепловой эффект при обработке током зависит 
от тепло- и электропроводящих свойств материала, раз-
мера зерен структуры и  способа деформирования. По-
казано, что тепловой эффект при обработке током по 
режимам, аналогичным прокатке с  током (t = 2 с),  не 

Таблица 2. Температура образцов при электроимпульсном  
воздействии в течение 2 с

Сплав Размер зерен, мкм Температура, °C

Ti49,2Ni50,8 50 70

0.09 50

ВТ6 8–10 (α-фаза)
2–4 (β-фаза)

250

Д16 30 30

6 25 5
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Рис. 5. Зависимость средней температуры и напряжения 
в крупнозернистом (а) и мелкозернистом (б) образце TiNi 
от времени при растяжении с импульсным током (j = 1 000 А / мм2)
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превышает 70 °C в сплаве с памятью формы и вдвое мень-
ше в сплаве Д16.

Выводы
Тепловой эффект при обработке импульсным током КЗ 
сплавов тем выше, чем меньше коэффициент теплопро-
водности сплава и  выше удельное электросопротивле-
ние. При обработке по режимам, аналогичным режимам 
при прокатке с  током, тепловой эффект не превыша-
ет 70 °C в сплаве Ti49,2Ni50,8 и 30 °C в сплаве Д16. Наиболь-
ший разогрев при этом соответствует сплаву ВТ6 и дости
гает 250 °C.

Тепловой эффект при обработке импульсным током 
зависит от структурного состояния сплава, он снижает-
ся с уменьшением размера зерна.

Тепловой эффект электроимпульсного тока зависит от 
способа предварительной подготовки сплава Д16. Он вы-
ше в том случае, когда сплав подвергнут прокатке с то-
ком по сравнению с прокаткой без тока при одинаковой 
степени деформации.

Низкие значения температур при обработке импуль-
сным током в сплаве Д16 (не более 30 °C при плотности 
тока j = 100 А/мм2) подтверждает наличие, помимо тепло-
вого воздействия, других физических механизмов, сопро-
вождающих электропластический эффект.
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