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Экспериментально обнаружен эффект подавления прерывистой деформации Портевена–Ле Шателье

постоянным электрическим током в алюминий-магниевом сплаве АМг5, который выражается в увеличении

критической пластической деформации появлением первого деформационного скачка на диаграмме растя-

жения с ростом плотности тока в диапазоне 15−60А/mm2 . Показано, что обнаруженный эффект не связан с

джоулевым нагревом всего образца. Обсуждаются возможные механизмы явления.

Исследование проведено в рамках выполнения госзадания Министерства образования и науки РФ

№ 2014/285 (проект № 2476).

1. Введение

Наиболее известным и изученным эффектом вли-

яния электрического тока на механические свойства

металлов является электропластический эффект, обна-

руженный Троицким в 1969 г. [1]. Эффект состоит в

резком падении напряжения течения при пропускании

через деформируемый образец коротких, длительно-

стью ∼ 30−100µs импульсов тока большой плотности

∼ 103−104 A/mm2 [2–6]. Предполагается, что импульсы

тока являются триггерами развития дислокационных

лавин с участием большого количества дислокаций в

деформируемом металле, которые вызывают его времен-

ное разупрочнение, регистрируемое в виде скачков раз-

грузки в силовом отклике механической системы [5–7].
В результате пропускания последовательности импуль-

сов тока (обычно с заданной скважностью) кривая

деформации приобретает скачкообразный вид (см. рис. 1
в работе [1]), напоминающий низкотемпературную скач-

кообразную деформацию металлов [8] или прерывистое

течение Портевена−Ле Шателье [9]. В этом аспекте

принято считать, что
”
электрический ток... вызывает

скачкообразную деформацию металлов“ (см. [5], с. 66).
В настоящее время электропластический эффект об-

наружен и экспериментально исследован у многих ме-

таллов и сплавов, которые в отсутствие импульсов элек-

трического тока демонстрируют гладкие (без скачков)
кривые деформации, и несмотря на продолжающуюся

дискуссию относительно механизмов этого явления им-

пульсная электротоковая обработка практически исполь-

зуется в технологии металлообработки: при прокатке,

волочении, плющении и т. д. [10,11]. Вместе с тем, в

литературе фактически отсутствуют данные о система-

тических исследованиях влияния тока на деформацион-

ное поведение металлов и сплавов, демонстрирующих

скачкообразную деформацию в отсутствие тока. Насто-

ящая работа посвящена экспериментальному изучению

влияния постоянного электрического тока на прерыви-
стую деформацию Портевена−Ле Шателье (ПЛШ) в
алюминий-магниевом сплаве АМг5. Выбор материала
исследования определялся следующим обстоятельства-
ми: 1) эффект ПЛШ наиболее исследован в поликри-
сталлических сплавах системы Al−Mg с содержанием
магния от 3 до 6% [12–24], которые проявляют пре-
рывистое течение в технологически значимой области
температур и скоростей деформирования, причем среди
этих сплавов наибольшее количество работ посвящено
сплаву АМг5; 2) сплав АМг5 используется при произ-
водстве летательных аппаратов и автомобилей, а также
в судостроении.
Структура статьи состоит из следующий разделов: в

разделе 2 кратко описаны основные теоретические пред-
ставления о нормальном и инверсном эффектах ПЛШ,
известные из литературы; в разделе 3 описана методика
электротоковых экспериментов; в разделе 4 — основные
экспериментальные данные по влиянию постоянного то-
ка на инверсный эффект ПЛШ в сплаве АМг5; в разделе
5 обсуждаются возможные механизмы обнаруженного
эффекта подавления скачкообразной деформации ПЛШ
электрическим током, а в разделе 6 кратко представлены
выводы по работе.

2. Нормальный и инверсный эффекты
Портевена−Ле Шателье

Эффект ПЛШ наблюдается во многих твердых рас-
творах, в частности, в сплавах на алюминиевой осно-
ве, в определенной области температур и скоростей
деформирования. Каждый сброс (

”
зубец“) напряжения

на кривой деформации соответствует зарождению и/или
распространению одной или нескольких деформацион-
ных полос [21]. Важной характеристикой прерывистой
деформации ПЛШ является первая критическая пла-
стическая деформация εc , т. е. деформация появления
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первого скачка напряжения, которая играет роль точки

бифуркации между монотонным (без скачков) и пре-

рывистым деформационным поведением. По характеру

зависимости критической деформации εc от температу-

ры испытания T и скорости деформирования ε̇0 пре-

рывистое течение ПЛШ разделяют на
”
нормальное“,

когда εc растет с ростом скорости деформирования

и уменьшением температуры, и на аномальное или

”
инверсное“, когда, наоборот, критическая деформация

уменьшается с ростом ε̇0 и уменьшением температуры

испытания.

На микроскопическом уровне эффект ПЛШ, как пред-

полагается, связан с динамическим деформационным

старением (ДДС) дислокаций, обусловленным времяза-

висимым взаимодействием между подвижными дисло-

кациями, временно остановившимися на препятствиях

(дислокациях леса или других дефектах) и диффундиру-

ющими атомами примеси, которые стремятся дополни-

тельно закрепить дислокации [25–29]. ДДС, как показано

в [27], уменьшает скоростную чувствительность напря-

жения течения (S = ∂σ/∂ ln ε̇), и прерывистое течение

начинается, когда S становится отрицательной. С ростом

скорости деформирования время ожидания tW уменьша-

ется как tW ∼ ε̇−1
0 и дислокации, не успевая закрепиться

примесными атмосферами, движутся в среднем равно-

мерно и критическая деформация εc растет с ростом

скорости деформирования, что объясняет нормальное

поведение критической деформации.

При низких скоростях деформирования и высоких

температурах, особенно в алюминиевых сплавах, более

типично инверсное поведение критической деформации,

которая растет с ростом температуры и уменьшением

скорости деформирования. Модель инверсного поведе-

ния, предложенная в [30–32], основана на наблюдени-

ях, согласно которым все сплавы, демонстрирующие

инверсный эффект ПЛШ находятся на ранних стадиях

преципитации, когда частицы вторичной фазы (такие
как зоны Гинье−Престона (ГП) в алюминиевых спла-

вах) еще очень малы (∼ 10 nm) и легко перерезаются

головными дислокациями временно заблокированных

плоских дислокационных скоплений. Если после пере-

резания размеры частиц окажутся меньше критического,

то эти частицы будут растворяться, что вызовет дви-

жение дислокаций с большей скоростью и уменьшит

скоростную чувствительность напряжения течения до

отрицательных значений. Помимо двух базовых моделей:

модели ДДС и преципитатной модели, описывающих

нормальный и инверсный эффекты ПЛШ соответствен-

но, существуют многочисленные попытки объяснения

инверсного поведения в рамках модели ДДС [33–38].

3. Методика

Поликристаллические образцы промышленного спла-

ва АМг5 в форме двухсторонних лопаток с размерами

рабочей части 6× 2× 0.5mm вырезали из листового

проката вдоль направления холодной прокатки (степень

обжатия 0.3). Образцы отжигали в течение часа при

температуре 450◦C и закаливали на воздухе. После

термообработки средний размер зерна составил 10µm.

Испытания на растяжение с постоянной скоростью

деформирования проводили в испытательной машине

Instron (модель 3344). Данные измерения нагрузки за-

писывались со скоростью 100Hz. В качестве источника

тока использовали низковольтный (5 В) источник посто-

янного тока SE-600-5 с ограничительным сопротивлени-

ем — балластным реостатом РБ-306П. Для охлаждения

образца с током использовали массивные дюралюми-

нивые захваты длиной 150mm, которые электрически

изолировались от испытательной машины с помощью за-

хватов из плавленого кварца. Температуру поверхности

образца измеряли с помощью инфракрасного пирометра

Testo-845 с точностью 0.5◦C.

4. Результаты

В отсутствие электрического тока сплав АМг5 де-

монстрирует инверсный эффект ПЛШ: критическая пла-

стическая деформация εc , которая предшествует началу

скачков разгрузки на деформационной кривой, возрас-

тает с увеличением температуры испытания выше 40◦C

(рис. 1, a) и с уменьшением скорости деформирования ε̇0
в диапазоне от ∼ 3 · 10−2 s−1 до ∼ 3 · 10−4 s−1 (рис. 1, b).
Такое деформационное поведение сплава АМг5 типично

для сплавов системы Al−Mg с содержанием магния

от 3 до 5%, деформируемых при температурах выше

комнатной с постоянной скоростью ε̇0 = const [12–20].
Оно характеризуется появлением на деформационных

кривых скачков типов B и C : скачки типа B связаны

с колебаниями напряжения относительно осредненной

огибающей кривой деформации, а скачки типа C — с так

называемыми
”
скачками открепления“ — более крупны-

ми скачками разгрузки ниже огибающей деформацион-

ной кривой. Результаты настоящей работы показывают,

что с ростом температуры испытания и уменьшением

скорости деформирования происходит переход от скач-

ков типа B к скачкам типа C (рис 1, a и b). Пред-

варительные экспериментальные исследования влияния

постоянного тока на прерывистое течение сплава АМг5

показали, что наибольший эффект подавления током

деформационных скачков наблюдается в начале инверс-

ного поведения критической деформации, а именно,

при ε̇0 ∼ 3 · 10−3 s−1 и температуре образца T ≈ 55◦C.

Следует отметить, что в условиях печного нагрева

(в климатической камере) образцы сплава АМг5 демон-

стрируют абсолютно гладкие деформационные кривые

при температурах выше 92◦C, в то время как в условиях

джоулева нагрева гладкие кривые деформации наблюда-

ются при температуре образца приблизительно 55◦C, ко-

гда плотность тока составляет около 60A/mm2 в экспе-

риментах, выполненных при комнатной температуре

(т. е. в отсутствие печного нагрева). Следовательно, печ-
ной и джоулев нагрев образцов физически неэквивалент-

ны и можно заключить, что подавление током преры-

вистой деформации обусловлено не столько джоулевым
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Рис. 1. Инверсное поведение критической пластической де-

формации εc сплава АМг5: a — зависимость εc от темпе-

ратуры образца T при ε̇0 = 3 · 10−3 s−1; b — зависимость εc

от скорости деформирования ε̇0 при T = 55◦C. Штриховыми

вертикальными линиями отмечены области, соответствующие

различным типам пластических неустойчивостей.

нагревом, сколько действием собственно электрического

тока. Этот вывод подтверждается серией квазиизотер-

мических электротоковых экспериментов, выполненных

для исследования зависимостей характеристик прерыви-

стой деформации (критической деформации εc , общего

количества скачков N, их средней амплитуды 1σ ) от

плотности j постоянного электрического тока.

Схема квазиизотермических экспериментов состоит

в следующем. Сначала образец нагревали постоянным

током плотностью j до стационарной температуры

T = Tth + 1TJ , где Tth — температура термостата (кли-
матической камеры), 1TJ — приращение температуры,

связанное с джоулевым нагревом, и T (∼ 55◦C) —

температура испытания. Затем образец, через который

протекает ток плотностью j , деформировали с постоян-

ной скоростью ε̇0 = 3 · 10−3 s−1 до разрушения. В ходе

деформирования с максимальной начальной плотностью

тока (∼ 60A/mm2) увеличение температуры образца, по

данным измерения инфракрасным пирометром, не пре-

вышало 1.5◦C за исключением стадии образования шей-

ки перед разрывом, когда этот прирост достигал ∼ 10◦C

и стадии зажигания электрической дуги при разрыве

образца.

Основные результаты экспериментов по влиянию по-

стоянного электрического тока на прерывистую де-

формацию сплава АМг5 представлены на рис. 2 и 3.

Кривые растяжения с одинаковой скоростью 3 · 10−3 s−1

и приблизительно одинаковой температурой 55◦C, но с

различной плотностью j постоянного тока, протекающе-

Рис. 2. Кривые растяжения при различных плотностях по-

стоянного тока, но в одинаковых температурно-скоростных

условиях деформирования (T ≈ 55◦C, ε̇0 = 3 · 10−3 s−1), де-

монстрирующие переход от прерывистого к монотонному пла-

стическому течению с ростом плотности тока в сплаве АМг5.

Кривые смещены друг относительно друга на постоянную

величину 50MPa по оси напряжения. На вставке показаны

мелкие скачки, наблюдаемые до критической деформации.

Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 2
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Рис. 3. Зависимости от плотности постоянного тока j кри-

тической пластической деформации εc (1), полного количе-

ства N (2) скачков и средней амплитуды 1σ (3) скачков на

деформационной кривой. Серым тоном выделена узкая область

перехода от скачков типа B + C к скачкам типа C .

го через деформируемый образец, показаны на рис. 2.

Кривые смещены на 50МPa по оси ординат (оси на-

пряжения) последовательно с ростом плотности тока от

j = 0 (без тока) до j = 70А/mm2.

Как видно из рисунка, эффект ПЛШ наблюдается

только в области плотности тока от 0 до около

55A/mm2. Когда j превышает значение 55−58A/mm2,

повторяющиеся скачки разгрузки исчезают и сплав де-

монстрирует макроскопически однородное пластическое

течение, характеризуемое гладкой кривой растяжения,

в то время как в отсутствие тока ( j = 0) большое

количество скачков нагрузки (N ∼ 102) наблюдается на

кривой растяжения. Как отмечалось, в отсутствие элек-

трического тока гладкая кривая растяжения наблюдается

при температуре около 92◦C (при ε̇0 = 3 · 10−3 s−1,

рис. 1, a). Поэтому подавление эффекта ПЛШ не связано

непосредственно с джоулевым нагревом всего образца.

На рис. 3 представлены зависимости от плотности

тока j критической деформации εc , общего количества

скачков N на кривой деформации и средней амплитуды

скачков напряжения 1σ для образцов сплава АМг5,

деформируемых со скоростью 3 · 10−3 s−1 при темпера-

туре около 55◦C. Видно, что эффект подавления током

прерывистой деформации ПЛШ носит пороговый ха-

рактер: ниже некоторой критической плотности тока jc

эффект подавления не наблюдается, т. е. значения εc не

зависят от плотности тока j . С ростом плотности тока

выше jc ≈ 15A/mm2 критическая деформация εc линей-

но возрастает (рис. 3, кривая 1), причем коэффициент

наклона k линейной зависимости зависит от типа скач-

ков ПЛШ: в диапазоне плотности тока 15−25A/mm2,

в котором преобладает смесь типов скачков B + C,

коэффициент наклона kB+C ≈ 1.4 · 10−3 mm2/A, а в диа-

пазоне от 27 ± 2A/mm2 до 50А/mm2, характеризуемой

скачками типа C, kC ≈ 3.4 · 10−3 А/mm2 при данной

температуре и скорости деформирования.

Соответственно общее количество скачков на кривой

растяжения падает с увеличением плотности тока в

области от jc ≈ 15 до 50А/mm2 (рис. 3, кривая 2). Это
уменьшение сопровождается ростом амплитуды скачков

разгрузки при одинаковых деформациях (рис. 2). Напри-
мер, внутри интервала значений ε от 17 до 18% сред-

няя амплитуда скачков напряжения составила 13МPa

(скачки типа B + C), если испытания на растяжение

выполняли без электротоковой обработки ( j = 0), а при

плотности тока j = 36.2A/mm2 средняя амплитуда скач-

ков разгрузки в том же диапазоне ε составила 15МPа

(скачки типа C).
На рис. 4 представлены типичные нормированные

гистограммы амплитуд скачков напряжения

D(s) = N−11N(s)/1s при различных плотностях тока,

где s = 1σ — амплитуда скачка напряжения, 1N(s) —

число событий (скачков напряжения), попавших в

интервал от s до s + 1s , N — размер статистической

выборки — полное количество скачков на деформаци-

онной кривой после критической деформации, т. е. в

интервале εc ≤ ε ≤ ε f r , где ε f r — полная деформация

образца до разрушения.

Анализ гистограмм показывает, что при малых плот-

ностях тока j < jc , при которых отсутствует влияние

тока на прерывистую деформацию сплава АМг5, ги-

стограмма амплитуд скачков имеет один максимум, а

ее форма близка к распределению Пуассона. На де-

формационных кривых в этой области плотности тока

преобладают скачки типа B , а скачки типа C характерны

для больших степеней деформации ε > 23%, предше-

ствующих разрушению образца. С ростом плотности

тока в области j > jc критическая деформация εc воз-

растает сначала за счет подавления скачков типа B ;

их доля начинает падать, соответственно относитель-

ная доля скачков типа C возрастает и нормированная
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Рис. 4. Нормированные гистограммы амплитуд скачков напряжения при различных плотностях тока j , A/mm2 : a — 0, b — 10,

c — 15, d — 25, e — 35, f — 55.

гистограмма скачков приобретает бимодальную форму:
высокоамплитудный ее максимум соответствует скач-
кам типа C, а низкоамплитудный — скачкам типа B
(рис. 4, с и d). Наконец, в области

”
больших“плотностей

тока 30 < j < 55A/mm2 скачки типа B полностью по-
давляются током и остаются только скачки типа C,
которые в среднем имеют большую амплитуду, чем
скачки типа B . В результате на гистограмме остается
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Рис. 5. Кривые растяжения с одинаковой скоростью

ε̇0 = 3 · 10−3 s−1 образцов без тока (1) и с током (2) плотно-

стью 57.7A/mm2 при T ≈ 55◦C. Помимо подавления скачков

напряжения наблюдается небольшое увеличение напряжения

течения на стадии параболического упрочнения.

только высокоамплитудный максимум, соответствую-
щий скачкам типа C, а форма гистограммы оказывается

близкой к гауссовой (рис. 4, e и f). В целом, средняя
амплитуда скачков возрастает с ростом плотности тока
выше критической jc ≈ 15A/mm2, как показано на рис. 3
(кривая 3), в пределах от 10 до 25MPa. Соответственно

дисперсия величины s уменьшается от 20 (MPa)2 для де-
формационной кривой в отсутствии тока до ≈ 4 (MPa)2

при j = 55A/mm2, поскольку происходит переход от
смеси скачков B + C к скачкам одного типа — к

скачкам типа C .
Помимо высокоамплитудных скачков напряжения ти-

пов B и C амплитудой 1σ ∼ 10−25MPa, генерируе-
мых после критической деформации, наблюдались также

очень маленькие скачки напряжения с амплитудами
меньше ∼ 1MPa почти сразу после начала пластической
деформации (см. вставку на рис. 2). Подобные скачки
наблюдали также в работе [39] при растяжении без

электрического тока сплава Al−3% Mg. В сплаве АМг5,
как обнаружено, такие скачки исчезают при плотностях
тока выше приблизительно 70А/mm2.
Таким образом, при данной скорости деформирования

и температуре испытания области плотности тока, в
которых происходит переход от прерывистых к глад-
ким кривым растяжения, различны для разных типов
пластических неустойчивостей: скачки напряжения ти-
пов B + C и C подавляются постоянным током в диапа-

зонах 15−25 и 25−50А/mm2 соответственно, а мелкие
скачки исчезают в узком диапазоне 60−70А/mm2.
Отметим, что электропластический эффект проявляет

себя обычно как вызванное импульсным током умень-

шение напряжения течения и значительно реже — как
упрочнение деформируемого металла электрическим то-
ком [1–6]. В настоящей работе обнаружен небольшой эф-
фект упрочнения постоянным током в областях плотно-

сти тока, в которых происходит подавление прерывистой
деформации.

На рис. 5 показаны две кривые растяжения образцов

сплава АМг5 с током ( j ≈ 57.7A/mm2) и без тока

при одинаковых температурно-скоростных условиях де-

формирования: T ≈ 55◦C и ε̇0 = 3 · 10−3 s−1. Небольшое

увеличение напряжения течения наблюдается на стадии

параболического упрочнения (стадии III) помимо подав-

ления деформационных скачков.

Таким образом, экспериментально обнаружено, что

постоянный электрический ток влияет на деформацион-

ное поведение сплава АМг5 в двух основных аспектах:

первый состоит в подавлении током прерывистой де-

формации, а второй — в упрочнении сплава, которое

возрастает с увеличением плотности тока. Последний

эффект может быть обусловлен растворением током

небольших преципитатов β(Al3Mg2)-фазы, поскольку

примесные атомы в твердом растворе, как известно,

являются основной причиной сопротивления движению

дислокаций [40].

5. Обсуждение

Обсудим теперь возможные механизмы подавления

эффекта ПЛШ электрическим током в сплаве АМг5.

Как отмечалось, наиболее изученным эффектом влияния

тока на механические свойства металлов является элек-

тропластический эффект. Для его объяснения обычно ис-

пользуют анализ соотношения силы электронного ветра,

действующей на дислокации, а также на внутренние и

внешние поверхности раздела, пинч-эффекта и джоулева

нагрева [5,6,41]. Очевидно, что факторы, связанные с

увлечением дислокаций электронами, механическими

напряжениями вблизи поверхностей раздела и пинч-

эффектом, дают ничтожный вклад в эффект подавления

прерывистой деформации из-за очень низкой плотности

тока (15−60А/mm2). Вместе с тем с помощью квазиизо-

термических экспериментов было установлено, что по-

давление пластической неустойчивости ПЛШ постоян-

ным током не связано непосредственно с джоулевым на-

гревом всего образца (рис. 2). Можно предположить, что

подавление током прерывистой деформации ПЛШ связа-

но скорее с влиянием электрического тока на структуру

сил закрепления дислокаций, чем с взаимодействием

электронов проводимости с дислокационным ансамблем

металла. Отметим здесь, что непосредственно после

закалки сплав АМг5 представляет собой пересыщенный

твердый раствор магния в алюминии. Несколько часов

спустя микроструктурное состояние этого сплава в диа-

пазоне температур испытания (20−90◦C) характеризу-

ется ранними стадиями преципитации (формированием
зон ГП [42]). Как отмечалось, один из обсуждаемых

механизмов инверсного поведения критической дефор-

мации связан с взаимодействием дислокаций с малыми

частицами вторичной фазы, растущих на ранних стадиях

преципитатации [30–32]. Другие механизмы связаны с

модифицированными моделями динамического деформа-

ционного старения дислокаций [33–38]. Обсудим полу-
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Рис. 6. Иллюстрация концентрации поля плотности посто-

янного тока вблизи сферического включения при λ = 0.1 и

L/r = 10, где r — радиус включения, L — характерный размер

”
образца“ — стороны кубического бокса при моделировании.

ченные результаты в терминах возможных механизмов

влияния постоянного электрического тока на преципи-

тацию и ДДС.

1. Распределение плотности тока в проводнике с

включениями неоднородно и контролируется в основ-

ном отношением проводимостей включения и матрицы

λ = σ1/σ0, где σ1, σ0 — электропроводность материала

включения и матрицы соответственно. При увеличе-

нии λ ток будет втекать во включение с более высокой

электропроводностью, а при уменьшении λ, наоборот,

огибать включение с более высоким удельным сопротив-

лением. На рис. 6 представлена картина распределения

поля плотности тока вблизи сферического включения с

более высоким сопротивлением, полученная компьютер-

ным моделированием с помощью программы COMSOL

Multiphysics 4.4. Чем больше сопротивление материала

включения, тем в большей степени линии тока будут

концентрироваться вблизи включения. Очевидно, наи-

больший эффект концентрации тока будет соответство-

вать случаю диэлектрического включения, поры или

микротрещины.

Изменение свободной энергии 18 в результате об-

разования зародыша новой фазы с электропроводно-

стью, отличной от электропроводности матрицы (в на-

шем случае это частицы вторичной β(Al3Mg2)-фазы
в α-твердом растворе Mg в Al) может быть записана в

виде 18 = 180 + 1W , где 180 — изменение свободной

энергии в проводнике без тока, связанное с образовани-

ем зародыша, а 1W — изменение энергии магнитного

поля, обусловленное перераспределением плотности то-

ка после образования зародыша новой фазы.

В общем случае, изменение энергии магнитного по-

ля 1W зависит от формы и размера зародыша и

его расстояния от поверхности проводника [43,44].
В работе [44] получено выражение для 1W в пред-

положении, что расстояние от зародыша до внеш-

ней поверхности проводника значительно превышает

размер зародыша. Это выражение можно представить

в виде: 1W = (µ/2π)ξ l(1V/V )I2 = 1LI2/2, где 1V —

объем зародыша новой фазы, V — объем образца,

l — размер образца в направлении электрического

тока I , 1L = (µ/π)ξ l(1V/V ) — изменение индуктив-

ности системы, связанное с изменением геометрии

поля плотности тока вследствие образования заро-

дыша с более высоким электрическим сопротивлени-

ем, µ — магнитная проницаемость, предполагаемая

одинаковой для включения и матрицы, ξ — геомет-

рический коэффициент; в случае зародыша сфериче-

ской формы ξ = (σ0−σ1)/(σ1 + 2σ0) = (1− λ)/(2 + λ).
Отметим, что удельное сопротивление равновес-

ной β(Al3Mg2)-фазы значительно выше матрицы:

λ ≈ 0.1 [45], так что ξ > 0 и, следовательно, изменение

магнитной энергии 1W положительно. Поэтому преци-

питат с более высоким удельным сопротивлением оказы-

вается термодинамически неустойчивым в проводнике с

током и будет стремиться раствориться.

Таким образом, если пренебречь джоулевым нагревом,

то электрические токи в металлическом сплаве будут

стимулировать растворение преципитатов с более высо-

ким сопротивлением, чем матрица. Локальный джоулев

разогрев, вызванный концентрацией поля плотности то-

ка вблизи преципитатов, и возникновение термоупругих

напряжений будут способствовать процессу растворе-

ния. Концентрация тока происходит у фазовой грани-

цы с более высокой кривизной. Поэтому, чем меньше

частица, тем быстрее она растворится под действием

тока. Это означает, что если преципитатная модель

инверсного поведения критической деформации верна,

то растворение током малых преципитатов должно при-

вести к подавлению эффекта ПЛШ в температурно-

скоростных условиях деформирования, соответствую-

щих инверсному поведению.

Увеличение концентрации примесных атомов (Mg) в

матрице (Al) из-за растворения током малых преципи-

татов β(Al3Mg2)-фазы вызывает рост сил закрепления

дислокаций. Следовательно, силы закрепления будут

возрастать с ростом плотности тока, в результате будет

расти амплитуда скачков, уменьшаться их количество и

увеличиваться общий уровень деформирующего напря-

жения. Таким образом, растворение током малых преци-

питатов позволяет качественно объяснить и вызванное

током упрочнение (рис. 5), наблюдаемое в сплаве АМг5

на стадии параболического упрочнения (стадии III), что
подтверждает предположение относительно возможной

преципитатной природы эффекта подавления током пре-

рывистой деформации ПЛШ в условиях, соответствую-

щих инверсному поведению критической деформации.

2. Рассмотрим теперь влияние постоянного электри-

ческого тока на динамическое деформационное старение

дислокаций без учета преципитции и соответственно
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концентрации тока вблизи преципитатов. Как отмеча-

лось, при обычном термоактивационном движении дис-

локаций сила сопротивления возрастает с увеличени-

ем скорости дислокаций, поскольку время ожидания у

препятствия τW уменьшается и, следовательно, вероят-

ность его преодоления также уменьшается. В твердых

растворах дополнительная сила торможения со стороны

диффундирующих атомов наоборот уменьшается с ро-

стом скорости деформирования ε̇0, поскольку меньшее

количество атомов примеси сегрегирует на дислокациях,

временно остановившихся у препятствий (дислокациях
леса). В результате конкуренции этих двух факторов ско-

ростная чувствительность напряжения течения к скоро-

сти пластической деформации может оказаться отрица-

тельной в некотором интервале скоростей деформации,

когда τW ∼ τd , где τd — характерное время восходящей

диффузии примесных атомов к дислокациям, и возника-

ет прерывистое течение [27].
Очевидно, примесный атом в металлическом сплаве

ионизирован. В проводнике с током на примесный ион

действуют две силы: кулоновская сила взаимодействия

положительного иона с внешним электрическим полем,

действующая в направлении поля и сила, возникаю-

щая из-за изменения импульса электрона проводимости

при рассеянии его на ионе [46], которая действует

в направлении потока электронов. Вследствие экра-

нирования электронами кулоновская сила со стороны

электрического поля незначительна по сравнению с

силой
”
электронного ветра“, действующей на ион. Эта

сила заставляет примесные ионы диффундировать в

направлении электронного ветра, а вакансии — во

встречном направлении. В соответствии с вакансионным

механизмом диффузии примесных ионов электрический

ток будет ускорять диффузию этих ионов в направлении

электрического тока и уменьшать время их сегрегации

на дислокациях и поэтому τd ≪ τW . В этом случае

дислокации будут двигаться с примесными атмосферами

и, следовательно, напряжение течения будет увеличи-

ваться, что может объяснить упрочнение током сплава

АМг5. В сплаве с высокой концентрацией вакансионных

стоков (таких как ГП-зоны, границы зерен и другие

дефекты) диффузионная подвижность примесных атомов

может быть сильно подавлена вследствие заметания

избыточных деформационных вакансий в эти стоки

и τd ≫ τW . В обоих случаях значения τd и τW сильно

различаются, и следовательно, дислокационное движе-

ние будет макроскопически монотонным и прерывистое

течение будет подавлено.

На настоящей стадии изучения обнаруженного явле-

ния подавления током прерывистой деформации пока

нельзя отдать предпочтение одному из обсуждаемых

механизмов и необходимы дальнейшие исследования,

учитывающие микроструктурные изменения, вызванные

прохождением электрического тока в сплаве, такие как

изменение формы преципитатов в ходе их растворения

током [47], изменение размера зерна вследствие увели-

чения скорости зародышеобразования [48–50], ускоре-

ние коалесценции субзерен [51,52], залечивание микро-

пор [53,54] и т. д.

6. Заключение

Основные результаты, полученные в работе, состоят в

следующем.

1. Обнаружено, что прохождение постоянного элек-

трического тока плотностью 15−60А/mm2 через де-

формируемые образцы сплава АМг5 подавляет скач-

ки напряжения ПЛШ на деформационных кривых в

температурно-скоростных условиях растяжения, соот-

ветствующих инверсному поведению критической де-

формации.

2. Подавление током эффекта ПЛШ проявляется в

увеличении критической деформации εc с увеличением

плотности постоянного тока выше критического значе-

ния jc ≈ 15А/mm2. При j > jc происходит переход от

прерывистого к монотонному пластическому течению.

3. Подавление прерывистого течения электрическим

током сопровождается ростом напряжения течения.

Установлено, что критическая пластическая деформация

и упрочнение током возрастают с увеличением плотно-

сти тока.

4. Предполагается, что обнаруженный эффект связан

с подавлением током процесса динамического деформа-

ционного старения дислокаций из-за изменения подвиж-

ности примесных ионов, вызванного электромиграцией.

Другой возможный сценарий состоит в том, что сти-

мулированное током растворение малых преципитатов

(ГП-зон) может вызвать подавление прерывистой де-

формации в рамках преципитатной модели инверсного

поведения критической деформации.

В заключении отметим, что проблема подавления

прерывистой деформации имеет большое практическое

значение, поскольку полосы ПЛШ ухудшают качество

поверхности промышленных изделий и провоцируют

преждевременное разрушение сплавов системы Al−Mg,

используемых в авиакосмической отрасли и автопроме.

Новое явление подавления током прерывистой дефор-

мации ПЛШ может быть использовано для разработки

технологии электротоковой обработки металлов, позво-

ляющей увеличить эксплуатационный ресурс промыш-

ленных сплавов системы Al−Mg.
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