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Экспериментально исследовано влияние электрического потенциала на микротвердость образцов из
алюминия, циркония и кремнистого железа. Сравнивается влияние собственно электрического потенциала,
подаваемого на образец, и потенциала возникающего из-за контактной разности потенциалов при присо-
единении металлов с иной работой выхода электрона. Обнаружена качественная эквивалентность этих двух
типов электрического воздействия. Установлена возможность заметного (до 15%) изменения микротвердости
металлов за счет указанных воздействий.
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1. Введение

В нашей работе [1] было исследовано влияние элек-
трического потенциала на скорость ползучести алюми-
ниевых образцов. Впервые такой эффект был описан
авторами [2,3], которые установили заметное влияние
контактной разности потенциалов, возникающей при
электрическом соединении разнородных металлов, на их
механические свойства. В качестве возможной причины
влияния потенциала на скорость ползучести в [1] бы-
ло высказано предположение об изменении плотности
поверхностной энергии испытываемого металла за счет
электрического заряжения двойного слоя на его поверх-
ности в таких условиях, т. е. за счет электрокапиллярно-
го эффекта [4,5].
Поскольку механические свойства материалов чув-

ствительны к состоянию тонких приповерхностных сло-
ев [5,6], можно ожидать, что изменение плотности
поверхностной энергии, вызванное электрическим по-
тенциалом, может существенно сказаться на такой ха-
рактеристике металла, как его микротвердость. Ранее
подобный эффект наблюдался авторами [7] при изме-
рениях микротвердости металлов (Tl, Pb, Zn, Te) в
растворах электролитов (NaCl, KBr, Na2SO4, Na2CO3).
По этой причине целью настоящей работы стало изу-
чение возможных проявлений эффекта [1–3] при из-
мерении микротвердости металлов Hμ [8]. Эта харак-
теристика измерялась стандартным способом с помо-
щью микротвердомеров ПМТ-3М или AFFRI DM-8.
Величина нагрузки на индентор 0.1 ≤ P ≤ 1N выбира-
лась различной для разных материалов и указывается
далее при предоставлении результатов. Существенной
зависимости величины микротвердости от нагрузки для
одного материала [8] в проверочных экспериментах не

отмечено. Как и в [1], на исследуемые образцы при изме-
рении воздействовали: a) электрическим потенциалом,
непосредственно подаваемым на образцы от источника
постоянного тока Б5-43А (рис. 1, a); b) электрическим
потенциалом, возникающим из-за контактной разности
потенциалов при присоединении металлов с отличной
от исследуемого электронной плотностью (рис. 1, b) [9].
Электрический контакт с образцом во всех экспе-

риментах осуществлялся медным проводом диаметром
0.1mm. Во время измерений исследуемый образец изо-
лировался от измерительного устройства (микротвер-

Рис. 1. Схема подачи электрического потенциала на образец
при измерении микротвердости. a — от источника постоян-
ного тока, b — при подключении металла. 1 — образец,
2 — изоляционный слой, 3 — индентор, 4 — подключаемый
металл, P — нагрузка на индентор. I — источник постоянного
тока Б5-43А.
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домера) и Земли. При использовании варианта b мог-
ла также варьироваться масса присоединяемого метал-
ла mMe . Подобная постановка задачи интересна для уста-
новления величины критической минимальной массы
подсоединяемого металла, приводящей к существенному
изменению микротвердости.
Наблюдаемый эффект, состоящий в изменении микро-

твердости при указанных выше воздействиях, удобно

оценивать безразмерным отношением Q =
H̄μE − H̄μ0

H̄μ0
, где

H̄μE и H̄μ0 — средние значения микротвердости образца
при заданном воздействии на него и без воздействия
соответственно. Поскольку ожидаемый эффект может
быть невелик, для обработки данных использовались
стандартные методы математической статистики [10].
Каждая точка на представленных далее зависимостях
получена по результатам усреднения и статистической
обработки не менее 30 измерений микротвердости в
одной серии; во всех случаях вычислялась и далее пред-
ставлялась на рисунках средняя квадратичная ошибка
sn = ±

√
σ 2n /n среднего значения микротвердости H̄μ,

где

σ 2n =
∑

(H̄μ − Hμi)2

n − 1
— дисперсия измеренных значений Hμi при n ≥ 30. При
сравнении средних значений микротвердости H̄μ0 и H̄μE

вычислялась статистическая значимость принимаемой
гипотезы об их различии по критерию Стьюдента [10]

t̂ =
H̄μE − H̄μ0

σnE +n0

√
nEn0

nE + n0
.

2. Результаты измерений
микротвердости

Существование эффекта и возможность его экспе-
риментального наблюдения иллюстрируются таблицей
результатов измерений микротвердости металлов при
присоединении к ним пластин из других металлов (ука-
заны в скобках) по схеме, показанной на рис. 1, a, b, в
разных сочетаниях.
Эти данные показывают, что относительное изменение

микротвердости для разных пар металлов составляет
0.025 ≤ Q ≤ 0.16. Статистическая оценка этих полу-

Изменение микротвердости металлов при возникновении кон-
тактной разности потенциалов

Металл H̄μ0 H̄μE Q
Значения t̂-критерия
для пар H̄μ0 и H̄μE

Al(Sn) 319 368 0.16 6.4
Al(Cu) 248 286 0.15 21.0
Al(Zr) 202 228 0.13 21.1
Zr(Al) 1668 1831 0.1 17.8

Fe–3wt.% Si 1922 1969 0.025 3.6

Рис. 2. Зависимости относительного изменения микротвер-
дости образцов Fe–3% Si (1), Al (2) от массы подключаемых
к ним пластин из Zr и микротвердости образца Zr (3) от
массы подключаемых к нему пластин из Al. Нагрузка на
индентор 1 (1, 3) и 0.2N (2).

ченных величин по t̂-критерию Стьюдента показыва-
ет, что при числе степеней свободы n = nE + n0 − 2
= 30+ 30− 2 = 58 с более чем 95% уровнем вероятно-
сти должна быть принята гипотеза о том, что взаимно
соответствующие значения H̄μ0 и H̄μE в каждой паре
принадлежат к выборкам из различных генеральных
совокупностей, т. е. различаются значимо.
В свете полученных результатов большой интерес мо-

гут представить данные о возможном влиянии величины
массы присоединенного металла mMe на микротвердость.
Оказалось, что зависимость микротвердости от этой
величины действительно существует, причем функция
Q(mMe) имеет экстремальный характер. Частные случаи
зависимостей Q(mMe) представлены на рис. 2, из данных
которого следует, что: 1) для Al Q(mZr) имеет экстре-
мум Qmax ≈ 0.14 при mZr ≈ 4 · 10−3 kg; 2) для Zr Q(mAl)
имеет экстремум Qmax ≈ 0.04 при mAl ≈ 6 · 10−3 kg;
3) для пары сплав Fe–3wt.%Si–Zr Qmax ≈ 0.025 при
mZr ≈ 2 · 10−3 kg. Как можно видеть, все полученные эф-
фекты указывают на рост микротвердости исследуемого
металла.
Как и в [1], данные о влиянии присоединенной массы

на микротвердость сравнивались с результатами непо-
средственного действия электрического потенциала ϕ на
эту величину (схема на рис. 1, a). Зависимости Q(ϕ)
образцов из Zr (кривая 1) и Al (кривая 2) показаны
на рис. 3. Как и при испытаниях на ползучесть [1],
графики зависимостей Q(ϕ) симметричны относительно
оси ординат (оси Q). Симметричность сохраняется и
при расширении диапазона электрического воздействия,
как это показано на рис. 4 на примере образца из
циркония. Ясно, что более эффективны малые значения
потенциала, так как уже при ϕ > 1V скорость прироста
микротвердости существенно замедляется. Существен-
но, что знак эффекта для Zr и Al, как показано на рис. 3,
различен: увеличение абсолютного значения потенциала
образца вызывает падение микротвердости алюминия и
рост микротвердости циркония.

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 6



О влиянии контактной разности потенциалов и электрического потенциала на микротвердость... 1079

Рис. 3. Зависимости относительного изменения микротвердо-
сти от электрического потенциала в образцах из Zr (нагрузка
на индентор 1N) (1) и из Al (нагрузка на индентор 0.1N) (2).

Рис. 4. Зависимость относительного изменения микротвердо-
сти от электрического потенциала при микроиндентировании
образца из Zr (нагрузка на индентор 1N).

В заключение отметим, что во всех случаях, представ-
ленных в таблице и на рис. 2–4, величина наблюдае-
мых эффектов превышает среднюю квадратичную ошиб-
ку sn, а систематический характер зависимостей Q(mMe)
и Q(ϕ) свидетельствует в пользу их достоверности.

3. Обсуждение результатов

При электрическом контакте разнородных металлов
между ними возникает контактная разность потенци-
алов, что вызывает перезарядку имеющихся на их
поверхности двойных электрических слоев [9]. Это в
свою очередь приводит к изменению плотности по-
верхностной энергии исследуемого материала [4,5], что,

естественно, вызывает соответствующее изменение ме-
ханических свойств, в частности микротвердости и ско-
рости ползучести [1]. Именно эта идея была положена
в основу объяснения результатов [1]. В этой работе
отмечено, что существует качественная эквивалентность
электрического воздействия на исследуемый металл и
воздействия металлов с отличающейся работой выхода.
Далее обсуждение полученных в настоящей работе ре-
зультатов будет касаться двух установленных закономер-
ностей: 1) связи эффекта с поверхностным состоянием;
2) различия знака эффекта для образцов из алюминия и
циркония, как это показано на рис. 3.
Если изменение твердости при электрическом воз-

действии связано с изменением состояния двойного
электрического слоя на поверхности металла, то мож-
но ожидать, что при измерении нанотвердости эффект
будет более значительным. Действительно, результаты
исследования зависимости нанотвердости1 алюминия от
величины присоединенной к нему массы циркония на
приборе Nanohardness Tester фирмы CSEM, представ-
ленные на рис. 5, показали, что форма зависимости
сохраняется, но максимальное относительное увеличе-
ние нанотвердости составляет Qmax ≈ 0.2. Эта цифра
действительно выше, чем приведенная в таблице и на
рис. 2 (кривая 2) для аналогичных условий величина
∼ 0.13. При этом положение максимума на шкале при-
соединенных масс, как и при измерении микротвердости,
соответствует mZr ≈ 3 g.

Рис. 5. Изменение нанотвердости алюминия при подключении
к нему образцов из циркония разной массы.

Смысл второй важной особенности наблюдавшихся
зависимостей твердости от приложенного электриче-
ского потенциала становится ясным из рис. 3. Эта
особенность выражается в противоположном знаке эф-
фекта для алюминия и циркония, причем форма за-
висимости для этих металлов остается одинаковой.
Указанное различие может быть связано с тем об-
стоятельством, что механизмы проводимости в этих
металлах различны. На это указывает, в частности,

1 Измерения были выполнены в НИИЯФ Томского политехническо-
го университета.
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Рис. 6. Релаксация изменения микротвердости образца из
Fe–3% Si во времени после отключения от образцов из Zr
массой 4.4 g при нагрузке на индентор 1N.

разный знак постоянной Холла R для алюминия и
циркония (см., например, [11]) в выражении для эдс
Холла EH = R jH , где H — напряженность магнитного
поля, а j — плотность тока в образце. Величины посто-
янных Холла составляют RAl = −3.3 · 10−11 m3/A · s и
RZr = 15.5 · 10−11 m3/A · s [11], причем различие их зна-
ков показывает, что в алюминии (RAl < 0) преобладает
электронная, а в цирконии (RZr > 0) — дырочная прово-
димость [9,12]. В этом случае при испытании по схеме,
показанной на рис. 1, b, знак изменения микротвердости
должен зависеть от сочетания знаков постоянных Холла
(знаков заряда носителей) для основного и присоединя-
емого металлов.2

Отметим, наконец, что при отключении от образца
электрического потенциала и контактирующего с ним
металла его микротвердость релаксирует, как показа-
но на рис. 6, до исходных значений этой величины
согласно уравнению Hμ ∼ exp(−t/τ ), где постоянная
времени τ ≈ 5 · 103 s. Поскольку емкость поверхностно-
го слоя металла Cc = ε0εS/d ≥ 10−5 F при S ≈ 10−4 m2
и d ≈ 10−10 m, при любых разумных значениях его
сопротивления R τ � RCc . Это показывает, что вари-
ации микротвердости металлов в указанных условиях,
видимо, связаны с более долгоживущими изменениями
состояния поверхностного слоя, определяемыми, напри-
мер, химическими взаимодействиями в поверхностном
электролите [7,13] и инициированными событиями в
двойном электрическом слое на поверхности.
Наблюдаемые изменения микротвердости, по-видимо-

му, обусловлены в первую очередь тем, что подклю-
чение электрического потенциала и металлов с иной
электронной плотностью к исследуемому материалу
изменяет поверхностную энергию металла, способствуя

2 Авторы благодарны Б.С. Семухину, обратившему их внимание на
это обстоятельство.

зарождению пластических сдвигов и развитию разнооб-
разных дефектов.

4. Заключение

Установленные в настоящей работе эффекты непо-
средственно указывают на существование связи между
электронной структурой и механическими свойствами
металлов и на возможность ее наблюдения с помощью
простых экспериментальных методов. Ранее одно из
проявлений такой связи, например, наблюдалось при из-
мерении характеристик макролокализации пластическо-
го течения, вызыванном изменением числа электронов,
приходящихся на элементарную ячейку металла [14].
В то же время ясно, что природа таких эффектов весьма
сложна [15–17] и требует тщательного изучения. Оче-
видно, что учет эффектов, связанных с поверхностью ме-
талла, необходим, например, при объяснении движения
дислокаций в металлах при действии электрического
поля [18,19].
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