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Введение
Известно, что в момент прохождения тока

через статически деформируемые металлы
наблюдается электропластический эффект
(т.н. эффект Троицкого), т.е. происходит разуп-
рочнение материала [1], и скорость пластичес-
кой деформации приповерхностных слоев 
составляет в зависимости от условий нагру-
жения от 10 до 104 с-1 (   2 – 10 %) [2, 3]. В
свою очередь, это способствует возникновению
аномального массопереноса в твердой фазе [4].
Так, исследования, проведенные при растяже-
нии металлов в импульсном электромагнитном
поле в отсутствие нагрева, когда скорость де-
формации доходила до 50 – 100 с-1, показали,
что коэффициенты диффузии достигают зна-
чений ~ 2·10-5, 9·10-6, 6·10-5 см2/с соответ-
ственно для проникновения атомов никеля в
медь, меди в никель и титана в алюминий.
Причем наличие поля придавало дополнитель-
ное ускорение миграции атомов на ~ 40 – 50
% по сравнению с деформацией с той же ско-
ростью, но в условиях импульсного механи-
ческого нагружения [5].

Целью настоящей работы являлось изу-
чение миграции и распределения атомов в
металлах, подвергнутых скоростным сжатию
в импульсном электромагнитном поле при
температуре ~ 700  800 К.

Методика экспериментов
Эксперименты проводили на отожжен-

ных и предварительно деформированных на
10 % меди и никеле чистотой 99,99 % и спла-
вах меди с 10 и 20% Ni. Поверхность образ-
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Методами, основанными на применении радиоактивных индикаторов (63Ni) и ионной масс-спек-
трометрии, изучены диффузионные процессы в меди, никеле и их сплавах, подвергнутых скоро-
стному сжатию при повышенных температурах, осуществляемому путем наложения на дефор-
мируемые квазистатически металлы мощных импульсов электрического тока. Установлено вли-
яние на подвижность атомов, глубину проникновения и форму концентрационного профиля
скорости пластической деформации и дефектности структуры.

цов перед нагружением была подвергнута
электрополировке, после чего на неё элект-
ролитически наносили слои стабильных
меди, никеля, а также радиоактивного изо-
топа никеля 63Ni. Толщина покрытий на ис-
следуемых материалах не превышала 0,2- 0,5
мкм. Поверхностная активность радиоактив-
ного покрытия составляла (4 – 10)·103 имп/
мин. Образцы перед деформацией складыва-
ли попарно покрытыми сторонами.

Для реализации электропластического
эффекта при сжатии применялась промыш-
ленная установка для конденсаторной свар-
ки (рис. 1) [6]. Такой способ нагружения свя-
зан с разрядом мощной конденсаторной ба-
тареи на статически деформируемые в
течение 30 с образцы 2 и 3, находящиеся в
роликах 1 и 4. Приложенная нагрузка (Р) со-
ставляет ~ 1  3 кН. Зарядка конденсатора до
амплитудного значения напряжения Ua max
(250400 В) вторичной обмотки выпрями-
тельного трансформатора ТА осуществляет-
ся через вентильный элемент Вз.

Рис. 1. Схема импульсного деформирования путем
применения электропластического эффекта [3]
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 Накопленная в процессе зарядки кон-
денсатора энергия, равная 2/2

maxap UCE  ,
через вентильный элемент Вр поступает на
образцы, при этом длительность разряда, а,
следовательно, и импульсной деформации,
составляет 210-5 с. Температура образцов в
процессе прохождения тока повышается до
~ 700  800 К (при статической сжатии она
не превышает комнатной). Степень и ско-
рость деформации меди и никеля достигают
значений 15, 10% и 6103, 4103 с-1 соответ-
ственно. Длительность процесса импульсной
деформации не превышала 100 мкс. Для срав-
нения медь и никель деформировали осадкой
на прессе до 10 – 15 %. При этом скорость
деформации  составляла (1 – 2)·10-3 с-1.

Исследования проводили с помощью раз-
личных методик, в число которых входили
послойный радиометрический анализ остаточ-
ной в-активности материала, макро- и микро-
авторадиография, вторичная ионная масс-
спектрометрия, что позволило с высокой точ-
ностью определить глубину проникновения
меченых атомов, положение максимумов кон-
центрации, форму профиля распределения
проникающих атомов, соотношение между
потоками вещества по объему зерна и дефек-
там кристаллической структуры. При неболь-
ших глубинах проникновения (до 10 - 15 мкм)
распределение атомов в покрытии и массив-
ном материале проводили методом вторич-
ной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на
масс-спектрометрическом микроскане. Дан-
ный метод позволяет определять координату
слоя, в котором измерялась концентрация с
точностью до 10 нм, а концентрационная чув-
ствительность была не ниже 0,01 %. Для кон-
центрационных профилей протяженностью от
10 до 100 мкм применяли метод Грузина - по-
слойное определение остаточной интеграль-
ной радиоактивности образца [7]. Также были
использованы другие методы, применимые
для больших глубин проникновения, а имен-
но макро- и микроавторадиография. При
значении глубин проникновения в интерва-
ле 30 - 100 мкм для авторадиографии при-
меняли метод “косого шлифа” [8] под углом
30` - 6о c последующим пересчетом на истин-
ные глубины. Для изучения концентрацион-
ных неоднородностей, возникающих как в
поверхностных, так и находящихся в объеме

металла слоях, применяли электронномик-
роскопическую авторадиографию [9].

Результаты и их обсуждение
Проведенные исследования показали,

что при действии одиночного импульса элек-
трического тока за 100 мкс происходит вза-
имное проникновение атомов меди и нике-
ля, сопровождающееся изменением состава
и структуры покрытия и основного материа-
ла (рис. 2). От поверхности в глубь металла
возникает непрерывный ряд твердых раство-
ров Cu–Ni, причем это наблюдается незави-
симо от того, какой металл был покрытием,
а какой подложкой. Покрытие целиком пре-
вращается в твердый раствор, а в основном
металле твердый раствор фиксируется на глу-
бинах более 15 мкм. Концентрационные нео-
днородности отсутствуют на всем протяже-
нии диффузионной зоны.

Рассмотрим проникновение меченых ато-
мов поверхностных слоев в глубь обоих по-
парно деформируемых металлов. Оказалось,
что максимальное значение их концентрации
находится не на поверхности, а на глубине
~ 0,5 – 1 мкм. При этом и для меди, и для ни-
келя глубины проникновения в верхнем образ-
це были выше на 10 – 15 %, чем нижнем ана-
логично тому, что имеет место при импульс-
ном механическом нагружении и
конденсаторной сварке-пайке [2,3,10], в то
время как при медленном нагружении разли-
чия между значениями глубин проникновения
и коэффициентов диффузии находятся в пре-
делах ошибки эксперимента. Однако состав
зоны взаимодействия между покрытием и ос-

Рис. 2. Микроструктура медного образца с никелевым
покрытием после взаимной диффузии меди и никеля

в процессе импульсной деформации.
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новным металлом, возникшей за несколько
микросекунд нагружения, был одинаковым.
Контрольные эксперименты, заключающиеся
в одновременном деформировании двух раз-
нородных металлов, когда то верхний обра-
зец был изготовлен из никеля, а нижний из
меди, то имело место обратное расположение
образцов, показали, что переходная зона меж-
ду никелем и медью в обоих случаях содер-
жала только равномерно распределенные твер-
дые растворы меди в никеле и никеля в меди с
одинаковой концентрацией растворенного ве-
щества на одних и тех же глубинах. Кроме про-
никновения атомов покрытия в основной ме-
талл (отожженый или деформированный) име-
ла место также диффузия атомов основного
металла в покрытие. В табл.  представлены со-
ответствующие коэффциенты массопереноса.
Из рассмотрения таблицы следует, что скоро-
стная деформация в импульсном электромаг-
нитном поле приводит к росту подвижности
атомов в покрытии, отожженном и предвари-
тельно деформированном металле прмерно на
8 – 9 порядков по сравнению с квазистатичес-
ким нагружением. Причем DM в никелевом и
медном покрытиях при обоих видах воздей-
ствия выше, чем в массивном материале, но
переход от квазистатического к импульсному
деформированию приводит к уменьшению
различий между ними. Следует отметить, что
при растяжении без нагрева в импульсном
магнитном поле при меньших на ~ 2 порядка
скоростях деформации и квазистатическом ра-
стяжении также наблюдается большая ско-
рость миграции атомов основного металла в
покрытии [4,5].

Анализ формы концентрационных про-
филей в образцах, изготовленных из прока-
танных металлов, показал, что уменьшение
концентрации имеет место не только на по-

верхности, а также на тех участках границ
зерен, которые параллельны поверхности. Об
этом свидетельствует уменьшение ионного
тока при прохождении границ и снижение
количества восстановленных микрокристал-
лов серебра на авторадиограмме границ зе-
рен. Однако, зависимость  является прямой
линией, что указывает на объемный харак-
тер проникновения. Наличие такого обедне-
ния выявляется также микроавторадиографи-
ческим методом. Однако внутри границ на-
блюдается равномерное распределение
атомов по объему зерна вследствие объемно-
го механизма диффузии, что подтверждает-
ся данными электронномикроскопической
авторадиографии (рис. 3).

Ускорение подвижности в покрытии и
деформированном материале по сравнению
с отожженным металлом при медленной
осадке связано с большей дефектностью кри-
сталлической структуры подобно тому, что
имеет место при диффузии атомов металлов
в деформированных материалах в процессе
изотермического отжига. Уменьшение скоро-
сти миграции атомов в предварительно де-
формированном металле в процессе после-
дующего импульсного воздействия также
согласуется с литературными данными [11],
поскольку атомы металлов, диффундирую-
щие при скоростной деформации по межу-
зельному механизму, подобно атомам углеро-
да, замедляют свое движение при наличии
введенных в матрицу дефектов по сравнению
с более совершенным кристаллом. Что же
касается ускорения массопереноса в покры-
тии при импульсном воздействии, то можно
только предположить, что определенную
роль в этом играют напряжения, которые воз-
никли в процессе нанесения металлических
слоев. Сравнение подвижности атомов нике-

Таблица. Влияние состояния материала и вида диффундирующих атомов на подвижность атомов
в металлах при квазистатическом (D) и импульсном (DM) воздействиях *

Д и ф ф узан т  М етал л  D ·1 0 1 1 ,  cм 2 /с  D М ·1 0 3 ,  cм 2 /с  
О то ж ж . 2 ,0  2 ,2  N i М ед ь   

(о сн о вн о й  м етал л )  Д еф о р м . 4 ,8  0 ,9  
N i М ед ь  (п о к р ы т и е) 9 ,0  4 ,1  

О то ж ж . 3 ,1  1 ,9  N i Н и к ел ь   
(о сн о вн о й  м етал л )  Д еф о р м . 7 ,0  0 ,9 6  

N i Н и кел ь  (п о кр ы ти е) 1 0 ,8  3 ,9  
О то ж ж . 1 ,2  0 ,9 5  C u  Н и к ел ь   

(о сн о вн о й  м етал л )  Д еф о р м . 3 ,0  0 ,5 8  
C u  Н и кел ь  (п о кр ы ти е) 6 ,5  2 ,3  
* П ри вед ен ы  уср ед н ен н ы е зн ач ен и я D М  и  D  п о  н и ж н ем у и  верх н ем у об разц ам  
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ля и меди в данных условиях нагружения с
результатами работ [5,6,12-14], выполненны-
ми также при действии импульсного элект-
ромагнитного поля, но с меньшими значени-
ями скорости деформации (100 с-1) и без на-
грева, показывает, что увеличение  и Т, как и
при импульсном механическом нагружении
[2,3,11], способствует ускорению миграции
атомов и увеличению содержания растворен-
ного вещества в твердом растворе.

Заключение
Таким образом, влияние эффекта Троицко-

го на миграцию атомов и фазообразование про-
является на материалах, находящихся в различ-
ном структурном состоянии, в широком интер-
вале температур и скоростей пластической
деформации. Причем это набюдается не только
при растяжении, но и сжатии металлов и проис-
ходит за тысячные доли секунды. Столь быст-
рое перераспределение атомов и взаимное ра-
створение взаимодействующих металлов необ-
ходимо учитывать в технологических процессах,
основанных на разупрочнении металлов под
действием электропластического эффекта.
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Рис. 3. Авторадиограмма-реплика никеля на глубине
15 мкм после проникновения в него изотопа никеля

63Ni при сжатии под действием электропластического
эффекта, х 6500.
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The diffusion processes in copper, nickel and their alloys subjected velocity squeezing at heightened
temperatures, realized by overlay on deformable quasistaticly metals of bull electric current impulses,
are studied with the help of methods grounded on application of radioactive indicators (63Ni) and ionic
mass spectrometry. The effect of speed of a plastic strain, presence of defects of structure on mobility of
atoms, depth of penetration and form of the concentration profile is determined.


