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В настоящее время широкое распространение полу-

чают технологии машиностроения и металлургии, осно-
ванные на обработке проводящих металлических материа-
лов током высокой плотности 108-109 А/м2 при деформи-
ровании, нагреве и формовании (ЭО) [1,2]. 

Физические основы технологий состоят в воздейст-
вии тока высокой плотности (108-109 А/м2) «электронного 
ветра» на дефекты кристаллической решетки при нагреве и 
деформации материалов и использовании эффектов Джо-
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уля-Ленца, Пинч-эффекта, электрокристаллизации, элек-
тропластического и др. при электрофизической обработке, 
повышающих свойства проводящих материалов. 

Особенностью процессов это является то, что сам 
проводящий материал определяет параметры технологии и 
результаты такой обработки. 

Процессы фазовой перекристаллизации титана и его 
сплавов при скоростном нагреве были изучены в работе 
[4]. Где отмечается, что в отличие от сталей фазовая пере-
кристаллизация титановых сплавов не приводит к измель-
чению зерна. Применение быстрого нагрева при деформа-
ции и термической обработке титановых сплавов приведе-
но также в работе [5]. При скоростном нагреве, в отличие 
от обычного печного, продолжительность пребывания ме-
талла при температурах р-области может быть уменьшена 
до нескольких секунд. Это позволяет фиксировать различ-
ные начальные и промежуточные стадии роста (з-зернен и 
тем самым обеспечивать получение их размеров в задан-
ном диапазоне. 

Целью настоящей работы является исследование 
структуры и свойств титанового сплава ВТ 16 после скоро-
стной электротермической обработки, основанной на об-
работке металлических материалов током высокой плотно-
сти 108-109 А/м2. 

Методика эксперимента 
Для проведения СЭТО необходимо обеспечить по-

стоянное механическое давление на электрических контак-
тах, которые передают электрический ток на образец. Для 
этого разработано и использовано специальное зажимное 
устройство (рис. 1,2). Шестеренчато-рьгчажной механизм 
увеличивает давление груза в 100 раз. Давление на элек-
трических контактах, выполненных из меди, покрытых 
гальваническим никелем, можно изменять от 10 до 100 
МПа. В экспериментах использовались цилиндрические 
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или прямоугольные образцы длиной 100 мм с сечением, 
которое при пропускании тока по длине образцов от гене-
ратора импульсов создает высокую плотность тока. 

Во время СЭТО образцов из стали происходит их 
термическое расширение, при фазовом превращении раз-
меры образца изменяются. Чтобы компенсировать эти яв-
ления, один из контактов зажимного устройства (см. рис.1) 
может перемещаться в горизонтальной плоскости под ме-
ханическим давлением удлиняющегося образца. При мак-
симальном разогреве образца рычаг 1 (см. рис. 2) сначала 
перемещается вверх, затем опускается, при этом точка да  

 

 
Рис. 1. Схема установки конструкции НГТУ  
для скоростного электротермического нагрева  

импульсным током: 
 

1 - цилиндрический образец; 2 - контакты; 3 ~ зажимное уст-
ройство; 4 - водоохлаждаемые токопроводы;   5 - рабочий стол; б - за-
калочный бак; 7 - генератор; 8 - устройство синхронизации импульсов; 
9 - устройство управления длительностью импульсов и пауз 

 
 
 
 
 
 



113 

 

 
Рис. 2. Схема механизма зажима образцов: 

L - длина рычага; G - вес груза на конце рычага; F - сила сжатия образ-
ца контактами; l - высота рычага шестеренчатого механизма; b - рас-
стояние от опорной оси до скользящей втулки, давящей на поршень; dw 
- делительный диаметр сегмента зубчатого колеса; Fп ; Ft; Fr - нор-
мальная, тангенциальная и радиальная силы соответственно; 1 - рычаг; 
2 - сегмент зубчатого колеса; 3 - давящий шток вящего штока 3, огра-
ниченная отрезком b, двигается направо, затем налево 
 
В итоге стальной образец выгибается вверх. Образцы 
можно выпрямлять в горячем состоянии или даже штампо-
вать при температуре фазового превращения. 

Стареющие титановые сплавы проходят закалку, 
деформацию и старение. К таким сплавам относят титано-
вый сплав ВТ-16 [6-7]. Однако в литературе не достаточно 
подробно изучена возможность СЭТО и влияние тока вы-
сокой плотности таких сплавов. Проводили СЭТО титано-
вых образцов диаметром 5 мм и длиной 0,1 м током высо-
кой плотности. Проводили закалку образцов с нагревом на 
установке СЭТО НГТУ за время 1, 2; 2, 5 секунд без изо-
термической выдержки. Охлаждение осуществляли в воде. 
Измеряли удельное электрическое сопротивление, твер-
дость, проводили металлографические и рентгенографиче-
ские исследования. Металлографические исследования по-
казаны на рис.3. Результаты эксперимента представлены в 
табл. 1, 2. Исходная твердость 13,92 (9,42) HRC. Исходное 
удельное электрическое сопротивление 55,6 (1,47) Ом 
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мм
2/м. Проводили рентгенографические исследования об-

разцов сплава ВТ 16 в исходном состоянии и после СЭТО 
за разное время. Использовали установку ДРОН-2. Резуль-
таты показаны в табл. 3. 

Таблица 1 
Изменение твердости HRC и относительной ошибки  

эксперимента сплава ВТ 16 после СЭТО 
за разное время нагрева 

Время СЭТО, с 1 2 2,5 
Твердость HRC 14,5 (4,85) 21,0 (8,43) 13,5 (10,21) 
 

Таблица 2 
Изменение удельного электрического сопротивления и от-
носительной ошибки эксперимента сплава ВТ 16 после 

СЭТО за разное время нагрева 
Время СЭТО, с 1 2 2.5 
Удельное 52,1 (6,01) 58,2 (4,27) 60,4(3,37) 
сопротивление    
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Рис. 3. Микроструктуры титанового сплава ВТ 16 после 
СЭТО током высокой плотности с охлаждением в воде: 

а - обработка 2,5 с; б - обработка 2 с; в - обработка 1 с; 
г - исходная структура (х 270) 

 
Таблица 3 

Рентгенографические исследования сплава ВТ-16 после 
СЭТО током высокой плотности 

Состояние и 
время обработки 
СЭТО, с 

Результаты рентгенографирования 

Исходный обра-
зец 

Наблюдаются α + β фазы 

1 с   СЭТО, ох-
лаждение в воде 

Происходит смещение лини α. Наблюда-
ется неоднородность β-фазы. Превращения 
не наблюдается 

2 с   СЭТО, ох-
лаждение в воде 

Произошло фазовое превращение по мар-
тенситному типу. Образуются α' и α"-фазы 
мартенситного превращения. Возникает 
тетрагональность. Фазы ближе к ГЦК ре-
шетке 
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2,5 с СЭТО, 
охлаждение в 
воде 

Линия α ' увеличилась в сравнении с α". 
Фаза α " превалирует, параметр решетки 
изменяется. Смещение угла происходит на 
0,3 град. Возникает очень напряженное  
состояние.  Фазовое  превращение пре-
кращается. Образуется твердый раствор 
замещения. Наблюдается ускорение диф-
фузии 

 
Из вышеперечисленного можно сделать вывод, что 

при СЭТО титановых сплавов возможно проводить про-
цесс за короткое технологическое время, исчисляемое се-
кундами. 
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