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В Л И Я Н И Е  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА
НА АКТИ ВАЦ И ОН Н Ы Е ПАРАМ ЕТРЫ  РЕЛАКСАЦ И И  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  

ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО АЛЮ М И Н И Я*

INFLUENCE OF ELECTRICAL POTENTIAL

O N  ACTIVATION PARAM ETRES OF THE STRESS RELAXATION

of Technicall y pure al uminium
АННОТАЦИЯ. Проведено исследование влияния электрического потенциала 

на изменение активационных параметров релаксации напряжений (активацион
ного объема и коэффициента чувствительности скорости пластической дефор
мации к изменению внешнего напряжения) в технически чистом алюминии А 85 
при наложении электрических потенциалов от -1,5 до 1,5 В. Получены зависимо
сти относительного изменения данных параметров от величины электрического 
потенциала.

SUMMARY. The authors o f the article investigated the influence o f electrical potential 
on change o f activation parameters o f a stress relaxation (activation volume and sensitivity 
coefficient o f velocity o f plastic strain to external stress change) in technically pure alumi
num A 85 at the application o f electrical potential from -1,5 to 1,5 K Dependencies o f rela
tive change o f the given parameters on magnitude o f electric potential are gained.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Релаксация напряжений, электрический потенциал, акти
вационный объем, технически чистый алюминий.

KEY WORDS. Relaxation, electrical potential, activation volume, technically pure 
aluminum.

Введение
Исследование влияния внешних энергетических воздействий на процес

сы пластической деформации является одной из актуальных проблем физи
ки конденсированного состояния. К настоящему времени установлено, что

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педаго
гические кадры инновационной России на 2009-2013 гг.» (госконтракт № ∏411).
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различного рода внешние энергетические воздействия изменяют физиче
ские и механические свойства материалов. Большие успехи достигнуты в 
изучении влияния электрических воздействий: импульсного токового воз
действия [1]; [2], воздействия электростатическим полем большой напря
женности [3]. Последнее хорошо изучено в диэлектрических кристаллах. 
В случае металлов исследование влияния электростатических полей услож
няется, так как в них содержится большое число свободных носителей заря
да, которые экранируют всякое воздействие электрическим полем. В этом 
случае выгоднее всего изменять электрический потенциал поверхности об
разца. Наложение малых электрических потенциалов на образцы, подвер
гающиеся ползучести, приводит к изменению ее скорости [4] и способству
ет увеличению степени самоорганизации дислокационной субструктуры в 
зоне разрушения, по сравнению с материалом, разрушенным при ползуче
сти в обычных условиях [5]; [6].

Для понимания физики процессов, протекающих при пластической де
формации в условиях приложения слабых электрических потенциалов, по
лезными будут данные по изменению активационных параметров процесса 
в этих условиях.

Целью данной работы являлся анализ изменения активационных пара
метров процесса релаксации напряжений технически чистого алюминия А85 
при наложении электрических потенциалов от -1,5 до +1,5 В.

Материал и методика эксперимента
Исследования выполнены на образцах технически чистого алюминия 

А85. Для снятия остаточных напряжений образцы после изготовления отжи
гались при 773 К в течение 2-х часов. Нагружение образцов осуществлялось 
на деформационной машине с автоматической регистрацией усилий во вре
мени [7]. При достижении напряжения σ0 = 57 ± 0,5 МПа со скоростью де
формирования 0,002 с’1 нагружение прекращалось и далее регистрировался 
спад усилия в процессе релаксации напряжений.

В настоящей работе, как и в работах [4-6], подведение электрического по
тенциала в диапазоне от -1,5 В до +1,5 В к образцу осуществлялось от внеш
него стабилизированного источника при его электрической изоляции от ис
пытательной установки. Статистический анализ проводили по 15 образцам, 
подвергнутым испытаниям на сжатие, как с приложением электрического по
тенциала, так и без него; во всех случаях вычислялась средняя квадратичная 
ошибка.

Из релаксационных кривых, полученных при проведении экспериментов, 
по методикам, приведенным в [8-10], определялись параметры, характери
зующие термически активированную релаксацию напряжений: активацион
ный объем γ и коэффициент чувствительности скорости пластической де
формации к изменению внешнего напряжения т.

Эффект влияния электрического потенциала характеризовался величина
ми относительного изменения активационного объема ζ и коэффициента 
чувствительности скорости пластической деформации к изменению внешнего 
напряжения ξ , определяемыми по формулам:
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где γeι, meι —  значения активационного объема и коэффициента чувствитель
ности скорости пластической деформации к изменению внешнего напряже
ния при наложении электрического потенциала, a γ0 и т0 —  без него, соответ
ственно.

Результаты экспериментов и их обсуждение
На рис. 1 приведены типичные кривые зависимостей глубины релаксации 

∆σ от времени испытания, что совпадает с общепринятыми представлениями 
о кинетике процесса в таких условиях [11]. Кривая 1 описывает релаксацию 
напряжений в обычных условиях (φ = О В), кривая 2 получена при наложении 
электрического потенциала φ = -1 В, а кривая 3 — при φ = 1 В. Из рис. 1 вид
но, что при наложении потенциала происходит ускорение релаксации напря
жений.

∆σ. МПа 1*

О 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t  с

Рис. 1. Изменение глубины релаксации от времени испытания в обычных условиях 
(кривая 1), при потенциале поверхности -1 В (кривая 2) и +1 В (кривая 3)

Очевидно, что такое существенное изменение процесса релаксации при 
наложении электрического потенциала должно отразиться на активационных 
параметрах самого процесса. Видно, что наложение электрического потен
циала существенно изменяет активационный объем γ и коэффициент чувст
вительности скорости пластической деформации к изменению внешнего на
пряжения т (табл. 1). Отметим, что численные значения активационного объ
ема процесса, ответственного за релаксацию напряжений, на порядок 
превышают значение этого параметра, полученного в [12] для крупнокри-
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сталлического алюминия и на порядок меньше того же значения, полученно
го в [13] для алюминия, находящегося в мелкокристаллическом состоянии. 
Однако данные [12-13] получены для алюминия, подвергаемому низкотемпе
ратурной ползучести.

Изменение активационных параметров при наложении 
электрического потенциала в процессе релаксации напряжений

Таблица 1

φ, В YcpJO-2 7 M3 mcp

-1,5 1,19 9,14

-1 1,35 10,7

-0,5 1,29 13,0

0 1,70 14,4

0,5 1,41 11,3

1 1,27 10,6

I 1*5 1,39 11,0

Как активационный объем, так и коэффициент чувствительности скоро
сти пластической деформации к изменению внешнего напряжения в рассмот
ренном интервале -1,5 В ≤ φ < 1,5 В не зависят от знака приложенного элек
трического потенциала и 
уменьшаются (рис. 2, 3).

по мере увеличения его абсолютного значения

ζ

-0,4 j

Рис. 2. Зависимость относительного изменения активационного объема 
от электрического потенциала
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Рис. 3. Зависимость относительного изменения коэффициента чувствительности 
скорости пластической деформации к изменению внешнего напряжения 

от электрического потенциала

Согласно [14] пластическая деформация при низких температурах (для 
алюминия <400 К) протекает за счет обычного дислокационного скольже
ния, блокированного слабыми препятствиями, которые преодолеваются за 
счет термических флуктуаций. При этом γ=bld [14]. Полагая, что попереч
ник локального стопора d ≈  b (Ь —  вектор Бюргерса), можно считать коэф
фициент перенапряжения пропорциональным длине дислокационной пет
ли /, освобождающейся в ходе акта термической активации. Так как в алю
минии b = 0.286 нм [14], то I ≈ у/ b2 ≈ 20 нм. Порядок этой величины может 
определяться средним расстоянием I ≈ р  ' ,,2 между дислокациями «леса», 
очевидно, играющими роль центров закрепления, при значении плотности 
дислокаций р ≈2 ∙10 11cm 2̂.

Так как р ~ у 2, то уменьшение активационного объема при наложении 
электрического потенциала может быть обусловлено увеличением плотности 
дислокаций. Этим, по-видимому, и объясняется такое различие в кривых, 
приведенных на рис. 1.

Коэффициент т характеризует зависимость скорости пластической де
формации от внешнего напряжения [9] и позволяет определить работу, со
вершаемую дислокацией для преодоления препятствий [10], которая рассчи
тывается по формуле A =mkT, где к —  постоянная Больцмана, T —  термоди
намическая температура. Следовательно, уменьшение значения величины т в 
процессе релаксации напряжений при наложении электрического потенциала 
(рис. 3) свидетельствует о возможном уменьшении работы, совершаемой 
дислокацией для преодоления препятствий.

Однако для установления причин изменения плотности подвижных дис
локаций и механизма их блокировки требуются дополнительные исследова
ния с привлечением прецизионных методов физического металловедения.
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Выводы
Таким образом, при проведении испытаний на релаксацию напряжений 

технически чистого алюминия с наложением электрического потенциала по
лучены зависимости относительного изменения активационного объема и ко
эффициента чувствительности скорости пластической деформации к измене
нию внешнего напряжения от его величины. Показана независимость указан
ных параметров от знака потенциала. Сделано предположение о связи 
установленных изменений с плотностью подвижных дислокаций.
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