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УПРАВЛЕНИЕ ПЛАСТИЧНОСТЬЮ МЕТАЛЛОВ 

СЛАБЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 

 
Экспериментально исследовано влияние электрического потенциала на пластичность меди. Установлена зави-

симость параметра пластичности меди от электрического потенциала  для области значений –3 В <  < 3 В. Для 

значений , равных 0,2, 0,6 и 3 В, определены времена релаксации параметра пластичности  при отключении от 

образца электрического потенциала, создаваемого источником постоянного тока. Обнаружено, что параметр пла-

стичности Сu зависит от массы присоединенного Zr, причем эта зависимость имеет экспоненциальный характер. 
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Одна из главных задач физического ма-

териаловедения – установление связи между 

структурой и пластическими свойствами,  

а также изучение механизмов управления 

пластической деформацией поликристаллов 

различными воздействиями. В связи с этим 

разработка принципов регулирования пла-

стичностью металлов и сплавов с помощью 

различных внешних энергетических воздей-

ствий представляет большой научный и 

практический интерес. 

Пластичность определяется действием 

многих факторов. С одной стороны, она за-

висит от структуры и температурно-

скоростных условий деформации, т. е. явля-

ется структурно-чувствительным свойством 

твердого тела, а с другой – зависит от схемы 

напряженного состояния и механики тече-

ния [1]. 

Хорошо известно, что изменение элек-

трического потенциала поверхности кон-

тролирует многие практически важные про-

цессы: коррозию в газовых и жидких 

средах, фреттингкоррозию, коррозию под 

напряжением, износ и выносливость в аг-

рессивных средах и пр. [2]. Влияние элек-

трических потенциалов на пластическое  

течение металлических систем изучено  

в значительно меньшей степени. Наиболее 

последовательно оно представлено в рабо-

тах [3–5]. Важно подчеркнуть, что это  

воздействие не является высокоэнергетиче-

ским, изменение потенциала редко превыша-

ло 1 В, а влияние было весьма существенным. 

К сожалению, не только физическая природа 

явления, но и сама феноменология к настоя-

щему времени до конца не выяснены. 

Поскольку механические свойства мате-

риалов чувствительны к состоянию тонких 

приповерхностных слоев [2; 6; 7], можно 

ожидать, что изменение плотности поверх-

ностной энергии, вызванное электрическим 

потенциалом, может существенно сказаться 

на такой характеристике металла, как пара-

метр пластичности (который, как будет по-

казано, связан с микротвердостью [8]). 

Целью настоящей работы является изу-

чение влияния электрического потенциа- 

ла на пластичность поликристаллической  

меди. 

На практике пластичность обычно оце-

нивается по удлинению или поперечному 

сужению до разрушения, что не совсем со-

ответствует ее определению, поэтому авто-

рами [8] предложено оценивать пластич-

ность через параметр, учитывающий долю 

пластической деформации в общей дефор-

мации: 

1
p p e

t p e t

, 

где , ,p e t  – пластическая, упругая и об-

щая деформация. 

В настоящей работе параметр пластично-

сти определялся косвенным методом с  

использованием методики, позволяющей 

связать эволюцию параметра пластично- 

сти с изменениями значений микротвер- 
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дости, происходящих при различных воз-

действиях. 

Выражение для средней упругой дефор-

мации на контактной площадке индентор-

образец в направлении приложенной к  

индентору нагрузки имеет вид [8] 

2

1 1(1 2 ),е

HM

E  
где HM – твердость по Мейеру (рассматри-

вается как среднее контактное давление); 

1  – коэффициент Пуассона для данного 

материала; Е – модуль Юнга. 

Общая деформация для пирамидальных 

инденторов определяется по формуле 

lnsint , (1) 

где γ – угол между осью пирамиды и ее гра-

нью. Тогда характеристика пластичности, оп-

ределенная методом микроиндентирования, 

2

1 11 (1 2 )
t

HM

E
. (2) 

Подставляя (1) в (2) и учитывая, что  

HM = HV / sinγ, получаем, что  

2

1 1

1
1 (1 2 )

sin lnsin

HV

E
. (3) 

Так как для пирамидального индентора 

Виккерса γ = 68° [9], то, подставляя это зна-

чение в (3), получаем: 

2

1 11 14,3(1 2 )
HV

E
. 

Исследования выполнены при комнатной 

температуре на предварительно рекристал-

лизованных медных образцах. Измерения 

микротвердости металлов НV осуществля-

лись на микротвердомере ПМТ-3 с нагруз-

кой на индентор 30 г и временем выдержки 

18 с. Для обработки данных использовались 

стандартные методы математической стати-

стики [10]. Каждая точка на представленных 

далее зависимостях получена по результа-

там усреднения и статистической обработки 

не менее 30 измерений; во всех случаях вы-

числялась средняя квадратичная ошибка. 

Как и в [6], на исследуемые образцы воз-

действовали: 

а) электрическим потенциалом, непо-

средственно подаваемым на образцы от  

источника постоянного тока Б5-43А  

(рис. 1, a); 

б) электрическим потенциалом, возни-

кающим из-за контактной разности потен-

циалов при присоединении металлов с  

отличной от исследуемого электронной 

плотностью (рис. 1, б) [11]. 

Подведение электрического потенциала 

обеспечивалось медным проводом диамет-

ром 0,1 мм. 

При первом способе воздействия к испы-

туемому образцу от источника постоянного 

напряжения подводился определенный 

электрический потенциал. Его величина ме-

нялась как по величине, так и по знаку в 

различных сериях экспериментов. Потенци-

ал постепенно наращивался от 0 до 3 В (по 

модулю). 

Зависимость параметра пластичности по-

казана на рис. 2. Как и при испытаниях на 

ползучесть [6], график зависимости симмет-

ричен относительно оси ординат. Видно, 

что более эффективны малые значения по-

тенциала, так как уже при  > 1 В скорость 

уменьшения параметра пластичности суще-

ственно замедляется. 

 

 

 
Рис. 1. Схема подачи электрического потенциала на образец при измерении микротвердости от источника посто-

янного тока (а); при подключении металла (б): 1 – образец; 2 – изоляционный слой; 3 – индентор; 4 – подключае-

мый металл; P – нагрузка на индентор; И – источник постоянного тока 
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Рис. 2. Зависимость параметра пластичности меди от электрического потенциала 

 

 

Установлено, что релаксация параметра 

пластичности при отключении от электри-

ческого потенциала происходит не до пер-

воначального значения (см. рис. 2, 3, в).  

По-видимому, как в [12], приложение элек-

трического потенциала приводит к увлече-

нию и перераспределению дислокаций,  

а также к их размножению и, как следствие, 

к восстановлению пластичности материала 

не до первоначального значения. Для про-

верки этого предположения требуются до-

полнительные прецизионные исследования, 

например, методами просвечивающей элек-

тронной микроскопии. 

При отключении от образца электриче-

ского потенциала и контактирующего с ним 

металла параметр пластичности релаксирует 

во времени согласно уравнению 

~ exp t , 

где постоянная времени τ, как видно из 

рис. 3, зависит от величины подключенного 

потенциала. Для значений потенциала  

 = 0,6 В она ≈ 460 с (см. рис. 3). Поскольку 

емкость поверхностного слоя металла 

0сС S d 10
–5

 Ф при S ≈ 10
–4

 м
2
  

и d ≈ 10
–10

 м, то при любых разумных значе-

ниях его сопротивления R сRC . Это 

показывает, что вариации пластичности ме-

таллов в указанных условиях связаны с бо-

лее долгоживущими изменениями состоя-

ния поверхностного слоя, определяемыми, 

например, химическими взаимодействиями 

и инициированными событиями в двойном 

электрическом слое на поверхности [13; 14]. 

Результаты наибольшего эффекта изме-

нения параметра пластичности по второму 

способу воздействия на медный образец 

представлены в таблице ниже. Эти данные 

показывают, что относительное изменение 

параметра пластичности для разных пар ме-

таллов составляет –0,2129 ≤ Q ≤ –0,0844. 

Статистическая оценка полученных величин 

по t̂ -критерию Стьюдента показывает, что 

при числе степеней свободы 

n = nE + n0 – 2 = 30 + 30 – 2 = 58 

с более чем 95 % уровнем вероятности 

должна быть принята гипотеза о том, что 

взаимно соответствующие значения 0  и 

E в каждой паре принадлежат к выборкам 

из различных генеральных совокупностей, 

т. е. различаются значимо. 

В свете полученных результатов могут 

представлять интерес данные о возможном 

влиянии величины массы присоединенного 
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Рис. 3. Зависимость параметра пластичности меди от времени после отключения потенциала: 

а – φ = 0,2 В; б – φ = 0,6 В; в – φ = 3 В 

 

 

 

 

 

Изменение параметра пластичности Cu 

при возникновении контактной разности потенциалов 

 

Воздействующий металл ∆φ, В 
0  E  Q, %

 

Ni 0,10 0,9797 0,9789 –0,0880 

Al –0,15 0,9787 –0,1047 

Cr 0,18 0,9779 –0,1872 

Ti –0,45 0,9777 –0,2129 

Fe –0,09 0,9789 –0,0844 

Pb –0,40 0,9776 –0,2160 

 

Примечание: ∆φ – контактная разность потенциалов, определяемая по формуле MeA A

e
, где АМе – работа 

выхода электрона из соответствующего металла, A – то же для Cu, e – заряд электрона; 0

0

100%EQ , где 

E и 0  – средние значения параметра пластичности образца при контакте воздействующего металла и без воз-

действия соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость параметра пластичности меди от массы присоединенного Zr 

 

 

металла на пластичность. Впервые на эф-

фект присоединенной массы на ползучесть 

Cu обращено внимание авторами [4].  

Оказалось, что зависимость микротвер-

дости (и соответственно параметра пла-

стичности) от этой величины действительно 

существует, причем, как следует из рис. 4, 

зависимость параметра пластичности от 

массы контактирующего металла (Zr) имеет 

экспоненциальный характер. 

Отметим, что полученные в работе эф-

фекты установлены впервые. Одно из воз-

можных объяснений результатов может за-

ключаться в том, что электрический контакт 

разнородных металлов, создающий кон-

тактную разность потенциалов, вызывает 

перезарядку имеющихся на поверхности 

двойных электрических слоев [11]. Это, в 

свою очередь, приводит к изменению плот-

ности поверхностной энергии исследуемого 

материала [2; 14], что, естественно, вызыва-

ет соответствующее изменение механиче-

ских свойств, в частности параметра пла-

стичности, микротвердости и скорости 

ползучести [6]. Причем, как показано в [6], 

существует качественная эквивалентность 

электрического воздействия на исследуе-

мый металл и воздействия металлов с от-

личной работой выхода.  

Установленные в настоящей работе  

эффекты непосредственно указывают на 

существование связи между электронной 

структурой и механическими свойствами 

металлов и обращают внимание на возмож-

ность ее наблюдения с помощью простых 

экспериментальных методов. Ранее одно из 

проявлений такой связи наблюдалось при 

измерении характеристик макролокализа-

ции пластического течения, вызванной из-

менением числа электронов, приходящихся 

на элементарную ячейку металла [15]. В то 

же время ясно, что природа таких эффектов 

весьма сложна [16–18] и нуждается в тща-

тельном изучении. Очевидно, что их учет 

необходим, например, при объяснении дви-

жения дислокаций в металлах при действии 

электрического поля [12; 19] и других тон-

ких эффектов. 
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S. V. Konovalov, N. V. Kotova, O. A. Stolboushkina, V. E. Gromov 

 

METAL PLASTICITY OPERATION BY THE LOW ELECTRIC INFLUENCES 

 

The influence of the electrical potential on the plasticity of Cu is studied experimentally. The dependence of the cop-

per plasticity parameter on the electric potential  for the range of values of –3 V <  < 3 V is established. For the values 

 equal to 0.2, 0.6 and 3 V the plasticity parameter relaxation times  are established when the sample was switched of 

from the electric potential, created by electric field source. It is discovered, that the Cu plasticity parameter depends on 

connected Zr mass and this dependence has an exponential character. 

Keywords: plasticity, electrical potential, copper. 


