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Аннотация: Представлен анализ механизма взаимодействия двух разно-

родных материалов под воздействием пластической деформации и импульсного 
тока высокой плотности для оценки прочности и сплошности соединения рас-
сматриваемых металлов. Проведена оценка энергетического взаимодействия двух 
металлов при воздействии импульсного тока и пластического деформирования, 
определена температура нагрева контактного слоя и глубина проникновения  
металлов друг в друга. Рассмотрена технология производства слоистых электро-
проводящих материалов с применением импульсного электрического тока высо-
кой плотности, подаваемого непосредственно в зону пластической деформации. 

 
 
 

 
 
 

В современной технике все бóльшее применение находят слоистые компози-
ционные материалы, в том числе биметаллические изделия, так как именно ком-
позиционные материалы позволяют получать изделия с высокой повышенной 
корозионностойкостью, электропроводимостью, износостойкостью и т.д. В то же 
время все более актуальным становится вопрос разработки и применения энерго-
сберегающих технологий производства таких материалов. 

Предложены пути модернизации существующих методов производства 
слоистых металлических материалов, позволяющих снизить энергозатраты за счет 
исключения операций промежуточного отжига, сократить сроки производства  
и повысить качество готового материала за счет повышения сплошности соедине-
ния слоев. 

Выявим механизм взаимодействия двух разнородных материалов под воз-
действием пластической деформации и импульсного тока высокой плотности  
в целях определения прочности и сплошности соединения рассматриваемых  
металлов. 

Решение поставленной задачи лежит в модернизации традиционных спосо-
бов холодной совместной прокатки биметаллических материалов с одновремен-
ным воздействием импульсным током высокой плотности, что приводит к прояв-
лению так называемого электропластического эффекта. Данный эффект был  
открыт еще в 1970 году и применяется, в основном, при пластической деформа-
ции одиночных материалов (волочение проволоки, прокатка листовой стали  
и т.п.). Предложено использование данного эффекта для прокатки биметалла, что 
позволит повысить прочность соединения слоев за счет временного разупрочне-
ния материалов и повышения их пластичности под действием эффекта. 
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Определим необходимые параметры действующего импульсного тока для 
полной проработки участков деформации с учетом скорости движения полос 
диаметров прокатных валков и типа прокатываемого материала. Частота им-
пульсного тока, необходимая для проработки током каждого участка биметалли-
ческой заготовки, проходящей со скоростью v через зону деформации, определя-
ется как 

l
f v
= ,                                                            (1) 

где l – длина очага деформации. 
Область деформации – хорда сегмента АВ (рис. 1). 
С учетом коэффициента обжатия ε = (bн – bк)/bн и радиуса валков Rв получим 
 

нв bRl ε= ,                                                        (2) 
 

где bн, bк  – начальная и конечная толщина биметалла соответственно.  
Тогда минимальная частота следования импульсов определяется по выра-

жению 

нв bR
f

ε
=

v .                                                        (3) 

 

Импульсы действующего тока ускоряют движение дислокаций и одновре-
менно инициируют работу их источников. Напряжение начала работы источников 
Франка–Рида определено формулой  

,22
LbL

b τ
=

μ
=σс                                                      (4) 

 

где μ – модуль сдвига (для металлов принимают μ = 1010…1011 дин/см2); b – век-
тор Бюргера (обычно принимают b/L = 10–5); L – расстояние между точками за-
крепления дислокаций; τ – линейное напряжение дислокационной петли. 

В свою очередь напряжения, создаваемые в кристалле током, определяются 
формулой В. Б. Фикса 

 

( ) ,F
m

m m
e

JJ v=σ                                                     (5) 
 

где Jm – плотность тока; e – заряд электрона; m – число импульсов на участке де-
формации; vF – фермиевская скорость электронов. 

Исходя из выражений (4) и (5), определим необходимую плотность тока для 
генерирования дислокаций 

 

Lm
beJ

F
m v

μ
=

2 .                                                        (6) 
 

Рис. 1. Схема прокатки биметалла с током 
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Импульсный ток высокой плотности приводит к «размытию» границ струк-
туры, возрастанию плотности дислокации в зернах при умеренных деформациях, 
появлению участков с элементами очень мелкой сетчатой структуры, значитель-
ной подвижностью дислокаций в зоне воздействия. Под действием импульсного 
тока происходит отпуск деформационного материала с образованием мелкодис-
персных частиц размером 20…100 Å [1, 3]. Материал в зоне деформации с током 
приобретает более высокую пластичность по сравнению с холодной прокаткой  
с увеличением прочности, при этом активизируется процесс проскальзывания  
по межзеренным границам, лежащим в плоскости прокатки. Использование  
импульсного тока большой плотности при холодной прокатке позволяет исклю-
чить последующую операцию термообработки биметалла, что несомненно повы-
шает производительность. Рассмотрим процессы теплообразования в результате 
воздействия импульсов тока при прокатке двух разнородных материалов (рис. 2). 

Известно, что при изменении температуры вещества его энергия увеличива-
ется в соответствии со следующим законом [2, 3] 

 

,TcmQ Δ=                                                        (7) 
 

где с – теплоемкость; ΔT – изменение температуры в контактном слое.  
С другой стороны, при воздействии импульса тока на вещество энергия уве-

личивается по следующей зависимости 
 

имимимим UJStUIttPQ === ,                                      (8) 
 

где имP – мощность импульса; tим – время импульса; U – напряжение импульсного 
тока; I – ток; J – плотность тока; S – площадь, через которую протекает ток.  

Объединим оба выражения, в результате получим  
 

cm
UJStT им=Δ .                                                      (9) 

 

В нашем случае в формуле (9) массу можно выразить через плотность, тол-
щину и площадь контакта 

срcср

имΔ
ρ

=
Sdс

UJStT ,                                                 (10) 

 

где сср, ρср – средние теплоемкость и плотность контактного слоя соответственно; 
dc – толщина контактного слоя.  

Если площадь, через которую протекает ток и по которой определяется масса 
взаимодействующего слоя численно равны, то формула приобретает вид 

 

срcср

им
ρ

=Δ
dс

UJtT .                                                    (11) 

Далее проведем оценку тол-
щины диффузионного слоя для од-
номерного случая по следующей 
формуле [4] 
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где D – коэффициент диффузии; t – время взаимодействия; x – глубина проникно-
вения диффундирующей материи; 0D – предэкспоненциальный множитель;  

aE – энергия активации; R – газовая постоянная; T – абсолютная температура.  
Из выражения (12) выразим x 
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Проведем численную оценку температуры контактного слоя биметалла 
медь–сталь и глубину диффузионного проникновения материалов друг в друга. 
Исходными данными принимаем следующие значения: 
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Расчеты показали, что температура в зоне контакта слоев под действием им-
пульсного тока достигает значений порядка 1400 К, при этом толщина слоя про-
никновения одного материала в другой составляет dс = 2,5·10–5  м по всей площа-
ди, находящейся в зоне пластической деформации. 

Приведенные расчеты могут быть применены для биметалла сталь–алю-
миний, при этом образуется физико-механическая смесь алюминия с железом 
Fe2Al7. Оценка диффузионного слоя алюминий-сталь показывает, что его толщина 
при указанных параметрах импульсного тока находится также в пределах 
35…40 мкм, что приводит к образованию в контактном слое целого ряда интерме-
таллических соединений с различным стехиометрическим составом, прочность 
которого может снижаться до прочности алюминия [5, 6]. Для увеличения проч-
ности сцепления слоев биметалла сталь–алюминий необходимо проводить оцин-
кование стали, при этом алюминий будет контактировать с цинком, создавая тем 
самым более прочное соединение с меньшим числом интерметаллидов.  

На основании проведенного анализа получены зависимости, устанавливаю-
щие связь между параметрами импульсного тока и геометрическими характери-
стиками контакта слоев биметалла. Приведенные расчеты показали, что в началь-
ный момент при воздействии импульсного тока контактный слой нагревается до 
температуры порядка 1400 К, что приводит к плавлению слоя с образованием 
твердого раствора с плавным увеличением прочности от меди к железу. Кроме 
того, оценка диффузионного слоя показывает, что его толщина при заданных  
параметрах импульсного тока находится в пределах 40 мкм, что способствует 
прочному и надежному соединению слоев биметалла. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 16-38-00483 мол_а. 
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Zusammenfassung: Es ist die Analyse des Mechanismus der Wechselwirkung 
der zwei verschiedenartigen Materialien unter der Einwirkung der plastischen 
Deformation und des Impulsstromes der hohen Dichte für die Einschätzung der 
Haltbarkeit und der Ununterbrochenheit der Vereinigung der betrachtenden Metalle 
dargelegt. Es ist die Einschätzung der energetischen Wechselwirkung der zwei Metalle 
bei der Einwirkung des Impulsstromes und des plastischen Deformierens durchgeführt, 
es ist die Temperatur der Erwärmung der Kontaktschicht und die Tiefe der 
Durchdringung der Metalle ineinander bestimmt. Es ist die Technologie der Produktion 
der leitfähigen Schichtmaterialien unter Ausnutzung des unmittelbar in die Zone der 
plastischen Deformation richtenden Impulsstromes der hohen Dichte betrachtet. 
 
 

Étude des paramètres énergétiques des interactions dans la couche  
de contact du bimétal sous l'action du courant d'impulsion 

 
Résumé: Est présentée une analyse du mécanisme de l'interaction de deux 

matériaux différents sous l'effet de la déformation plastique et du courant d'impulsion de 
haute densité pour une évaluation de la rigidité et de la continuation de la connexion des 
métaux examinés. Est effectuée l'évaluation de l'interaction énergétique de deux métaux 
lors de l'action du courant d'impulsion et de la déformation plastique; est déterminée  
la température du chauffage de la couche de contact ainsi que la profondeur  
de la pénétration des métaux les uns dans les autres. Est considérée la technologie  
de la fabrication des matériaux en couches et conducteurs d’électricité avec l’utilisation 
du courant d'impulsion électrique de haute densité fourni directement dans la zone  
de la déformation plastique. 
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