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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ЗАЛЕЧИВАНИЕ ПОВРЕЖДЕННОСТИ В ЦИНКЕ 

Представлены результаты эксперимента по обработке цинковых образцов короткоимпульсным высокоэнерге-
тическим электромагнитным полем с целью изучения залечивания микропор и микротрещин внутри материала. Опи-
саны использованная установка, методика экспериментов, проведен анализ полученных данных. Подтверждается 
гипотеза о том, что при воздействии импульсным током в цинке может происходить уменьшение поврежденности 
(пористости) материала, вплоть до полного залечивания некоторых дефектов путем сварки берегов микротрещин 
расплавленным металлом. 
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жение, цинк. 

 

K.V. Kukudzhanov, A.V. Chentsov 
Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,  

Moscow, Russian Federation 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PULSE ELECTROMAGNETIC FIELD  
ON THE HEALING OF DAMAGE IN ZINC 

The article presents the results of an experiment on short-term pulse high-energy electromagnetic treatment of zinc 
samples in order to study the healing of micropores and microcracks inside the material. The article presents the test proce-
dures used in experiments, results and microstructural analysis of the samples. The hypothesis is confirmed that pulse EM 
treatment in zinc lead to decrease in damage (porosity) of the material, up to the complete healing of some defects by welding 
the edges of microcracks with molten metal. 
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Введение 
Современная аэрокосмическая промыш-

ленность заинтересована как в улучшении ме-
ханических свойств используемых материалов, 
так и в восстановлении ресурса изготовленных 
из этих материалов деталей и механизмов.  

Достаточно давно известно, что элек-
трический ток влияет на механические свой-
ства металлов. В работе [1] показано, что ус-
талостная долговечность стали была увеличе-
на путем приложения электрического тока во 
время усталостного нагружения. 

В работах [2–4] подробно исследовано 
влияние импульсного тока высокой плотности 
на монокристаллические металлы и показано, 
что подвижность дислокаций увеличивается 

за счет их взаимодействия со свободными 
электронами, увлекаемыми электромагнитным 
полем. Это уменьшало предел текучести 
труднодеформируемых металлов и облегчало 
их механическую обработку. 

Предположение о том, что в металле 
может происходить залечивание (изменение) 
дефектов под действием кратковременных 
импульсов высокоэнергетического электро-
магнитного поля (ВЭМП), высказывалось ря-
дом авторов [5–15]. Авторы исходили из того, 
что в окрестности дефектов (в их острых кон-
чиках) происходит концентрация поля плот-
ности тока и интенсивное выделение джоуле-
ва тепла. При этом в данных работах гипотеза 
о залечивании была подкреплена аналитиче-
скими и численными решениями модельных 
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задач [9–15], из решения которых следовало, 
что в вершинах макротрещин могут возникать 
сжимающие напряжения, а их берега могут 
сближаться. Таким образом, под залечиванием 
в работах [5–15] понималось как возникнове-
ние сжимающих напряжений в вершинах 
микротрещин, так и сближение их берегов, 
сопровождаемое выплавлением кратеров 
(пор) в вершинах, что создавало препятствия 
для дальнейшего распространения трещин 
в материале. 

С опорой на термодинамические сооб-
ражения в работе [16] было установлено, что 
при воздействии током, превышающим неко-
торую пороговую величину, в проводящем ма-
териале может происходить уменьшение «дли-
ны» эллиптической трещины. 

В работах [17–20] была предложена мо-
дель воздействия импульсного ВЭМП на пред-
варительно поврежденный материал с микро-
дефектами, которая показала, что при воздей-
ствии импульсным током в металле может 
происходить уменьшение объема микродефек-
тов и, как следствие, поврежденности (порис-
тости) материала, вплоть до полного залечива-
ния некоторых микротрещин путем сварки их 
берегов расплавленным металлом. 

Из проведенных экспериментов [4, 5,  
21–27] также следовало, что внутри материала 
происходит восстановление сплошности струк-
туры металла, сопровождаемое изменением 
объемного содержания микродефектов. Это при-
водило для исследуемых материалов к улучше-
нию их макроскопических свойств – увеличению 
предельной пластической деформации до разру-
шения или увеличению количества циклов до 
разрушения при циклическом нагружении. 

В последние годы были проведены экс-
периментальные исследования по залечиванию 
трещин в металлических материалах [28–31]. 
В работе [28] была залечена остроконечная 
трещина в пластине из закаленной стали пу-
тем применения импульсного тока высокой 
плотности. Варьируя значения плотности тока 

в тонких образцах, авторам работ [29–30] уда-
лось залечить усталостную макротрещину 
в стали в ее вершине без образования кратера, 
а в работе [31] были залечены поверхностные 
микротрещины, образовавшиеся при пласти-
ческой деформации в тонком листе из титано-
вого сплава. 

Таким образом, вопрос о залечивании 
поврежденности (на уровне микродефектов) 
внутри материала получил в вышеперечис-
ленных работах лишь косвенное эксперимен-
тальное подтверждение, тогда как представля-
ется, что его следует подтвердить прямым ис-
следованием микроструктуры образцов до 
и после воздействия ВЭМП. 

В настоящей работе исследуются неко-
торые аспекты процессов эволюции дефектов 
структуры, таких как микротрещины и микро-
поры размером до 1,0 мкм, в поликристалли-
ческом цинке при его обработке кратковре-
менными импульсами ВЭМП. Целью работы 
является экспериментальное подтверждение 
возможности залечивания микродефектов в 
поликристаллическом металле при воздейст-
вии на него ВЭМП определенной интенсивно-
сти и продолжительности. 

Эксперименты 
Исследовался поликристаллический 

цинк марки ЦО (Zn 99,975 %), химический со-
став которого приведен в таблице. Образцы 
вырезались из листа металла, изготовленного 
путем горячей прокатки (рис. 1). Размеры цин-
ковых образцов выбирались следующими: об-
щая длина – 125 (±5) мм; длина рабочей час-
ти – 60 (±0,15) мм; ширина – 6,7 (±0,15) мм; 
толщина – 2,4 (±0,15) мм; площадь поперечно-
го сечения – 16 мм2. На рис. 1, а показан вид 
образца до и после растяжения, а на рис. 1, б – 
образец, установленный в разрывной машине 
(виден также внешний экстензометр). 

В достаточно чистом цинке рекристалли-
зация начинается уже при температурах, близ-
ких к 50 °С. На температуру рекристаллизации

Химический состав ЦО (Zn 99,975 мас. %) 

Fe Al Cu As Pb Zn Sn Cd Примесей 
до 0,005 до 0,005 до 0,001 до 0,0005 до 0,013 min 99,975 до 0,001 до 0,004 всего 0,025 
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Рис. 1. Схема образца (в центре обозначено сечение для изготовления шлифов) 

цинка сильное влияние оказывает содержание 
примесей и их химический состав. Образцы 
предварительно подвергались термообработке 
(отжигу), во-первых, для снятия внутренних ос-
таточных напряжений, возникших при прокатке 
и последующей механической обработке, и, во-
вторых, для получения сравнительно однород-
ной (равноосной) зеренной структуры поликри-
сталлического металла. Процесс термообработ-
ки был следующим: исследуемые образцы сна-
чала равномерно нагревались до температуры 
50 °С в течение 3,5 мин, после чего резко охла-
ждались при температуре 3 °С в течение 10 мин. 

В экспериментах использовалось сле-
дующее оборудование: универсальная раз-
рывная машина MTS Synergy 400; генератор 
ГОРН импульсного воздействия ВЭМП;  
исследовательский микроскоп Zeiss Axio 
Imager.D1m; сканирующий электронный мик-
роскоп Quanta 650. 

В процессе пластического деформиро-
вания (растяжения) образцов в них происхо-
дит рост исходных микродефектов и возник-
новение новых дефектов, что приводит при 
определенной деформации, которая называет-
ся предельной пластической деформацией, 
к макроразрушению металла в области обра-
зования шейки (рис. 2). 

В работе рассматривалось влияние се-
рии периодических прямоугольных импульсов 
ВЭМП на изменение микроструктуры цинко-
вых образцов. Продолжительность единичных 

импульсов была примерно 20 мкс, период по-
вторения импульсов 1000 мкс. Продолжитель-
ность приложенной серии импульсов – 3,0 с. 
Форма единичного импульса приведена на 
рис. 3. Приложенное ВЭМП индуцировало 
в металле ток с плотностью j ≈ 4,0·108 А/м2. 

Для этого проводились сравнения мик-
роструктуры следующих серий образцов: 

А. Недеформированных образцов. 
В. Деформированных до разрушения об-

разцов. 
С. Деформированных до состояния, пред-

шествующего разрушению образцов.  
D. Деформированных до состояния, пред-

шествующего разрушению образцов, а после 
этого подвергшихся воздействию вышеуказан-
ного импульсного ВЭМП. 

 
Рис. 2. Вид образца в захватах 

 
Рис. 3. Форма единичного импульса ВЭМП 
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Образцы В растягивались в разрывной 
машине до макроразрушения. Разрыв образца 
при его растяжении происходил в области об-
разования шейки после интенсивного пласти-
ческого течения. 

Образцы С растягивались в разрывной 
машине до состояния, близкого к разрушению 
(рис. 4, кривая 1). За него принималось со-
стояние, при котором напряжение достигало 
величины σ* = 0,97σmax, где σmax – максималь-
ное напряжение в образце, доведенном до раз-
рушения (серия В). После чего образец раз-
гружался. Действительно, наблюдения пока-
зали, что при этом значении напряжения 
в образцах хорошо просматривалось образо-
вание шейки, а вероятность макроразрушения 
при дальнейшем нагружении резко возрастала. 
Ввиду этого полагалось, что это состояние не-
посредственно предшествует разрыву образца.  

Далее образцы С повторно растягива-
лись, вплоть до разрушения (рис. 4, кривая 2). 
Величина деформации до макроразрушения 
при этом не превышала 2 %, а достигаемые 
напряжения не превышали 90 % σmax. 

Образцы D растягивались в разрывной 
машине до напряжения σ* = 0,97σmax, после 
чего подвергались воздействию импульсного 
ВЭМП вышеуказанной интенсивности и про-
должительности. 

Плоскости, по которым изготавлива-
лись шлифы и исследовалась микроструктура 
металла, выбирались, как показано на рис. 1 
(сечение образца вдоль продольной оси сим-
метрии образца в области шейки). 

Залечивание поврежденности именно 
в области шейки (области с максимальной по-
врежденностью, в которой идет формирование 
поверхности последующего макроразрушения) 
после обработки образца ВЭМП позволяет уве-
личить предельную пластическую деформацию 
до разрушения. Ввиду этого основной интерес 
для исследования представляли микродефекты 
и поврежденность (пористость) внутри материа-
ла, которые наблюдались вблизи шейки в об-
разцах С и D и вблизи поверхности разрушения 
в образцах B. Исходя из этого изготовленные 
шлифы исследовались с помощью оптического 
и сканирующего электронного микроскопов 
в этих местах при различных увеличениях. 

Сравнительное исследование одних и тех 
же шлифов, проведенное с помощью оптического  

 
Рис. 4. Диаграмма растяжения образцов серии С 

и сканирующего электронного микроскопов 
(рис. 5), показало, что для исследования 
микродефектов в металле можно ограни-
читься оптическим микроскопом Zeiss Axio 
Imager.D1m с дополнительной линзой, кото-
рый дает увеличение, превышающее ×2000. 
Дефекты на соответствующих микрофотогра-
фиях отображаются черным цветом. Макси-
мальные линейные размеры этих микродефек-
тов составляют несколько микрон. 

Под поврежденностью в данной работе 
будем понимать пористость материала, рас-
считанную исходя из суммарной площади на-
блюдаемых на шлифах микродефектов опре-
деленных размеров. 

Результаты экспериментов 
В экспериментах установлено, что в ис-

ходном, недеформированном металле (обра-
зец А) имеется незначительное количество 
микродефектов (микропор, микротрещин), раз-
меры которых варьируются от 0,2 до 100 мкм. 

В состоянии, предшествующем макрораз-
рушению, в области шейки образца наблюдают-
ся дефекты различных размеров – от 0,2 мкм до 
нескольких сотен микрометров. При этом по-
врежденность (пористость) цинка, рассчитанная 
для дефектов линейных размеров в диапазоне 
0,2–1,0 мкм, может локально достигать значе-
ний 0,20. 

На рис. 6 представлены панорамные 
(обзорные) фотографии микроструктуры не-
деформированного образца А (см. рис. 6, а), 
образца В в области поверхности макроразру-
шения (см. рис. 6, б) и образца D в области обра-
зования шейки, там, где образовалась бы
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                                                 а                                                                                б 

Рис. 5. Микродефекты области образования шейки в образце, наблюдаемые  
в оптический микроскоп (а) и в сканирующий электронный микроскоп (б) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Панорамные фотографии микроструктуры.  
Размер по горизонтали – толщина образца (2,4 мм) 
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                                                 а                                                                                б 

Рис. 7. Микродефекты в области шейки образцов:  
а – без ВЭМП образец В; б – после воздействия ВЭМП образец D 

поверхность макроразрушения, если бы мы 
продолжили растяжение образца (см. рис. 6, в). 
На всех трех снимках справа и слева на рис. 6 
видны вертикальные внешние границы образ-
ца, а для образца В (см. рис. 6, б) также видна 
изломанная поверхность макроразрушения. 
Микродефекты на данных фотографиях ото-
бражаются темным цветом. Из сравнения  
рис. 6, а–в видно, что количество микродефек-
тов и, соответственно, поврежденность в этих 
образцах сильно различаются. Максимальная 
поврежденность наблюдается в образце В вбли-
зи поверхности разрушения. После воздейст-
вия импульсным ВЭМП поврежденность в зна-
чительной степени залечивается: количество 
и суммарная площадь микродефектов (кото-
рые наблюдаются на рис. 3, в в виде темных 
областей (пятен) на светлом фоне) очень 
сильно уменьшаются по сравнению с их коли-
чеством и площадью на рис. 6, б. 

Подтверждение тому, что количество 
микродефектов и локальная поврежденность 
образцов значительно уменьшаются после 
воздействия ВЭМП, приведено на рис. 7. На 
данном рисунке представлены микрофотогра-
фии образца В (см. рис. 4, а) в области поверх-
ности макроразрушения, указанной стрелкой на 
рис. 3, б, и образца D (см. рис. 7, б) в области 
образования шейки, указанной стрелкой на 
рис. 6, в. Количество дефектов, а также ло-
кальная поврежденность образцов (рассчитан-
ная для микродефектов размером 0,2–1,0 мкм) 

на рис. 7, а более чем на порядок превосходит 
их количество и локальную поврежденность 
на рис. 7, б. Таким образом, сравнение микро-
структуры образцов (см. рис. 7) доказывает 
возможность значительного уменьшения по-
врежденности в области шейки образца в ре-
зультате воздействия ВЭМП. 

Полученные экспериментальные данные 
подтверждают результаты проведенного чис-
ленного моделирования [17–20], которое по-
казало, что при воздействии импульсным то-
ком в цинке может происходить уменьшение 
поврежденности (пористости) материала, 
вплоть до полного залечивания некоторых де-
фектов путем сварки берегов микротрещин 
расплавленным металлом. 

Вывод 
В ходе работы выяснено влияние рас-

сматриваемого воздействия ВЭМП на микро-
поры и микротрещины в поликристалличе-
ском цинке, образовавшиеся в процессе ин-
тенсивной пластической деформации при 
растяжении. После приложения рассматри-
ваемого ВЭМП внутри цинковых образцов 
наблюдается уменьшение поврежденности 
(пористости) вследствие залечивания микро-
дефектов (микропор, микротрещин). 
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