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Предположение о том, что в проводящем материале может происходить 

залечивание дефектов под действием кратковременных импульсов 

высокоэнергетического электромагнитного поля (ВЭМП) была высказана 

достаточно давно [1]. Однако, несмотря на ряд работ [2-6], подтверждающих 

данную гипотезу, репрезентативные экспериментальные исследования этого 

явления не проводились. 

Настоящее работа является частью серии исследований, посвященных 

изучению процессов эволюции дефектов структуры цинка, таких  

как микротрещины и микропоры размерами до 1 мкм. Ее целью является 

экспериментальное подтверждение залечивания микродефектов  

в поликристаллическом цинке при воздействии на него ВЭМП определенной 

интенсивности и продолжительности. В ней изучаются процессы эволюции 

дефектов структуры (микропор, микротрещин, двойников) и зерен в стандартных 

образцах из поликристаллического цинка, при обработке их кратковременными 

импульсами высокоэнергетического электромагнитного поля (ВЭМП). 

Исследовался поликристаллический цинк марки ЦО (Zn 99,975%). Образцы 

вырезались из листа металла, изготовленного путем горячей прокатки (рис.1). 

Размеры цинковых образцов выбирались следующими: общая длина – 125 (±5) мм; 

длина рабочей части – 60 (±0,15) мм; ширина – 6.7 (±0,15) мм; толщина – 2.4 

(±0,15) мм; - площадь поперечного сечения – 16 мм2. 
 

 
Рис.1. Схема образца. В центре обозначено сечение для изготовления шлифов. 

 

Образцы предварительно подвергались термообработке (отжигу), во-первых, 

для снятия внутренних остаточных напряжений, возникших при прокатке  

и последующей механической обработке, и, во-вторых, для получения сравнительно 

однородной (равноосной) зеренной структуры поликристаллического металла. 

В экспериментах использовалось следующее оборудование: 

− универсальная разрывная машина MTS Synergy 400; 

− генератор ГОРН импульсного воздействия ВЭМП; 

− исследовательский микроскоп Zeiss Axio Imager.D1m; 

− сканирующий электронный микроскоп Quanta 650. 

В работе рассматривалось влияние серии периодических прямоугольных 

импульсов ВЭМП на изменение микроструктуры цинковых образцов. 

 
* Работа выполнена в рамках госзадания №AAAA-A17-117021310380-1 при частичной поддержке 

гранта РФФИ №18-08-00958. 
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Продолжительности единичных импульсов была примерно 20-100 мкс, период 

повторения импульсов 1000 мкс. Продолжительность приложенных серий 

импульсов до 3,0 с. Единичный импульс имел П-образую форму по времени. 

Приложенное ВЭМП индуцировало в металле ток с плотностью 8 2 4,0 10 А мj   . 

Образцы были предварительно пластически растянуты, в том числе  

до значений деформации близких к предельной пластической деформации  

до разрушения. Проводились сравнения микроструктуры следующих серий 

образцов: 

А) недеформированных образцов; 

В) деформированных до разрушения образцов; 

С) деформированных до состояния, предшествующего разрушению образцов; 

D) деформированных до состояния предшествующего разрушению образцов,  

а после этого подвергшихся воздействию вышеуказанного импульсного ВЭМП. 

Изучалось влияние количества удельной энергии ВЭМП, рассеянной  

в металле, на макроскопические свойства цинка, а также на изменение  

его микроструктуры. 
 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис.2. Панорамные фотографии микроструктуры. Размер по горизонтали – 

толщина образца (2.4 мм). 
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На рис.2 представлены панорамные (обзорные) фотографии микроструктуры 

недеформированного образца А (рис.2а), образца В в области поверхности 

макроразрушения (рис.2б) и образца D в области образования шейки,  

там где образовалось бы поверхность макроразрушения, если бы мы продолжили 

растяжение образца (рис.2в). На всех трех снимках справа и слева на рис.2 видны 

вертикальные внешние границы образца, а на для образца В (рис.2б) также видна 

изломанная поверхность макроразрушения. Микродефекты на данных 

фотографиях отображаются темным цветом. Из сравнения рис.2а-в видно,  

что количества микродефектов и соответственно поврежденность в этих образцах 

сильно различаются. Максимальная поврежденность наблюдается в образце  

В вблизи поверхности разрушения. После воздействия импульсным ВЭМП 

поврежденность в значительной степени залечивается: количество и суммарная 

площадь микродефектов (которые наблюдаются на рис.2в в виде темных областей 

(пятен) на светлом фоне) очень сильно уменьшается по сравнению  

с их количеством и площадью на рис.2б. 
 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис.3. Микродефекты в области шейки образцов: (а) без ВЭМП ( )0q =  образец В;  

(б-г) после воздействия ВЭМП при увеличении q  в образцах серии D. 
 

Исследование микроструктуры образцов при большом увеличении (свыше 

х2000) показали, что количество микродефектов и локальная поврежденность 

образцов значительно уменьшаются после воздействия ВЭМП (рис.3а-д). 

Подтверждение, что количество микродефектов и локальная поврежденность 

образцов в области образования шейки уменьшаются при увеличении удельной 

рассеянной энергии ВЭМП q , рассеянной в материале, приведено на рис.3а-д. Если 

q=0 q=0,047 

q=0,158 
q=0,473 
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воздействие ВЭМП не производилось, то в этом случае рассеянная удельная 

энергия ВЭМП 0q =  (рис.3а). 

Полученные экспериментальные данные подтверждают результаты 

проведенного численного моделирования, которое показало, 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, 

а также что при увеличении удельной рассеянной энергии ВЭМП q  уменьшается 

поврежденность металла. 

В результате исследования установлено: 

1. Под воздействием ВЭМП в предварительно деформированных образцах цинка 

происходит залечивание микродефектов (уменьшение поврежденности). 

2. При увеличении удельной рассеянной энергии ВЭМП уменьшается 

повреждённость (пористость) цинка в области образования шейки. 

3. Исследование диаграмм растяжения образцов после воздействия ВЭМП 

показало, что увеличении удельной рассеянной энергии ВЭЭМП приводит  

к увеличению предельной пластической деформации до разрушения  

и соответственно улучшению пластических и прочностных свойств металла. 
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