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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПИНЧ-ЭФФЕКТА НА ДЕФОРМАЦИЮ 

КРИСТАЛЛОВ Sb В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧНОСТИ 

 
Рассмотрены электронные механизмы электропластической деформации металлов. Для крис-

таллов Sb произведен анализ и расчет повышения пластичности за счет тепловой подготовки и пинч-

эффекта, и приведены технологические схемы и приемы применения ортогональных электромагнитных 

полей в процессах электропластической деформации металлов. 

 

При пропускании электрического импульса тока большой плотности через крис-

талл во время деформации возникают вторичные пинч- и скин-эффекты, а также терми-

ческое разупрочнение кристаллической решетки. 

Представления о пинч-эффекте перешли в твердое тело из газовой плазмы [1]. 

По аналогии с газовой плазмой в твердом теле различают как самостоятельные явления 

Z – и Θ-пинч-эффекты [2]. Первый из названных эффектов (Z-пинч) возникает при про-

текании тока большой плотности по образцу и обусловлен сжатием электронной плаз-

мы твердого тела собственным магнитным полем. Второй эффект (Θ-пинч) возникает 

при сжатии электронной плазмы твердого тела в импульсном продольном магнитном 

поле, нарастающем во времени. Беннетом [3] был сформулирован следующий критерий 

возникновения Z-пинча в полупроводниках 

𝐼 ≥ 𝐼б =
2с2𝑘(𝑇𝑒−𝑇ℎ)

𝑒𝑉др
, 

здесь Vдр = (be+bh) E – дрейфовая скорость носителей в продольном электрическом по-

ле: be, bh, Te, Th – соответственно подвижности и эффективная температура электронов 

и «дырок». В случае металлов можно воспользоваться выражением для плотности 

электронного газа: 

𝑝 =
2

3
𝑛𝜀𝐹 = 𝛼𝑛5 3⁄ , 

где 𝛼 =
(3𝜋2)2/3

5
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𝑚𝑒
, (α=2,3*10-27эрг2/г). В этом случае критический ток запишется в виде: 

𝐼 ≥ 𝐼б =
2с2𝛼𝑛2 3⁄

𝑒𝑉др
. 

Проводя оценку и вклад этих факторов в явление электропластичности при 

двойниковании кристаллов сурьмы предположим, что на проводник с током прямо-

угольной формы под влиянием собственного магнитного поля действует сила: 

𝐹𝑥 =  −
1

8𝜋

𝜕(𝐵𝑧
2)

𝜕𝑥
= −

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
, 

где 𝜎𝑥 – механическое напряжение. 

Основное уравнение гидромагнетизма применительно к рассматриваемому слу-

чаю имеет вид: 
𝜕𝐵

𝜕𝑡
=

1

4𝜋
∇(𝜌∇𝐵 + ∇𝑉𝐵). 

Первый член этого выражения отражает диффузию магнитного поля через про-

водник с удельным сопротивлением ρ, а второй – изменение магнитного поля, вызван-

ное движением проводника с относительной скоростью V. На поверхности образца соб-

ственное магнитное поле тока принимает максимальное значение Hm: 

𝐻𝑚 = 0,2
𝐼𝑎

𝑟
, 
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где Ia – амплитудное значение силы тока в проводнике. 

Поскольку Ia = JmS = πJmr2, где Jm – амплитудная плотность тока и S – сечение 

образца, то Hm = 0,63Jmr. 

Механические напряжения, которые возникают на поверхности образцов под 

влиянием пинч-эффекта и вызывающие ультразвуковую вибрацию кристалла: 

𝑃 = 𝜇
𝐻𝑚

2

8𝜋
, 

или 

p = 1,6×10-2µ(Jmr)2. 

Из последнего выражения следует, что при одной и той же плотности тока, нап-

ример Jm = 105 А/см2, пинч-эффект будет выражен тем больше, чем больше радиус ис-

пользованных образцов. 

Таким образом, пинч-эффект является масштабным фактором и Р квадратично 

зависит от радиуса образца r и от амплитудной плотности тока Jm. Для тонких образцов 

он практически не наблюдается, при радиусе образца 0,25 мм этот эффект не оказывает 

какого-либо действия на деформацию титана с током [4–6]. 

На примере кристалла Sb при плотности тока j = 1,5 × 103А/см2 и радиусе сече-

ния проводника r = 2 мм рассчитано собственное магнитное поле тока, возникающее 

на поверхности проводника 𝐻𝑚 = 3 × 103 (э). При r = 5 мм максимальное значение 

𝐻𝑚 принимает вид 𝐻𝑚 = 4,5 × 103 (э). 

Рассмотрим реализацию пластической деформации в условиях электропластич-

ности при наложении на зону деформации ортогональных электромагнитных полей 

(рисунок 1) для оптимального угла α в условиях суперпозиции магнитных полей H 

и Hm для плотности тока 1,5 × 103 А/мм2 и различных радиусах образцов (таблица). 

 
j – плотность тока, α – угол между магнитными полями, 

𝐻𝑚 – собственное магнитное поле, H – внешнее магнитное поле 
 

Рисунок 1. – Геометрия электромагнитных полей 

 

Скорость упругого деформирования образца в радиальном направлении можно 

рассчитать по формуле 
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где  – плотность металла и В – магнитная индукция. Время упругой деформации обра-

зца на величину 

%
r
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где d0 – диаметр образца. Скорость деформирования образцов под влиянием пинч-эф-

фекта достигает величины 104 см/сек, а сам процесс носит волновой характер. Для зна-

чений   10-4 сек, vr  10-4 см/сек и d0  0,1 см величина упругой деформации составля-

ет примерно ∆𝜀 ≈ 2,5% [5]. 

 

Таблица. – Значения напряженности собственного поля тока Hm и величины напряже-

ний сжатия образцов в радиальном направлении p для использованных в работе кри-

сталлов при r = 2 мм и r = 5 мм. 

α0 

Напряженность магнитного поля 

на поверхности образцов,  

H×103, эрстед 

Механическое напряжение от пинч-эффекта 

в радиальном направлении, дин/см2 

r = 2 мм r = 5 мм r = 2 мм r = 5 мм 

8 0,397 0,529 0,43 0,56 

14 0,527 0,703 0,68 0,82 

34 0,327 0,436 0,41 0,51 

46 0,337 0,450 0,43 0,57 

60 0,695 0,926 0,92 1,23 

66 0,462 0,617 0,49 0,74 

96 0,387 0,515 0,42 0,55 

102 0,504 0,672 0,68 0,73 

108 0,816 1,088 1,34 1,56 
 

Пинч-эффект вызывает ультразвуковую вибрацию кристаллической решетки, 

действует подобно ультразвуку, стимулируя пластическую деформацию металла через 

решеточную подсистему металла. В случае деформации кристалла одиночными им-

пульсами тока влияние пинч-эффекта по продолжительности его действия 10-5-10-4 с 

на фоне времени протекания инициированных им скачков деформации 10-3-10-2 с мож-

но сравнить с эффектом уменьшения стартовых напряжений для дислокаций. 
 

 
 

График. – Зависимость суперпозиций внешнего магнитного поля H 

и собственного магнитного поля Hm, возникающего за счет пинч-эффекта, от угла α 
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Таким образом, видно, что чем больше радиус образца, тем соответственно 

больше пинч-эффект, который является масштабным эффектом и квадратично зависит 

от r (а также от j). Следует отметить, что для образцов малого радиуса он не должен на-

блюдаться, а в образцах диаметром более 1 мм могут наблюдаться эффекты нагревания 

за счет джоулева тепла. 

В работах [6–8] описан способ повышения пластичности проводящего материа-

ла за счет наложения на зону деформации ортогональных электромагнитных полей. 

При этом реализуется интенсификация механизма электропластического эффекта 

за счет эффекта Холла. Общий принцип способа, который можно применять при любом 

виде обработки металлов давлением с участием тока, заключается в том, что к дефор-

мируемому образцу во взаимно перпендикулярных направлениях прикладываются пос-

тоянные электрическое и магнитное поля. При этом под влиянием эффекта Холла про-

исходит смещение электронной плотности образца в зону деформации, что усиливает 

электропластический эффект. Сопутствующим эффектом является появление заряда 

при поляризации образца за счет эффекта Холла. 

При наложении на зону электропластической деформации металла ортогональ-

ных электромагнитных полей в соответствии с принципом суперпозиции полей усили-

вается также пинч-действие импульсного тока и вызванная им активная ультразвуковая 

вибрация металла заготовки, что создает дополнительный механизм и независимый ка-

нал пластификации металла. 

Рассмотрим технологическую схему и приемы применения ортогональных элек-

тромагнитных полей в процессах электропластического волочения трудно деформиру-

емых металлов и сплавов [9–12]. 

На рисунке приведено устройство для подведения импульсного тока и создания 

ортогональных электромагнитных полей, имеющее предназначение создавать тепло-

вую подготовку проволоки за счет Джоулева эффекта и активную ультразвуковую виб-

рацию образца заготовки за счет возникаемого пинч-эффекта перед зоной деформации. 
 

 
Рисунок 2. – Устройство для проведения импульсного тока 

и создания ортогональных электромагнитных полей 

 

При таком расположении мест поступления энергии от электрического и магни-

тных полей по-прежнему исключается электропластическое действие тока, но возмож-

на тепловая подготовка образца, что необходимо в процессе волочения для специаль-

ных видов стали, вольфрама, молибдена и ряда сплавов. Кроме того, при таком способе 

комбинированного воздействия эффективно снижается трение в волоке за счет актив-

ной ультразвуковой вибрации металла перед зоной деформации, задаваемой частотой 

импульсного тока. 
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The electron deformation mechanisms electroplastic metals. For crystals Sb performed analysis and 

calculation of ductility by increasing the thermal preparation and pinch – effect, and technological schemes and 

techniques of application of orthogonal electromagnetic fields in the process of electron roplasticheskoy defor-

mation of metals. 
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