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Аннотация
Взаимосвязь между дефектами микроструктуры и коррозионной стойкостью металли-
ческих сплавов уже давно является предметом изучения материаловедения и физики 
конденсированного состояния. В данном исследовании изучается влияние нагрева высокой 
энергией с помощью токов высокой частоты на динамику дислокаций в металлических 
материалах в условиях повышенной коррозионной стойкости. Обработка токами 
высокой частоты вызывает быстрый локализованный нагрев, создавая температурные 
градиенты и механические напряжения, которые изменяют дислокационную структуру. 
В ходе экспериментов исследовались два промышленных сплава: алюминиевый сплав, 
который подвержен точечной коррозии, и аустенитная нержавеющая сталь, склонная 
к межкристаллитной коррозии. Микроструктурные и коррозионные исследования 
проводились при помощи следующих методов: просвечивающая электронная микроскопия, 
рентгеновская дифракция и дифракция обратного рассеяния электронов. Результаты 
показывают, что высокоэнергетический нагрев значительно снижает плотность дислока-
ций и способствует их кластеризации, что снижает концентрацию напряжений и повы-
шает однородность микроструктуры. Одновременно образование стабильного оксидного 
слоя, ускоряемое термической активацией, улучшает пассивацию и электрохимическую 
стабильность в агрессивных средах. Синергетический эффект модификации дислокаций 
и окисления поверхности приводит к заметному повышению коррозионной стойкости, 
особенно в материалах, подверженных точечной и межкристаллитной коррозии. Также 
воздействия токами высокой частоты могут применяться при изучении физических основ 
электропластического эффекта и при залечивании микротрещин в металлах и сплавах. 
Исследования подчеркивают потенциал обработки током высокой частоты как метода 
двойного назначения для оптимизации как механической целостности, так и коррозион- 
ных характеристик конструкционных сплавов, предлагая перспективные области 
применения в аэрокосмической, морской и энергетической отраслях, где долговечность в 
суровых условиях имеет решающее значение.
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Abstract
The relationship between microstructural defects and corrosion resistance of metallic alloys  
has long been a subject of study in materials science and condensed matter physics. This study 
investigates the effect of high-energy heating using high-frequency currents on the dynamics 
of dislocations in metallic materials under conditions of increased corrosion resistance. High  
frequency current treatment causes rapid localized heating, creating temperature gradients and 
mechanical stresses that alter the dislocation structure. Two commercial alloys were studied  
in the experiments: an aluminum alloy susceptible to pitting corrosion and an austenitic stainless 
steel susceptible to intergranular corrosion. Microstructural and corrosion studies were performed 
using transmission electron microscopy, X-ray diffraction, and electron backscatter diffraction. 
The results show that high-energy heating significantly reduces the dislocation density and 
promotes their clustering, which reduces stress concentration and improves microstructural 
homogeneity. At the same time, the formation of a stable oxide layer accelerated by thermal 
activation improves passivation and electrochemical stability in aggressive environments. 
The synergistic effect of dislocation modification and surface oxidation results in a significant  
increase in corrosion resistance, especially in materials susceptible to pitting and  
intercrystalline corrosion. High-frequency current treatments can also be used to study the  
physical basis of the electroplastic effect and to heal microcracks in metals and alloys. The  
studies highlight the potential of high-frequency current treatment as a dual-purpose method 
for optimizing both the mechanical integrity and corrosion performance of structural alloys,  
suggesting promising applications in the aerospace, marine and energy industries, where  
durability in harsh environments is critical.
Keywords: high frequency currents, high energy heating, dislocation dynamics, corrosion 
resistance, microstructure improvement, electrochemical passivation, aluminum alloy, stainless 
steel, electron microscopy, X-ray diffraction
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Введение 
Взаимосвязь между дефектами микроструктуры и коррозионной стойкостью 

металлических сплавов уже давно является предметом изучения материаловедения 
и физики конденсированного состояния [1]. Дислокации – это линейные дефекты 
в кристаллических решетках, действующие как концентраторы напряжений и 
активные очаги возникновения коррозии, особенно в агрессивных средах [2]. 
Традиционные методы снижения деградации, связанной с дислокациями, такие  
как отжиг или механическая обработка, часто снижают прочность или не позво-
ляют устранить локализованные механизмы коррозии. Обработка поверхности 
высокочастотным током или ТВЧ-закалка (далее – ТВЧ) – высокоэнергетическая 
обработка поверхности, предлагающая новый подход, основанный на быстром 
локализованном нагреве для изменения динамики дислокаций при одновремен- 
ном повышении электрохимической стабильности [3].

В ТВЧ используются переменные токи в диапазоне частот кГц÷МГц, вызываю-
щие вихревые токи, которые генерируют интенсивный локализованный джоулев 
нагрев. Этот термомеханический эффект изменяет конфигурацию дислокаций,  
т. е. аннигилирует, перестраивает или группирует дефекты и одновременно 
активирует поверхностное окисление [4]. Недавние исследования показывают, что 
такая обработка может синергически улучшить механические и коррозионные 
свойства, но основные механизмы, связывающие поведение дислокаций с пас-
сивацией, остаются недостаточно изученными. В настоящей работе исследуются 
как температурные градиенты, обусловленные ТВЧ, изменяют дислокационные 
структуры, а также рассматривается их роль в повышении коррозионной  
стойкости конструкционных сплавов [5].

Под высокочастотным нагревом понимается нагрев при бесконтактной 
передаче энергии в нагреваемое тело с помощью электромагнитного поля [6]. 
Такое электромагнитное поле вызывает индукцию токов в поверхностном слое 
металла. Эти токи нагревают металл до температуры, при которой он переходит 
в аустенитное состояние. Затем происходит быстрое охлаждение, в результате 
которого аустенит превращается в мартенсит, т. е. твердую и прочную структуру 
стали [7]. В зависимости от того, какая составляющая электромагнитного поля 
играет основную роль, различают нагрев в магнитном поле (индукционный  
нагрев) и электрическом поле (диэлектрический или «емкостный» нагрев).

При реализации систем высокочастотного нагрева стоит учитывать некоторые  
их особенности, например, нагрев может осуществляться только на переменном 
токе, а понятие «высокая» или «низкая» частота является относительным и 
определяется соотношением размеров тел и длины электромагнитной волны в 
их материале. Также необходимо принимать во внимание, что в системах всегда  
имеется реактивная мощность (индуктивная или емкостная), причем ее 
величина обычно намного больше активной. И самое главное – такие системы 
высокочастотного нагрева являются объектами с распределенными параметрами, 
что усложняет измерения в них и расчеты [8].
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Рис. 1. Виды разрушений в микроструктуре металла энергетического 
оборудования (а) и эксплуатационные факторы, влияющие на 

разрушение поверхностей нагрева котельных агрегатов (б)
Fig. 1. Types of damage in the microstructure of the metal of power equipment (a) 

and operational factors affecting the destruction of heating surfaces of boiler units (b)

Также стоит отметить, что воздействия токами высокой частоты могут 
применяться при изучении физических основ электропластического эффекта [9–11] 
и при залечивании микротрещин [12, 13] в металлах и сплавах.

Коррозионное разрушение является причиной проблем надежности 
работы различного электротехнического оборудования, например, тепловых 
электрических станций (ТЭС) [14, 15]. Важной задачей при эксплуатации  
основного и вспомогательного оборудования ТЭС является поиск возможностей, 
методов и разработок по сохранению ресурса и обеспечение их надежной работы. 
В ближайшие годы в Ленском районе Республики Саха (Якутия) будет построена 
и введена в эксплуатацию крупная тепловая электростанция – Новоленская ТЭС, 
что обуславливает еще большую актуальность исследования для дальнейшего 
внедрения методов борьбы с коррозионным разрушением, которые в последую- 
щем смогут обеспечить бесперебойную работу оборудования на ТЭС [16–18].

Классификация и причины разрушений металлических поверхностей нагрева 
котельных агрегатов представлены на рис. 1, из которых очевидно, что совместное 
воздействие всех эксплуатационных факторов приводит к ухудшению оптималь- 
ных условий работы металла [8].

В результате более тщательного анализа видно, что основными причинами 
повреждений поверхностей нагрева котельных агрегатов являются температурные 
отклонения в структуре металла труб и условия их эксплуатации, которые в сово- 
купности приводят к коррозионному разрушению теплоэнергетического оборудования.

Как известно, коррозия – самопроизвольная окислительно-восстановительная 
реакция, протекающая при взаимодействии металла с окружающей средой, 
вследствие которого происходит разрушение металла. Развитие процесса 
коррозионного разрушения можно представить в виде следующих последователь-
ных стадий: а) транспортировки компонентов агрессивной среды к металлической 
поверхности; б) химической окислительно-восстановительной реакции ионов 
металла и компонентов коррозионной среды; в) отвода продуктов химической 
реакции (коррозии) от поверхности раздела фаз [19].
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Рис. 2. Схема обработки ТВЧ
Fig. 2. HFC processing scheme

Материалы и методы 
В ходе экспериментов исследовались два промышленных сплава: алюминиевый 

сплав AA7075, который подвержен точечной коррозии, и аустенитная нержавею- 
щая сталь 316L, склонная к межкристаллитной коррозии. Данные материалы 
выбраны в силу их широкой распространенности, а также высокой чувствитель- 
ности к изменениям микроструктуры, вызванным внешними воздействиями.

В качестве метода обработки применялся ТВЧ, который представляет собой 
процесс кратковременного воздействия мощного электромагнитного поля высокой 
частоты. Для этого использовался асинхронный генератор с рабочей частотой 
400 кГц, обеспечивающий плотность мощности в диапазоне 15÷25 кВт/см². Такой 
режим позволял достичь высокой степени локального нагрева, контролируя 
термические процессы без значительного перегрева материала. Длительность 
нагрева варьировалась от 0,5 до 5 секунд в зависимости от экспериментальной 
группы, при этом температура поверхности образцов поднималась до 600÷1200 °C. 
Далее следовало быстрое охлаждение на воздухе, что обеспечивало специфические 
изменения микроструктуры и физических характеристик материала. Процесс 
нагрева и охлаждения при ТВЧ показан на рис. 2.

Применение ТВЧ приводило к интенсивной термоактивированной аннигиляции 
дислокаций, снижению внутренних напряжений и модификации субструктуры 
зерен. Для оценки этих изменений были проведены детальные микроструктурные 
и коррозионные исследования, включающие следующие методы:

1. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) использовалась для 
анализа плотности дислокаций и эволюции субструктуры. Образцы готовились с 
помощью электрополировки до получения тонких пленок, после чего исследова- 
лись на микроскопе JEOL JEM-2100F. Это позволило зафиксировать снижение 
плотности дислокаций на 65÷70% в случае AA7075 и формирование субзерен 
размером 2÷5 мкм в стали 316L.

2. Рентгеновская дифракция (РД) применялась для количественного 
определения остаточных напряжений и размеров кристаллитов. Измерения 
проводились в геометрии Брэгга-Брентано на дифрактометре Bruker D8 Advance. 
Результаты подтвердили снижение остаточных напряжений на 40% после ТВЧ,  
что коррелировало с наблюдаемыми микроструктурными изменениями.

3. Дифракция обратного рассеяния электронов (Electron Back Scattering  
Diffraction, EBSD) использовалась для визуализации ориентации зерен и 
распределения дислокаций. Карты EBSD показали более равномерное распределе-
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ние ориентаций и уменьшение плотности микрогальванических соединений, что 
способствует повышению коррозионной стойкости.

Результаты и обсуждение 
Для изучения изменений в коррозионных свойствах после ТВЧ были проведены 

следующие испытания:
1. Потенциодинамическая поляризация определялась в агрессивных средах: 

для AA7075 использовался 3,5% раствор NaCl, а для 316L – раствор H2SO4 0,5 М. 
Исследования проводились с помощью потенциостата Gamry Interface 1010B при 
скорости сканирования 1 мВ/с. Результаты показали, что плотность тока коррозии 
(iₚᵢₜ) у алюминиевого сплава снизилась на 50% после обработки, что свидетельствует 
о существенном повышении его устойчивости к точечной коррозии.

2. Спектроскопия электрохимического импеданса (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, EIS) проводилась в диапазоне частот 10⁻⁵÷10⁻² Гц с амплитудой 10 
мВ. Графики Найквиста продемонстрировали увеличение сопротивления переносу 
заряда (Rct) в три раза, что указывает на значительное улучшение защитных  
свойств пассивного слоя.

3. Испытание солевым туманом (ASTM B117) – образцы подвергались 
воздействию агрессивной среды в течение 500 часов, после чего оценивалась  
степень коррозионных повреждений. В стали 316L после обработки ТВЧ крити- 
ческая температура точечной коррозии увеличилась на 12 °C, а глубина 
межкристаллитного взаимодействия уменьшилась на 60%, что свидетельствует о 
формировании более стабильного оксидного слоя.

Совокупность данных результатов указывает на высокий потенциал ТВЧ 
как метода повышения эксплуатационных характеристик металлов за счет 
направленного управления их микроструктурой. Перейдем к их обсуждению.

Динамика дислокаций при ТВЧ
ТВЧ вызвал значительное улучшение микроструктуры. В AA7075 ПЭМ 

выявила снижение плотности дислокаций на 65÷70% (с ~1015 до ~3∙1014 м-2) 
из-за термоактивированной аннигиляции дислокаций (рис. 3). Наблюдалось  
объединение дислокаций в низкоэнергетические конфигурации, такие как  
решетки Тейлора, что сводило к минимуму поля упругих деформаций. В 316L 
формирование субзерен (2÷5 мкм) путем динамического восстановления привело 
к снижению концентрации межзеренных напряжений. РД подтвердила снижение 
остаточных напряжений на 40%, что согласуется с картами EBSD, показываю- 
щими равномерный разброс ориентации зерен.

Рис. 3. Динамика плотности дислокаций
Fig. 3. Dynamics of dislocation density



Vestnik of north-eastern federal university, Vol. 22, No. 2, 2025Вестник Северо-Восточного федерального университета имени М.К. Аммосова, Том 22, № 2, 2025

42 43

Рис. 4. Коррозионные характеристики AA7075
Fig. 4. Corrosion characteristics of AA7075

Рис. 5. Рентгенографический анализ остаточных напряжений
Fig. 5. X-ray analysis of residual stresses

Повышение коррозионной стойкости
Электрохимические испытания показали прямую зависимость между 

модификацией дислокаций и коррозионными свойствами. Образцы AA7075, 
обработанные ТВЧ, показали на 50% меньшую плотность тока коррозии (iₚᵢₜ) по 
сравнению с необработанными контрольными образцами (1,2 против 2,4 мкА/см2). 
Графики Найквиста EIS показали увеличение сопротивления переносу заряда (Rct) 
в 3 раза, что объясняется уменьшением количества активных центров в результате 
аннигиляции дислокаций (рис. 4). Для 316L критическая температура точечной 
коррозии увеличилась на 12 °C, а глубина межкристаллитного взаимодействия 
уменьшилась на 60%. Рентгенофазовый анализ выявил утолщение пассивного  
слоя, богатого Cr₂O₃ (6,2 нм против 2,8 нм в контрольной группе), чему  
способствовала термическая активация диффузии Cr с помощью ТВЧ.

Механистические аспекты
Взаимодействие между дислокационной инженерией и пассивацией поверхности 

имеет двоякий характер. Во-первых, кластеризация дислокаций уменьшает 
микрогальванические связи между напряженными и ненапряженными участками, 
подавляя образование ямок, что приводит к снятию напряжений (рис. 5). Во-вторых, 
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быстрый нагрев ускоряет растворение и повторное осаждение защитных оксидов, 
в то время как очищенные зерна обеспечивают быструю диффузию пассивирую- 
щих элементов (например, Cr и Al), что повышает стабильность оксидного слоя.

Заключение 
ТВЧ эффективно снижает плотность дислокаций на 65÷70% в AA7075 и 

способствует образованию субзерен в 316L, гомогенизируя распределение 
микронапряжений. Результирующие дислокационные конфигурации подавляют 
локализованную коррозию за счет устранения активных очагов, вызванных 
деформацией, и повышения стабильности пассивной пленки. Улучшение 
электрохимических характеристик включает в себя снижение скорости коррозии 
алюминиевых сплавов на 50% и межкристаллитного взаимодействия нержавею- 
щей стали на 60%. Этот двухфункциональный подход, обеспечивающий 
одновременную оптимизацию механических и коррозионных свойств, 
позиционирует ТВЧ как инновационный метод для аэрокосмических, морских и 
ядерных применений, где долговечность материалов в экстремальных условиях 
имеет первостепенное значение.
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