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Abstract 
Electro-plasticity (EP) is an approach to improve the plasticity using electric field and electric 
pulse current. To disclose the mechanism of EP under the pulse current, a new electron wind 
stress model was proposed based on Conrad’s electron wind force model. Calculation examples 
were given in a complex system LAZ922 (Mg-9Li-2Al-2Zn) alloy. It is found through calculation 
that the electron wind stress based on dislocation kinetics is in good agreement with the practical 
pulse current stress. However, the electron wind stress based on quantum mechanics is too low 
and differs greatly from the practical pulse current stress. This is because that the influence of the 
second phases on the movement of electrons is not considered. 
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摘  要 

电致塑性是利用电场和脉冲电流改善材料塑性的方法。为了揭示脉冲电流作用下的电子风影响塑性的机

理，在Conrad电子风力模型的基础上，提出电子风应力模型。在复杂体系的LAZ922 (Mg-Li-Al-Zn)合金

中给出电子风应力计算实例。计算发现，基于位错动力学的电子风应力与实际应力十分吻合，而基于量
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子力学的电子风应力与实际应力相差很大，造成量子力学方法计算值偏低的原因是没有考虑合金中存在

的第二相阻碍电子运动的情况。 
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1. 引言 

电致塑性(Electro-plasticity (EP))包括电场致塑性和脉冲电流致塑性。其共同特点是施加外场使应力降

低，塑性改善。脉冲电流致塑性最早由前苏联学者提出，后来美国学者进一步发展，多年来，人们对脉

冲电流致塑性改善进行了不懈研究，取得了一些有价值的成果[1]-[4]，其应用的方面在快速成形领域，例

如脉冲电流辅助下快速弯曲成形，大大提高了成形效率。美国学者 Conrad 提出了电子风力的模型，其计

算对于理解脉冲电流改善塑性的机理具有重要作用[5]，但是 Conrad 模型的缺陷是参数较难获得，限制了

应用。文献分析发现，国内外没有详细求解电子风力的计算示例，给研究者了解脉冲电流致塑性机理带

来困难。因此，本文在 Conrad 电子风力模型基础上，提出电子风应力模型，给出计算示例，期望与实际

应力-应变曲线建立联系，有助于加深对 EP 过程机理的理解。 

2. 模型 

Conrad 提出基于位错动力学的电子风力(电流施加在单位长度位错上的力)， ewF ，模型[6]： 

( )ew eF R en jρ=                                     (1) 

式中 R 为电阻， ρ 为位错密度， e为电荷， en 为电子密度， j 为电流密度。 
同时，他提出量子力学电子风力模型： 

( )ew f e e d f e d
jF bp n v v bp n v
e

α α  = − = − 
 

                          (2) 

式中α 等于 0.25~1.0， b 为柏氏矢量的模， fp 为费米动量， ev 为电子飘移速度和 dv 为位错速度。 
在室温变形的多晶体(平均晶粒直径为 d )内一个晶粒内，存在位错活动，电子在脉冲电流作用下扫过

晶粒，引起单位长度位错的电子风力 ewF ，由于晶粒内存在第二相颗粒，导致 Frank-Read 源产生，位错

长度为 l ，在晶粒内产生的电子风力为 ewF l ，该力作用到晶粒面积 2π 4d 上，于是得到如下电子风应力模

型： 

2

4
π

ew
ew

F l
d

σ =                                       (3) 

式中 ewσ 为电子风应力和 d 为空间晶粒尺寸或平均晶粒直径。 
假设脉冲电流引起电子风应力和焦耳热应力，焦耳热应力为 T ew pcσ σ σ σ= − − ，式中σ 为无脉冲电

流的应力和 pcσ 为脉冲电流作用下的应力。 
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3. 计算示例 

在LAZ922 (Mg-Li-Al-Zn)合金中室温进行施加脉冲电流实验，脉冲电流实验采用自制的高密度脉冲

电源，施加到CMT5105微机控制的拉伸机两端夹具上，采用方波脉冲电流，电流频率150 Hz，脉宽70 μs，
电流密度 3 21.44 10 m , A mj −= × ⋅ 实验获得显微组织、力学曲线等数据，发现施加脉冲电流后应力降低，

延伸率增加[7]。 

首先采用位错动力学计算电子风应力。电子密度
AN

e
dn
M
′

= ，式中 d ′和 M 为镁密度和摩尔质量。Mg

的摩尔质量等于Mg的相对原子量，24.3。因此， 3 31.736 10  kg m ,d −′ = × ⋅ 24.3 g molM =  [8]。 AN 为

Avogadro常数，
23106.02

mol
× . 84.46 10 Ω m R −= × ⋅  [8]。 8 210 m ρ −= . 191.6 10 C e −= × . 3l d=  [9]和 d 为空间

晶粒尺寸， 52.66 10  md −= × 。 
下面计算 en ， ewF ， ewσ ， Tσ 。选取实验电流密度 ( )9 23 21.44 10 A mm 1.44 10 A mj − −×= × ⋅ 。 

3 3 3 23
28 31.736 10 10  g m 6.02 10 mol 4.30 10 m

24.3  g mol

AN

e
dn
M

− −′ × × × ×
= = = ×  

8 28 9
19

ew 8 2 3 2

3
2

4.46 10 Ω m 10 10 A1.6 10 C 4.30 1.44   

 

10 m m m
ΩCA4.42 10
m

e
RF en j
ρ

−
−× ⋅

= = × × × × × ×

= ×

 

进行下列国际单位与导出单位换算 
2 3 2Ω m kg s A− −= ⋅⋅ ⋅  

C s A= ⋅  
2N m kg s−= ⋅ ⋅  

因此， 

2

ΩCA N
mm

=  

34.42 10  N mewF = ×  
3

2 6

4 4 4 4.42 10 N m 7 
 

0.6 MPa
3π 3ππ 2.66 10 m

ew ew
ew

F l F
dd

σ −

×
= = × = × =

×
 

根据实验结果， 250 MPa, 108 MPapcσ σ= = 。 
假设脉冲电流引起电子风应力和焦耳热应力，焦耳热应力为 

250 70.6 108 71.4 MPaT ew pcσ σ σ σ= − − = − − = . 

其次，采用量子力学计算电子风应力。选取 0.33α = ， 103.21 10  mb −= ×  [10]，和 

( )3 2 9 21.44 10 A mm 1.44 10  A m j −= × ⋅ × 。首先计算费米动量 fp 。费米能量 7.08 evfE = 和费米速度
61.58 m s 10fV ×=  [11]。 

6
6

2 2 7.08 ev 8.96 10 ev s m
1.58 10 m s

 
 

f
f

f

E
p

V
−×

= = = × ⋅
×

 

然后分别计算电子漂移速度 ev 和位错速度 dv 。 
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9 2

19 28 3

1.44 10 Am 0.209 m s
1.6 10 C 4.3 10

 
 m e

e

jv
en

−

− −

×
= = =

× × ×
 

这里单位换算C = SA。 

( )dv bε ρ=   [12]，这里 ε为应变速率。 3 110  sε − −= 。 

( ) ( )3 1 8 2 10 210  s 10  m 3.21 10  m 3.12 10 s mdv bε ρ − − − − −× × = ×= =  

电子风力为 

( )

( )

10 6

2
28 3 12 2

s0.33 3.21 10 m 8.96 10 ev
m

0.209 3.12 10 m
         4.30 10 m 7.26 10 ev m

  

s
 

ew f e e dF bp n v vα − −

−
−

= − = × × × × ⋅

− ×
× × × = × ⋅

 

由于 191 ev 1.6 10  J−= × ，1 J 1 NM= ，所以， 61.16 10 N m ewF −= × 。接着计算电子风应力， 
6

8
2 6

4 4 4 1.16 10 N m 1.85 10 MPa
3π 3ππ 26

  
 .6 10 m

ew ew
ew

F l F
dd

σ
−

−
−

×
= = × = × = ×

×
 

焦耳热应力为 
8250 1.85 10 108 142 MPaT ew pcσ σ σ σ −= − − = − × − = . 

上述计算表明，计算涉及材料科学( ,, , , dd vσ ρε )，物理( en ,, , ,e fd e n p′ )，化学( , AM N )，和电学

( , , ,ew eF R j v )，因此本文属于交叉学科问题。 

4. 讨论 

计算发现位错动力学的电子风应力与实际情况吻合，反映出脉冲电流对应力降低的影响以及对焦耳

热应力的影响。而采用量子力学方法计算的电子风应力太低，焦耳热应力太高，与实际变形过程不符合。

原因在于 LAZ922 合金内含α β+ 双相和少量第二相颗粒，在脉冲电流施加合金的瞬间，电子运动会受到

来自晶界( ,α α β β )、相界(α β )和颗粒界面的阻碍。另外，量子力学模型中的费米动量和电子漂移速

度没有考虑到第二相颗粒引起的晶格畸变。其结果造成量子力学方法计算的电子风应力偏低。量子力学

模型中的费米动量是对纯金属或纯晶体(Mg)的参数费米能量和费米速度进行计算的，实际复杂体系的

LAZ922 合金中 Li、Al 和 Zn 元素对电子的交互作用十分复杂，因而计算的纯 Mg 费米动量与实际合金存

在差距，从而导致量子力学方法计算的电子风应力偏低。解决办法是对式 (2)乘上一个修正系数

( )8 970.6 MPa 1.85 10  MPa 3.8 10ξ −= × = × ，适合本合金的单位位错长度的电子风力模型修正为： 

( )ew f e e d f e d
jF bp n v v bp n v
e

ξα ξα  = − = − 
 

. 

计算表明，由于电子漂移速度 ev 大于位错运动速度 dv ，电子风力为正值，说明脉冲施加的是推力而

不是拖曳力。说明脉冲电流有助于推动位错运动，降低位错密度，增加位错可动性，有利于降低电子风

应力。 

5. 结论 

在 Conrad 电子风力模型的基础上，提出电子风应力模型。在复杂体系的 LAZ922 (Mg-Li-Al-Zn)合金

中给出电子风应力计算实例。计算发现，基于位错动力学的电子风应力与实际情况十分吻合，而基于量

子力学的电子风应力与实际情况相差很大，造成量子力学方法计算值偏低的原因是没有考虑合金中存在
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的第二相阻碍电子运动的情况。 
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