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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЗУЧЕСТИ  

И МИКРОТВЕРДОСТИ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО 

СВИНЦА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ С ИНДУКЦИЕЙ 0,5 ТЛ  

Серебрякова А.А., Загуляев Д.В, Шляров В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия, aserebrakova87@gmail.com 

Аннотация. Проведены механические испытания на ползучесть и 

микротвердость образцов технически чистого свинца без воздействия и при 

воздействии внешнего магнитного поля с индукцией 0,5Тл. Получены кривые 

ползучести и зависимости микротвердости от времени выдержки в маг-

нитном поле, отражающие влияние магнитного поля на процесс ползучести 

свинца. Произведен расчет скорости ползучести исследуемого материала 

до и после применения внешнего магнитного поля с индукцией 0,5Тл. Про-

анализированы показатели по результатам испытаний. Выявлена корреля-

ция скорости ползучести и изменений микротвердости материала, подверг-

нутого воздействию магнитного поля с магнитной индукции 0,5Тл.  

Ключевые слова. Свинец, магнитное поле, ползучесть, микротвер-

дость, пластичность. 

INVESTIGATION OF THE CREEP RATE AND MICROHARDNESS  

OF COMMERCIALLY PURE LEAD IN A MAGNETIC FIELD WITH 

INDUCTION 0.5 TL 

Serebryakova A.A., Zaguliaev D.V., Shlyarov V.V. 

Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, aserebrakova87@gmail.com 

Abstract. Mechanical tests for creep and microhardness of samples techni-

cally pure lead were carried out without and under the influence of an external 

magnetic field with an induction of 0,5 T. Creep curves and microhardness de-

pendences on the holding time in a magnetic field were obtained, reflecting the in-

fluence of the magnetic field on the creep process of lead. The creep rate of the 

material under study was calculated before and after the application of an exter-

nal magnetic field with an induction of 0,5 T. The indicators based on the test re-

sults were analyzed. The correlation of the creep rate and changes in the micro-

hardness of the material subjected to magnetic induction of 0.5 T was revealed.  
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Введение 

В настоящее время известны различные способы изменения свойств 

материалов при помощи воздействия внешней энергии. Одним из видов та-

кой энергии является магнитное поле [1], которое, как показывают исследо-

вания способно влиять на структуру и свойства металлов и сплавов [2-3]. 

Воздействие постоянного магнитного поля позволяет управлять механиче-

скими свойствами (прочность, пластичность и твердость) и процессами пла-

стической деформации материала [4-5]. В данной работе предлагается рас-

смотреть изменение микротвердости и пластичности свинца в процессе пол-

зучести под влиянием магнитного поля с индукцией 0,5 Тл. Ранее были про-

ведены исследования процесса ползучести сплавов алюминия, меди и т.д.  

[4-7]. Исследований свойств технически чистого поликристаллического 

свинца при воздействии магнитного поля до 1Тл ранее не проводилось. 

Материалы и методы. В исследованиях ползучести использована 

свинцовая проволока марки С2, диаметром 2 мм. Для испытаний на микро-

твердость применялись образцы свинца в форме прямоугольного параллеле-

пипеда, высотой 12 мм, шириной 5 мм, длиной 15 мм. Образцы свинца пред-

варительно подвергнутые рекристаллизационному отжигу при температуре 

200  
0
С  в течение двух часов, в последующем охлаждались 24 часа до ком-

натной температуры. В процессе данной процедуры структура поликристал-

лического свинца была приведена в наиболее однородное состояние. 

Испытание на ползучесть осуществлялось с помощью эксперимен-

тальной установки на растяжение до разрушения, разработанной и изготов-

ленной в ФГБОУ ВО «СибГИУ» [8]. Установка состоит из жесткого метал-

лического каркаса, в котором установлен источник магнитного поля с изме-

рительной аппаратурой. Сигналы с датчика передаются на ПК и обрабаты-

ваются программой. Полученные данные об удлинении образца и времени 

процесса ползучести позволили построить кривые процесса ползучести. 

Дальнейший анализ данных производился в Microsoft Excel. При помощи 

перечисленных инструментов выполнялось выявление линейной (устано-

вившейся) стадии ползучести. Линейная стадия ползучести определялась 

при помощи построения касательной к кривой ползучести находится прямо-

линейный участок на кривой, тангенс угла наклона данной прямой равен 

значению скорости ползучести материала. 

Величина постоянного растягивающего напряжения была рассчитана 

путем отнесения усилия, растягивающего образец, к площади сечения об-

разца и составила σ = 5,57МПа. 

Индукция магнитного поля составляла 0,5 Тл. В качестве источника 

магнитного поля использовался постоянный электромагнит, имеющий воз-

можность регулирования индукции магнитного поля двумя способами: 1) 

путем изменения силы тока в катушках; 2) путем изменения расстояния 

между полюсами. В данной работе индукция была отрегулирована с помо-

щью изменения силы тока в катушках. Величина индукции магнитного поля 
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измерялась миллитесламетром ТПУ. Испытания проводились при комнатной 

температуре. 

При исследованиях микротвердости, образцы располагались в магнит-

ном поле таким образом, чтобы линии индукции были перпендикулярны 

стороне образца с размерами 1,5×1,2 см и пронизывали ее. Обработку маг-

нитным полем в настоящей работе проводили по четырем режимам. Режим 

1, 2, 3 и 4 представляли собой выдержку внутри поля с индукцией 0,5Тл в 

течении 1 часа, 2 часов, 3 часов, 4 часов. После чего проводилась процедура 

микроидентирования, сразу же после выведения образца из поля. Процедура 

микроиндентирования проводилась на микротвердомере HVS-1000 по Вик-

керсу. Испытательная нагрузка: 10 г. Время нагружения и под нагрузкой со-

ставляло 10 с время разгрузки 5 с. Обработка данных по результатам микро-

индентирования выполнена в программах Excel и Origin Pro 8. 

Основные результаты. В результате испытаний, набраны статистиче-

ские данные по процессу ползучести свинца, получены кривые ползучести 

поликристаллического свинца в обычных условиях и при действии магнит-

ного поля с индукцией 0,5 Тл (рисунок 1). 

  
а б 

Рисунок 1 - Кривые ползучести поликристаллического свинца  

в исходном состоянии ) и в МП ) с индукцией В=0,5 Тл (а),  

процент относительной остаточной деформации образцов (б) 

На рисунке 1,а представлены кривые ползучести технически чистого 

поликристаллического свинца в исходном состоянии - , и с воздействием 

магнитного поля с индукцией 0,5Тл – . Проанализируем полученные ре-

зультаты. 

Линейная стадия на кривой  выявлена на отрезке 1-2, а на кривой 

 линейная стадия процесса ползучести показана на отрезке 3-4. По дан-

ным отрезкам осуществлен расчет скорости ползучести поликристалличе-

ского свинца. Среднее значение скорости, рассчитанное по 3 испытаниям на 

ползучесть в исходном состоянии, составило 0,902 мм/час. Среднее значение 

скорости ползучести при воздействии магнитного поля с индукцией 0,5 Тл 
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составило 0,0662 мм/час, что показывает снижение скорости ползучести 

свинца по сравнению с исходным значением на 97 %. Предположительно, 

данный эффект обусловлен влиянием магнитного поля на образование и 

движение дислокаций в образце. Магнитное поле замедляет процесс  

деформации. 

Магнитное поле, применяемое в процессе ползучести свинца С2, по-

влияло также и на процент относительной остаточной деформации образцов 

(рисунок 1,б). Деформация образцов до разрушения, не подвергнутых маг-

нитному влиянию в процессе ползучести в среднем составляет  

6,18 % (рисунок 1,б). Значение деформации образцов подвергнутых воздей-

ствию магнитного поля составило 3,7 %, по сравнению с исходным значени-

ем, деформация уменьшилась в 1,6 раз.  

Исследования микротвердости технически чистого поликристалличе-

ского свинца позволили определить эффект воздействия магнитного поля на 

материал. Начальный эффект воздействия магнитного поля на материал от-

ражает значения микротвердости, измеренные сразу же после извлечения 

образца из магнитного поля, изменения которых показывают эффект влия-

ния магнитного поля на значения микротвердости материала. Начальный 

эффект представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Начальный эффект воздействия магнитного поля  

на микротвердость свинца С2 

Величина микротвердости до обработки свинца составила HV0 = 7,6 

(точка 1, рисунок 2). В точках 2-5 представлены значения микротвердости 

полученные при измерениях сразу после выдержки в магнитном поле в тече-

нии 1 часа (точка 2, рисунок 2), 2 часов (точка 3, рисунок 2), 3 часов (точка 4, 

рисунок 2) и 4 часов (точка 5, рисунок 2).  

В течении первого часа нахождения образца в магнитном поле (рис.2, 

отрезок 1-2), наблюдается резкое увеличение микротвердости до HV1 = 9,685 

(точка 2, рисунок 2) на 27,43 %. Далее в точках 2-5 не происходит значи-

тельного увеличения значений микротвердости. Максимальное изменение по 

сравнению с исходным наблюдается после выдержки в магнитном поле в те-

чение 2 часов, HV2=9,99 (точка 3, рисунок 2). Таким образом, начальный 

эффект влияния магнитного поля с индукцией 0,5Тл выражен увеличением 

прочности свинца. Это можно объяснить тем, что существует связь прочно-
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сти и микротвердости заключается в том, что при испытаниях на микротвер-

дость исследуется сопротивление внедрению в поверхность твердого тела, 

чем тверже материал, тем сложнее его деформировать. Разрушение материа-

ла начинается с образования трещин на поверхности, поэтому чем тверже 

материал, тем сложнее нанести ему дефект поверхности, а значит сложнее 

разорвать, сломать или разрушить. Предположительно, одной из возможных 

причин упрочнения исследуемого материала под воздействием магнитного 

поля может быть снижение подвижности дислокаций материала [9]. 

Проанализировав полученные данные по микротвердости, можно от-

метить что наиболее эффективным является режим 1, в котором образец вы-

держан в магнитном поле в течении 1 часа с индукцией В=0,5Тл. Дальней-

шее увеличение времени выдержки в магнитном поле не приводит к усиле-

нию эффекта. 

Выводы 

В результате испытаний, набраны статистические данные по влиянию 

магнитного поля на пластические свойства свинца марки С2. В качестве ана-

лизируемых характеристик были выбраны микротвердость и скорость пол-

зучести, для оценки пластических свойств свинца и их зависимости от воз-

действия магнитного поля с индукцией 0,5 Тл. Получены кривые ползучести 

поликристаллического свинца, которые позволили выявить линейную ста-

дию ползучести и рассчитать скорости ползучести без воздействия магнит-

ного поля и под воздействием. Анализ полученных данных показал, что под 

воздействием магнитного поля происходит снижение скорости ползучести 

свинца на 97 % по сравнению с исходной скоростью. Также был рассмотрен 

процент деформации образцов, разрушенных без воздействия магнитного 

поля и под воздействием. По сравнению с исходным значением деформация 

уменьшилась в 1,6 раз. Кроме того, исследования позволили выявить эффект 

влияния магнитного поля на значение микротвердости. Микротвердость об-

разца, подвергнутого влиянию магнитного поля, увеличивается. Максималь-

ное увеличение происходит в течение 1 часа воздействия. Микротвердость 

после 1 часа увеличивается на 27, 43 % по сравнению с исходным значением. 

Выявлено, что при последующей выдержке в магнитном поле, значение 

микротвердости остается на одном уровне. На основании этого, можно сде-

лать вывод о том, что эффект влияния магнитного поля с индукцией 0,5 Тл 

на свинец не зависит от времени выдержки в нем исследуемого материала. 

Таким образом, наблюдается корреляция анализируемых характеристик, ко-

торые позволяют сделать вывод о том, что воздействие магнитного поля на 

поликристаллический свинец приводит к упрочнению материала, снижению 

подвижности дислокаций и меньшей остаточной деформации образцов. 
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Аннотация. Методами световой и растровой электронной микроско-

пии выявлено, что при электровзрывной обработке меди в зоне термическо-

го влияния происходит растрескивание по границам зерен с заполнением 

трещин материалом взрываемого проводника (углеродных волокон и метал-

лической фольги). Проведено обсуждение и предложен механизм наблюдае-
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