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Аннотация. Представлен краткий обзор последних экспериментальных результатов изучения металлов и 

сплавов в условиях воздействия внешнего магнитного поля. Явление магнетизма очень широко 

исследуется различными группами ученых для применения в приборах и устройствах, используемых как 

в повседневной жизни людей, так и в промышленных масштабах. Выявлено, что влияние магнитного 

поля на структурно-фазовые превращения, прочностные и пластические свойства материалов при 

деформации в основном зависит от магнитной природы металла. Постоянное магнитное поле 

способствует изменению различных деформационных характеристик ряда твердых тел с ионной, ионно-

ковалентной, ковалентной, молекулярной и металлической связьями твердых тел. Установлено, что есть 

дополнительные факторы, обуславливающие изменение деформационных характеристик металлов и 

сплавов под воздействием внешних магнитных полей. В ходе анализа выявлены следующие факторы, 

дополнительно оказывающие влияние: температура плавления металла, строение кристаллической 

решетки, температура при проведении эксперимента, магнитная индукция при проведении обработки 

магнитным полем. Выявлено, что наибольшее количество исследований было проведено на титане, 

алюминии и их сплавах. Отмечено недостаточное количество исследований влияния магнитной 

обработки на технически чистый свинц. Результаты обзора могут иметь академическую значимость - 

полученные в исследовании результаты позволят расширить представления о влиянии магнитных 

воздействий на поликристаллические металлические материалы, а закономерности, полученные в работе, 

возможно использовать при изучении физических свойств металлических материалов.  
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Abstract. A brief overview of the latest experimental results of studying metals and alloys under the influence of an 

external magnetic field is presented. The phenomenon of magnetism is widely studied by various groups of 

scientists for use in devices and devices used both in people's daily lives and on an industrial scale. It is revealed 

that the influence of the magnetic field on structural and phase transformations, strength and plastic properties of 

materials during deformation mainly depends on the magnetic nature of the metal. A constant magnetic field 

contributes to the change of various deformation characteristics of a number of solids with ionic, ion-covalent, 
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covalent, molecular and metallic bonding of solids. It has been established that there are additional factors that 

cause changes in the deformation characteristics of metals and alloys under the influence of external magnetic 

fields. During the analysis, the following factors were identified, additionally influencing: the melting point of 

the metal, the structure of the crystal lattice, the temperature during the experiment, magnetic induction during 

magnetic field treatment. It was revealed that the largest number of studies were conducted on titanium, 

aluminum and their alloys. An insufficient number of studies in the field of magnetic processing on technically 

pure lead have been noted. The results of the review may have academic significance ‒ the results obtained in 

the study will expand the understanding of the influence of magnetic influences on polycrystalline metallic 

materials, and the patterns established in the work can be used in the study of the physical properties of metallic 

materials. 

Key words: magnetic field, metals, alloys, lead, diamagnetism, paramagnetism, deformation, dislocations, creep, 

microhardness 
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Введение 

Особое внимание к изучению влияния маг-

нитных полей на сплавы и металлы весьма акту-

ально в последнее время [1]. В частности, это 

касается области изучения магнитной обработ-

ки. Магнитная обработка металлов и сплавов ‒ 

воздействие в течение некоторого времени на 

материал или готовое изделие постоянного, пе-

ременного или импульсного магнитного поля 

без каких-либо иных внешних воздействий с 

целью управляемого изменения структуры и 

свойств обрабатываемого объекта [2]. Влияние 

магнетизма на металлы и сплавы активно изуча-

ется с помощью разнообразных экспериментов. 

Если рассматривать зарубежный опыт иссле-

дования магнитного воздействия на металлы и 

сплавы, то можно выделить несколько стран 

(Россия, Китай, Япония, Корея, Индия), иссле-

дователи которых занимаются этим вопросом. 

Наибольшую заинтересованность к изучению 

магнитного воздействия на металлы и сплавы 

проявляют ученые из Китая.  

Металлы и сплавы по своим магнитным 

свойствам делятся на несколько основных групп 

(парамагнетики, диамагнетики, ферромагнетики, 

антиферромагнетики). Изучение изменения ме-

ханических свойств металлов и сплавов при 

воздействии на них внешними потоками энергии 

является активной областью для исследований в 

последние несколько лет. Это актуально для ме-

таллических материалов, которые нашли широ-

кое применение во многих областях промыш-

ленности. Под влиянием постоянного магнитно-

го поля могут изменяться деформационные ха-

рактеристики ряда твердых тел с ионной, ионно-

ковалентной, ковалентной, молекулярной и ме-

таллической связями твердых тел [3]. При об-

суждении этих вопросов часто упоминается 

магнитопластический эффект (МПЭ), которому 

стоит уделить особое внимание в процессах 

влияния магнитного поля на материалы и спла-

вы. Рассмотрено новое явление ‒ движение дис-

локаций в постоянном магнитном поле в немаг-

нитных кристаллах в отсутствие механической 

нагрузки (магнитопластический эффект). Опре-

делены следующие основные свойства МПЭ:  

‒ инверсия знака индукции магнитного поля 

не меняет направления движения дислокаций;  

‒ средний пробег дислокаций l линейно зави-

сит от времени t пребывания образца в магнит-

ном поле при небольших значениях магнитной 

индукции В (менее 1 Тл); 

‒ средний пробег дислокаций l прямо про-

порционален квадрату магнитной индукции при 

больших значениях t и относительно высокой 

величины В (более 1 Тл); 

‒ эффект атермичен в интервале температур 

4,2 ‒ 77,0 К и лишь незначительно усиливается 

(на 20 ‒ 30 %) при повышении температуры до 

комнатной.  

Установлено, что магнитное поле создает 

условия открепления дислокаций от локальных 

дефектов, а их движение обусловлено дально-

действующими полями внутренних напряжений 

в кристалле. Эксперименты "in-situ" показали, 

что это движение имеет эстафетный характер.  

Под действием магнитных полей изменяются 

пластичность, микротвердость, внутреннее трение, 

предел прочности и другие макроскопические 

свойства ионных кристаллов, полупроводников, 

металлов, а также молекулярных кристаллов, 

полимеров и т.д. [4; 5]. В работе [6] представлен 

анализ экспериментальных данных по влиянию 

магнитного поля на микротвердость алюминие-

вых, медных, титановых и магниевых сплавов. 

Происходит заметное изменение микротвердо-

сти сплавов по сравнению с образцами, непод-

вергнутых выдержке в слабом магнитном поле. 
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Подтверждено, что магнитное поле влияет на 

тип, структуру и свойства препятствий дислока-

ций в процессе пластической деформации. Ис-

следования влияния магнитопластического эф-

фекта на подвижность дислокаций [7] было про-

ведено путем изменений индукции магнитного 

поля. Выявлено, что снижение интенсивности 

индукции магнитного поля увеличивает магни-

топластический эффект. Кроме того, в работе [7] 

установлено, что воздействие магнитного поля 

влияет на макропластические свойства метал-

лов. 

В зависимости от классификации (по магнит-

ной природе) эффект влияния магнитного поля 

на металл различен. Рассмотрим эксперимен-

тальные работы, в которых поднимаются вопро-

сы влияния магнитных полей на металлы и 

сплавы различной магнитной природы, в част-

ности, влияние магнитного поля на парамагне-

тики и диамагнетики. 

 

Влияние магнитного поля на парамагнетики 

Парамагнетики ‒ вещества, которые намаг-

ничиваются в направлении внешнего магнитно-

го поля и имеют положительную магнитную 

восприимчивость. Парамагнетики относятся к 

слабомагнитным веществам, магнитная прони-

цаемость незначительно отличается от единицы. 

Термин парамагнетизм ввел в 1848 г. М. Фа-

радей [8]. Молекулы парамагнетика обладают 

собственными магнитными моментами, которые 

под действием внешних полей создают резуль-

тирующее поле, превышающее внешнее. Пара-

магнетики втягиваются в магнитное поле. При 

отсутствии внешнего магнитного поля парамаг-

нетик не намагничен, так как из-за теплового 

движения собственные магнитные моменты 

атомов ориентированы совершенно беспорядоч-

но [9]. К парамагнетикам относятся алюминий, 

вольфрам, цезий, платина, титан, литий, магний, 

натрий и многие другие (щелочные и щелочно-

земельные металлы, а также сплавы этих метал-

лов), кислород, оксиды азота и марганца, хлор-

ное железо и другие [10; 11]. 

В работе [12] представлены результаты экс-

периментальных исследований динамической 

магнитной восприимчивости гексаферрита 

свинца в температурной области перехода из 

магнитоупорядоченного состояния в парамаг-

нитное. При ориентации вектора напряженности 

переменного магнитного поля в направлении 

легкого намагничивания вдоль гексагональной 

оси в области температуры Кюри обнаружено 

аномальное пикообразное уменьшение действи-

тельной части магнитной восприимчивости. 

Наблюдаемый эффект зависит от частоты пере-

менного магнитного поля и исчезает при частоте 

примерно 12 МГц. Обнаруженные особенности 

интерпретируются как эффекты, обусловленные 

релаксационным резонансом. 

В результате испытаний образцов титана мар-

ки ВТ1-0 на многоцикловую усталость выявлено, 

что наблюдается увеличение усталостной долго-

вечности на 64 % в постоянном магнитном поле 

0,3 Тл [13]. Экспериментальные результаты по 

исследованию процесса ползучести показали, что 

в постоянном магнитном поле скорость ползу-

чести увеличивается на 30,71 %. В работах [14; 

15] были получены результаты влияния магнит-

ного поля на металлы и сплавы. Установлена 

зависимость изменения усталостной долговеч-

ности технически чистого титана от индукции 

магнитного поля. Показано, что включение по-

стоянного магнитного поля в процессе испыта-

ний приводит к многократному увеличению 

усталостной долговечности (199105 ± 15023 при 

В = 0,3 Тл; 270492 ± 20505 при В = 0,4 Тл и 

319828 ± 27321 при В = 0,3 Тл). Методами ска-

нирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии проведены исследования поверх-

ности разрушения образцов титана марки ВТ1-0, 

разрушенных в условиях усталости в магнитном 

поле и без него. Разрушение материала прохо-

дит по смешанному механизму: присутствуют 

не только признаки хрупкого разрушения (фа-

сетки квазискола), но и признаки пластической 

деформации (гребни). Установлено, что при 

усталостном нагружении в магнитном поле кри-

тическая длина трещины возрастает в 1,45 раза. 

В зоне усталостного роста трещины наблюдает-

ся формирование субзеренной структуры (раз-

меры субзерен 0,56 ÷ 0,87 мкм), а в магнитном 

поле при В = 0,4 Тл – 0,67 ÷ 1,1 мкм. В зоне уско-

ренного роста трещины среднее расстояние меж-

ду усталостными бороздками в образцах титана 

зависит от магнитной индукции и снижается от 

0,78 мкм при В = 0 Тл до 0,49 при В = 0,5 Тл. Ис-

следования дислокационной субструктуры об-

разцов выявили формирование дислокационной 

субструктуры сетчатого типа (область поверх-

ности разрушения до 5 мкм), переходящей в 

дислокационную субструктуру, сформирован-

ную хаотически распределенными дислокация-

ми. Скалярная плотность дислокаций вблизи 

поверхности разрушения на расстоянии до 1 

мкм составляет 6,9·1010 см‒2; 4,9·1010 см‒2 и 

4,55·1010 см‒2 для образцов, разрушенных при 

величине В, равной 0,3 и 0,5 Тл. При увеличении 

расстояния от поверхности разрушения снижа-

ется, независимо от условий усталостных испы-

таний. Усталостные испытания образцов титана 

сопровождаются формированием внутренних 

полей напряжений, основными концентратора-

ми напряжений являются границы раздела и 
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стыки границ зерен, границы раздела фрагмен-

тов, а также линии дислокаций. Поперечные 

размеры контуров экстинкции в поверхностном 

слое до 1 мкм, независимо от наличия магнитно-

го поля, минимальны (15 ‒ 17 нм). Включение 

магнитного поля приводит к плавному (от 17 до 

99 нм при В = 0,3 Тл) и резкому (от 16 до 230 нм 

при В = 0,5 Тл) увеличению толщины контуров 

экстинкции. Плотность концентраторов напря-

жений в поверхностном поликристаллическом 

слое выше в образце, разрушенном в магнитном 

поле 0,3 Тл (1,5 мкм‒2). Ранее было установлено, 

что воздействие магнитным полем на техниче-

ски чистый титан марки ВТ1-0 приводит к сни-

жению значения микротвердости на 3 ‒ 8 % с 

последующей ее стабилизацией за время, зави-

сящее от параметров обработки. Начальный эф-

фект влияния (наблюдающийся сразу после экс-

позиции образцов из поля) характеризуется ли-

нейной зависимостью от времени обработки для 

индукции магнитного поля 0,3 и 0,4 Тл и носит 

ступенчатый характер для 0,5 Тл. Время стаби-

лизации микротвердости линейно зависит от 

времени обработки для индукции магнитного 

поля 0,3 Тл, носит экспоненциальный характер 

для индукции 0,4 Тл и имеет сложный вид ‒ для 

0,5 Тл. Установлено, что стабилизация микро-

твердости за 24 ч происходит не для всех пара-

метров воздействия, например, для параметров 

обработки 0,4 и 0,5 Тл; 1,75 и 2,00 ч выдержки – 

не происходит стабилизация за указанное время. 

Выявлен порог времени выдержки (0,5 ч), ниже 

которого не наблюдается эффект магнитного 

влияния независимо от индукции магнитного 

поля. В ходе экспериментальных исследований 

процесса ползучести установлено, что при воз-

действии магнитным полем 0,3 Тл происходит 

увеличение скорости ползучести титана до 3,39 

%/ч. Дальнейшее увеличение индукции магнит-

ного поля до 0,4 Тл приводит еще к более суще-

ственному увеличению скорости ползучести по 

сравнению с образцом, разрушенном без воз-

действия магнитным полем (скорость ползуче-

сти составляет 4,62 %/ч). Максимальный эффект 

увеличения скорости ползучести технически 

чистого титана марки ВТ1-0 наблюдается при 

наложении постоянного магнитного поля с ин-

дукцией 0,5 Тл, скорость процесса составляет 

5,69 %/ч. Стоит отметить, что на начальной (ло-

гарифмической) стадии ползучести действие 

магнитного поля не выражено. 

 

Влияние магнитного поля на диамагнетики 

Диамагнетики ‒ вещества, намагничивающи-

еся против направления внешнего магнитного 

поля. В присутствии внутреннего магнитного 

поля диамагнетики магнитны [9]. К диамагнети-

кам относятся инертные газы, азот, водород, 

кремний, фосфор, висмут, цинк, медь, золото, 

серебро, свинец, а также многие другие как ор-

ганические, так и неорганические соединения. 

Человек в магнитном поле ведет себя как диа-

магнетик. 

В работах [16 ‒ 18] были проведены исследо-

вания оказываемого магнитным полем эффекта 

на бериллий и его сплавы. Изучено поведение 

образцов бериллия до, в течение и после обра-

ботки опытных образцов в слабом постоянном 

магнитном поле. По полученным эксперимен-

тальным данным рассчитаны температурно-

временные зависимости отношения скоростей 

движения дислокаций в процессе и после маг-

нитного воздействия. Выявлено, что экспозиция 

образцов в магнитном поле, а также их старение 

после магнитного воздействия кардинально ме-

няет характер температурных зависимостей ско-

ростей движения дислокаций. Итогом исследо-

ваний стали эмпирические выражения, описы-

вающие эти зависимости. Установлено, что по-

следствия магнитного воздействия в диамагнит-

ном бериллии имеет сложный характер, который 

подтверждает факт наличия нескольких меха-

низмов «магнитной памяти». 

В работе [19] исследована ползучесть цинка. 

Установлено, что скорость ползучести при сжа-

тии монокристаллов цинка измерялась на при-

ращениях деформации образца на 150 нм, что 

позволяло определять скачки деформации от 

300 нм. Показано, что слабое постоянное маг-

нитное поле с индукцией B = 0,2 Tл увеличивает 

среднюю скорость ползучести и уменьшает вы-

соту и резкость субмикронных скачков дефор-

мации. Предварительная выдержка в поле влия-

ет на скорость и характеристики скачков дефор-

мации. Это объясняется с позиций модели, свя-

зывающей действие магнитного поля с разру-

шением барьеров для движения дислокаций. 

В работе [20] исследована динамика магнит-

ной проницаемости диамагнитных диэлектри-

ков. Магнитная проницаемость характеризует 

магнитные свойства материала. Она сильно за-

висит от поля для нелинейных сред (ферромаг-

нетики, для которых характерен гистерезис). 

Для таких сред магнитная проницаемость как 

независящее от поля число может указываться 

приближенно в рамках линеаризации. Для пара-

магнетиков и диамагнетиков линейное прибли-

жение достаточно хорошо для широкого диапа-

зона величин поля. 

Одним из наименее исследованных диамаг-

нетиков является свинец. Проведем исследова-

ния ползучести свинца без воздействия магнит-

ного поля. В работе [21] получен ступенчатый 

вариант ползучести. Вопрос ступенчатой ползу-
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чести был изучен ранее, но до настоящего вре-

мени нет единого мнения о природе данного яв-

ления, поэтому рассматриваемая тема является 

актуальной для изучения. Испытания проводили 

на проволочных образцах, предварительно под-

верженные отжигу. В ходе испытаний были по-

лучены кривые ползучести в координатах де-

формация ‒ время (см. рисунок).  

Образование ступенек объясняется тем, что в 

процессе деформации, вновь образовавшиеся 

дислокации встречают на пути движения препят-

ствия. Это затормаживает процесс деформации. 

Локальное поле напряжений заторможенных 

дислокаций будет возрастать с увеличением де-

формации пропорционально их количеству. Ко-

гда поле напряжений достигнет уровня, необхо-

димого для преодоления поля напряжения пре-

пятствия, направленного против приложенного 

напряжения, происходит прорыв дислокаций. 

Это приводит к появлению ступеньки на кривой 

ползучести. Установлено, что ступенчатая ползу-

честь обусловлена периодическим размножением 

дислокаций вследствие диффузионных процес-

сов, протекающих в ядре дислокации.  

В работе [22] рассмотрено влияние периоди-

ческих колебаний на немонотонную ползучесть 

свинца. Испытания проводили на проволочных 

образцах свинца, которые предварительно были 

подвержены отжигу. Исследования проводили 

при комнатной температуре на установке, позво-

ляющей одновременно измерять ползучесть и 

внутреннее трение. Напряжение ползучести было 

ниже предела текучести (2,04 МПа). Внутреннее 

трение измеряли в амплитуднонезависимой обла-

сти. Максимальный сдвиг на поверхности образ-

ца, возникающий под действием периодических 

колебаний, составлял 7∙10‒6 отн. ед., что соот-

ветствует амплитуде напряжения 0,042 МПа. 

Частоту колебаний варьировали в пределах    

0,79  ‒  4,60  кол/с.  Кривые  внутреннего  трения  
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Step creep of lead [22] 

фиксировали на движущейся фотопленке осцил-

лографа, измерения проводили в течение 1 ч. 

Немонотонный характер изменения парамет-

ров ползучести в зависимости от частоты коле-

баний связан с релаксационным процессом 

внутри ядер дислокаций, происходящим под 

действием знакопеременных напряжений. Пери-

одическое изменение внутреннего трения под 

влиянием приложенного напряжения в процессе 

немонотонной ползучести связано с размноже-

нием дислокаций, обусловленным перераспре-

делением подвижных точек закрепления вдоль 

дислокации. Природа микропластических де-

формаций, обнаруживающихся в процессе не-

монотонной ползучести, возрастание внутренне-

го трения при действии на образец периодиче-

ски изменяющегося и монотонно нарастающего 

в пределах макроупругости сдвигового напря-

жения, независимо от способа нагружения об-

разца, обусловлена одним и тем же физическим 

процессом (размножением дислокаций). 

В работах [23; 24] на основе представлений 

физической мезомеханики исследованы законо-

мерности структурных изменений в поликри-

сталлах свинца на разных стадиях ползучести. 

Показано, что стадии ползучести свинца форми-

руются как эволюция структурных уровней де-

формации, масштаб которых возрастает в следу-

ющей последовательности: микро, мезо, макро. 

Стадия I неустановившейся ползучести связана с 

локальными кристаллографическими сдвигами 

на микромасштабном уровне. На стадии II стаци-

онарной ползучести ведущим механизмом де-

формации является движение зерен как целого на 

мезомасштабном уровне, аккомодируемое внут-

ризеренными сдвигами и резко выраженными 

эффектами фрагментации и экструзии в пригра-

ничных зонах. Стадия III ускоренной ползучести 

связана с движением как целого конгломератов 

самосогласованно деформирующихся зерен на 

макромасштабном уровне. Количественные из-

мерения показали, что сдвиговые и поворотные 

составляющие деформации при ползучести раз-

виваются взаимосвязанно и самосогласованно. 

В работе [25] исследованы характер и меха-

низм формирования динамической мезострукту-

ры, статистика числа и распределения трещин 

по размерам, их связь с характеристиками уста-

лости свинца и свинцовых сплавов при знакопе-

ременном изгибе. Показано, что определяющую 

роль в их усталостном разрушении играют мас-

штаб, форма элементов динамической мезо-

структуры и кинетика ее формирования, в осно-

ве которой лежит степень однородности дефор-

мации. Решающим фактором в повышении дол-

говечности поликристаллов является подавле-

ние локализации деформации и, как следствие, 
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формирования мезоконцентраторов напряже-

ний. Это предотвращает развитие опасной блоч-

ной мезоструктуры и рост усталостных трещин 

выше критического размера. 

В работе [26] проведены исследования физи-

ко-химических процессов, инициированных пе-

ременным магнитным полем напряженностью 

0,1 Тл и частотой до 10 кГц в немагнитных кри-

сталлах азидов серебра и свинца. Эксперимен-

тально обнаружено медленное разложение, со-

провождающееся пластической деформацией 

как при действии переменного магнитного поля, 

так и в пост-процессах. Исследована зависи-

мость относительного объема выделившегося 

газа при протекании пост-процессов от частоты 

переменного магнитного поля.  

Было исследовано внешнее критическое маг-

нитное поле магнитных сверхпроводников, за-

висящее от температуры (применяемое для 

сверхпроводников свинца и висмута (Pb82Bi18)) 

[27]. Было исследовано внешнее критическое 

магнитное поле магнитных сверхпроводников 

по теории Гинзбурга-Ландау. Анализ и модифи-

кацию зависимости свойств от температуры ис-

следовали методом вариации, с помощью перво-

го уравнения Гинзбурга-Ландау. Аналитическая 

формула внешнего критического магнитного 

поля определялась магнитными свойствами ма-

териала (восприимчивости и дифференциальной 

восприимчивости). Кроме того, зависящее от 

температуры внешнее критическое магнитное 

поле было изучено на основе четырех моделей: 

Чена, Чжу, Шаненко и Чанжана. 

В работах [28; 29] были проведены исследова-

ния  и получены экспериментальные зависимости 

по влиянию магнитного поля на микротвердость, 

скорость ползучести, время длительности про-

цесса ползучести, относительное остаточное 

удлинение образца и фрактографические особен-

ности поверхности разрушения свинца марки С2. 

Установлено, что при величине В = 0,3 Тл ско-

рость ползучести увеличилась на 87 %, а при зна-

чении В 0,4 и 0,5 Тл скорость ползучести снижа-

ется по сравнению с исходными значениями на 

94 и 97 %. 

 

Выводы 

На основании обзора современных исследо-

ваний по влиянию магнитного поля на материа-

лы и сплавы выявлено, что определяющим фак-

тором в изменении свойств металлов и сплавов, 

подвергнутых магнитной обработке, является 

магнитная природа материала. Выявлены фак-

торы, оказывающие влияние во время магнит-

ной обработки (температура плавления металла, 

строение кристаллической решетки, температу-

ра при проведении эксперимента, магнитная ин-

дукция при проведении обработки магнитным 

полем). Установлено, что влияние магнитной 

обработки на парамагнетики проявляется сни-

жением микротвердости и увеличением скоро-

сти ползучести. Кроме того, включение магнит-

ного поля приводит к плавному увеличению 

толщины контуров экстинкции и многократному 

увеличению усталостной долговечности. Влия-

ние магнитного поля на диамагнитные материа-

лы выражается увеличением средней скорости 

ползучести, а также снижением высоты и резко-

сти субмикронных скачков деформации. Анализ 

последних публикаций свидетельствует о том, 

что на диамагнитном свинце проведено недоста-

точное количество исследований поведения рас-

сматриваемого металла под влиянием магнитно-

го поля, что обуславливает актуальность изуче-

ния этого диамагнетика. 
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