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Аннотация. Были исследованы деформационные характеристики 

сплавов А5М, ВТ1-0, С2 в постоянном магнитном поле. Исследованы про-

цессы ползучести данных металлов. Произведен анализ скоростей ползуче-

сти алюминия, титана, свинца. Проведено исследование усталостной дол-

говечности технически чистого алюминия марки А5М и титана ВТ1-0 в по-
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стоянном магнитном поле. В результате исследований установлено, что 

применение постоянного магнитного поля различной индукции приводит к 

увеличению числа циклов до разрушения. 

Ключевые слова: свинец С2, титан ВТ1-0, алюминий А5М, стацио-

нарная ползучесть, пластическая деформация, микротвердость, усталость. 
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Abstract. The deformation characteristics of A5M, VT1-0, and C2 alloys in 

a constant magnetic field were studied. The processes of creep of these metals 

have been studied. The creep rates of aluminum, titanium, and lead have been an-

alyzed. A study of the fatigue life of commercially pure A5M aluminum and VT1-0 

titanium in a constant magnetic field has been carried out. As a result of the re-

search, it was found that the use of a constant magnetic field of various induction 

leads to an increase in the number of cycles before destruction. 

Keywords: lead C2, titanium VT1-0, aluminum A5M, stationary creep, plas-

tic deformation, microhardness, fatigue. 

В последние десятилетия различные потоки энергии, такие как лазер-

ное излучение, электронный и ионный пучок широко используются для мо-

дификации структуры и свойств металлических материалов [1-5]. Наряду с 

данными методами существует перспективный, но менее изученным, способ 

изменения деформационных характеристик металлов и сплавов, а именно 

обработка материала постоянным магнитных полей. Исследование влияния 

постоянных и импульсных магнитных полей является актуальным направле-

нием современной науки. Открытые эффекты влияния магнитного поля на 

деформационные характеристики различных материалов получили название 

– магнитопластические (МПЭ). Последние работы различных международ-

ных коллективов показали, что магнитное поле способно на количественном 

уровне изменять прочностные и пластические характеристики цветных ме-

таллов [6-8]. Алюминий и титан широко применяется в бытовой, ракето-

строительной и автомобилестроительной промышленности, что обусловлено 

их уникальными технологическими свойствами [9-10]. Свинец благодаря 

своим радиационным свойствам, высокой плотности и пластичности, ис-

пользуется в атомной, военной, строительной отрасли и в научно-

исследовательской деятельности [11]. Соответственно, находя применение в 

этих сферах детали и узлы, изготовленные из алюминия, титана и свинца 
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сталкиваются с различными процессами, приводящими к их деформации и 

изменению свойств. 

В качестве исследуемых материалов использовали сплавы свинца С2, 

титана ВТ1-0 и алюминия А5М. Для исследований процессов ползучести в 

магнитном поле в работе использовали цилиндрические образцы диаметром 

5 мм и длиной 250 мм. 

Для испытаний на микротвердость применялись образцы в форме пря-

моугольного параллелепипеда, высотой 12 мм, шириной 5 мм, длиной 15 мм. 

Для приведения структуры свинца, алюминия и титана в равновесное состо-

яние, образцы проходили предварительную пробоподготовку методом ре-

кристаллизационного отжига, при температуре 0,7Тпл в течение двух часов, 

затем охлаждались в печи 24 часа при комнатной температуре. 

Изучение процесса ползучести проводилось на испытательной уста-

новке для растяжения, разработанной и изготовленной в ФГБОУ ВО «Сиб-

ГИУ» [12]. Установка состоит из жесткого металлического каркаса, в кото-

ром установлен источник магнитного поля (значение индукции МП регули-

ровалось путем изменения силы тока в катушках и составило 0,4 Тл) с изме-

рительной аппаратурой и датчиком движения. Датчик движения позволяет 

зафиксировать удлинения образца во время испытания. Данные времени и 

удлинения с установки передаются на ПК в виде текстового документа, да-

лее по полученным данным с использованием средств программы Microsoft 

Excel строятся кривые ползучести и выполняется анализ линейной стадии 

процесса, в частности определяется скорость ползучести.  

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. Процедура мик-

роиндентирования проводилась на микротвердомере HVS-1000 по Виккерсу. 

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

ло 10 с время разгрузки 5 с. Обработка данных по результатам микроинден-

тирования выполнена в программах Excel и Origin Pro 8. 

Усталостные испытания осуществлялись по схеме циклического 

несимметричного консольного изгиба в условиях усталости с частотой 

нагружения 3,3 с
-1

 и одновременном воздействии магнитного поля. Образцы 

для усталостных испытаний имели форму параллелепипеда с параметрами 

4х12х130 мм
3
. Имитация трещины осуществлялась двумя надрезами в виде 

полуокружности радиусами 22 мм. 

В результате испытаний, набраны статистические данные по процессу 

ползучести свинца, получены кривые ползучести поликристаллического 

свинца в обычных условиях и при действии магнитного поля с индукцией 

0,4 Тл (рисунок 1). 

На рисунке 1 представлены кривые ползучести технически чистого по-

ликристаллического свинца в исходном состоянии - , и с воздействием 

магнитного поля с индукцией 0,4Тл – . Проведем анализ полученных 

данных. 
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Рисунок 1 - Кривые ползучести свинца в исходном состоянии )  

и подвергнутого воздействию магнитного поля )  

с индукцией В=0,4 Тл 

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 0,6 %/час. Среднее значение 

скорости ползучести при воздействии магнитного поля с индукцией 0,4 Тл 

составило 0,06 %/час, что показывает снижение скорости ползучести свинца 

по сравнению с исходным значением на 89 %. 

 
Рисунок 2 - Значения деформации образцов в испытании на ползучесть  

без воздействия магнитного поля (0) и после воздействия магнитным  

полем с индукцией В=0,4Тл 

Деформация образцов до разрушения, не подвергнутых магнитному 

влиянию в процессе ползучести в среднем составляет 6,18 % (рисунок 2 (0). 

Значение деформации образцов подвергнутых воздействию магнитного поля 

составило 3,8 % (рисунок 2 (0,4)), по сравнению с исходным значением, де-

формация уменьшилась на 2,4 %.  

Экспериментальные результаты, полученные на титане ВТ1-0 показа-

ли, что разрушение образцов титана, в магнитном поле или без него, проис-

ходит при степени деформации в среднем 41,65 %. Также установлено, что 

время необходимое на разрушение образца в постоянном магнитном поле 0,4 

Тл сокращается на 10,43 % и составляет 11,77 часа, против 13,14 часа в усло-
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виях ползучести без магнитного поля. Применение постоянного магнитного 

поля с индукцией 0,5 Тл в процессе ползучести приводит к уменьшению 

времени, необходимого на разрушение образца, на 27,25 % и составляет 9,56 

часа. В магнитном поле – 3,5 %/ч, наблюдается увеличением скорости пол-

зучести на установившейся стадии на 44,94 %. Расчет скорости показал, что 

средняя скорость ползучести титана без применения магнитного поля со-

ставляет 2,41 %/ч. Разрушение образцов титана в условиях ползучести в по-

стоянном магнитном поле 0,4 Тл приводит к увеличению скорости деформа-

ции на 44,94 % и составляет 3,5 %/ч, при индукции магнитного поля 0,5 Тл 

увеличение составило 49,83 %, что соответствовало 3,61 %/ч. На алюминии 

А5М были получены следующие данные: без магнитного поля – 10,6 %/ч; 

0,4 Тл – 4,78 %/ч. Таким образом, магнитное поле снижает скорость ползу-

чести сплава А5М на 55%.  

Таким образом, полученные экспериментальные результаты косвенно 

свидетельствуют о разупрочнении титана ВТ1-0 и алюминия А5М, приво-

дящему к более быстрому разрушению. 

Исследования микротвердости технически чистого поликристалличе-

ского свинца позволили определить эффект воздействия магнитного поля на 

материал. Начальный эффект воздействия магнитного поля на материал от-

ражают 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 3. 

 

Рисунок 3 - Начальный эффект влияния магнитного поля  

на микротвердость свинца С2 при В=0,4Тл. 

Значение микротвердости до обработки свинца составило HV0 = 7,65 

(точка 1, рисунок 3). В точках 2-5 представлены значения микротвердости 

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

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

рисунок 3) и 4 часов (точка 5, рисунок 3). В течении первого часа выдержки 

образца в магнитном поле, наблюдается резкое повышение микротвердости 

до HV1 = 8,875 (точка 2, рисунок 3) на 16,1 %. Далее в точках 3-5 не проис-

ходит значительного повышения значений микротвердости. В точке 3 (рису-

нок 3) HV2 = 8,8, в точках 4, 5 значения составили HV3 = 8,74 и HV4 = 8,725. 

Таким образом, начальный эффект влияния магнитного поля выражен уве-



 32 

личением микротвердости, что позволяет сделать предположение о повыше-

нии прочности свинца. 

Рассмотрим начальный эффект влияния магнитного поля для различных 

значений индукции при времени выдержки 1,25 часа на микротвердость алю-

миния А5М и титана ВТ1-0. Полученные результаты представлены на  

рисунке 4. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость относительного изменения микротвердости  

от индукции магнитного поля сразу после обработки (параметры  

обработки: 0 Тл ≤ В ≤ 0,3 Тл; t = 1,25 часа для А5М(а); 0,1 Тл ≤ В ≤ 0,6 Тл;  

t = 1,25 часа для ВТ1-0(б)) 

Анализируя данные зависимости можно утверждать, что при одних и 

тех же параметрах обработки эффект влияния магнитного поля на титан ме-

нее выражен, чем на алюминий. При воздействии магнитным полем 0,3 Тл 

на микротвердость исследуемых металлов было установлено, что микро-

твердость алюминия А5М под воздействием магнитного поля в течение 1,25 

часа снижается на 10-11 %, при этом воздействие на титан ВТ1-0 оказывает-

ся менее выраженным, где микротвердость снижается на 2 %. Для алюминия 

эффекты магнитного воздействия наблюдаются, начиная с индукции 0,1 Тл, 

однако для титана данные параметры магнитной обработки не оказывают 

никакого влияния, а заметные изменения микротвердости начинают прояв-

ляться со значения индукции 0,3 Тл, но в то же время качественно зависимо-

сти подобны. Аппроксимация полученных данным методом линейного при-

ближения показывает, что полученные зависимости подчиняются уравнени-

ям Q = -54,514В + 5,9343(рисунок 4, а) и Q = -17,9В + 3,56 (рисунок 4, б). 

По результатам усталостных испытаний образцов титана ВТ1-0 и алю-

миния А5М выявлено, что воздействие постоянным магнитным полем 0,3 Тл 

приводит к значительному увеличению усталостной долговечности. Уста-

новлено, что применение постоянного магнитного поля 0,3 Тл при усталост-

ных испытаниях технически чистого алюминия А5М приводит к увеличе-

нию количества циклов до разрушения в 4 раза. С технически чистым тита-

ном ВТ1-0 наблюдается аналогичная картина, происходит увеличение цик-

лов до разрушения в 2,2 раза, относительно испытаний без применения маг-

нитного поля. 

Типичное изображение структуры поверхности излома алюминия мар-

ки А5М представлено на рисунке 5. 

а б 
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Рисунок 5 – Структура поверхности излома алюминия марки А5М 

На рисунке 5 желтой стрелкой указано устье трещины, видно, что 

фронт распространения трещины представляет собой расходящиеся гребни, 

устремляющиеся от устья в глубь образца лучами разной величины. На по-

верхности излома имеются не только признаки хрупкого разрушения в виде 

фасеток квазискола, но и признаки пластической деформации (гребни). Так-

же стоит отметить наличие в структуре ямок (указано на рисунке кругом), 

которые можно охарактеризовать как ямки отрыва, этот элемент структуры 

проявляется в основном в вязком характере разрушения. 

Аналогичная морфология поверхности излома наблюдается и на об-

разцах технически чистого титана марки ВТ1-0. Типичное изображение по-

верхности разрушения образцов титана в магнитном поле и без него пред-

ставлено на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Структура поверхности разрушения титана ВТ1-0:  

а - без магнитного поля; б – 0,5 Тл 

Также стоит отметить, что на поверхности титановых образцов отчет-

ливо видны бороздки усталости. В изломах, возникших в результате много-

цикловой усталости сплава ВТ1-0, наблюдаются хорошо выраженные бороз-

ды усталости (указаны стрелками на рисунке 6). Под термином «бороздки 
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усталости» понимаются полосы последовательно расположенных углублений 

и выступов или полосы со ступенями разлома, ограниченные этими углубле-

ниями, расположенные параллельно фронту трещины. При каждом цикле 

нагружения трещина (изгиб) продвигается вперед на определенное расстоя-

ние. При этом на поверхности излома остается последовательный ряд полос.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 21‑79‑00118). 
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