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В данной работе, на примере трех цветных металлов, а именно алюми-
ния (Al) марки А5М, титана (Ti) марки ВТ1-0, свинца (Pb) марки С2, про-
ведены механические испытания. Исследованы процессы ползучести и ус-
талостной долговечности данных металлов. Произведен анализ скоро-
стей ползучести алюминия, титана, свинца. Установлен характер изме-
нения усталостной долговечности для алюминия и титана. Выявлены 
особенности деформационных процессов исследуемых металлов подверг-
нутых магнитной обработке со значением индукции магнитного поля 0,4 
Тл. 
Ключевые слова: свинец С2, титан ВТ1-0, алюминий А5М, стационар-

ная ползучесть, пластическая деформация, скорость ползучести, уста-
лость, механические свойства цветных металлов. 

 
Применение цветных металлов таких как алюминий, титан и свинец ши-

роко распространено во многих сферах промышленности по всему миру 
[1]. Использование алюминия весьма разнообразно и по своим масштабам 
занимает второе место после железа и его сплавов. Алюминий широко 
применяется в бытовой, ракетостроительной и автомобилестроительной 
промышленности, что обусловлено его легкостью, коррозионной стойко-
стью, податливостью в обработке [2]. Титан является металлом «будуще-
го» и находит применение в космической, авиационной, судостроительной 
машиностроительной и нефтегазовой отраслях благодаря своему легкому 
весу и высокой прочности [3].  Свинец благодаря своим радиационным 
свойствам, высокой плотности и пластичности, используется в атомной, 
военной, строительной отрасли и в научно-исследовательской деятельно-
сти [4]. Соответственно, находя применение в этих сферах детали и узлы, 
изготовленные из алюминия, титана и свинца сталкиваются с различными 
процессами, приводящими к их деформации и изменению свойств. Явле-
ние ползучести обусловлено медленным деформирование структуры с из-
менением положений дислокационной структуры металла под воздействи-
ем нагрузки [5]. 
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В последние годы научной общественностью широко изучаются воз-

можности увеличения деформационных характеристик материалов обра-
боткой потоками энергии. Были получены экспериментальные результаты, 
показывающие, что электронно-пучковая обработка, лазерное и магнитное 
воздействие оказывает влияние на поверхность материалов, приводя к пе-
рестройке структуры, и как следствие, изменению деформационных харак-
теристик [6-9]. В будущем подобные исследования могут привести к воз-
никновению энергосберегающих технологий в обработке металлов и со-
кратить экономические потери на всех линиях производства готовой про-
дукции. 
В качестве исследуемых материалов использовали поликристаллические 

технически чистые свинец С2, титан ВТ1-0 и алюминий А5М. Образцы 
свинца для испытаний на ползучесть изготовлены из свинцовой проволоки 
марки С2, диаметром 2 мм. В исследуемых образцах содержание свинца 
составляло 99,98 %, содержание примесей не превышало 0,12%. В иссле-
дуемых образцах содержание алюминия составляло 99,5 %, содержание 
титана составляло 99,7%. Содержание примесей для образцов алюминий и 
титана было в пределах 0,3-0,5 % соответственно. Для приведения струк-
туры свинца, алюминия и титана в равновесное состояние, образцы прохо-
дили предварительную пробоподготовку методом рекристаллизационного 
отжига, при температуре 0,7Тпл в течении двух часов, затем охлаждались в 
печи 24 часа при комнатной температуре. 
Изучение процесса ползучести проводилось на испытательной установ-

ке для растяжения, разработанной и изготовленной в ФГБОУ ВО «Сиб-
ГИУ» [10]. Установка состоит из жесткого металлического каркаса, в ко-
тором установлен источник магнитного поля (значение индукции МП ре-
гулировалось путем изменения силы тока в катушках и составило 0,4 Тл) с 
измерительной аппаратурой и датчиком движения. Датчик движения по-
зволяет зафиксировать удлинения образца во время испытания. Данные 
времени и удлинения с установки передаются на ПК в виде текстового до-
кумента, далее по полученным данным с использованием средств про-
граммы Microsoft Excel строятся кривые ползучести и выполняется анализ 
линейной стадии процесса, в частности определяется скорость ползучести. 
Скорости ползучести были получены при разных значениях растягиваю-
щих напряжениях. В процессе испытаний технически чистого поликри-
сталлического свинца, постоянное растягивающее напряжение составляло 
σсв = 5,57 МПа. При испытаниях алюминия и титана растягивающее на-
пряжение составляло σал =65 МПа и σт=217 МПа соответственно.  
Усталостную долговечность материалов исследовали на специальной 

установке, подготовленной авторским коллективом, по схеме циклическо-
го асимметричного консольного изгиба. Образцы для проведения исследо-
ваний имели форму параллелепипеда с размерами 4х12х130 мм с двумя 
концентраторами напряжения в виде полуокружности радиусом 20 мм. 
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Образцы подвергались механической шлифовке наждачными бумагами с 
уменьшающейся дисперсностью частиц абразива. 
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. Исследования показали, что среднее значение скорости ползучести 
свинца С2 в исходном состоянии (без магнитного поля) составило 
0,6%/час. При воздействии магнитного поля с индукцией 0,4 Тл – 0,06 
%/час, что показывает снижение скорости ползучести свинца по сравне-
нию с исходным значением на 89%. Экспериментальные результаты полу-
ченные на титане ВТ1-0 показали, что скорость ползучести без примене-
ния магнитного поля составляет 2,41%/ч. В магнитном поле – 3,5%/ч, на-
блюдается увеличением скорости ползучести на установившейся стадии на 
44,94%.На алюминии А5М были получены следующие данные: без маг-
нитного поля – 10,6%/ч; 0,4 Тл – 4,78%/ч. Таким образом, магнитное поле 
снижает скорость ползучести сплава А5М на 55% 
Методами современного физического материаловедения установлено 

влияние постоянного магнитного поля на изменение усталостной долго-
вечности технически чистых алюминия марки А5М и титана марки ВТ1-0. 
В исследуемых материалах реализуется смешанный механизм усталостно-
го разрушения. Преобладающим элементом структуры усталостного изло-
ма являются ямки вязкого разрушения, образующиеся в результате среза-
ния микропор, через которые прошло разрушение зерен алюминия и тита-
на. Фрактографический анализ показал, что структура материалов не пре-
терпевает серьезных изменений, связанных с применением постоянного 
магнитного поля в процессе усталостного разрушения. Но в то же время 
стоит отметить, что кратно увеличивается количество циклов до разруше-
ния. Можно предположить, что постоянное магнитное поле в процессе ус-
талостного нагружения и, как следствие, деформации технически чистого 
титана и алюминия оказывает влияние на поведение точечных дефектов 
строения и приводит к увеличению количества мест зарождения ямок из-
лома. В качестве мест зарождения могут выступать границы раздела зерен, 
дислокации, субзеренные границы. В подтверждении этого следует учесть 
связь между прочностью и подвижностью дислокаций, перемещение кото-
рых приводит к макроскопическим деформациям. Изменяя подвижность 
этих дефектов, можно управлять пластической деформацией кристаллов, 
что подтверждается результатами работ [11], где установлено, что с увели-
чением подвижности дислокаций микротвёрдость кристаллов снижается. 
Таким образом, можно констатировать, что применение постоянного 

магнитного поля способно изменять усталостные характеристики алюми-
ния А5М и титана ВТ1-0, при этом несущественно оказывая влияния на 
структуру материала. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 21‑79‑00118). 
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