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Аннотация. В работе проведены исследования динамики деформационных характеристик технически чистого 

свинца марки С2 под влиянием постоянного магнитного поля с магнитной индукцией 0,4 Тл. 

Выполнены механические испытания на ползучесть, измерена микротвердость образцов свинца в 

исходном состоянии (без воздействия магнитного поля) и при воздействии внешнего магнитного поля. 

По результатам экспериментов построены деформационные кривые ползучести и зависимости 

микротвердости от времени выдержки в магнитном поле. Определены стадии ползучести. Выявлена 

линейная стадия, на участке которой был проведен расчет скорости ползучести свинца до и после 

применения внешнего магнитного поля. Установлены количественные изменения исследуемых 

характеристик. Под влиянием магнитного поля произошло значительное снижение скорости 

ползучести. Относительное остаточное удлинение образцов, разрушенных в процессе ползучести при 

воздействии магнитного поля, снизился. Исследован начальный эффект влияния магнитного поля с 

индукцией 0,4 Тл на микротвердость свинца: микротвердость исследуемых образцов увеличивается. 

Увеличение времени выдержки в магнитном поле не приводит к существенным изменениям 

микротвердости свинца. Максимальное увеличение достигнуто после экспозиции в магнитном поле в 

течение 1 ч. Выявлена корреляция изменений скорости ползучести и изменений микротвердости 

материала, подвергнутого воздействию магнитного поля с магнитной индукцией 0,4 Тл.  
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Abstract. The paper studies the dynamics of deformation characteristics of technically pure C2 lead under the 

influence of a constant magnetic field with magnetic induction of 0.4 T. Mechanical creep tests were 

performed, the microhardness of lead samples was measured in the initial state (without the influence of a 

magnetic field) and under the influence of external magnetic field. Based on the experimental results, creep 

deformation curves and the dependence of microhardness on the exposure time in a magnetic field are 

constructed. The stages of creep are determined. A linear stage was identified, at the site of which the creep 

rate of lead was calculated before and after the application of an external magnetic field. Quantitative 

changes in the studied characteristics were established. Under the influence of the magnetic field, there was a 

significant decrease in the creep rate. The relative residual elongation of samples destroyed during creep 

under the influence of a magnetic field decreased. The initial effect of the influence of a magnetic field with 

an induction of 0.4 T on the lead microhardness is investigated: the microhardness of the studied samples 

increases. An increase in the holding time in the magnetic field does not lead to significant changes in the 

lead microhardness.  The maximum magnification is achieved after holding in the magnetic field for 1 hour. 

The correlation of changes in the creep rate and changes in the microhardness of the material exposed to a 

magnetic field with magnetic induction of 0.4 T was revealed. 
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Введение 

Известны различные способы изменения 

свойств материалов при использовании внешних 

энергетических воздействий. Одним из способов 

является воздействие магнитным полем [1 – 3], ко-

торое, как показывают исследования, способно 

влиять на структуру и свойства металлов и сплавов 

[4, 5]. Применение постоянного магнитного поля 

позволяет управлять механическими свойствами 

(прочность, пластичность, твердость) и процессами 

пластической деформации материала [6 – 9]. Ранее 

были исследованы процессы ползучести сплавов 

алюминия, меди и других металлов [10 – 13]. Де-

формационное поведение технически чистого по-

ликристаллического свинца при воздействии маг-

нитного поля до 1 Тл остается малоизученным. 

В настоящей работе изучается изменение мик-

ротвердости и пластичности свинца в процессе 

ползучести под влиянием магнитного поля с ин-

дукцией 0,4 Тл. В предыдущих экспериментах [14] 

было применено магнитное поле с меньшей (0,3 

Тл) индукцией и было установлено, что происходит 

увеличение скорости ползучести свинца на 87 % по 

сравнению с исходной скоростью, показана дина-

мика относительного остаточного удлинения об-

разцов, разрушенных без воздействия и под воздей-

ствием магнитного поля. По сравнению с исход-

ным значением деформация уменьшилась на 1,57 

%. Исследования позволили выявить эффект влия-

ния магнитного поля на микротвердость: под влия-

нием магнитного поля с индукцией 0,3 Тл микро-

твердость образца снижается. Максимальное сни-

жение микротвердости происходит в течение 1 ч 

воздействия магнитного поля на образец: по срав-

нению с исходным значением микротвердость по-

сле выдержки в магнитном поле в течение 1 часа 

снижается на 7,8 %. Выявлено, что при последую-

щей выдержке в магнитном поле значение микро-

твердости остается на постоянном уровне. Основы-

ваясь на этих результатах, отражающих эффект 

воздействия магнитного поля на свинец, актуаль-

ным является изучение динамики пластических 

характеристик свинца (микротвердость, скорость 

ползучести) при увеличении индукции магнитного 

поля до 0,4 Тл. 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве образцов для исследований пол-

зучести использована свинцовая проволока мар-

ки С2 диаметром 2 мм. В исследуемых образцах 

содержание свинца составляло 99,9786 %, со-

держание примесей не превышало 0,0214 % 

(сурьма – 0,002 %, олово – 0,002 %, медь – 0,001 %, 

висмут – 0,004 %, мышьяк – 0,001 %, железо – 

0,0005 %, серебро – 0,0007 %, цинк – 0,0002 %, 

Mg + Ca + Na – 0,010 %). Для испытаний на мик-

ротвердость применялись образцы свинца в 

форме прямоугольного параллелепипеда разме-

рами 12×5×15 мм. Образцы свинца предвари-

тельно подвергали рекристаллизационному от- 
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Рис. 1. Кривые ползучести свинца в исходном состоянии (yисх) и подвергнутого                                                                        

воздействию магнитного поля (yмп0,4) с индукцией 0,4 Тл 

Fig. 1. Creep curves of lead in the initial state (yисх) and exposed to a magnetic field (yмп0,4) with an induction of 0.4 T 

 

жигу при температуре 200 ºС в течение 2 ч, да-

лее их охлаждали в течение 24 ч до комнатной 

температуры. В процессе такой процедуры 

структура поликристаллического свинца была 

приведена в наиболее однородное состояние. 

Испытания на ползучесть осуществляли на 

разработанной и изготовленной в ФГБОУ ВО 

«СибГИУ» экспериментальной установке на 

растяжение до разрушения [15]. Установка со-

стоит из жесткого металлического каркаса, в 

котором установлен источник магнитного поля с 

измерительной аппаратурой. Сигналы с датчика 

передаются на ПК и обрабатываются. Получен-

ные данные об удлинении образца и времени 

позволили построить кривые процесса ползуче-

сти. Дальнейший анализ данных проводился в 

Microsoft Excel. При помощи перечисленных 

инструментов выполняли выявление линейной 

(установившейся) стадии ползучести. Линейная 

стадия ползучести определялась при помощи 

построения касательной к кривой ползучести. 

Тангенс угла наклона данной прямой равен зна-

чению скорости ползучести материала.  

Величина постоянного растягивающего 

напряжения σ была рассчитана путем отнесения 

усилия, растягивающего образец, к площади се-

чения образца и составила 5,57 МПа. 

Индукция магнитного поля составляла 0,4 Тл. В 

качестве источника магнитного поля использо-

вался постоянный электромагнит с возможно-

стью регулирования индукции. В настоящей ра-

боте индукцию регулировали путем изменения 

силы тока в катушках. Величину индукции маг-

нитного поля измеряли миллитесламетром ТПУ. 

Испытания проводили при комнатной темпера-

туре. 

При исследованиях микротвердости образцы 

располагали в магнитном поле таким образом, 

чтобы линии индукции были перпендикулярны 

стороне образца с размерами 15×12 мм и прони-

зывали ее. Обработку магнитным полем прово-

дили по режимам (1) – (4): выдержка образца в 

поле с индукцией 0,4 Тл течение 1, 2, 3 и 4 ч. 

Микротвердость измеряли сразу же после обра-

ботки образца в магнитном поле на микротвер-

домере HVS-1000 (по Виккерсу). Испытательная 

нагрузка: 10 г. Время нагружения образца и 

нахождение под нагрузкой составляло 10 с, вре-

мя разгрузки 5 с. Обработку данных по резуль-

татам микроиндентирования выполняли в про-

граммах Excel и Origin Pro 8. 

 

Основные результаты 

В результате набраны статистические данные 

по процессу ползучести свинца, получены кри-

вые ползучести поликристаллического свинца в 

обычных условиях (yисх) и при действии магнит-

ного поля с индукцией 0,4 Тл (yмп0,4) (рис. 1). 

Выявлена линейная стадия на кривой (yисх) – 

участок 1 – 2, а на кривой yмп0,4 линейная стадия 

процесса ползучести – участок 3 – 4. Были по-

строены касательные к данным участкам кривой, 

с помощью тангенса угла наклона касательных 

определены скорости ползучести. Рассчитанное 

по трем испытаниям среднее значение скорости 

ползучести для образца в исходном состоянии 

составило 0,902 мм/ч, при воздействии магнитно-

го поля с индукцией 0,4 Тл – 0,0919 мм/ч. Проис-

ходит снижение скорости ползучести свинца на 

89,8 % по сравнению с исходным значением.  

Относительное остаточное удлинение (δ) не 

подвергнутых магнитному влиянию образцов до  
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Рис. 2. Относительное остаточное удлинение образцов        

в испытании на ползучесть без воздействия магнитного 

поля (0) и после воздействия магнитным полем                     

с индукцией 0,4 Тл (0,4) 

Fig. 2. Relative residual elongation of samples in the creep test 

without exposure to a magnetic field (0) and after exposure to a 

magnetic field with an induction of 0.4 Tl (0.4) 

 

разрушения в процессе ползучести в среднем 

составляет 6,18 % (рис. 2). Относительное оста-

точное удлинение образцов, подвергнутых воз-

действию магнитного поля, составило 3,8 % 

(рис. 2). По сравнению с исходным значением 

относительное остаточное удлинение образцов 

уменьшилось на 2,4 %.    

Исследования микротвердости технически чисто-

го поликристаллического свинца показали начальный 

эффект воздействия магнитного поля на материал 

(рис. 3) (начальный эффект воздействия магнитного 

поля на образец – значение микротвердости, изме-

ренное сразу же после магнитной обработки образца).  

Микротвердость (HV0) образца свинца до об-

работки составила 7,65 HV (рис. 3, точка 1). На 

рис. 3 показана микротвердость образцов после 

выдержки в магнитном поле в течение 1, 2, 3 и 4 ч 

(точки 2 – 5). В течение первого часа выдержки 

образца в магнитном поле (точка 2) наблюдается 

резкое повышение микротвердости до 8,875 HV 

(на 16,1 %). Далее не происходит значительного 

изменения микротвердости: В точках 3 – 5 зна-

чения составили 8,80 HV,  8,74 HV и 8,725 HV. 

Таким образом, начальный эффект влияния маг-

нитного поля выражен увеличением микротвер-

дости по сравнению с исходным значением, что 

позволяет сделать предположение о повышении 

прочности свинца. Как известно, прочность – 

это свойство материала сопротивляться разру-

шению при внешнем воздействии. Прочность и 

микротвердость связаны тем, что при испытани-

ях на микротвердость исследуется сопротивле-

ние внедрению в поверхность твердого тела 

(микроиндентора): чем тверже материал, тем 

сложнее его деформировать. Предполагаемой при-

чиной упрочнения поверхности свинца под воздей-

ствием магнитного поля может быть снижение по-

движности дислокаций материала [16 – 18]. 

По полученным данным можно сделать вы-

вод, что наиболее рациональным является режим 

1, в котором образец выдержан в магнитном поле 

с индукцией 0,4 Тл в течение 1 ч. Дальнейшее 

увеличение времени выдержки в магнитном поле 

не приводит к усилению эффекта. 

 
Выводы  

В результате испытаний набраны статистиче-

ские данные по влиянию магнитного поля с ин-

дукцией 0,4 Тл на микротвердость и скорость 

ползучести образцов свинца марки С2. Получе-

ны кривые ползучести поликристаллического 

свинца, которые позволили выявить линейную 

стадию ползучести и рассчитать скорости пол-

зучести без воздействия и под воздействием 

магнитного поля. Под воздействием магнитного 

поля происходит снижение скорости ползучести 
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Рис. 3. Начальный эффект влияния магнитного поля на микротвердость свинца С2 при В = 0,4 Тл 

Fig. 3. The initial effect of the magnetic field on the microhardness of C2 lead at V = 0.4 T 
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свинца на 89,8 % по сравнению с исходной ско-

ростью. Показана динамика относительного 

остаточного удлинения образцов, разрушенных 

без воздействия и под воздействием магнитного 

поля. По сравнению с исходным значением де-

формация уменьшилась на 2,4 %. Микротвер-

дость образца, подвергнутого влиянию магнит-

ного поля 0,4 Тл, увеличивается. Максимальное 

повышение происходит в течение 1 ч воздей-

ствия. Микротвердость после 1 часа возрастает 

на 16,1 %. При дальнейшей выдержке в магнит-

ном поле значение микротвердости остается 

неизменным. На основании этого можно сделать 

вывод о том, что эффект влияния магнитного 

поля с индукцией 0,4 Тл на свинец не зависит от 

времени выдержки в нем исследуемого материала, 

что соответствует результатам эксперимента при 

индукции 0,3 Тл. Однако остальные характеристи-

ки, такие как микротвердость и скорость ползуче-

сти, изменялись обратным образом. В предыду-

щих исследованиях авторского коллектива, ско-

рость ползучести свинца марки С2 увеличилась, 

а микротвердость снизилась при выдержке об-

разцов в магнитном поле с индукцией 0,3Тл. Та-

ким образом, наблюдается неоднозначный ха-

рактер изменения анализируемых характери-

стик, который меняется в зависимости от значе-

ний индукции магнитного поля.  
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