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Аннотация. Улучшение физических параметров и специальных свойств поверхностей материалов 

приобретает все большее значение в связи с многоплановыми научно-исследовательскими 

проблемами, связанными с внедрением высоких технологий в производственные процессы. Для 

анализа ресурса работы конструкций, механизмов, работающих в условиях механических нагрузок, 

необходимо изучение поведения металлов в условиях внешних энергетических воздействий. Изучено 

влияние слабых (до 0,5 Тл) магнитных полей на деформационные характеристики алюминия для 

возможности пластификации материала. Воздействие постоянными магнитными полями приводит к 

обратимому снижению микротвердости алюминия. Определено пороговое значение индукции 

постоянного магнитного поля (B = 0,1 Тл), выше которого возможен эффект влияния постоянного 

магнитного поля на микротвердость алюминия. Дальнейшее повышение индукции магнитного поля 

приводит к линейному возрастанию эффекта. При исследовании скорости ползучести технически 

чистого алюминия была выявлена зависимость скорости ползучести алюминия (на установившейся и 

ускоренной стадиях) от величины индукции магнитного поля. Наложение магнитного поля 

значительно изменяет скорость ползучести алюминия. Воздействие индукции магнитного поля 

приводит к существенному снижению скорости ползучести по сравнению с образцом, разрушенным 

без воздействия магнитного поля. На установившейся и логарифмической стадиях скорость 

ползучести уменьшается независимо от индукции магнитного поля. Установлено, что эффект влияния 

магнитного поля не однозначен: происходит как возрастание скорости ползучести с достижением 

максимального значения (B = 0,1 Тл), так и ее замедление с достижением минимального (B = 0,5 Тл). 

Была выявлена зависимость относительного изменения скорости ползучести алюминия от индукции 

магнитного поля. 
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Abstract. At present, the improvement of the physical parameters and special properties of the surfaces of materials 

is becoming increasingly important due to the multifaceted research problems associated with the 

introduction of high technologies into production processes. Since most structures and mechanisms operate 

under mechanical loads that lead to destruction, to analyze their service life, it is necessary to study the 

behavior of metals under external energy influences. In the work, the influence of weak magnetic fields up to 

0.5 T on the deformation characteristics of aluminum for the possibility of plasticizing the material was 
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studied. It has been established that exposure to constant magnetic fields leads to a reversible decrease in the 

microhardness of aluminum. The threshold value of the induction of a constant magnetic field (В = 0.1 T) 

was determined, above which it is possible to observe the effect of the influence of a constant magnetic field 

on the microhardness of aluminum. A further increase in the magnetic field leads to a linear increase in the 

effect. In the study of the creep rate of commercially pure aluminum, the dependence of the creep rate of 

aluminum, at the steady and accelerated stages, on the magnitude of the magnetic field induction was 

revealed. It has been investigated that the application of a magnetic field significantly changes the creep rate 

of aluminum. The effect of the induction of the magnetic field leads to a significant decrease in the creep rate 

compared to the sample that was destroyed without the action of the magnetic field. At the steady and 

logarithmic stages, the creep rate decreases regardless of the magnetic field induction. It was also found that 

the effect of the influence of the magnetic field is not unambiguous: there is both an increase in the creep 

rate, reaching a maximum value at B = 0.1 T, and its slowing down, reaching a minimum at B = 0.5 T. Thus, 

the dependence of the relative change in the creep rate of aluminum on the value of the magnetic field 

induction was revealed. 
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Введение 

Экономические и экологические требования, 

предъявляемые к промышленным предприяти-

ям, требуют разработки и использования «лег-

ких» материалов, обеспечивающих высокую 

эффективность использования топлива и низкий 

коэффициент выбросов в окружающую атмо-

сферу. Спрос на «легкие» металлы и сплавы 

(алюминий) в различных отраслях промышлен-

ности постоянно увеличивается [1, 2]. Алюми-

ний активно применяется в автомобильной и 

аэрокосмической промышленности, в электро-

технике, благодаря его хорошей стойкости к де-

формации ползучести, термической стабильности 

и отличной электропроводности [3 – 5]. Но, как и 

любой материал, алюминий и сплавы на его ос-

нове имеют ряд недостатков (слабое сопротив-

ление ползучести). Разрушение при ползучести 

является неизбежной проблемой для электро-

проводных устройств при длительной эксплуа-

тации, оказывая значительное влияние на при-

менение алюминиевых сплавов.  

Обычно выделяют три вида ползучести в за-

висимости от температуры: 1 – низкотемпера-

турная ползучесть (T < 0,3Tпл); 2 – промежуточ-

ная ползучесть (0,3Tпл < T < 0,6Tпл); 3 – высоко-

температурная ползучесть (T > 0,6Тпл) (Тпл – 

температура плавления сплавов) [6, 7]. Основ-

ное внимание исследователей приковано к изу-

чению ползучести при высокой температуре. В 

работе [8] сообщается о ползучести чистого 

алюминия с добавлением 0,026 % Fe при темпе-

ратуре от 200 до 500 °C. Некоторые исследова-

тели сосредоточили свое внимание на ползуче-

сти при промежуточной температуре [9, 10]. 

Существует несколько путей увеличения экс-

плуатационных характеристик алюминиевых 

сплавов, одним из которых является воздействие 

внешними потоками энергии. В последние деся-

тилетия приоритетное развитие получили такие 

новые высокоэффективные методы обработки, 

как лазерное облучение, электронно-пучковая 

обработка, ионно-плазменное воздействие, об-

работка электрическими и магнитными полями 

[11 – 13]. Использование таких методов энерге-

тического воздействия приводит к многократному 

повышению эксплуатационных свойств (твердости, 

износостойкости, жаростойкости и др.). В связи со 

сложностью физических процессов, происходящих 

в металлах и сплавах при рассматриваемых услови-

ях, возможности этих методов продолжают изу-

чаться. Это обусловливает актуальность проведе-

ния новых исследований и их практического при-

менения для повышения функциональных свойств 

в том или ином конкретном случае.  

Поскольку алюминий широко применяют в 

электротехнике, то целесообразно исследовать 

влияние электрических и магнитных полей, ко-

торые образуются при протекании тока в про-

воднике, на механические свойства материала. В 

настоящее время на кафедре естественнонауч-

ных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля 

Сибирского государственного индустриального 

университета (СибГИУ) проведен комплекс ис-

следований и установлено, что незначительное 

изменение поверхностной энергии материала 

путем подведения электрического потенциала 

приводит к существенным изменениям дефор-

мационных характеристик и дислокационной 

субструктуры [14 – 16]. Исследования показали, 
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что обработка короткими мощными импульсами 

электрического тока, которая, оказывая влияние 

на дефектную субструктуру, может изменять 

распределение внутренних напряжений, фазовый 

состав, зеренную структуру и, в конечном итоге, су-

щественно снижать сопротивление деформирова-

нию. Кроме значительного эффекта прямого токово-

го воздействия на процесс деформирования (при 

ползучести) изменения деформационных характери-

стик можно достичь при преобразовании электриче-

ского потенциала поверхности, величина которого 

контролирует ход многих практически важных про-

цессов (коррозия, износ и т.д.). Эффект электриче-

ского потенциала на пластическое течение металлов 

и сплавов изучен в меньшей степени. В работе [15] 

выявлено ускорение ползучести и снижение долго-

вечности при наложении слабого потенциала (1 В) к 

изолированному образцу алюминия, подвергаемому 

испытанию на ползучесть. 

В настоящей работе предлагается рассмотреть 

влияние постоянного магнитного поля на микротвер-

дость и ползучесть на установившейся стадии про-

цесса. Для исследований использовали технически 

чистый поликристаллический алюминий (до 0,08 % 

(здесь и далее по массе) Fe; до 0,06 % Si; до 0,02 % 

Mn; до 0,008 % Ti; до 0,01 % Cu; до 0,02 % Mg;      

до 0,02 % Zn; 0,03 % Ga; остальное Al). 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве источника магнитного поля использо-

вали электромагнит. Индукцию регулировали под-

бором силы тока, протекающего в катушке. Индук-

цию магнитного поля измеряли миллитесламетром 

ТПУ (точность до 0,01 мТл). Значение индукции 

магнитного поля варьировалось в интервале от 0 до 

0,5 Тл (при этом сила тока изменялась в пределах 

0,18 – 6,20 А). 

Измерения микротвердости проводили по методу 

Виккерса в соответствии с требованиями ГОСТ 9450 

– 76 «Измерение микротвердости вдавливанием ал-

мазных наконечников» по методу восстановленного 

отпечатка (основной) с помощью четырехгранной 

пирамиды с квадратным основанием (микротвердо-

мер HVS-1000). Первоначально измеряли исходную 

микротвердость образца, после чего помещали 

его во внешнее магнитное поле и проводили маг-

нитную обработку. Далее образец вынимали из поля 

и проводили измерения микротвердости сразу после 

выдержки в магнитном поле и после определенных 

интервалов времени. Для измерения микротвердости 

в работе использовали образцы в виде параллелепи-

педов размером 0,4×1,0×1,0 см, которые располагали 

в магнитном поле таким образом, чтобы линии ин-

дукции были перпендикулярны стороне образца 

площадью 1 см
2
 и пронизывали ее. Геометрию маг-

нитного поля не изменяли во всех испытаниях, при 

этом варьировали значение индукции магнитного 

поля и время выдержки в нем.  

Была проведена оценка скорости ползучести 

в условиях наложения магнитных полей на об-

разцах, представляющих собой цилиндр длиной 

250 и диаметром 2,5 мм. Исследовали процесс 

ползучести без и с воздействием магнитного 

поля, при этом индукция магнитного поля изме-

рялась аналогично методике измерения микро-

твердости. Исследование процесса ползучести 

проводили с помощью испытательной машины 

на растяжение, сконструированной в СибГИУ. 

Она состоит из металлического жесткого карка-

са, на который был установлен источник маг-

нитного поля, внутри каркаса располагается 

блок для проведения экспериментов совместно с 

измерительной аппаратурой. 

 

Основные результаты 

Изучение влияния магнитного поля на микро-

твердость алюминия показало, что после удаления 

образца из магнитного поля относительное изме-

нение микротвердости снижается на величину, 

зависящую от времени выдержки и индукции маг-

нитного поля. После прекращения действия маг-

нитного поля микротвердость возвращается к ис-

ходному значению за время порядка 20 – 26 ч. За-

висимости относительного изменения микротвер-

дости от времени, прошедшего после обработки 

магнитным полем 0,3 Тл, приведено в таблице. 

Проведены исследования начального эффек-

та влияния магнитного поля на микротвердость 

алюминия. Результаты исследований представ-

лены на рис. 1. 
 

Влияние магнитного поля (0,3 Тл) на микротвердость технически чистого алюминия               

при разном времени обработки 

The effect of a 0.3 T magnetic field on the microhardness of technically pure aluminum at different 

processing times 
 

Время  

выдержки, ч 

Относительное изменение  

микротвердости, % 

Погрешность  

измерения, % 

0,25 –2,60 0,74 

0,50 –5,35 1,02 

1,00 –8,70 1,20 

1,50 –10,30 0,80 

2,00 –12,50 0,80 
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Рис. 1. Относительное изменение микротвердости технически чистого алюминия: 

а – зависимость начального эффекта влияния от индукции магнитного поля; б – релаксация Q после одного часа выдержки в 

магнитном поле 0,3 Тл 

Fig. 1. Relative change in microhardness of technically pure aluminum: 

a – dependence of the initial effect of the influence on the induction of the magnetic field; б – relaxation Q after one hour of exposure 

in a magnetic field of 0,3 T 

 

Влияние магнитного поля (рис. 1, а) на микро-

твердость не наблюдается при индукции менее 

0,1 Тл, что говорит о существовании порогового 

значения B. При дальнейшем увеличении индукции 

магнитного поля эффект линейно возрастает. Мик-

ротвердость алюминия после удаления из магнит-

ного поля (рис. 1, б) релаксирует до исходного зна-

чения по закону Q = 0,53 – Q0 exp[–t/12,72] (где t – 

время, прошедшее после обработки образца маг-

нитным полем; Q0 – постоянная, зависящая от 

величины магнитного поля и времени выдержки 

в нем, характеризующая начальный эффект влия-

ния магнитного поля). 

При изучении влияния магнитного поля на 

процесс ползучести основное внимание было 

уделено стадии установившейся ползучести, 

скорость на которой постоянна. Скорость пол-

зучести определялась численным дифференци-

рованием зависимости ξ = ξ0 + ξ´t, описывающей 

кинетику процесса. Для количественной оценки 

эффекта действия магнитного поля использован 

параметр относительного изменения скорости 

ползучести на линейной стадии. Относительное 

изменение скорости ползучести 
mg
   




, где 

mg
  и ξ´ – усредненное значение скорости пол-

зучести при воздействии магнитного поля и без 

него. Зависимость относительного изменения 

скорости ползучести от индукции магнитного 

поля приведена на рис. 2. 

Из представленной на рис. 2 зависимости ξ (В) 

следует, что эффект влияния магнитного поля не 

однозначен: происходит как возрастание скорости 

ползучести с достижением максимального значе-

ния при B = 0,1 Тл, так и ее замедление с дости-

жением минимального при B = 0,5 Тл.  

Была выявлена зависимость относительного 

изменения скорости ползучести алюминия от 

индукции магнитного поля. Установлен знако-

переменный характер зависимости относитель-

ного изменения скорости ползучести алюминия 

ξ от индукции магнитного поля. Показано, что 

при В ≤ 0,1 Тл скорость ползучести увеличива-

ется, а время, необходимое для разрушения, – 

снижается. В интервале В > 0,1 Тл скорость пол-

зучести уменьшается, время увеличивается. 

Для объяснения зависимостей предположим, 

что магнитное поле стимулирует движение дис-

локаций. Это может происходить за счет откреп-

ления дислокаций от точечных дефектов под 

действием постоянного магнитного поля [17].  

Результаты, полученные в рамках настоящей 

работы, согласуются с результатами исследова-

ний, в которых было показано, что применение 

постоянного магнитного поля в процессе ползу-

чести технически чистого титана ВТ1-0 приво-

дят к увеличению скорости процесса на устано-

вившейся стадии [18]. Также было установлено, 

что после магнитной обработки происходит 

снижение микротвердости на 3 – 8 % в зависи-

мости от индукции поля [19]. 
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения скорости 

ползучести ξ от индукции магнитного поля B 

Fig. 2. The dependence of the relative change in the creep ve-

locity ξ on the induction of the magnetic field B 
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Выводы 

При помещении образцов технически чисто-

го алюминия в постоянное магнитное поле 

наблюдается обратимое снижение микротвердо-

сти. Микротвердость возвращается к исходному 

состоянию по экспоненциальному закону.  

Показано, что эффект магнитного влияния на 

процесс ползучести алюминия является знако-

переменным, происходит как возрастание ско-

рости ползучести, так и ее замедление, в зави-

симости от индукции магнитного поля. 

Схожие полученные экспериментальные ре-

зультаты на разных материалах позволяют 

утверждать, что магнитное поле может приме-

няться для пластификации парамагнитных ме-

таллов и имеет перспективу промышленного 

производства. 
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