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Аннотация. Рассмотрены цветные металлы: алюминий марки А85, титан марки ВТ1-0, свинец марки С2. 

Проведены механические испытания, исследованы процессы ползучести, получены характерные кривые 
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Введение 

Цветные металлы широко распространены во 

многих сферах промышленности [1]. В настоя-

щей работе рассмотрены такие цветные металлы, 

как алюминий марки А85, титан марки ВТ1-0, 

свинец марки С2.  

Использование алюминия весьма разнооб-

разно и по своим масштабам занимает второе 

место после железа и его сплавов. Алюминий 

широко применяется в бытовой, ракето- и авто-

мобилестроительной промышленности, что обу-

словлено его небольшой плотностью, коррозион-

ной стойкостью и пластичностью в сравнении с 

другими металлическими материалами [2]. Ти-

тан является металлом «будущего» и находит 

применение в космической, авиационной, судо-

строительной, машиностроительной и нефтега-

зовой отраслях благодаря своим прочностным 

характеристикам [3]. Свинец из-за своих радиа-

ционных свойств, высокой плотности и пла-

стичности используется в атомной, военной, 

строительной отраслях [4]. Таким образом, рас-

сматриваемые металлы являются широко при-

меняемыми во многих отраслях промышленно-

сти и нуждаются в подробном изучении пласти-

ческих и механических свойств для их дальней-

шей модификации. Цель исследования процесса 

ползучести свинца, титана и алюминия, прове-
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денного в настоящей работе, состоит в наборе 

данных по процессу ползучести, необходимых 

для дальнейшего изучения поведения этих мате-

риалов при воздействии на них внешнего маг-

нитного поля [5]. 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве исследуемых материалов исполь-

зовали поликристаллические технически чистые 

свинец С2, титан ВТ1-0 и алюминий А85. Об-

разцы свинца изготовлены из свинцовой прово-

локи марки С2 диам. 2 мм по ТУ 48-21-792 – 85. 

В исследуемых образцах содержание свинца 

составляло 99,88 %, содержание примесей не 

превышало 0,12 %. Материал для исследования 

алюминия А85 и титана ВТ1-0 представлял со-

бой образцы цилиндрической формы, диамет-

ром 1,8 мм. В исследуемых образцах содержа-

ние алюминия составляло 99,85 %, содержание 

титана – 99,70 %. Содержание примесей в об-

разцах алюминия и титана находилось в преде-

лах 0,15 и 0,30 % соответственно. Для приведе-

ния структуры свинца, алюминия и титана в 

равновесное состояние образцы подвергали 

предварительной пробоподготовке методом ре-

кристаллизационного отжига при температуре 

0,7Тпл в течение 2 ч, затем их охлаждали в тече-

ние 24 ч до комнатной температуры. 

Изучение процесса ползучести проводили на 

испытательной установке для растяжения, разра-

ботанной и изготовленной в ФГБОУ ВО «Сибир-

ский государственный индустриальный универ-

ситет» [6]. Установка состоит из жесткого метал-

лического каркаса, измерительной аппаратуры, 

датчика движения. Датчик движения позволяет 

зафиксировать удлинение образца во время ис-

пытания. Значения времени и удлинения переда-

ются на ПК в виде текстового документа, далее 

по полученным данным с использованием 

средств программы Microsoft Excel строятся кри-

вые ползучести и выполняется анализ линейной 

стадии процесса, в частности, определяется ско-

рость ползучести. Растягивающее напряжение в 

процессе испытаний на ползучесть было подо-

брано экспериментальным путем, исходя из ин-

дивидуальных свойств металлов.  

Процесс ползучести в структуре свинца при 

прочих равных условиях наступает при мень-

ших значениях приложенного растягивающего 

напряжения, чем в алюминии и титане, в связи с 

большей пластичностью этого металла. В про-

цессе испытаний технически чистого поликри-

сталлического свинца постоянное растягиваю-

щее напряжение σPb составляло 5,57 МПа (пре-

дел прочности на растяжение σв составляет 

12 МПа). Титан имеет наиболее прочную струк-

туру, поэтому процесс ползучести наступает при 

самом большом растягивающем напряжении: σTi = 

= 217 МПа (σв = 420 МПа). Для технически чи-

стого поликристаллического алюминия σAl =      

= 65 МПа (σв = 70 МПа). Дифференцированные 

кривые скорости процесса получены в програм-

ме OriginPro 8. Испытания всех материалов про-

водили при комнатной температуре. 

 

Основные результаты 

В ходе исследований стационарной ползучести 

получены характерные кривые процесса для тита-

на ВТ0-1, алюминия А85 и свинца С2 (рис. 1). 

Полученные кривые отражают процесс пла-

стической деформации в трех стадиях: логариф-

мической, установившейся, ускоренной. Выяв-

ление установившейся стадии ползучести поз-

волило вычислить скорость ползучести поли-

кристаллических технически чистых цветных 

материалов. Расчет скорости ползучести осу-

ществляли на линейном участке установившей-

ся стадии путем отнесения значения деформа-

ции к времени на участке. Выявлены скорости 

ползучести для титана, алюминия и свинца, ко-

торые составляют порядка 2,4, 3,8 и 0,8 %/ч со-

ответственно. Дифференцирование кривых пол-

зучести показывает зависимость скорости пол-

зучести от времени эксперимента. Кривые про-

цесса ползучести цветных металлов представле-

ны на рис. 2. 

По представленным графикам дифференци-

рованных кривых можно сделать вывод о том, 

что наибольшая длительность линейной (уста-

новившейся) стадии ползучести наблюдается 

при исследовании на ползучесть титана (1) и 

составляет 10 ч. Наименьшее время пребывания 

образца в стадии установившейся ползучести 

обнаружено при исследовании алюминия (2) и 

составляет 3 ч. Согласно кривым (рис. 2) свинец 

(3) пребывает в линейной стадии 3,3 ч. Данные 

особенности процесса связаны с разностью 

структурных характеристик материалов и раз-

личной способностью материалов к пластиче-

ской деформации.  

 

Выводы 

Исследованы процессы пластической дефор-

мации поликристаллических технически чистых 

цветных металлов: алюминия марки А85, титана 

марки ВТ1-0, свинца марки С2. Получены ха-

рактерные кривые процесса ползучести, отра-

жающие все стадии процесса: логарифмиче-

скую, установившуюся и ускоренную. Проведе-

но дифференцирование кривых ползучести, что 

позволило получить зависимости скорости пол- 

зучести от времени эксперимента. Скорости пол- 
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Рис. 1. Кривые ползучести поликристаллических технически чистых титана (а), алюминия (б), и свинца (в) 

Fig. 1. Creep curves of polycrystalline technically pure titanium (a), aluminum (б), and lead (в) 

 

зучести титана, алюминия и свинца составили 

порядка 2,4, 3,8 и 0,8 %/ч соответственно. Вы-

полненные исследования позволили набрать 

данные о характере пластической деформации 

цветных металлов (титан, алюминий, свинец) в 

исходном состоянии, что составит фундамент 

для исследований металлов в дальнейшем при 

воздействии на них внешнего магнитного поля. 
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Рис. 2. Зависимости скорости ползучести от времени испытания для металлов: 

1 – титан BT1-0; 2 – алюминий A85; 3 – свинец C2 

Fig. 2. Dependences of the creep rate on the test time for metals: 

1 – titanium BT1-0; 2 – aluminum A85; 3 – lead C2 
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