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ВЛИЯНИЕ СЛАБОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЗУЧЕСТИ АЛЮМИНИЯ*

INFLUENCE OF A WEAK MAGNETIC FIELD
ON SPEED CHANGE OF ALUMINIUM CREEP

АННОТАЦИЯ. Проведен теоретический анализ эффекта влияния слабого маг
нитного поля на поликристаллический алюминий, подвергаемый ползучести с пози
ций представлений, лежащих в основе магнитопластического эффекта. Установле
на хорошая корреляция теоретических и экспериментальных данных.

SUMMARY. The given article offers theoretical analysis o f a weak magnetic field influ
ence on the polycrystalline aluminum, subject to creep from positions o f the representations 
underlying the magnetoplastic effect. Good correlation o f theoretical and experimental 
data is determined.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Магнитное поле, магнитопластический эффект, поликри
сталлический алюминий.
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Исследованиям влияния магнитного поля на эволюцию физических и ме

ханических свойств немагнитных металлических материалов, подвергаю
щихся пластической деформации, посвящено огромное количество работ [1], 
[2], [3]. Тем не менее, данное направление исследований остается актуальным 
до сих пор, так как влияние магнитного поля необходимо учитывать при ра
боте различного рода прецизионного оборудования.

C другой стороны, анализу влияния магнитного поля на поликристалли- 
ческие металлы, подвергающиеся такому процессу пластической деформации 
как ползучесть, посвящено ограниченное количество работ [4], [5]. В связи 
с этим целью настоящей работы является анализ процесса ползучести поли- 
кристаллического алюминия в слабом магнитном поле.

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагоги
ческие кадры инновационной России на 2009-2013rr,>>. № ∏411.
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Испытания на ползучесть при постоянном растягивающем напряжении 
(σ=65 МПа) проводились на универсальной испытательной машине для рас-

маг-тяжения при комнатной температуре. Магнитное поле создавалось электро 
нитом с электронным блоком питания и управления. Действие магнитного поля 
(B≤300 мТл) продолжалось в течение всего эксперимента и было направлено 
перпендикулярно оси растяжения. Для исследований выбран поликристалли- 
ческий алюминий цилиндрической формы, диаметром 1,75 мм и длиной ра
бочей части 150 мм, предварительно отожженный при температуре 
770 К в течение 1 ч.

Данные для анализа скорости ползучести алюминия, которая определя
лась на установившейся стадии кривой ползучести (рис. 1, область II), полу
чены по результатам статистической обработки с помощью специального 
комплекса программ.

Рис. 1. Типичная кривая ползучести: I — логарифмическая, II
III — ускоренная стадии ползучести

установившаяся,

Для количественной оценки влияния магнитного поля на ползучесть ис
пользован параметр относительного изменения скорости ползучести на ли
нейной стадии, определяемый по соотношению

< ⅛ > - < ε >

где < ε > , < ε>  —  значения скорости ползучести при воздействии магнитным 
полем и без него, усредненные по 20 экспериментальным данным.

Эксперименты с варьированием магнитным полем (B<300 мТл) показали, 
что зависимость скорости ползучести от магнитной индукции имеет нели
нейный характер и при B=300 мТл наблюдается максимальное уменьшение 
(ξ=-0,56) [6].

Рассмотрим эффект влияния магнитного поля на алюминий, подвергае
мый ползучести с позиций представлений, лежащих в основе магнитопласти
ческого эффекта (МПЭ) [1], [2], [7], [8]. Основным механизмом пластифика
ции металлов в магнитном поле принято считать депиннинг, то есть откреп
ление дислокации [1], [2], [7]. Такой физический механизм МПЭ был впервые
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предложен в 1991 г. М.И. Молоцким [7]. Парамагнитные центры, на которых 
закреплены дислокации, содержат электронные состояния синглетного (S) и 
триплетного (T) типа, формирующиеся на оборванных (висячих) атомных
связях в ядрах дислокаций. Депиннинг дислокаций от Т-состояний облегчен
по сравнению с S-состояниями, так как энергия Т-состояний выше [7].

В магнитном поле длина (L) дислокационного сегмента между точечными 
стопорами (парамагнитными центрами) возрастет под действием процессов 
депиннинга [7]. Основываясь на этом, авторы [7] с помощью активационной 
формулы для скорости деформации получили соотношение ∆σ для магнит
ного вклада в электропластический эффект в тонкой проволоке:

∆σ = σ* (О

где σ* — эффективные напряжения; σ*"σ-σi, σ —  приложенные к образцу внешние 
напряжения; σ i _  дальнодействующие внутренние поля напряжений от дефектов; J —  
плотность тока; j 0 —  некоторая характерная константа, зависящая от материала про
водника.

Предположим, что имеется три типа препятствий для движения дислока
ций [2]: барьеры Пайерлса, примесные атомы и закрепленные дислокации 
(дислокации леса [9], [10] и т. п.).

Физическая природа эффекта связана с откреплением дислокаций от па
рамагнитных центров, в том числе в явлениях переползания дислокаций, ха
рактерных для ползучести [9], [10]. Воспользуемся формулой [7] для скоро
сти пластической деформации ε :

ε = ε0 ехр
кТ (2)

где U0 —  энергия активаций пластической деформации [3]; σ  —  эффективные напря
жения; V* ~  активационный объем; к —  постоянная Л. Больцмана; T —  температура.

Воспользуемся соотношением ∆σ=σ*√2 /  yθ {j<<jo) для вклада магнитного 
поля во внутренние напряжения. Тогда с помощью формулы (2) мы получим 
соотношение:

(3)

где P*(0) — активационный объем в отсутствии магнитного поля.

Согласно [7]:

г д е  ь —  вектор Бюргерса, a A'm — площадь, заметаемая дислокационным сегментом 
в процессе его движения.

Активационную площадь запишем в виде A'fu=L∙d, где L —  длина дисло
кационного сегмента между стопорами [7], a d — ширина стопора [11]. Длина 
свободного пробега Л дислокации может быть оценена из плотности дислока-
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ций р  в виде Λ = l ∕ J p , что соответствует длине дислокационного сегмента 
между стопорами [8]. Подставляя в (3) значения параметров (в том числе 

о tусловия эксперимента) ⅛=2,86 А (для алюминия [9]), о  =50 МПа, 
y0=3,l ∙ IO5 А/см2 [7], ∆σ ∕σ*=0,09, T=293 К, A=I ,38 -10'23 Дж/К, мы получим для

L= 15,4 Ь, где d=b [11], значение =0,5. Тогда относительное изменение ско-ε
£

роста ползучести ξ = --------- =—0,5 (теоретическое значение). Эксперимен-ε
тальное значение графика зависимости ξ(B) [6] для B=300 мТл равно 0,56, то 
есть удовлетворительное согласие с теоретическими оценками.

В работе на основе модельных представлений о магнитопластическом 
эффекте выполнен сравнительный анализ влияния слабого магнитного поля 
на скорость ползучести поликристаллического алюминия и получено удовле
творительное согласие экспериментальной и теоретической оценок.
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