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Определены скорости деформации свинца при одноосном сжатии и постоянных напряжениях и темпера-

туре, а также характеристики скачков скорости в начальный период воздействия постоянного магнитного

поля и сразу после прекращения его воздействия. Показано, что в этих областях после резкого изменения

скорости имеется короткий участок возврата скорости деформации, который характеризуется увеличением

разброса скорости, вызванного ее скачками, и расширением области размеров нанометровых скачков.
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Влияние слабого по величине постоянного магнитно-

го поля (ПМП) на характеристики деформации различ-

ных по своей природе и магнитным свойствам твер-

дых тел изучается уже несколько десятилетий [1–9].
В качестве возможного механизма воздействия слабого

магнитного поля на деформацию рассматривается его

воздействие на различные виды точечных дефектов

(электроны, дырки, примесные центры и др.). На основе

теории спин-зависимых реакций между подвижными

частицами и неспаренными электронами предложены

модели сложных многоуровневых процессов, возникаю-

щих в твердом теле при воздействии магнитного поля на

дефекты структуры. К исследованиям, выполненным на

объектах мезоуровня, можно отнести изучение влияния

ПМП на эффект Портевена−Ле Шателье в работе [10], в
которой обнаружено уменьшение величины скачков де-

формации при действии ПМП. На кристаллах NaCl : Eu

при определенных концентрациях примеси авторы на-

блюдали скачкообразное пластическое течение, обу-

словленное динамическим старением дислокаций, т. е.

образованием примесных облаков Коттрелла или Сноека

вокруг ядер дислокаций. Этот процесс сопровождается

кластеризацией изолированных примесно-вакансионных

диполей, на которые непосредственно воздействует маг-

нитное поле.

В большинстве экспериментальных работ по магнито-

пластическому эффекту (МПЭ) рассматривается толь-

ко изменение макроскопических характеристик (скоро-
сти или силы сопротивления деформации, твердости,

предела упругости и др.) под действием магнитного

поля. Они подробно описаны в перечисленных выше

обзорах [2–4,6,7,9]. Отдельно следует отметить недавние

работы [11–13], в которых рассматривается МПЭ при ре-

лаксации напряжений в кристаллах NaCl [11] и влияние

ПМП на микротвердость кристаллов дигидрофосфата

калия [12,13]. Эффект разупрочнения ряда сплавов под

действием ПМП нашел практическое применение при

их механической обработке [14–16].

В ФТИ им. А.Ф. Иоффе работы по влиянию ПМП

на различные характеристики деформации проводятся

с позиции представления о деформации как о много-

уровневом процессе, причем за уровень принимается

величина скачка абсолютной деформации при одноосном

нагружении образца. Благодаря развитой методике опре-

деления линейных перемещений с помощью лазерного

интерферометра [17] и способам обработки результатов

эксперимента [18] удалось наблюдать микро- и нано-

метровые скачки деформации и вызвавшие их скачки

скорости деформации.

Малые скачки величины и скорости деформации, а

также изменение характеристик скачков в ПМП обсуж-

даются в [18–23]. Для определения скорости и величины

деформации в [18–23] была использована прецизионная

интерферометрическая методика, позволяющая изме-

рять скорость деформации по частоте биений на выходе

интерферометра в пределах линейных перемещений до

∼ 300 nm [19–22], а при анализе формы биения — до

нескольких нанометров [18,23]. Исследования, прове-

денные на ряде металлов и полимеров, показали, что

магнитное поле приводит в большинстве случаев к

небольшому росту средней скорости деформации и пере-

распределению вкладов в нее скачков разной величины.

Введение магнитного поля при деформации образца

приводило к кратковременному резкому возрастанию

скорости деформации с последующим ее падением до

величины, большей или близкой к той, что была при

деформации без поля. При прекращении действия ПМП

наблюдался обратный эффект. Величина стационарного

МПЭ зависела от скорости деформации и величины

действующих напряжений, и в некоторых случаях ста-

ционарный МПЭ отсутствовал. Нестационарный участок

МПЭ наблюдался в наших опытах всегда. Настоящая ра-
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Рис. 1. Пример интерферограммы в момент перехода от де-

формации вне ПМП к деформации в ПМП. Стрелкой показан

момент введения поля.

бота посвящена исследованию нестационарного участка

деформации сразу после изменения условий деформа-

ции: в ПМП и без него.

Образцы свинца (99.98wt.%), представлявшие собой

цилиндры высотой 6mm и диаметром 4mm, подверга-

лись одноосному сжатию при постоянном напряжении

и комнатной температуре. Методика определения ско-

рости деформации ε̇ основана на измерении частоты

низкочастотных биений, получаемых в результате интер-

ференции луча, отраженного от зеркала, жестко связан-

ного с нагружающим штоком испытательной машины, и

опорного луча лазера. Под величиной скачка абсолют-

ной деформации L в микро- и нанометровом диапазонах

понималось среднее расстояние (перемещение штока

машины) между близкими по величине пиками (или
группами пиков) зависимости скорости деформации от

ее величины. При этом для скачков нанометрового

диапазона рассматривались отклонения формы биения

от результирующей синусоиды. Подробно методические

вопросы рассмотрены в [18,23]. Магнитное поле с

вектором магнитной индукции насыщения величиной

B = 0.2Т, направленным перпендикулярно оси образца,

создавалось постоянным магнитом, перемещением кото-

рого можно было создавать магнитное поле в образце

или удалять его за короткое (порядка 2−3 s) время.

На рис. 1 показан фрагмент интерферограммы, ил-

люстрирующий изменение скорости деформации (про-
порциональной частоте биений) в области перехода к

деформации в ПМП. Для исследования нестационарных

участков деформации были проведены измерения ско-

рости деформации с разрешением (изменением длины

образца, на котором усредняется скорость деформации),
равным 162.5 nm, в то время как в [23] оно было в

2 раза больше. Результаты для одного из циклов пере-

хода от деформации без ПМП к деформации в ПМП,

а также обратного перехода представлены на рис. 2.

Нестационарный участок деформации в приведенном

примере занимает ∼ 20 s при введении поля и ∼ 110 s

при его удалении. Граница в последнем случае опре-

делялась по положению максимума скорости (переходу
к затуханию). Сравнение скоростей на стационарных

участках деформации показывает, что в магнитном поле

наблюдается ускорение деформации на 14−21% (соот-
ветственно от 1.17 · 10−5 до 1.42 · 10−5 s−1 в первом

случае и от 1.26 · 10−5 до 1.11 · 10−5 s−1 во втором).
После возврата деформации в первоначальные условия

скорость оказалась несколько ниже, чем была ранее.

Возможно, это связано с небольшим падением скорости

деформации со временем, что характерно для испытаний

с постоянным напряжением. Приведенное соотношение

скорости деформации в ПМП и вне его следует рас-

сматривать как характеристику условий деформации.

В нашем случае оно зависело от времени и начальной

скорости деформации и изменялось от 1 (отсутствие
эффекта) до 1.4.

Как видно из рис. 2, переходные участки различаются

и по величине резкого изменения скорости деформации

в начальный момент воздействия ПМП и после его от-

мены, а также по времени установления стационарного
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Рис. 2. Зависимость скорости деформации от времени при

введении ПМП (а) и его выведении (b). Вертикальной чер-

той показана условная граница перехода от нестационарного

участка деформации к стационарному.
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Характеристики скачков скорости и величины деформации

Параметр 0 T → 0.2 T (нестац.) → 0.2 T (стац.) 0.2 T → 0T (нестац.) → 0T (стац.)

ε̇, 10−5 s−1 1.17 3.85 → 1.42 1.42 1.26 0.57 → 1.11 1.11

σ (1ε̇/ε̇) 0.067 0.074 0.057 0.059 0.062 0.048

L, µm 22; 150∗ – 17; 122∗ 17; 122∗ – 22; 150∗

σ (1U/U0) 0.081 0.131 0.068 0.063 0.164 0.059

L, nm 20−30 10−30 15−25 15−25 10−30 20−30

100−200 [23] 50−200 50−150 [23] 50−150 [23] 50−200 100−200 [23]

∗ Оценка сделана по наибольшим максимумам распределений, приведенным в [23].
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Рис. 3. Относительная величина отклонения сигнала от его

расчетной величины (1U/U0) в зависимости от изменения

длины образца (1l) в пределах одного биения на интерферо-

грамме.

участка деформации. Скачок скорости деформации при

вводе ПМП больше, а время установления стационар-

ной стадии меньше, чем в обратном процессе. Нами

была предпринята попытка сравнить скачки скорости

деформации на переходных и стационарных участках

деформации. Рассматривалось среднеквадратичное от-

клонение σ величины скачка 1ε̇/ε̇ на заданном отрезке

кривой ε̇(t), где 1ε̇ — разница между измеренной

скоростью деформации и ее значением на усредненной

кривой [18,23]. В таблице приведены ε̇ и σ (1ε̇/ε̇) для

областей, где скорость деформации близка к постоян-

ной величине (стационарные области), и для участков,

следующих за изменением магнитного поля в образце.

Из приведенных данных следует, что разброс 1ε̇/ε̇

больше для нестационарных областей, хотя в некото-

рых случаях величины достаточно близки. Если взять

средние значения разброса 1ε̇/ε̇ для всех стационарных

и нестационарных участков деформации для описанных

выше условий эксперимента, то получим разброс 1ε̇/ε̇,

равный 0.058 и 0.068 соответственно.

Что касается размеров микрометровых скачков на

нестационарном участке деформации, то корректно

определить их невозможно из-за малой деформации,

которая составляла ∼ 8µm как при переходе в ПМП,

так и при возврате в деформацию без поля. Для ста-

ционарных участков деформации свинца в ПМП и вне

его они определены в [23], где построены распределения

размеров скачков и их изменение при деформации в

ПМП, в настоящей работе приведены наиболее вероят-

ные значения (см. таблицу).

Анализ наноразмерных скачков на нестационарных

участках проводился на основе измерения отклонения

формы биений на интерферограмме 1U от стандартной

синусоиды, нормированного на ее амплитуду U0 [23].
Пример зависимости 1U/U0 от изменения длины образ-

ца 1l в пределах одного биения на интерферограмме для

области, показанной в правой части рис. 1 и на рис. 2, а,

приведен на рис. 3. Можно заметить один большой

скачок размером L ∼ 150 nm и несколько малых скачков

размером 10−20 nm.

Оценки размеров нанометровых скачков, сделанные

по нескольким биениям из разных областей деформации

на стационарных и нестационарных участках деформа-

ции, и среднеквадратичные отклонения от усредненных

значений скорости деформации для каждого из них при-

ведены в таблице. Полученные данные показывают, что

размеры нанометровых скачков деформации в нестацио-

нарной области близки к измеренным в стационарной

области при деформации в ПМП и вне его, но область

изменения размеров шире, чем при стационарной дефор-

мации. Среднеквадратичное отклонение скорости, опре-

деленное в области нанометровых скачков для 1U/U0,

ведет себя так же, как аналогичная характеристика в

микрометровой области для 1ε̇/ε̇: в нестационарной

области оно наиболее высокое (по сравнению с изме-

ренной в стационарной области) как при деформации в

ПМП, так и без него.

Таким образом, при переходе к деформации в ПМП

и при прекращении действия ПМП в течение некото-

рого времени деформация носит нестационарный ха-

рактер. Этот участок характеризуется резким измене-

нием скорости деформации, увеличением амплитуды

скачков скорости деформации, а также расширением

области размеров скачков деформации в нанометровом

диапазоне. В опытах с постоянными напряжениями по

завершении этого участка устанавливается постоянная

или зависящая от времени скорость деформации с

характерными для деформации в ПМП или без него

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 12
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значениями скорости и величины скачков деформации.

При длительной деформации свинца в ПМП и без него

в областях стационарной деформации магнитное поле

приводит к уменьшению амплитуды скачков деформа-

ции как в микро-, так и в нанометровом диапазоне и

небольшому росту скорости. Наличие нестационарного

участка деформации может свидетельствовать о том,

что вход или выход поля дает некий толчок структу-

ре, которая затем медленно подстраивается под новые

условия. В этом, возможно, заключается противоречие

между малыми временами взаимодействия магнитного

поля с электронной системой диамагнетика и длитель-

ным последействием данного процесса. Какие точечные

дефекты ответственны за МПЭ в обычных металлах

и сплавах, в настоящее время неизвестно. Обычно

используемое объяснение МПЭ, связывающее его с

изменением барьеров для движения дислокаций, к сожа-

лению, не конкретизирует физическую природу самого

барьера и не позволяет определить, какие элементы его

структуры взаимодействуют с магнитным полем.

В заключение следует заметить, что результаты на-

стоящей работы приводят к выводу, что чередование

включения и выключения поля может постоянно сохра-

нять нестационарное состояние структуры и тем самым

увеличивать скорость деформации или уменьшать силу

сопротивления деформации при сохранении величины

ее скорости. Это подтвердилось в наших экспериментах

при небольшом числе циклов включения-выключения

поля. Аналогичный эффект наблюдался нами ранее

при деформации высокотемпературного сверхпроводни-

ка системы Y−Ba−Cu−O при 77K при одновременном

действии нагрузки, электрического тока и магнитно-

го поля [24]. Величина тока и индукция магнитного

поля подбирались таким образом, чтобы небольшое

изменение того или другого приводило к разрушению

сверхпроводящего состояния (переход S → N). Измене-

ние скорости микродеформации при переходе S → N и

обратном переходе N → S было подобно показанному в

настоящей работе, но со значительно меньшим време-

нем нестационарного участка. Чередование нескольких

прямых и обратных переходов приводило к устойчивому

увеличению скорости микродеформации, что позволяло

провести аналогию с действием циклической нагрузки

на образец, т. е. своеобразной
”
усталостью“ материала.
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