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Магнитопластический эффект, возникающий при старении бериллиевой бронзы БрБ-2 в магнитных полях
до 1 T, исследован с помощью метода микротвердости. Показано наличие „положительного“ и „отри-
цательного“ магнитопластического эффекта. Рассмотрена возможность применения метода малоуглового
рассеяния поляризованных нейтронов для изучения влияния магнитного поля на кинетические процессы
фазообразования в Cu−Be-сплавах. Предложены модели структуры возможных рассеивающих центров.
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1. Введение

Сравнительно недавно был обнаружен эффект вли-
яния слабых магнитных полей с магнитной энергией
порядка Em ≈ μBB � kT (μB — магнетон Бора, B —
индукция магнитного поля ∼ 1T, k — постоянная Больц-
мана, T — абсолютная температура) на макро- и микро-
скопические свойства различных материалов [1], такие
как внутреннее трение [2], микротвердость [3,4], предел
прочности [5] и т. д., а также на движение дислокаций [6].
Несмотря на то что количество экспериментальных
данных в этом направлении постоянно увеличивается,
до сих пор не установлен механизм возникновения
магнитопластического эффекта (МПЭ) в металлах и
сплавах. Предпринимаются попытки объяснения МПЭ
с точки зрения спин-зависимых реакций дефектов [5,7].
В настоящей работе рассматривается МПЭ, возникаю-
щий при старении бериллиевой бронзы БрБ-2 в маг-
нитных полях (МП). При старении в решетке сплава
образуются дисперсные кластеры (так называемые зоны
Гинье−Престона), которые представляют собой обла-
сти, обогащенные одним из компонентов сплава. Они
существенно влияют на передвижение дислокаций и тем
самым во многом определяют пластические и прочност-
ные свойства материалов. В частности, наложение МП
на процесс старения сплава бериллиевой бронзы БрБ-2
приводит к изменениям в структуре кластеров и, как
следствие, к изменениям в свойствах сплава. Так, при
старении бериллиевой бронзы БрБ-2 в постоянных [8]
и импульсных [9] МП было обнаружено различное по
характеру их влияние на пластические свойства сплава.
Изучение процесса старения бериллиевой бронзы

БрБ-2 в рассматриваемых далее условиях термомагнит-
ной обработки может дать понимание кинетики фазооб-

разования как диффузионно-контролируемого процесса
и способствовать получению функциональных сплавов
с заданными физико-механическими свойствами. Основ-
ной интерес представляют не только эффекты, обнару-
живаемые после снятия внешних воздействий (постэф-
фекты), но и непосредственное их наблюдение (эффекты
in situ) в процессе старения бериллиевой бронзы БрБ-2
в МП, что и было предпринято в работе [10] методом
малоуглового рассеяния поляризованных нейтронов.
Исходная идея эксперимента состояла в следующем.

Малоугловое рассеяние нейтронов чувствительно к из-
менениям мезоскопической структуры при старении
сплава. Поэтому, если изменения в пластичности в
зависимости от отжига в МП или в отсутствии поля
связаны с выделениями обогащенных фаз в объеме мате-
риала, то в нейтронных экспериментах можно ожидать
изменения в рассеянии нейтронов в зависимости от
условий отжига (в поле или без поля). Основываясь
на этих предположениях, была выполнена работа [10],
в которой установлена корреляция в изменении ин-
тегрального сечения рассеяния нейтронов в процессе
отжига закаленного образца с модуляцией (включение-
выключение) постоянного магнитного поля 0 < B < 1T.
Экспериментальные результаты интерпретируются как
влияние МП на кинетику фазообразования при искус-
ственном старении диамагнитного сплава бериллиевой
бронзы БрБ-2. Для объяснения результатов экспери-
мента предложена модель изменения масштаба рассе-
ивающих неоднородностей в процессе отжига. Однако
механизм реализации этой модели пока непонятен.
В настоящей работе дан обобщенный анализ экспе-

риментов по влиянию МП на кинетические процессы
при искусственом старении бериллиевой бронзы БрБ-2
в постоянном и импульсном МП.
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2. Методика эксперимента

Исследование МПЭ проводили на образцах спла-
ва бериллиевой бронзы БрБ-2 следующего соста-
ва (wt.(at.)%): Be — 2.08(13.0), Ni — 0.31(0.29),
Si — 0.09(0.18), Al — 0.01(0.02), Mg — 0.02(0.04),
Cu — остальное. Для измерения микротвердости об-
разцы представляли собой цилиндры диаметром 10mm
и высотой 10mm, которые предварительно подвергали
выдержке в течение 20min при температуре 800◦C и
последующей закалке в воду при 20◦C. Режимы ста-
рения сплава БрБ-2 выбирали на основе литературных
данных [11] и результатов ранее проведенных исследо-
ваний процесса старения этого сплава в постоянном и
импульсном МП [8,9]: старение в вакууме ∼ 10−3 Pa при
температуре 350◦C длительностью от 0 до 2 h в посто-
янном МП напряженностью 557.2 kA/m и в импульсном
МП с амплитудой напряженности 557.2 kA/m и часто-
те импульсного МП 2Hz. Для нейтронографических
исследований образцы представляли собой пластины с
размерами 2× 10× 30mm.
МП создавали электромагнитом ФЛ-1 с электронным

блоком питания и управления. Форму сигнала напряжен-
ности ИМП можно описать следующим выражением:

H(t) =

⎧⎨
⎩

H1 sin(2π f t), 0 < t < t1;

0, t1 < t < t1 + t2,

где H1 — амплитуда напряженности импульсной гар-
монической составляющей МП, f — частота МП,
t1 — время импульса, t2 — время паузы (задержки
импульса), t1/t2 ∼= 0.4−0.6.
В качестве основных методов исследования кинетики

старения сплава бериллиевой бронзы БрБ-2 в МП
использовались метод микротвердости и метод мало-
углового рассеяния поляризованных нейтронов. Ми-
кротвердость определяли с помощью микротвердоме-
ра HAUSER при нагрузке 0.98N и времени нагруже-
ния 7 s по 10−15 измерениям с ошибкой 2−3%. Нейт-
ронные исследования проводились на реакторе ВВР-М
в Петербургском институте ядерной физики (ПИЯФ)
им. Б.П. Константинова РАН.
Измерения выполнены на установке малоуглово-

го рассеяния поляризованных нейтронов ВЕКТОР на
длине волны λ = 9.2 Å (�λ/λ = 0.25). Установка,
оборудованная двадцатисчетчиковым (3He)-детектором
и многоканальным анализатором, работает в ще-
левой геометрии в диапазоне векторов рассеяния
1.5 · 10−3 < q < 3 · 10−1 Å−1 (q = k − k ′, где k и k ′ —
волновые векторы падающих и рассеянных нейтронов
соответственно).
Методика проведения данного эксперимента описана

в работе [10].
Ниже приводятся основные экспериментальные дан-

ные, полученные этими методами.

Зависимость микротвердости сплава от времени старения
при температуре 350◦C.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рисунке представлены результаты измерений ми-
кротвердости образцов в закаленном (исходном) состоя-
нии, а также после их термической и термомагнитной
обработки в постоянном и импульсном МП. Среднее
значение микротвердости в закаленном состоянии со-
ставляло 1310 ± 30MPa. Приведенные результаты изме-
рения микротвердости при старении без МП хорошо
согласуются с известными литературными данными [11],
что свидетельствует, на наш взгляд, о повторяемости и
достоверности результатов измерений.
Из рисунка видно, что наблюдается существенное

изменение микротвердости в зависимости от времени
отжига, что указывает на стадийность процесса старе-
ния. Наблюдается корреляция значений микротвердости
при наложении МП разного типа. Это обстоятельство
свидетельствует о том, что МП не меняют стадийности
процесса старения во времени, а лишь оказывают влия-
ние на величину значений микротвердости сплава. Кро-
ме того, микротвердость образцов, отожженных в им-
пульсном МП, не превышает микротвердости образцов,
отожженных без МП, в отличие от соответствующих
данных, полученных при наложении постоянного МП.
Поскольку пластические свойства стареющих сплавов
в основном обусловливаются взаимодействием дислока-
ций с фазовыми выделениями, возможно, что различ-
ные по типу МП не одинаково влияют и на процесс
агломерации фазовых выделений, и на взаимодействие
дислокаций с этими выделениями.
При старении в постоянном МП наблюдается возрас-

тание микротвердости по сравнению с отжигами без по-
ля на ∼ 10%, т. е. возникает „отрицательный“ МПЭ [8].
Наложение импульсного МП всегда приводит к умень-
шению микротвердости по отношению к отжигу без по-
ля примерно на 20% и, как следствие, к увеличению пла-
стичности [9], что свидетельствует о „положительном“
МПЭ. Подобное изменение микротвердости образцов в
МП обусловлено, возможно, тем, что полученные эф-
фекты связаны с изменением концентрации бериллия в
остаточной матрице и размером фазовых выделений, ко-
торые являются стопорами для движения дислокаций [8].
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Таким образом, представленные результаты показыва-
ют, что, используя различные параметры термомагнит-
ной обработки (время, температура, тип МП), можно
изменять физико-механические свойства и характеристи-
ки сплава — пластичность, параметры тонкой струк-
туры, параметры решетки и концентрацию бериллия
в остаточной матрице. Все перечисленные параметры
и их изменение исследованы в цитируемых работах и
позволяют получать из одного и того же материала
образцы с заданными функциональными свойствами для
различных практических задач.
Обсудим основные результаты исследования кинетики

старения бериллиевой бронзы БрБ-2 в МП, полученные
методом малоуглового рассеяния поляризованных нейт-
ронов [10].
Анализ малоуглового рассеяния в диапазоне векто-

ров рассеяния 0.005 < q < 0.03 Å−1, которое составляет
примерно третью часть всех рассеянных нейтронов,
показал, что характерный масштаб рассеивающих цен-
тров R0 растет степенным образом от времени отжига
и зависит от температуры отжига. В целом значение R0
выросло от 50 до 160 Å при отжиге в течение пример-
но 120 h (отжиг при 599K примерно 50 h и при 628K
примерно 66 h). Установлено, что на температурно-
временну́ю эволюцию малоуглового рассеяния в этом
диапазоне и, следовательно, на R0 МП не влияет. В то же
время МП влияет на интегральное сечение рассеяния,
определяющее все процессы рассеяния в диапазоне
0 < � < 4π, т. е. включающее рассеяние на неоднород-
ностях масштаба длины волны нейтронов ∼ 10 Å. Это
диффузный фон, интенсивность коорого порядка двух
третей всех рассеянных нейтронов. Образующиеся в
процессе старения кластеры и зародыши новой фазы,
по-видимому, и являются основными рассеивающими
центрами для нейтронов. Основной вывод работы [10]
сводится к тому, что в процессе старения в МП должна
уменьшаться доля кластеров масштаба длины волны
и увеличиваться доля крупномасштабных кластеров с
масштабом, существенно бо́льшим (до ∼ 1000 Å); этот
масштаб определяется разрешением конкретной уста-
новки.
Так как на изменение трансмиссии влияют неод-

нородности ∼ 10 Å, то можно предложить несколько
возможных атомных моделей рассеивающих центров
со следующими характерными размерами: примесный
атом (сфера ∼ 3 Å), димер (гантель ∼ 3−6 Å), триммер
(треугольная призма ∼ 3−6 Å), кластер (∼ 10−500 Å),
примесные атмосферы Котрелла на дислокациях („роса
на паутине“ ∼ 10−50 Å), примесные атмосферы Сузуки
на дефектах упаковки и т. д.
При включении МП происходит рост трансмиссии,

что свидетельствует об уменьшении концентрации рас-
сеивающих центров масштаба R0 ∼ λ. Поскольку дис-
локации могут обладать магнитным моментом [12–14],
можно предположить, что под действием МП в образце
происходит движение дислокаций (МПЭ), которые в
свою очередь увлекают за собой примесные атомы и

их небольшие скопления, что приводит к образованию
укрупненных кластеров и уменьшению концентрации
рассеивающих центров. В такой интерпретации включе-
ние МП должно приводить к увеличению трансмиссии
нейтронов, что и наблюдается в экперименте [10].
Изложенные экспериментальные факты позволяют за-

ключить, что нейтронные методы чувствительны к про-
цессам фазообразования в МП и могут быть эффективны
при изучении диффузионно-контролируемых процессов
и кинетики фазообразования в конденсированных немаг-
нитных средах с магнитоактивными дефектами (примес-
ные атомы, дислокации и их комплексы) в МП.

4. Заключение

По мнению авторов, наиболее важным результатом
представленной экспериментальной работы является то,
что термомагнитная обработка постоянным и импульс-
ным МП приводит к возникновению МПЭ, который
ведет как к упрочнению, так и к пластификации сплава
бериллиевой бронзы БрБ-2, что позволяет получать
материалы с заранее предсказуемыми функциональными
свойствами. Нейтронные исследования показали корре-
ляцию изменения рассеяния нейтронов с модуляцией
МП в процессе старения образцов бериллиевой бронзы
БрБ-2. Эти результаты дают дополнительную информа-
цию для более полного понимания структуры магнито-
активных центров и природы МПЭ в изучаемом сплаве.
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