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Дан краткий анализ результатов в области исследования магнитопластических эф-

фектов – явлений изменения пластичности и прочности металлов под действием маг-

нитного поля. Приведена классификация известных физически обоснованных эффектов 

на основе термодинамического анализа энергии, сообщаемой системе, и времени релак-

сации изменений, наведенных магнитным полем. Обсуждаются спорные эксперимен-

тальные результаты и их интерпретация. Единые физические механизмы, управляющие 

магнитопластичностью, стимулировали возникновение магнитопластических эффектов 

одновременно и в неметаллических твердых телах, где магнитное поле также способно 

вызывать изменения структурночувствительных свойств. 

Ключевые слова: магнитопластичность, термодинамический анализ, предел текуче-
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THERMODYNAMICS  ANALYSIS  OF  MAGNETOPLASTIC 

EFFECTS  IN  «NON-MAGNETIC»  METALS 

 
A brief analysis of the results in the study of magnetoplastic effects – the phenomena of 

changes in the plasticity and strength of metals under the action of a magnetic field is reported. 

The classification of known and physically justified effects is given on the basis of thermody-

namic analysis of the energy reported to the system and the relaxation time of changes induced 

by the field. Controversial experimental results and their interpretations are discussed. Unified 

physical mechanisms controlling magnetoplasticity stimulated the discussion of magnetoplastic 

effects simultaneously in nonmetallic solids, where the magnetic field can also cause changes in 

structurally sensitive properties. 

Keywords: magnetoplasticity, thermodynamic analysis, yield strength, hardness, magnetic 

field, mechanical properties. 
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Введение 

Возможность управления пластическими свойствами твердых тел и их прочно-

стью с помощью магнитного поля выглядит привлекательным инструментом для реше-

ния многих задач материаловедения. В частности, представляется весьма перспектив-

ной разработка таких технологий, которые позволяли бы временно уменьшать твер-

дость и предел текучести материала на момент его обработки и изготовления изделий, 

создавать остаточные изменения коэффициентов ползучести и прочности, изменяемые 
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в желаемом направлении. Поэтому эксперименты такого рода проводятся давно и мно-

гими группами [1, 2], хотя данные, накопленные за несколько десятилетий, нуждаются 

в осмыслении и в селекции наиболее пригодных для практики экспериментальных си-

туаций. Авторам известны более 300 статей о влиянии магнитного поля с индукцией 

0,05–30 Тл и длительностью выдержки в магнитном поле от 1 мкс до нескольких суток 

на механические свойства полимеров, ионных кристаллов, полупроводников, переход-

ных металлов, фуллеритов, технологических сплавов. Лишь отчасти эти статьи упомя-

нуты и перечислены в обзорах [3–7]. Трудно назвать материал, пластичность и проч-

ность которого до настоящего времени не была бы испытана в магнитном поле либо 

после выдержки материала в магнитном поле. Вместе с тем физические представления 

о механизмах такого влияния значительно отстают от огромной экспериментальной ба-

зы данных, накопленной разными группами. Даже простое осмысление условий экспе-

риментов и сравнение тех опытов, которые были выполнены разными группами уче-

ных, в настоящее время представляется почти нерешаемой задачей из-за вариативности 

исследуемых материалов, индукции поля и длительности его импульса, моментов 

включения поля и испытания механических свойств, наличия или отсутствия дополни-

тельных воздействий (электрического тока, света и др.). Авторы данной статьи не ста-

вили перед собой задачу детального анализа всего массива данных. Однако сущест-

свуют некоторые общие черты и универсальные наблюдения, которые можно приме-

нить к очень разным магнитопластическим эффектам. Например, термодинамические 

принципы позволяют обобщать даже те явления, физическая природа которых различ-

на с точки зрения энергии, передаваемой полем образцу, обратимости или необратимо-

сти произошедших в нем изменений. Поэтому применение термодинамического анали-

за к магнитопластическим эффектам в металлах безотносительно их физической при-

роды дает возможность отделить достоверные наблюдения от ошибочных. 

В данной статье не рассматриваются случаи, когда в магнитном поле изменяется 

пластичность и прочность ферромагнетиков, поскольку значительные пондермоторные 

силы, действующие на структурные элементы таких материалов, а также сильное изме-

нение свободной энергии ферромагнитных образцов и дефектов структуры в магнитом 

поле делают эти явления более или менее тривиальными, хотя в этом случае имеются 

некоторые нерешенные проблемы. Отметим, что в Гренобле существует лаборатория 

CNRS, в которой закрытыми, стратегическими и секретными являются исследования 

самых разнообразных явлений в сверхсильных магнитных полях. Аналогичные лабора-

тории располагаются в США, Японии и других развитых странах – в них проводятся 

материаловедческие эксперименты по исследованию сложных явлений в магнитных 

полях. Деформация кристаллов, закипание жидкости и конденсация пара, закалка стали – 

лишь некоторые примеры явлений, исследуемых в этих лабораториях. Такие явления 

не относятся к области физики, потому что слишком сложны для математической обра-

ботки и достоверно точного выделения какого-либо одного процесса, но именно они 

представляют интерес для практической работы. К сожалению, авторам данной статьи 

не известна ни одна лаборатория, оснащенная набором сверхпроводящих магнитов и 

комбинированных устройств с постоянным полем до 30–40 Тл для систематических 

экспериментов в РФ. На рис. 1 представлено распределение доли сообщений в научно-

технической литературе по величине значений максимального магнитного поля, ис-

пользованного в экспериментах. В «немагнитных» материалах (в данном случае подра-

зумеваются не ферромагнитные образцы) энергия, передаваемая спину электрона, со-

поставима со средней энергией термических флуктуаций ~0,025 эВ при температуре 

300 К (при которой выполнена бо льшая часть экспериментов) в магнитных полях ~10 Tл. 

Следовательно, термодинамически значимые поля, способные существенно изменить 
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равновесие в электронной подсистеме немагнитного металла и таким образом повлиять 

на какие-либо его свойства при комнатной температуре, находятся за пределами воз-

можности большинства лабораторий в РФ. Видно, что лишь небольшая доля исследо-

ваний выполнена в сравнительно высоких магнитных полях (10–30 Тл), в которых зее-

мановская энергия становится сравнима или даже больше средней энергии термических 

флуктуаций. Подавляющая доля сообщений о влиянии магнитного поля на пластич-

ность металлов относится к области 0,005–1,5 Тл, достижимой в электромагните. По-

этому анализ, представленный в данной статье, относится к диапазону так называемых 

«слабых» полей, в которых механизмы изменения пластичности наименее исследова-

ны. Вне поля зрения остаются работы коллективов авторов из Франции [8], Германии 

[9] и Японии [10], выполненные преимущественно в сильных полях сверхпроводящих 

магнитов (˃10 Тл). Механизмы влияния магнитного поля на пластичность алюминия, 

стали, кремния и др. достоверно установлены в этих работах и не вызывают сомнений. 

 

 
Рис. 1. Доля публикаций, в которых исследовано влияние магнитного поля на пластичность 

кристаллов (в зависимости от выбранного диапазона поля) 

 

Методика анализа остаточных изменений,  

вызванных магнитным полем 

В большинстве описанных в научно-технической литературе исследований со-

держится общий анализ изменений значений времени и энергии при магнитопластиче-

ских эффектах, который основан на том факте, что имеются две фазы (рис. 2, а) дли-

тельностью: 

– τ1 – с нарастающими изменениями пластичности (микротвердости, предела текуче-

сти, пробегов дислокаций и др.); 

– τ2 – с постепенным исчезновением изменений, вызванных магнитным полем после 

его отклонения. 

Эти параметры можно получить из большинства работ по магнитопластичности. 

Иногда в научных статьях имеются данные лишь об одной из этих фаз, в этом случае 

используется только одно из доступных значений времени. Для примера на рис. 2, б 

приведены данные об изменении микротвердости кристалла NaCl:Eu как функции его 

выдержки в магнитном поле. Отметим, что инициируемые магнитным полем измене-

ния могут исчезать и без отключения магнитного поля, что не позволяет назвать вто-

рую фазу «релаксацией». Это делает непохожей ситуацию на ожидаемое «намагничи-

вание–размагничивание» и свидетельствует о сложных процессах, инициируемых маг-

нитным полем в кристалле. Однако вторая фаза и в этом случае присутствует и прини-

мается во внимание при обработке массива данных. 
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Рис. 2. Схематическая зависимость (а) постепенного изменения пластичности образца в 

магнитном поле (с постоянной времени τ1) и релаксации после отключения магнитного поля (с 

постоянной времени τ2), а также пример зависимости микротвердости кристаллов NaCl:Eu от 

времени экспозиции в магнитном поле 1 Тл (б) 

 
Кроме этих длительностей, удобно сравнивать и анализировать относительное 

изменение пластичности (∆А/А) материалов во внешнем поле, поскольку эта величина 
безразмерная и позволяет сравнивать относительное изменение разных характеристик 
пластичности (микротвердости, внутреннего трения и др.). Возможно этот подход ка-
жется слишком приближенным, поскольку в общем случае не наблюдается линейной 
зависимости между разными характеристиками пластичности. Например, предел теку-
чести необязательно прямо пропорционален пробегу дислокаций. Однако разумным 
основанием для этого подхода может служить то обстоятельство, что магнитное поле, 
как правило, меняет характеристики пластичности на небольшую долю от их абсолют-
ного значения. Так, микротвердость обычно меняется не более чем на 10%, предел те-
кучести – не более чем на 50–70% и т. п. Это позволяет надеяться, что в статистике для 
большого количества разных экспериментов общая тенденция при наличии взаимосвя-
зи между величинами все же будет сохраняться (см. данные, представленные далее). 

 
Результаты и обсуждение 

Зависимость времени перехода материалов в новое состояние 
от магнитного поля 

На рис. 3, a представлена зависимость времени τ1, выбранного из научной лите-
ратуры для разных материалов, от величины магнитного поля B, использованного в 
этих работах. Видно, что с ростом магнитного поля величина τ1 закономерно уменьша-
ется. Причем, несмотря на все приближенные допущения и включение в анализ самых 
разных материалов, эта закономерность совершенно очевидна. Этого и следовало ожи-
дать из общих термодинамических представлений – магнитоиндуцированные процессы 
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ускоряются с ростом величины магнитного поля. Это становится тем более очевидным 
при сравнении нескольких точек для одного и того же материала (см. например, NaCl – 
рис. 3, б). Отметим, что, хотя это утверждение кажется тривиальным, в спиновой химии 
[7] известно множество случаев, когда зависимость от величины магнитного поля ока-
зывалась немонотонной, что, безусловно, приводит к выпадению точек из основной за-
висимости рис. 3, б. 

 

 
Рис. 3. Зависимости постоянной времени τ1 от индукции внешнего магнитного поля В (a),  

а также от энергии магнитного поля Е в единице объема в расчете на магнитную восприимчи-
вость данного материала (б). Сплошными линиями показаны аппроксимации степенной  
и экспоненциальной зависимостей, описанных в тексте 

 
Зависимость произвольной характеристики пластичности от величины магнитного 

поля, конечно же, отличается в различных материалах и в разных экспериментах. Однако 
можно предположить, что в большинстве случаев магнитное поле напряженностью Н со-

общает кристаллической решетке энергию Е=mН
2
/2 на единицу объема, пропорциональ-

ную ее объемной магнитной восприимчивости m. Но во многих случаях энергия, переда-
ваемая кристаллической решетке, совсем не обязательно является управляющим парамет-
ром процесса, влияющим на пластичность кристаллов. Например, в тех случаях, когда рас-
сматривается влияние величины магнитного поля на реакции между редкими парамагнит-
ными дефектами, магнитная восприимчивость кристаллической матрицы не имеет значе-
ния. Однако этот факт будет заметен по отклонениям точек от линии общей закономерно-

сти. Поэтому для дальнейшего анализа значения m взяли из таблиц физических величин 
для соответствующих материалов. На рис. 3, б в двойных логарифмических координатах 
показана зависимость постоянной времени τ1 от энергии Е, сообщаемой полем единице 
объема кристаллической решетки. Несмотря на значительный разброс значений, видна 
тенденция к спрямлению зависимости τ1(Е), что в двойных логарифмических координатах 
означает наличие степенной зависимости типа τ1≈E

n
. Это может быть объяснено следую-

щим образом. В случае термоактивированных процессов, управляемых магнитным полем, 
можно ожидать, что время перехода (τ1) в новое состояние в магнитном поле будет подчи-
няться зависимости Аррениуса – τ1≈exp(-E/kT). В научной литературе встречается мало 
данных, полученных при температуре, отличной от комнатной. Все данные, представлен-
ные на рис. 3, относятся к интервалу температур 280–300 К. Эти данные не укладываются 
однозначно в экспоненциальную зависимость – пример, которой приведен на рис. 3, б. Од-
нако, поскольку добавка в энергию процессов, связанная с магнитным полем, в «слабых» 
полях мала, уравнение Аррениуса может быть разложено в ряд по степеням параметра Е: 
τ1=τ0-αE-βE

2
. Этим, вероятно, и объясняется тенденция к спрямлению зависимости τ1(Е) в 
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двойных логарифмических координатах. Таким образом, из данных рис. 3 и его анализа 
можно сделать вывод, что большинство магнитопластических эффектов (независимо от 
типа материала) подчиняется простой закономерности уменьшения длительности перехода 
в новое состояние с ростом магнитного поля и энергии, передаваемой кристаллической 
решетке. Таким образом, магнитопластические эффекты, которые подчиняются этой зако-
номерности, можно отнести к «силовым», т. е. к тем, где имеет значение действие магнит-
ной силы на структурные элементы кристалла или дефекты. Другая часть (которая выпада-
ет из общей закономерности), очевидно, характеризуется более тонкими механизмами 
влияния магнитного поля, не сводящимися к передаче энергии и преодолению потенци-
альных барьеров – к таким, например, относятся спин-зависимые магнитопластические 
эффекты [3–7]. Их можно назвать «несиловыми» эффектами. 

 
Необратимость изменений, вызываемых магнитным полем 

Магнитопластические эффекты, которые сводятся к действию магнитной силы на 
дефекты структуры и к стимулированию термоактивированного преодоления потенциаль-
ных барьеров, очевидно, должны удовлетворять простому известному требованию термо-
динамики τ1=τ2. Релаксация нового состояния, возбужденного магнитным полем, должна 
происходить с той же постоянной времени, что и магнитостимулированный переход в воз-
бужденное состояние. Ожидаемая для таких эффектов зависимость показана на рис. 4 пря-
мой сплошной линией.  Так, обнаруживается совсем немного точек, которые попадают в 
область этой линии. Это свидетельствует о том, что во многих случаях действие магнитно-
го поля на подсистему структурных дефектов оказывается необратимым. В сложной си-
стеме, какую представляет собой деформируемый кристалл с дефектами, это вполне ожи-
даемый результат. Достаточно сравнить обсуждаемые явления с процессами намагничива-
ния и размагничивания ферромагнетика, где, хотя и существует обратимая часть намагни-
ченности, наличие структурных дефектов также часто делает необратимым намагничива-
ние и ведет к так называемым необратимым потерям. Поэтому даже в «силовых» магнито-
пластических эффектах трудно ожидать выполнения равенства τ1=τ2. Более того, имеются 
полностью необратимые магнитопластические эффекты (см. пример на рис. 2, б). В этом 
случае система даже при кажущемся восстановлении ее пластических свойств не возвра-
щается в исходное по свободной энергии состояние. Для «несиловых» магнитопластиче-
ских эффектов попытки получить зависимость τ2(B) не приводят к успеху – такая зависи-
мость не существует, потому что последующие процессы, запущенные однажды магнит-
ным полем, в дальнейшем уже нечувствительны к его наличию и величине. 

 

 
Рис. 4. Зависимость времени перехода в новое состояние τ1 от времени релаксации из этого 

состояния τ2 для магнитопластических эффектов в различных материалах. Сплошной линией 
показана зависимость, ожидаемая для термодинамически полностью обратимых процессов 



Композиционные  материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №12 (72)  2018                                                                                                                        85 
 

Зависимость относительной величины магнитопластичности  
от энергии, переданной магнитным полем 

Еще одним, на первый взгляд, тривиальным, но универсальным свойством явля-
ется то, что время экспозиции материала в магнитном поле τ1, как и возрастание пере-
даваемой материалу энергии, увеличивает глубину достигнутых изменений. На рис. 5 
приведена зависимость относительного изменения характеристик пластичности ∆А/А 
при максимальной экспозиции в магнитном поле от времени этой экспозиции. В стати-
ческую обработку включены не только работы, в которых изучались характеристики 
пластичности (микротвердость, предел текучести и др.), но и те работы, где изменения 
пластических свойств сопровождались изменением электрических, оптических и дру-
гих характеристик, использованных авторами для косвенного изучения магнитопластич-
ности, т. е. принимали, что причиной изменения пластических свойств служили те же 
процессы, которые влияли и на пластичность. В большинстве случаев на это указывали 
сами авторы работ. 

 

 
Рис. 5. Зависимости относительной величины изменения пластичности материалов А/А от 

магнитной энергии, сообщенной полем единице объема кристаллической решетки Е (a), и от 

времени перехода в магнитовозбужденное состояние τ1 (б) для ряда материалов. Сплошными 

линиями показаны аппроксимации, описанные в тексте 

 
На рис. 5, а показана зависимость ∆А/А от величины магнитной энергии, пере-

данной магнитным полем кристаллу. Можно выделить три отдельные группы материа-
лов (1, 2 и 3), которые селекционируют все материалы в три разных разряда. В группе 1, 
куда входят преимущественно полупроводники и металлы, величина ∆А/А очень слабо 
зависит от переданной энергии. Это свидетельствует о том, что значение имеет не пон-
дермоторная сила и объемная энергия, передаваемая кристаллической решетке, а про-
цессы в подсистеме структурных дефектов, магнитная восприимчивость которых со-
ставляет очень маленькую долю от объемной восприимчивости кристаллической мат-
рицы. Поэтому величина наблюдаемого магнитопластического эффекта в этой группе 
материалов практически не связана со свойствами кристаллической решетки. 

На рис. 5, а показаны еще две группы 2 и 3, в которые входят в основном диэлек-
трики. Причины, по которым эти материалы образуют две группы, непонятны. Даже один 
и тот же материал, исследованный разными авторами, попадает в группы 2 и 3. Это может 
свидетельствовать о том, что в одном и том же материале полевая зависимость магнито-
пластического эффекта может быть различна, потому что существует несколько разных 
механизмов влияния магнитного поля на пластичность кристаллов. Кроме того, упомяну-
тое в начале данной статьи различие методов измерений и непропорциональность между 
изменениями различных характеристик в магнитном поле также может служить причи-
ной образования двух ветвей 2 и 3. На рис. 5, a показаны линейные аппроксимации  
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зависимостей ΔА/А от энергии, переданной магнитным полем, – Е=χmH
2
/2 для всех трех 

групп. Аппроксимацию осуществляли линейными зависимостями с наклоном В и уров-
нем А. Получены следующие коэффициенты: 

1 – A=6,1±2,7, B=1,1±0,3; 
2 – A=4,3±2,9, B=10,5±0,7; 
3 – A=5,9±1,7, B=78,5±11,2. 
Видно, что по значениям больше всего отличается коэффициент В, который ме-

няется от 1,1 (в первой группе) до 78,5 – в третьей. Отметим, что полевые зависимости 
для каждого индивидуального материала различны и необязательно линейны. В данном 
анализе учтена лишь максимальная, указанная авторами величина ΔА/А. 

На рис. 5, б показана зависимость ΔА/А от времени экспозиции τ1 материала в 

магнитном поле. На этой зависимости также видны две ветви 1 и 2. Полупроводники и 

металлы попадают в ветвь 1, в то время как диэлектрики – в ветвь 2. Обнаруженное 
разделение на две ветви может означать, что в проводящих материалах (полупроводни-
ках и металлах) накопление магнитостимулированных свойств со временем происходит 
существенно иначе, чем в непроводящих (диэлектриках). В частности, обобществлен-
ные электроны проводимости могут в значительной степени скрадывать индивидуаль-
ность процессов, происходящих в комплексах дефектов, прерывая, например, спино-
вую поляризацию от одних пар к другим. В диэлектриках механизмы влияния магнит-
ного поля на физические свойства могут сильно различаться. Аппроксимация линей-
ными зависимостями на рис. 5, б снова выявляет, что главным различием ветвей явля-

ется коэффициент угла наклона В, который равен 0,4±0,2 – для ветви 1 и 15,9±1,6 – для 

ветви 2. Низкое значение коэффициента В в первой ветви свидетельствует о слабой за-
висимости магнитопластических эффектов в материалах, попавших в эту ветвь, от про-
должительности выдержки в магнитном поле. Во многих случая это явление носит тех-
нический характер, означая, что авторы не располагали возможностью для исследова-
ния таких эффектов с лучшим временны м разрешением, достаточным для обнаружения 
временно й зависимости. 

 
Заключения 

Возросший интерес и публикационная активность в области исследования влия-
ния магнитных полей на пластичность материалов позволили собрать значительные 
статистические данные для общего термодинамического анализа этой группы явлений, 
независимо от исследуемого материала и конкретной постановки эксперимента. Прове-
денный анализ приводит к следующим выводам. 

– Длительность перехода в новое состояние в магнитном поле для подавляюще-
го количества материалов коррелирует с величиной переданной кристаллической ре-
шетке энергии, что прямо указывает на объемный характер магнитных сил, управляю-
щих магнитопластичностью, и на зависимость величины эффекта от магнитной вос-
приимчивости решетки. Вместе с тем имеются случаи, когда материалы «не попадают» 
на линейную зависимость, что может быть обусловлено как тривиальным отклонением 
продолжительности процесса, стимулированного магнитным полем, в конкретном ма-
териале от большинства эффектов, включенных в рассмотрение, так и иными механиз-
мами, для которых важна энергия, переданная дефектам структуры, а не всей кристал-
лической решетке. В среднем наблюдается степенная зависимость длительности перехо-
да в новое состояние от величины переданной кристаллической решетке энергии. 

– Для большинства материалов изменения, инициируемые магнитным полем, 
приводящие к изменению пластичности, являются необратимыми, что связано с фун-
даментальной спецификой дефектной подсистемы, которая не возвращается к исход-
ному состоянию после ее возбуждения любыми воздействиями. Для ряда материалов 
необратимость изменений, инициированных магнитным полем, носит принципиальный 
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характер и связана с тем, что роль магнитного поля сводится к снятию запретов на ре-
лаксацию из метастабильного состояния. 

– Величины максимально достижимых магнитопластических эффектов линейно 
зависят от времени, различаясь при этом крутизной линейной зависимости – разной для 
металлов, полупроводников и диэлектриков. К такому же разделению на категории 
приводит анализ зависимости максимально достижимого относительного эффекта от 
времени экспозиции в магнитном поле. Этот факт может свидетельствовать о суще-
ственной роли носителей заряда в проводящих твердых телах и их значительном влия-
нии на магнитопластичность металлов. 

Отметим также, что во все проанализированные группы материалов включены 
только «немагнитные» твердые тела. Представляется важным исследование магнито-
пластичности жестких магнитов [11–15], которые стратегически важны [11], но их пла-
стические свойства и влияние на них магнитного поля практически не исследованы. 
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