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Аннотация: В настоящее время перспективным направлением исследований является изучение поведения 

технологических и физических характеристик материалов в условиях внешних энергетических воздействий, в ча-

стности постоянных магнитных полей. Это связано с возникновением многофакторных научных и производствен-

ных проблем, появляющихся с внедрением в производство высоких технологий. Одно из направлений – создание 

новых приборов, устройств и машин, которые так или иначе формируют вокруг себя электромагнитные поля. По-

этому комплексный подход к изучению влияния магнитополевых воздействий на деформационные характеристи-

ки металлов и сплавов способствует более глубокому пониманию физической природы указанного воздействия. 

Для исследований в качестве объекта был выбран технически чистый титан марки ВТ1-0. Работа направлена на 

изучение влияния постоянного магнитного поля 0,3 Тл на микротвердость, скорость ползучести и поверхность 

разрушения титана. Результаты показали, что под воздействием постоянного магнитного поля 0,3 Тл происходит 

снижение относительного значения микротвердости титана марки ВТ1-0 на 2–5 % с последующей релаксацией до 

исходного значения. Скорость ползучести титана увеличивается на ≈31 % при применении поля с индукцией 

0,3 Тл в процессе испытания (без применения поля скорость ползучести составляет 2,4 %/ч, в магнитном поле – 

3 %/ч). Анализ поверхности разрушения методами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) показал, что 

образцы титана испытывают вязкий излом. Поверхность излома характеризуется многочисленными равноосными 

ямками разрушения. Стоит отметить, что ямки с участками вытяжки присутствуют преимущественно на образцах, 

разрушенных в условиях ползучести в постоянном магнитном поле 0,3 Тл. 

Ключевые слова: технический чистый титан; ВТ1-0; постоянное магнитное поле; индукция 0,3 Тл; микротвер-

дость; скорость ползучести; фрактография поверхности разрушения; равноосные ямки разрушения; волокнистая 

зона. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка с помощью электромагнитного поля по-

зволяет создавать материалы с новыми функциональ-

ными возможностями. Использование внешних элек-

трических и магнитных полей предоставляет дополни-

тельную степень свободы для синтеза материалов, 

адаптации микроструктур и их свойств за счет ускоре-

ния или замедления реакций химического взаимодейст-

вия, стабилизации метастабильных фаз, независимого 

контроля роста зерен и возможности изготовления про-

дукции с высокими скоростями деформации при пони-

женных напряжениях и температурах [1–3]. Известно, 

что под влиянием постоянного магнитного поля могут 

изменяться деформационные характеристики ряда ион-

ных, ионно-ковалентных, ковалентных, молекулярных 

и металлических твердых тел [4–6]. 

Значительный практический интерес представляют 

эффекты, связанные с остаточными изменениями, вы-

званными магнитными полями. Исследования влияния 

индукции магнитного поля на структуру, плотность 

дислокаций, размер зерен, растяжение и микротвер-

дость титанового сплава TC4 показали, что магнитное 

поле влияет на дефектную структуру сплава и приводит 

к увеличению микротвердости на 8 % и среднего удли-

нения при разрыве на 31 % [7; 8]. Схожие эффекты 
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влияния поля были получены на сплаве ВТ3-1: уста-

новлено, что применение постоянных и импульсных 

магнитных полей различной напряженности приводит  

к увеличению пластичности материала [9]. Изменение 

деформационных характеристик связывают с возни-

кающими в материалах магнитопластическими эффек-

тами (МПЭ), которые были обнаружены в эпоху Совет-

ского Союза на кристаллах NaCl. С тех пор было соб-

рано большое количество экспериментальных резуль-

татов и физических моделей. Недавние исследования на 

кристаллах NaCl показали, что применение магнитного 

поля приводит к увеличению глубины релаксации и зна-

чительному разупрочнению кристаллов [10]. Установле-

но, что данное явление происходит в результате спин-

зависимых переходов в системе «точечный дефект – яд-

ро дислокации» с последующим движением дислока-

ций в поле дальнодействующих внутренних напряже-

ний в кристалле. Данный процесс может неконтроли-

руемо протекать в ответственных элементах конструк-

ций и устройств, приводя к разрушению, при наложе-

нии магнитного поля и иных слабых фоновых радио-

частотных полей [11; 12]. В целом МПЭ обнаруживает-

ся при индукции магнитного поля 0,1–10 Тл вблизи 

комнатной температуры и выше и сопровождается из-

менением характеристик пластичности до нескольких 

десятков и сотен процентов [13–15].  

В работе [16] изучался процесс ползучести образцов 

алюминиевого сплава, предварительно выдержанных  

в постоянном магнитном поле 0,7 Тл в течение 30 мин 

при комнатной температуре и содержащих микровклю-

чения железа (Fe~0,4 вес. %). Исследования показали, 

что предварительное воздействие постоянного магнит-

ного поля (0,7 Тл в течение 30 мин при комнатной тем-

пературе) способствует увеличению деформации алю-

миниевого сплава практически на всех стадиях ползу-

чести. Полученные результаты измерения микротвер-

дости показали значительную разницу в ее значениях 

для образцов, предварительно подвергнутых магнитной 

обработке (HV=310±30 МПа), и исходного образца 

(HV=420±30 МПа). Таким образом, авторы [16] устано-

вили, что постоянное магнитное поле приводит к уве-

личению абсолютной деформации алюминиевого спла-

ва и к уменьшению значения микротвердости.  

Исследовалось влияние постоянного магнитного 

поля 0,12 Тл на микроструктуру и механическое пове-

дение сплава AlSi10Mg. Приведенные эксперименталь-

ные результаты показывают, что применение постоян-

ного магнитного поля приводит к уменьшению как 

плотности пор, так и расстояния между ячеистыми ден-

дритами для сплавов AlSi10Mg, изготовленных мето-

дом селективного лазерного плавления. Более того, 

приложенное магнитное поле благоприятным образом 

влияет как на прочность, так и на пластичность данных 

сплавов. В отличие от сплавов AlSi10Mg, полученных 

методом селективного лазерного плавления без маг-

нитного поля, образцы сплавов, полученных в магнит-

ном поле, имели более высокий предел прочности 

(420±10 МПа) и лучшее удлинение на 8,8 %. Улучше-

ние механических свойств в основном связано с из-

мельчением зерен и расстоянием между ячеистыми 

дендритами [17].  

Изучено влияние магнитного поля (≤0,3 Тл) на рас-

пределение растворенной меди и междендритное пере-

охлаждение в направленно кристаллизованных сплавах 

Al–4,5 мас. % Cu. Результаты показывают, что дендри-

ты измельчаются, а результаты численного моделиро-

вания подтверждают, что магнитное поле формирует 

термоэлектрическую магнитную конвекцию, приводя-

щую к обогащению медью границы раздела «жид-

кость / твердое тело». Наблюдается утончение стенок 

дендритов из-за междендритного структурного переох-

лаждения, вызванного увеличением концентрации рас-

творенной меди [18].  

Коллектив авторов под руководством J. Cui иссле-

довал влияние магнитного поля на структуру и микро-

твердость магниевого сплава AZ91 в процессе полуне-

прерывного литья. Результаты показали, что примене-

ние магнитного поля приводит к увеличению источни-

ков зародышеобразования и, как следствие, измельче-

нию микроструктуры. Эти изменения сказались на 

микротвердости: при воздействии переменным магнит-

ным полем с частотой 70 Гц значение микротвердости 

составляет ~86 HV, с удалением в объем материала 

значение микротвердости сильно снижается, но все еще 

остается более высоким по сравнению с литой заготов-

кой, полученной без применения поля [19].  

Показано, что переменное магнитное поле, прило-

женное в процессе старения сплава AA2219, способно 

сокращать время, необходимое для достижения макси-

мальных значений твердости. Максимальное значение 

твердости алюминиевого сплава ~150 HV при стан-

дартных условиях старения достигается за 18 ч, тогда 

как при наложении переменного магнитного поля на 

это уходит порядка 12 ч. Установлено, что в процессе 

старения в магнитном поле наблюдается незначитель-

ное увеличение предела текучести и предела прочности 

сплава [20].  

Как показали предыдущие исследования нашей на-

учной группы, магнитные поля в значительной степени 

влияют на деформационные характеристики и структу-

ру меди и алюминия. Наблюдаются как деградация, так 

и увеличение прочностных характеристик исследуемых 

пара- и диамагнитных материалов [21–23].  

Цель работы – изучение изменений микротвердости, 

скорости ползучести на установившейся стадии и мор-

фологии поверхности разрушения технически чистого 

титана ВТ1-0 под действием постоянного магнитного 

поля 0,3 Тл. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовались образцы технически чис-

того титана марки ВТ1-0, который в соответствии  

с ГОСТ 19807-91 «Титан и сплавы титановые деформи-

руемые» имеет следующий химический состав: Fe –  

до 0,25 %; C – до 0,07 %; Si – до 0,1 %; N – до 0,04 %;  

Ti – 99,24–99,7 %; O – до 0,2 %; H – до 0,01 %.  

Микротвердость измерялась в соответствии со стан-

дартом ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 «Металлы и сплавы. 

Измерение твердости по Виккерсу» с помощью микро-

твердомера HVS-1000 на образцах в форме параллеле-

пипеда размерами 10×4×10 мм
3
. Перед измерениями 

проводили отжиг образцов при температуре 800 К  

в течение 2 ч с последующим охлаждением в печи, ме-

ханически шлифовали и полировали их. Структуру ма-

териала выявляли при помощи химического раствора, 
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составленного на основе плавиковой и азотной кислот. 

Микротвердость анализировали по следующему сце-

нарию:  

1) определяли микротвердость исходного материала 

(без магнитного поля);  

2) подготовленные образцы помещали в поле на оп-

ределенное время (от 1 до 2 ч с шагом 0,25 ч) и сразу 

после экспозиции определяли микротвердость;  

3) измеряли микротвердость через определенные 

интервалы времени, чтобы определить остаточный эф-

фект влияния. 

Для исследования процесса ползучести в постоян-

ном магнитном поле была использована установка, раз-

работанная учеными кафедры естественнонаучных 

дисциплин им. проф. В.М. Финкеля (СибГИУ). Испы-

тательная машина работает совместно с программным 

комплексом, предназначенным для записи данных уд-

линения образца от времени эксперимента, а также 

имеет возможность анализа стадий ползучести и ап-

проксимации кривых ползучести. Исследование про-

цесса ползучести проводили на образцах проволоки  

с рабочей длинной 150 мм и диаметром 2 мм. Количе-

ственно эффект влияния характеризовался относитель-

ным изменением скорости ползучести на установив-

шейся стадии процесса и микротвердости технически 

чистого титана ВТ1-0, подсчет проводили в соответст-

вии с зависимостями, представленными в работе [23].  

Фрактографический анализ поверхности разруше-

ния образцов титана ВТ1-0, разрушенных в условиях 

ползучести в постоянном магнитном поле 0,3 Тл, про-

водили методами сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) на растровом электронном микроскопе 

TESCAN Vega SB. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования влияния магнит-

ного поля 0,3 Тл на микротвердость титана ВТ1-0 пока-

зали, что происходит снижение микротвердости с по-

следующей ее стабилизацией до исходного значения. 

Характерные зависимости относительного изменения 

микротвердости от времени, прошедшего после обра-

ботки магнитным полем 0,3 Тл в течение разных вре-

менных интервалов (от 1 до 2 ч с шагом 0,25 ч), релак-

сационные кривые изменения микротвердости титана 

ВТ1-0 приведены на рис. 1.  

Анализ начального влияния магнитного поля на 

микротвердость титана показывает, что увеличение 

времени выдержки в магнитном поле приводит к ли-

нейному снижению микротвердости (рис. 2).  

Поскольку начальный эффект влияния магнитного 

поля на микротвердость различен для разного времени 

выдержки, интересно проанализировать зависимость 

времени, необходимого для стабилизации микротвер-

дости, от времени воздействия. Такая зависимость при-

ведена на рис. 3. Она подчиняется линейному закону  

и описывается уравнением 

 

2143,3*4286,4  tt . 

 

Дальнейшие исследования были направлены на изу-

чение процесса ползучести в постоянном магнитном 

поле 0,3 Тл. Типичные кривые ползучести титана ВТ1-0, 

разрушенного в условиях постоянного магнитного поля 

0,3 Тл и без него, представлены на рис. 4. 

Анализ проводился на прямолинейном участке кри-

вой, который подчиняется уравнению вида 

 

bkxy  , 

 

где k – угловой коэффициент, численно равный танген-

су угла наклона прямой (характеризует скорость ползу-

чести);  

b – числовой коэффициент. 

Анализ кривых показал, что они содержат 3 стадии: 

логарифмическую, установившуюся и ускоренную. 

Такое поведение материала в условиях ползучести сов-

падает с общепринятыми представлениями о кинетике 

данного процесса чистых металлов [24]. Стоит отме-

тить, что магнитное поле не влияет на величину дефор-

мации до разрушения, в среднем образцы титана ВТ1-0 

в процессе ползучести растягиваются на 37–42 %. Од-

нако время, необходимое для достижения одной и той 

же степени деформации, различно. Без применения 

магнитополевых воздействий необходимо порядка 

13,5 ч для разрушения образца титана в условиях пол-

зучести, при наложении постоянного магнитного поля 

0,3 Тл это время сокращается на 26 % и составляет по-

рядка 10 ч. Стоит отметить, что на начальной (лога-

рифмической) стадии ползучести действие магнитного 

поля не выражено. 

Дифференцирование кривых ползучести по времени 

позволяет получить численное значение мгновенной 

скорости ползучести в различные периоды времени и по-

строить зависимость мгновенной скорости от времени 

эксперимента (рис. 5). 

Посредством программного комплекса эксперимен-

тальной установки было определено, что стадия уста-

новившейся ползучести, скорость на которой постоян-

на, начинается приблизительно через 1,67 ч после при-

ложения испытательной нагрузки 212 МПа. Анализ 

дифференцированных зависимостей показывает, что 

скорость ползучести на установившейся стадии процес-

са для образцов, разрушенных без магнитного поля, 

составляет 2,4 %/ч (рис. 5 a). Наложение постоянного 

магнитного поля 0,3 Тл в процессе пластической де-

формации приводит к увеличению скорости ползучести 

до 3 %/ч (рис. 5 b). Таким образом, можно заключить, 

что применение магнитного поля способствует увели-

чению скорости ползучести на ≈31 %.  

Результаты сканирующей электронной микроскопии 

показывают, что поверхность разрушения образцов 

характеризуется следующими зонами излома: волокни-

стая зона, радиальная зона и зона среза. Это означает, 

что разрушение происходило в условиях стабильного 

роста трещины [25]. На рис. 6 продемонстрированы 

фрактограммы поверхности излома образцов титана 

ВТ1-0, разрушенных в условиях ползучести.  

Как видно из рис. 6, касательные напряжения, воз-

никшие в результате вытяжки материала в процессе 

ползучести, вызывают значительную пластическую 

деформацию – удлинение и образование шейки (пока-

зано стрелками), предшествующую разрушению. Раз-

рушение при растяжении начинается вблизи оси образ-

ца, перпендикулярной нагрузке, и распространяется по 

направлению к поверхности, заканчиваясь конической 
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Рис. 1. Релаксационные зависимости относительного изменения микротвердости (Q)  

от времени, прошедшего после экспозиции образцов из поля.  

Обработка магнитным полем 0,3 Тл в течение 1 ч (a), 1,25 ч (b), 1,5 ч (c), 1,75 ч (d), 2 ч (e) 

Fig. 1. Relaxation dependences of a relative change in microhardness (Q) 

on the time past from the samples’ exposition out of the field. 

Treatment by the magnetic field of 0.3 T during 1 h (a), 1.25 h (b), 1.5 h (c), 1.75 h (d), 2 h (e) 

ч 

ч 

ч ч 

ч 
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Рис. 2. Начальный эффект влияния магнитного поля 0,3 Тл на микротвердость титана 

Fig. 2. The initial effect of 0.3 T magnetic field influence on titanium microhardness 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость времени стабилизации значения микротвердости (t´)  

от времени воздействия магнитным полем (t) 0,3 Тл 

Fig. 3. The dependence of microhardness value stabilization time (t´) 

on the time of exposure of magnetic field of 0.3 T (t) 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Типичные кривые ползучести титана ВТ1-0:  

a – без магнитного воздействия; b – в постоянном магнитном поле 0,3 Тл 

Fig. 4. Typical creep curves of VT1-0 titanium:  

a – without magnetic action; b – in the constant magnetic field of 0.3 T 
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b 

ч 

ч 
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Рис. 5. Характерные зависимости мгновенной скорости ползучести титана от времени испытания:  

a – без магнитного поля; b – в магнитном поле 0,3 Тл 

Fig. 5. Typical dependences of titanium instantaneous creep rate on the testing time:  

a – without a magnetic field; b – in a magnetic field of 0.3 T 
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Рис. 6. Фрактограмма поверхности изломов титана ВТ1-0, разрушенного в условиях ползучести:  

a – без применения магнитного поля; b – в постоянном поле с индукцией 0,3 Тл.  

1 – волокнистая зона; 2 – радиальная зона; 3 – зона среза 

Fig. 6. Fractograph of VT1-0 titanium fracture surfaces fractured under the creeping conditions:  

a – without applying a magnetic field; b – in a field with induction of 0.3 T.  

1 – fibrous area; 2 – radial area; 3 – shear area 

 

 

 

зоной среза. Фрактографический анализ волокнистой 

зоны образцов титана марки ВТ1-0, разрушенных в ус-

ловиях ползучести в постоянном магнитном поле и без 

него, представлено на рис. 7.  

На фрактограмме (рис. 7) видно, что в структуре на-

блюдается большое количество преимущественно рав-

ноосных ямок. В данном случае ямки, образующиеся  

в результате разрушения, являются признаком вязкого 

разрушения материала. Непосредственно в ямках раз-

рушения часто видны участки деформации в виде зон 

вытяжки (на рис. 7 указаны стрелками). Размер данных 

зон может зависеть от количества мест зарождения 

микропор и относительной пластичности матрицы ма-

териала [26]. Следует отметить, что ямки разрушения  

с элементами вытяжки присутствуют преимущественно 

в образцах титана ВТ1-0, разрушенного в условиях пол-

зучести в постоянном магнитном поле 0,3 Тл. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ зависимостей на рис. 1 показывает, что мик-

ротвердость титана ВТ1-0 после удаления из магнитно-

го поля релаксирует до исходного значения по экспо-

ненциальному закону. Следует отметить, что полная 
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Рис. 7. Фрактограммы волокнистой зоны изломов титана ВТ1-0, разрушенного  

в условиях ползучести: a – без магнитного поля; b – при ползучести в магнитном поле 0,3 Тл. 

Стрелками указаны участки вытяжки титана 

Fig. 7. Fractographs of a fibrous area of VT1-0 titanium fractures fractured under the creeping conditions:  

a – without a magnetic field; b – when creeping in the magnetic field of 0.3 T.  

Arrows indicate the titanium stretched areas 

 

 

 

релаксация микротвердости происходит за время от 5 

до 24 ч в зависимости от условий магнитной обработки. 

Установлено, что начальный эффект влияния магнит-

ного поля на микротвердость титана является макси-

мальным и наблюдается сразу после удаления образца 

из магнитного поля (рис. 2). Из зависимости (рис. 2) 

видно, что влияние магнитного поля 0,3 Тл на микро-

твердость не наблюдается при времени выдержки  

в поле менее 0,5 ч. При дальнейшем увеличении време-

ни выдержки эффект линейно возрастает, что говорит  

о существовании порогового значения. Подобные ре-

зультаты были получены в работе [27], где исследова-

лось открепление дислокаций от парамагнитных цен-

тров в монокристаллах алюминия. Насыщение магни-

топластического эффекта наступало при значениях 

магнитной индукции порядка 0,3–0,5 Тл. Таким образом, 

можно предположить, что изменение деформационных 

характеристик технически чистого титана ВТ1-0 связано 

с откреплением дислокаций (разупрочнением) от стопо-

ров в постоянном магнитном поле. Релаксация микро-

твердости к исходному значению связана с уменьшени-

ем числа подвижных дислокаций, т. е. с их закреплением 

и, как следствие, увеличением микротвердости до ис-

ходной величины в отсутствие поля [28]. 

Фрактографические исследования не выявили прин-

ципиальных различий морфологии поверхности разру-

шения в экспериментах с наложением магнитного поля 

и без него. Однако испытания титана при наложении 

магнитного поля приводят к формированию в волокни-

стой зоне ямок разрушения с элементами вытяжки, 

причиной возникновения которой может служить от-

слоение материала по плоскости или вязкий скол. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате исследований деформационных харак-

теристик и морфологии поверхности разрушения тех-

нически чистого титана ВТ1-0 установлено, что обра-

ботка постоянным магнитным полем 0,3 Тл приводит  

к уменьшению микротвердости на 2–5 % в зависимости 

от условий испытания. Приведена зависимость стаби-

лизации значения микротвердости, которая показывает, 

что время, необходимое на релаксацию микротвердости 

до исходного значения, линейно зависит от времени 

выдержки в магнитном поле: чем больше время вы-

держки в магнитном поле, тем больший эффект его 

влияния и тем больше времени необходимо на восста-

новление. Установлено, что постоянное магнитное поле 

0,3 Тл способствует увеличению скорости ползучести 

титана ВТ1-0 на установившейся стадии процесса, ско-

рость на которой постоянна. Скорость ползучести тита-

на увеличивается на 31 % при применении поля с ин-

дукцией 0,3 Тл в процессе испытания (без применения 

поля скорость ползучести составляет 2,4 %/ч, в магнит-

ном поле – 3 %/ч). Фрактографический анализ поверх-

ности разрушения образцов титана показал, что образ-

цы титана испытывают вязкое разрушение, в структуре 

отмечается большое количество ямок, в которых на-

блюдаются элементы вытяжки материала. Однако стоит 

отметить, что зоны с элементами вытяжки преимуще-

ственно образуются в образцах, разрушенных в усло-

виях ползучести в постоянном магнитном поле 0,3 Тл, 

что может свидетельствовать о высокой локальной 

пластичности материала. Таким образом, можно ут-

верждать, что постоянное магнитное поле на количе-

ственном уровне способно изменять микротвердость 
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и скорость ползучести технически чистого титана ВТ1-0, 

при этом не внося существенных изменений в процессы 

формирования поверхности разрушения материала. 
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Abstract: Today, a promising research area is the study of the behavior of the materials’ technological and physical 

characteristics under the external energy effects, such as constant magnetic fields. It is caused by the emergence of multi-

factorial scientific and industrial problems arising because of the introduction of high technologies into production. One of 

the directions is the production of new equipment, devices, and machines that somehow form electromagnetic fields 

around them. Therefore, an umbrella approach to studying the influence of magnetic field effects on the deformation char-

acteristics of metals and alloys contributes to a deeper understanding of the physical nature of this effect. As an object for 

the research, the authors selected commercially pure titanium of VT1-0 grade. The work aims to study the influence of  

a constant magnetic field of 0.3 T on microhardness, creep rate, and fracture surface of commercially pure VT1-0 titanium. 

The results show that under the influence of a constant magnetic field of 0.3 T, the relative value of VT1-0 titanium mi-

crohardness decreases by 2–5 %, followed by relaxation to the initial value. The creep rate of titanium increases by ap-

proximately 31 % when applying a field of 0.3 T induction during the test (without field applying, the creep rate is 

2.4 %/h, in the magnetic field is 3 %/h). The fracture surface analysis using scanning electron microscopy (SEM) shows 

that titanium specimens undergo ductile fracture. Numerous equiaxial destruction pits characterize the fracture surface.  

It should be noted that pits with the stretched areas are present mainly on the samples destroyed under the creep conditions 

in a constant magnetic field of 0.3 T. 

Keywords: commercial pure titanium; VT1-0; constant magnetic field; induction of 0.3 T; microhardness; creep rate; 

fracture surface fractography; equiaxial destruction pits; fibrous zone. 
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