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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы. В процессе эксплуатации конструкции, изделия, детали машин подвергаются механическим нагрузкам, что необратимо приводит к постепенному их разрушению в связи с исчерпанием ресурса. Исследователи анализировали все виды пластической деформации для материалов из сталей и сплавов различных структурных классов, а также чистых металлов, находящихся как в поликристаллическом, так и монокристаллическом состояниях. Были получены уникальные данные, позволяющие объяснить разрушение изделий, но вопрос о возможности варьирования срока службы материала и увеличении его ресурса так и не был решен.
В настоящий момент времени предложен ряд способов модификации физических и механических свойств металлических материалов. Особое место при этом занимают внешние энергетические воздействия. Одними из таких методов являются воздействие импульсами электрического тока, электрическими и магнитными полями, контактные воздействия. Однако, физическая природа влияния этих воздействий на металлы и сплавы в процессе пластической деформации до сих пор изучена недостаточно.
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Исследование пластической деформации при внешних энергетических воздействиях началось в 60-х годах XX века. В настоящее время установлено влияние электрических и магнитных полей на металлы и сплавы, находящиеся в монокристаллическом состоянии. Изменение процесса ползучести и микротвердости поверхности монокристаллических металлов, подвергающихся внешним энергетическим воздействиям, исследовалось научной группой под руководством академика Кишкина С.Т. и профессора Клыпина А.А. Влияние магнитных полей на изменение физических и механических свойств монокристаллических материалов изучено в работах профессоров Ю.И. Головина, В.И. Альшица и др. Выполнен комплекс исследований, посвященных изучению влияния магнитного поля на пластическую деформацию немагнитных 
кристаллов, и установлено, что влияние магнитного поля заключается в уменьшении внутреннего трения, микротвёрдости и предела текучести. Еще одним хорошо изученным видом внешних энергетических воздействий является токовая импульсная обработка, исследование влияния которой на прочность и пластичность материалов проводились и проводятся в коллективах под руководством профессоров О.А. Троицкого, В.Е. Громова, И.И. Новикова, И.А. Батаронова, Н.Н. Беклемишева и др. Воздействие токовыми импульсами на металлические материалы, приводящее к существенному изменению их физикомеханических свойств, несомненно, может быть полезным с прикладной точки зрения для восстановления ресурса металлических деталей, подвергающихся усталостным нагрузкам.
Практическое применение внешних энергетических воздействий в настоящее время сдерживается тем, что исследование их роли в эволюции свойств и структуры выполнено на материалах, находящихся в монокристаллическом, идеальном, состоянии. В то же время основное количество реальных изделий, реализуемых в народном хозяйстве, находится в поликристаллическом состоянии. Это в полной мере относится к алюминиевым и медным сплавам, изделия из которых находят разнообразное применение.
В литературе отсутствуют систематизированные сведения о влиянии слабых электрических потенциалов, контактных воздействий, слабых магнитных полей и мощных токовых импульсов на поликристаллические материалы, подвергающиеся пластической деформации. Это находит отражение в отставании внедрения в соответствующие циклы российского производства данных технологий, способных принести государству значительный экономический эффект.
Вышеотмеченное определяет актуальность работы.
Цель и задачи исследования. Целью работы явилось установление закономерностей и физической природы влияния электрических, магнитных полей и токов на формирование и эволюцию структуры и фазового состава металлов и сплавов при пластической деформации.
Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:
а) исследование влияния слабых электрических потенциалов на процессы ползучести, релаксации напряжений, микротвердость, эволюцию дефектной субструктуры алюминия и меди;
б) установление закономерностей влияния контактной разности потенциалов, создаваемой подключением к исследуемому материалу других металлов, на процессы ползучести, релаксации напряжений, микро- и нанотвердость алюминия и меди;
в) установление влияния слабого постоянного и импульсного магнитных полей на процесс ползучести, тонкую структуру, поверхность разрушения и микротвердость алюминия;
г) установление физических механизмов влияния слабых электрических потенциалов, контактной разности потенциалов и слабых магнитных полей на формирование и эволюцию структуры и фазового состава металлов и сплавов при различных видах пластической деформации;
д) выявление природы формирования градиентных структурно-фазовых состояний при многоцикловой усталости в условиях обработки мощными токовыми импульсами.
Научная новизна состоит в определении возможности управления с помощью подведения электрического потенциала до 5 В и контактной разности потенциалов, создаваемой подключением к исследуемому металлу циркония, алюминия, меди, титана, железа, свинца, вольфрама, ползучестью, релаксацией напряжений, нано- и микротвердостью, пластичностью алюминия и меди. Установлена минимальная масса контактирующего металла, приводящая к максимальному изменению микро- и нанотвердости алюминия и меди. Впервые установлены закономерности влияния постоянного (В<0,3 Тл) и импульсного (В<1,14 Тл) магнитного поля на скорость ползучести и микротвердость поликристаллического алюминия. Впервые установлены закономерности изменения тонкой структуры и поверхности разрушения алюминия, подвергаемого испытаниям на ползучесть и релаксацию напряжений при подведении электрического потенциала и при воздействии магнитным полем. Методами сканирующей и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии впервые показано, что в процессе многоцикловой усталости и токовой импульсной обработки аустенитной стали 45Г17ЮЗ формируются градиентные структурно-фазовые состояния. Установлены закономерности и механизмы их образования.
Практическая значимость выполненных в диссертационной работе исследований заключается в установлении возможности варьирования структуры, физических и механических свойств металлических изделий, подвергающихся пластической деформации, внешними энергетическими воздействиями. Накоплен банк данных о поведении алюминия, меди, сталей и сплавов при действии слабых электрических потенциалов и магнитных полей, мощных токовых импульсов и импульсной электронно-пучковой обработки. Влияние электрических потенциалов на свойства металлов и сплавов, подвергающихся пластической деформации, можно использовать для разработки технологий управления процессами обработки давлением путем подведения электрических потенциалов или создания контактной разности потенциалов в контактных парах. Результаты работы способствуют пониманию физической природы влияния внешних энергетических воздействий на физические и механические свойства металлов и сплавов и могут быть использованы в курсах лекций университетов и институтов по дисциплинам «Физика конденсированного состояния» и «Физическое материаловедение». Результаты работы позволяют сформулировать рекомендации по внедрению технологий внешних энергетических воздействий, увеличивающих ресурс изделий, работающих в режимах ползучести, релаксации напряжений, усталости, в промышленность.
Реализация результатов работы заключается в следующем: в ООО «Лазурит» выполнена электрическая изоляция образцов, подвергаемых микроиндентированию, от предметного столика микротвердомера, что существенно уменьшило разброс численных данных; в Научно- исследовательском институте электронно-механических приборов результаты
работы использованы при отработке режимов термоэлектрической тренировки гибридных интегральных схем цифро-аналоговых преобразователей и аналого- цифровых преобразователей, в процессе изготовления прецизионных тонкопленочных наборов резисторов типов HP 1-60, HP 1-5 5 и HP 1-53 и при апробировании процедуры сварки алюминиевых проводников с помощью ультразвука; в ООО «Сибирские промышленные технологии» в цикл производства кабельно-проводниковой продукции добавлена операция по обработке заготовок магнитным полем, увеличившая выход готового продукта (плановый экономический эффект 2 млн. руб. в год (в ценах 2012 г)); в ООО «Ремкомплект» использован генератор токовых импульсов для увеличения экономической эффективности работы трехвальцовых машин для гибки листового проката с экономическим эффектом 3,5 млн. руб. в год (в ценах 2012 г.); в ООО «Проектгидроуголь-Н» и ООО «Научно-производственное объединение «Гидроуголь» использована электроимпульсная обработка сварных композиций твердосплавных резцов в кулачке конической головки комбайна ГПКС в процессе эксплуатации в условиях ОАО «Шахта им. Ф.Э. Дзержинского» ОАО УК «Прокопьевскуголь», что увеличило срок службы деталей и сократило межремонтный период (экономический эффект составил 3 млн. руб. в год (в ценах 2011 года) (ООО «Проектгидроуголь-Н») и 5,72 млн. руб. (в ценах 2006г.) (ООО «Научно-производственное объединение «Гидроуголь»); в ОАО «Шахта «Большевик» в 2007-2012 гг. разработаны и освоены технология восстановления методом токовой импульсной обработки усталостного ресурса элементов крана- перегружателя для перегрузки горных пород, что увеличило технологический цикл крана-перегружателя в 1,4 раза (экономический эффект составил 5 млн. рублей в год (в ценах 2012 г.); в ОАО «Новокузнецкий металлургический комбинат» и ОАО «ЕВРАЗ	Объединенный Западно-Сибирский
металлургический комбинат» использован генератор мощных токовых импульсов для обработки током пуансонов для прошивки отверстий в накладках и подкладках для железнодорожных рельсов с экономией от увеличения выпуска продукции и снижения себестоимости продукции (суммарный экономический эффект с 2006 по 2012 гг. составил 25,5 млн. руб. при долевом участии автора 3,82 млн. руб.); разработана база данных, зарегистрированная в государственном реестре, которая позволяет прогнозировать микротвердость технически чистого алюминия в магнитном поле и обеспечивает накопление и подготовку исходных данных, требующихся для создания новых технологических процессов обработки магнитным полем при производстве различных видов металлической продукции; результаты работы внедрены в учебный процесс в виде лабораторных работ в курсе физики для студентов начальных курсов, изучающих явление электромагнетизма.
Внедрение результатов работы в производство и учебный процесс подтверждается соответствующими актами и справками о внедрении.
Достоверность полученных результатов обусловлена большим объемом экспериментальных данных, сравнением результатов между собой и с результатами других авторов, использованием для их анализа хорошо апробированных методик.
Основные положения, выносимые на защиту:
1)  совокупность экспериментальных данных по влиянию электрических потенциалов на скорость ползучести на установившейся стадии поликристаллических алюминия и меди; скорость движения очагов деформации, длину волны, микротвердость алюминия, меди и кремнистого железа, активационный объем алюминия, параметры тонкой структуры при ползучести и релаксации напряжений алюминия, размер ямок вязкого излома при ползучести алюминия, параметры релаксации напряжений алюминия и их физическая интерпретация.
2)  совокупность экспериментальных данных по влиянию контактной разности потенциалов, создаваемой при подключении Sn, Си, Zr, Al, Ni, Ті, Fe, Pb на скорость ползучести на установившейся стадии поликристаллических алюминия и меди, их микротвердость и нанотвердость, параметры релаксации напряжений алюминия и их физическая интерпретация.
3)  экспериментально установленные закономерности влияния слабого магнитного поля (В<0,3 Тл) на процесс ползучести и микротвердость алюминия, заключающиеся в: знакопеременном характере зависимости относительного изменения скорости ползучести алюминия от индукции постоянного магнитного поля с максимумом при В ~ 0,05 Тл; увеличении скалярной плотности дислокаций и плотности дислокационных петель; уменьшении среднего размера ямок вязкого излома; линейном снижении микротвердости алюминия при воздействии постоянным магнитным полем, начиная с порогового значения В = 0,1 Тл, ниже которого эффект не проявляется;
4)  экспериментальные результаты, показывающие, что многоцикловые усталостные испытания и промежуточная токовая импульсная обработка аустенитной стали, обеспечивающая повышение усталостного ресурса в 1,7 раза, приводят к формированию градиентных структурно-фазовых состояний, заключающихся в зависимости от расстояния до поверхности разрушения объемных долей дислокационных субструктур, скалярной плотности дислокаций и амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки. Апробация результатов исследования. Результаты диссертации
представлялись и обсуждались на следующих научных конференциях, совещаниях и семинарах: European conference «Junior Euromat». Lausanne. Switzerland, 2000; II - V Международных конференциях «Микромеханизмы пластичности, разрушения и сопутствующих явлений». Тамбов, 2000, 2003, 2010; IV, V Международных конференциях по электромеханике, электротехнологии и электроматериаловедению. Москва, Клязьма, Алушта, 2000, 2003; V собрании металловедов России. Краснодар, 2001; IV Международной конференции «Научно-технические проблемы прогнозирования надежности и долговечности конструкций и методы их решения». Санкт-Петербург, 2001; Международных семинарах «Структурные основы модификации материалов методами нетрадиционных технологий». Обнинск. 2001, 2003, 2009, 2011; I, III, V Всероссийских научно-технических конференциях «Физические свойства металлов и сплавов». Екатеринбург, 2001, 2005, 2009; 7th European Conference on Advanced Materials and Processes. Rimini. Italy. 2001; Международных конференциях по физической мезомеханике, компьютерному конструированию и разработке новых материалов. Томск. 2001, 2009; VI Sino-Russian International Symposium on new materials and technologies «New Materials and Technologies in 21st Century» Beijing. China. 2001; 38, 39, 42, 48 Международных семинарах «Актуальные проблемы прочности». Санкт-Петербург, 2001, Черноголовка, 2002, Калуга, 2004; V, VI Международных семинарах «Современные проблемы прочности» им. В.А. Лихачева. Старая Русса, 2001, 2003; Бернштейновских чтениях по термомеханической обработке металлических материалов”. Москва, 2001, 2006, 2009, 2011; XV, XVI, XVIII, XX Уральских школах металловедов- термистов. Екатеринбург, 2000, Уфа, 2002. Тольятти, 2006, Екатеринбург, 2010; XVI, XVII, XIX, XX Петербургских чтениях по проблемам прочности, С.-Петербург, 2005, 2007, 2010, 2012; III - V Евразийских научно-практических конференциях "Прочность неоднородных структур". Москва, 2006, 2008, 2010; Всероссийском научном семинаре «Действие электрических полей и магнитных полей на объекты и материалы». Москва, 2002; VI Всероссийской научно-практической конференции «Современные технологии в машиностроении», Пенза, 2003; VII Международной школе-семинаре «Эволюция дефектных структур в конденсированных средах». Барнаул, 2003; China-Russia Seminar on Materials Physics Under Ultra-conditions. Qinhuangdao, China, 2003; III, IV, VI Международных конференциях «Фазовые превращения и прочность кристаллов», Черноголовка, 2004, 2006, 2010; International conference of fatigue damage of structural materials V, США. 2004; Symposium of Croatian metallurgical society “Materials and Metallurgy” Opatia. Croatia, 2002; 11th International Metallurgical & Materials Conference METAL. Ostrava. Czech Republic, 2002; V, VII Международных конференциях «Действие электромагнитных полей на пластичность и прочность материалов», 2003, 2007, Воронеж; XV, XVII Международной конференции «Физика прочности и пластичности материалов». Тольятти, Самара, 2003, 2009; Международной конференции «Электрические
контакты и электроды ЭК-2007», Киев, 2007; Всероссийских научных конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения», Новокузнецк, 2007, 2008; IX, X Международных научно-технических Уральских школах-семинарах металловедов-молодых ученых. Екатеринбург, 2008, 2009; V, VI Всероссийских конференциях «Механика неоднородных материалов и разрушение», Екатеринбург, 2008, 2010; IV, V Всероссийских конференциях молодых ученых “Физика и химия высокоэнергетических систем”, Томск, 2008, 2009; II Международном российско- китайском семинаре «Влияние электромагнитных полей на структуру и характеристики материалов». Москва. 2009; III, IV международных конференциях «Деформация и разрушение материалов и наноматериалов». Москва, 2009, 2011; VII Международной научно-практической конференции «Исследование, разработка и применение высоких технологий в промышленности», С.-Петербург, 2009; VII Российской ежегодной конференции молодых научных сотрудников и аспирантов, Москва, 2010; Международной научно-технической конференции «Современное материаловедение и нанотехнологии», Комсомольск-на-Амуре, 2010; IV, V Российских научно-технических конференциях «Ресурс и диагностика материалов и конструкций». Екатеринбург, 2009,	2011; Международных
симпозиумах «Перспективные материалы и технологии». Витебск, 2009, 2011; IV Международной школе «Физическое материаловедение». Тольятти, 2009; I, II московских чтениях по проблемам прочности материалов. Москва, 2009, 2011; 14 - 16 Всероссийских научных конференциях студентов физиков и молодых ученых. Екатеринбург, Кемерово, Волгоград, 2008 - 2010; XI Международной научной школы для молодежи «Материаловедение и металлофизика легких сплавов». Екатеринбург, 2010; Всероссийских конференциях «Деформирование и разрушение структурно-неоднородных сред и конструкций», Новосибирск, 2006, 2011; 44, 45, 48, 49, 50 Международных конференциях «Актуальные проблемы прочности», Вологда, 2005, Белгород. 2006, Тольятти, 2009, Киев, 2010, Витебск, 2010; International conference «Fundamental Aspects of External Fields Action on Materials», Shenzhen, China, 2010; VI Российской научно-технической конференции «Механика микронеоднородных материалов и разрушение», Екатеринбург, 2010; Международной научно-технической конференции «Прочность материалов и элементов конструкций», Киев, 2010; XVII Международной научно-практической конференции студентов и молодых ученых «Современные техника и технологии», Томск, 2011; V Международной школе «Физическое материаловедение», Тольятти, 2011.
Настоящая работа проводилась в соответствии с грантами Министерства образования РФ по фундаментальным проблемам металлургии на 1998-2002 г., Лаврентьевским конкурсом молодежных проектов СО РАН 2006-2007 гг., Аналитической ВЦП "Развитие научного потенциала высшей школы на 2009- 2011 гг. (проекты 2.1.2/546, 13482), ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 гг.» (госконтракты №№ П332, П411, 14.740.11.0813, 02.740.11.0538, 16.740.11.0314, 14.740.11.0037, соглашения №№ 14.В37.21.0071,	14.В37.21.1166,	14.В37.21.0391), темами ФГБОУ ВПО
«Сибирский государственный индустриальный университет», грантами РФФИ №№ 11-02-91150-ГФЕН_а, 07-08-92100-ГФЕН_а, 08-02-00024-а, 08-02-12012-офи, 07-08-90808-моб_ст.
Личный вклад автора.	Основные	исследования, результаты которых
представлены в диссертации,	выполнены	по	инициативе и	под руководством
автора. Статьи по теме диссертации написаны автором после обсуждения результатов с соавторами работ. Анализ и интерпретация полученных результатов, формулировка научных положений, выносимых на защиту, выполнены лично автором данной диссертации. В совместных работах, выполненных в соавторстве, автор лично	участвовал	в	проведении	теоретических и
экспериментальных исследований и их обсуждении.
Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной новизне соответствует п.1 «Теоретическое и экспериментальное изучение физической природы свойств металлов	и	их сплавов,	неорганических и
органических соединений, диэлектриков и в том числе материалов световодов как
в твердом, так и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, изотопного	состава,	температуры и	давления» и	п. 6 «Разработка
экспериментальных методов изучения физических свойств и создание физических основ промышленной технологии получения материалов с определенными свойствами» паспорта специальности 01.04.07 - «Физика конденсированного состояния» (технические науки).
Публикации. Всего по теме диссертации опубликовано 3 коллективные монографии, 31 статья в журналах из перечня ВАК, тезисы более 40 докладов на конференциях, семинарах, симпозиумах, совещаниях, школах и чтениях, получены 3	патента	на	изобретение,	1	свидетельство	о	государственной
регистрации	программы	для ЭВМ и	1	свидетельство	о	государственной
регистрации базы данных.
Список основных публикаций приведен в конце автореферата.
Структура и объем работы. Диссертация включает в себя введение, 6 разделов, заключение и приложения, написана на 294 страницах, содержит 103 рисунка, 11	таблиц,	10	приложений,	список литературы	состоит из 470
наименований.
Идеи и научные разработки, результаты научных исследований, изложенные в настоящей диссертации, являются итогом коллективной научной работы. Они были получены и опубликованы в открытой печати в соавторстве с доктором физико-математических наук, профессором В.Е. Громовым (разделы 3 - 6), доктором физико-математических наук, профессором Л.Ю. Зуевым (раздел 3), доктором физико-математических наук, профессором В.И. Даниловым (раздел 3), доктором физико-математических наук, профессором, в.н.с. Ю.Ф. Ивановым (разделы 2 - 5), кандидатом технических наук, доцентом Р.А. Филипьевым (раздел 3), кандидатом технических наук, доцентом Д.В. Загуляевым (разделы 4,
6) , а также в соавторстве и в результате работы с другими коллегами, в разное время занимавшимися научной работой в ФГБОУ ВПО «СибГИУ», ФГБОУ ВПО «НИ ТГУ», ФГБОУ ВПО «ТГАСУ», ИФПМ СО РАН, что подтверждается литературными ссылками на источники из перечня библиографического списка.
Автор считает своим приятным долгом выразить признательность и глубокую благодарность за полезные обсуждения, критические замечания и постоянную поддержку научному консультанту доктору физико-математических наук, профессору В.Е. Громову, докторам физико-математических наук, профессорам Л.Б. Зуеву, В.И. Данилову, Ю.Ф. Иванову, Э.В. Козлову, Н.А. Коневой, Е.А. Будовских, а также кандидатам наук, доцентам Р.А. Филипьеву, Д.В. Загуляеву, Н.В. Котовой, В.В. Коваленко, В.А. Петрунину, О.А. Столбоушкиной, С.А. Невскому.
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В работе методами современного физического материаловедения (оптическая, сканирующая и просвечивающая электронная микроскопия) выявлены закономерности влияния слабых (электрические потенциалы, контактная разность потенциалов и магнитные поля) и сильных (мощные токовые импульсы) внешних энергетических воздействий на процессы пластической деформации (ползучесть, релаксация напряжений, процесс микро- и наноиндентирования, многоцикловая усталость) металлов (алюминий, медь) и сплавов (кремнистое железо, аустенитная сталь). При этом:
1.  Установлено, что приложение слабого электрического потенциала (до 5 В) и контактной разности потенциалов (при подключении Pb, Fe, Си, Al, Cr, Zr, Ni, Ті) к алюминию и меди, подвергаемым испытаниям на ползучесть и релаксацию напряжений, влияет на эти процессы, существенно изменяя скорости ползучести и спада напряжений. Причем, эффект подключения электрического потенциала, задаваемого электрическим источником (максимальное изменение относительной скорости ползучести Q алюминия наблюдается при ср=-0,5 В (Q=l,176) и при ползучести Си при ф=-0,7 В (Q=0,877)), более сильно выражен, чем при создании контактной разности потенциалов (максимальное изменение относительной скорости ползучести А1 наблюдается при Дф=-0,25 В (Q=0,30) и при ползучести Си при Дф=0,45 В (0=0,09)).
2.  Установлено, что подведение электрического потенциала изменяет микротвердость алюминия, меди, циркония и др. металлов. Обнаружена зависимость микротвердости от величины подводимого электрического потенциала. Показано, что существуют зависимости микро- и нанотвердости металлов от массы подключаемых к ним металлов с другой работой выхода. Установлен экстремальный характер зависимости, индивидуальный для каждой конкретной пары металлов. Максимальный эффект увеличения микротвердости наблюдается при подключении Sn (m=0,933 кг) к А1 (Q=0,16).
3.  Показано, что подведение электрического потенциала 1 В к алюминию, подвергаемому ползучести и релаксации напряжений, активизирует перестройку дислокационной субструктуры, а также уменьшает средний размер ямок вязкого излома в зоне среза с 1,53 мкм до 1,17 мкм.
4.  При интерпретации установленных эффектов на основе анализа изменения поверхностного натяжения твердых тел выявлена квадратичная зависимость работы образования поверхности металла от электрического потенциала, что объясняет независимость эффектов от знака электрического потенциала. Установлено, что влияние подключаемых металлов на ползучесть, релаксацию напряжений, микро- и нанотвердость связано с типом их проводимости и значениями постоянной Холла для основного и присоединяемого металлов. Показано, что в основе наблюдаемых эффектов влияния электрических потенциалов лежат электростатические явления, обусловленные перераспределением электронов в приповерхностном слое металла.
5.  Установлено немонотонное влияние постоянного магнитного поля при В<0,30 Тл на скорость ползучести алюминия, причем максимальный эффект Q=0,55 обнаружен при В=0,07 Тл, а минимальный Q=-0,57 при В=0,3 Тл.
6.  Обнаружен эффект восстановления значений микротвердости алюминия до первоначальных значений при отключении как постоянного, так и импульсного магнитных полей. Зависимость микротвердости от времени, прошедшего после отключения магнитного поля, подчиняется экспоненциальному закону. Показано, что существует критическое значение магнитной индукции Вп = 0,10 Тл, ниже которого влияние магнитного поля на микротвердость не проявляется.
7.  Показано, что магнитное поле В=0,30 Тл способствует развитию рельефа поверхности разрушения алюминия при ползучести с меньшими размерами (средний размер ямок вязкого излома d=l,5 мкм) по сравнению с испытаниями без него (средний размер ямок вязкого излома d=3,4 мкм) и инициирует увеличение с 1,65-1010 см'2 до 2,20-Ю10 см'2 скалярной плотности дислокаций, образующих, преимущественно, хаотическую дислокационную структуру, а также ускоряет процесс образования дислокационных петель.
8.  На основе сравнительного анализа полученных результатов и теоретических представлений показано, что наиболее вероятным механизмов влияния постоянного и импульсного магнитных полей на пластичность поликристаллического алюминия является активизация движения дислокаций за счет уменьшения энергетического барьера их закрепления на парамагнитных центрах в алюминии.
9.  Установлено, что модификация зеренной структуры и дефектной субструктуры аустенитной стали при усталостных испытаниях и токовой импульсной обработке носит объемный характер, приводит к формированию градиентной структуры, выявляемой на макро-, мезо- и микромасштабных уровнях и увеличивает число циклов до разрушения в 1,7 раза.
Ю.Методы воздействия электрическими потенциалами, магнитными полями и токовыми импульсами использованы в приборостроительной, металлургической и горнодобывающих отраслях промышленности в технических и технологических решениях, обеспечивших экономию материальных и экономических ресурсов. Суммарный годовой эффект от использованных технических и технологических решений составил 44,7 млн. руб.,' в том числе доля автора 6,7 млн. руб. Полученные в диссертации результаты внедрены в учебном процессе.
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