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Влияние продолжительности старения в мартенсите
под нагрузкой на функциональные свойства
[001]-монокристаллов сплава Ni51Fe18Ga27Co4

*

К.С. Осипович
Томский государственный университет, г.Томск

Сплавы NiFeGaCo, демонстрирующие эффект памяти формы (ЭПФ) и
высокую циклическую стабильность сверхэластичности (СЭ), являются
перспективными материалами и могут найти широкое практическое при-
менение в качестве преобразователей магнитной и тепловой энергии в ме-
ханическую работу [1]. В интересах развития новых производственных
технологий основополагающим фактором является разработка и примене-
ние новых термомеханических обработок перспективных материалов для
совершенствования их свойств. Для улучшения функциональных свойств
ферромагнитных сплавов Ni51Fe18Ga27Co4 разрабатываются режимы низко-
температурного старения в мартенсите под нагрузкой [2]. Цель данного ис-
следования – изучить влияние продолжительности старения в мартенсите
под нагрузкой на функциональные свойства монокристаллов сплава
Ni51Fe18Ga27Co4, ориентированных вдоль [001]-направления.

В работе [3] показано, что монокристаллы ферромагнитного сплава
Ni51Fe18Ga27Co4 при Т = Ткомн находятся в двухфазном состоянии (L21 + γ): в
высокотемпературной фазе в L21-матрице присутствует (13,5 ± 0,5) % объ-
емной доли вторичной γ-фазы, которая не испытывает мартенситные пре-
вращения (МП). Поэтому величина обратимой деформации меньше, чем
величина теоретически рассчитанной деформации, которая составляет
εtr0 = 6,2 % при сжатии [4]. Монокристаллы, ориентированные вдоль [001]-
направления, старили в мартенсите при заданной температуре T = 175 °C
при приложении внешней сжимающей нагрузки σ = 700 МПа с различной
продолжительностью для поиска эффективной термообработки с целью
улучшения функциональных свойств. В данной работе представлены сле-
дующие кристаллы: исходные – кристаллы I, состаренные в мартенсите под
нагрузкой в течение 0,5 ч – кристаллы II и состаренные в мартенсите под
нагрузкой в течение 1 ч – кристаллы III.

Экспериментально установлено, что увеличение продолжительности
старения в мартенсите под нагрузкой в [001]-монокристаллах сплава
Ni51Fe18Ga27Co4 приводит к росту характеристических температур МП и со-
кращению термического гистерезиса ∆T, который характеризует рассеяние
энергии при развитии МП в циклах охлаждение/нагрев (таблица).
                                                          
* Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 16-19-10250.
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Характеристические температуры, термический гистерезис и величина
необратимой деформации в [001]-монокристаллах Ni51Fe18Ga27Co4

Кристаллы Ms, К
(± 2)

Mf, К
(± 2)

As, К
(± 2)

Af, К
(± 2)

∆T, К (±
2)

|εнеоб|, %
(± 0,3)

I 271 257 280 296 26 0,4
II 306 297 318 323 19 0,2
III 328 320 336 344 16 –

Для кристаллов I характерно наличие необратимой деформации
εнеоб ≈ 0,4 %, связанной с появлением пластической деформации при разви-
тии МП под нагрузкой. Причем с увеличением продолжительности старе-
ния в мартенсите под нагрузкой необратимая деформация уменьшается, а в
кристалле III вовсе исчезает.

Такое влияние обусловлено увеличением внутренних дальнодействую-
щих полей напряжений и ростом упругой энергии в материале при образова-
нии мартенсита охлаждения одновременно с уменьшением рассеяния энер-
гии при обратимых превращениях. Наличие внутренних дальнодействующих
полей напряжения в [001]-монокристаллах сплава Ni51Fe18Ga27Co4 подтвер-
ждается появлением двустороннего эффекта памяти формы (ДЭПФ) в кри-
сталле III с величиной обратимой деформации |εДЭПФ| = (2,7 ± 0,3) % (рис. 1).

Рис. 1. Кривые ε(T) в циклах охлаждение/нагрев
в исследуемых [001]-монокристаллах сплава
Ni51Fe18Ga27Co4 при деформации сжатием

На рис. 2 изображены кривые σ(ε) в циклах нагрузка/разгрузка при по-
стоянной температуре испытания в исследуемых кристаллах I и III. Моно-
кристаллы вне зависимости от термомеханической обработки демонстри-
руют сверхэластичность (СЭ).

Старение в мартенсите под нагрузкой приводит к увеличению темпера-
туры Af (таблица) и соответственно температуры начала СЭ, уменьшению
критических напряжений σcr образования мартенсита. В кристаллах III при
одинаковой температуре испытания Тисп = 323 К значение критических на-



86

пряжений составляет σIII
cr = 74 МПа, что почти в 3 раза меньше, чем в кри-

сталле I (σI
cr = 199 МПа). При исследовании СЭ было показано, что в кри-

сталлах III при одинаковой величине обратимой деформации и температуре
испытания T = 373 К наблюдается уменьшение почти в 2 раза величины
механического гистерезиса ∆σIII = 27 МПа , характеризующего рассеяние
энергии в циклах нагрузка/разгрузка, по сравнению с кристаллами I
(∆σI = 49 МПа).

Рис. 2. Кривые σ(ε) в циклах нагрузка/разгрузка при постоянной температуре
испытания в исследуемых [001]-монокристаллах сплава Ni51Fe18Ga27Co4 при
деформации сжатием

Таким образом, в [001]-монокристаллах ферромагнитного сплава
Ni51Fe18Ga27Co4 старение в мартенсите под нагрузкой в течение 1 ч является
эффективным способом для управления критическими напряжениями σcr
образования мартенсита, величиной механического ∆σ и термического гис-
терезиса ∆Τ и наведения ДЭПФ с величиной обратимой деформации
|εДЭПФ| = (2,7 ± 0,3) %.

Автор выражает благодарность своим научным руководителям д.ф.-м.н.
Е.Ю. Панченко и д.ф.-м.н., проф. Ю.И. Чумлякову.
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