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Annotation. On [001] and [011] single crystals o f ferromagnetic alloys FeNiCoAlTi, aged at the temperature 

T=973K, 7h experimentally found out the orientation dependence o f the values a=do0,1/dT, the shape memory 

effect and temperature hysteresis. In the [ 001] orientation is observed maximum value o f reversible deformation

esme=3,5%o.
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Авторами работ [1-3] было обнаружено, что в сплавах на основе железа FeNiCoTi можно наблюдать 

не только эффект памяти формы (ЭПФ), но и сверхэластичность (СЭ). Условия для появления ЭПФ и СЭ 

реализуются за счет выделения дисперсных частиц /-фазы атомноупорядоченной по типу L12. 

Исследований зависимости свойств ЭПФ от ориентации монокристаллов сплавов на основе железа в 

литературе нет. Поэтому целью настоящей работы является изучение влияния ориентации на величину 

ЭПФ £эпф в монокристаллах сплава FeNiCoAlTi, которые испытывают у-a' мартенситные 

превращения (МП) при деформации растяжением. Для этого были выбраны монокристаллы, 

ориентированные вдоль направлений [001] и [011], отличающиеся величиной деформации решетки. В 

ориентации [001] теоретическое значение величины деформации решетки максимально и составляет 

ео=8,7%, а в ориентации [011] е0 оказывается в 2 раза меньше, чем в [001] кристаллах и составляет 4,1% 

[2]. Исследования влияния ориентации кристалла на величину ЭПФ проводили после старения 973 К, 7 

часов.

Экспериментально показано, что при исследовании зависимости электрического сопротивления p(T) в 

температурном интервале T=77-300 К у-a' МП не наблюдается. Это говорит о том, что 

характеристические точки перехода лежат ниже температуры жидкого азота 77 К. Для выяснения 

возможности развития обратимого у-a' МП под нагрузкой была исследована температурная зависимость 

критических напряжений о0,1 в температурном интервале от 77 К до 400 К, которая представлена на 

рис.1. Видно, что на зависимости 0 0 ,1  (Т) наблюдается две стадии, характерные для сплавов, 

испытывающих МП под нагрузкой. На первой стадии 77 К^<Мс1 (Md -  температура, при которой
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напряжения высокотемпературной фазы оказываются равными напряжению, необходимому для 

образования мартенсита под нагрузкой) G0>1 возрастают с увеличением температуры испытания, и она 

оказывается близкой к линейной зависимости и описывается соотношением Клапейрона-Клаузиуса (1):

d a 01 Д Н

d T р T  р0 т0
(1)

Здесь АН  -  изменение энтальпии при у-a' МП; е0 -  

деформация решетки, которая зависит от ориентации 

кристалла; Т0 -  температура химического равновесия у- и 

a'-фаз. Экстраполяция кривых Go,i(T) на оо,1=0 МПа 

показывает, что температура в точке их пересечения, 

которая является температурой Ms, лежит ниже 

температуры жидкого азота Т=77 К, что согласуется с 

р ис. 1. Температурная зависимость данными по изучению зависимости р(Т). Анализ

крит т есшх нтряженш  Go,: дж [001] и температурной зависимости критических напряжений

[011] монокристаллов сплава FeNiCoAHi показал, что ориентация монокристалла, во-первых,

влияет на величину a=dGo,i/dT: в ориентации [001] ai=3,1 МПа/К, в ориентации [011] a2=3,9 МПа/К. Во- 

вторых, температура T(Md) и уровень напряжений Go,i(Md) зависят от ориентации: в [001] 

монокристаллах T(Md)=430 К и Go,i(Md)=825 МПа, а в [011] кристаллах T(Md)=330 К, а G0,i(Md)=925 МПа. 

При T>Md наблюдается вторая стадия, связанная с деформацией высокотемпературной фазы, на которой 

напряжения go,i падают с ростом температуры и данная динамика характерна для материалов с ГЦК 

решеткой при деформации скольжением.

На рис. 2 представлены данные по измерению величины деформации превращения в [001] и [011] 

монокристаллах сплава FeNiCoAlTi в эксперименте при охлаждении/нагреве под постоянной внешней 

растягивающей нагрузкой Ствнеш. На рис.3 показаны зависимости величин температурного гистерезиса АТ 

и величины деформации превращения еЭПФ от внешней растягивающей нагрузки.
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Рис. 2. е(Т) кривые, полученные при охлаждении/нагреве под постоянной растягивающей нагрузкой 

для [001] (а) и [011] (б) монокристаллов сплава FeNiCoAlTi 

Видно, что при охлаждении/нагреве под нагрузкой в кристаллах наблюдается одностадийное у- a ' 

МП, которое является полностью обратимым. Следовательно, наблюдается ЭПФ, величина 

которого зависит от ориентации кристалла. В ориентации [001] ЭПФ реализуется при минимальных 

напряжениях Gвнеш=50 МПа и его величина равна £эпф=3%, а при Gвнеш=100 МПа достигается
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максимальная величина обратимой деформации, равная 3,5%. При дальнейшем увеличении овнеш 

величина обратимой деформации меняется незначительно. При овнеш=175 МПа кристалл разрушается.
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АТ, К ,%

СТвнеш, Ml 13

Рис. З.Зависимости величин 

температурного гистерезиса (кривая 

1-[001] ориентация, кривая 2- [011] 

ориентация) и эффекта памяти 

формы (кривая 3-[001] ориентация, 

кривая 4- [011] ориентация) от 

внешней растягивающей нагрузки для 

монокристаллов сплава FeNiCoAlTi

В монокристаллах, ориентированных вдоль [011] 

направления, деформация превращения £эпф=2% реализуется 

при минимальных напряжениях ствнеш=150 МПа, которые в 3 

раза превышают уровень напряжений для развития МП под 

нагрузкой в [001] ориентации. Максимальная величина 

обратимой деформации, равная 2,8%, достигается при 

ствнеш=225 МПа. При дальнейшем увеличении внешней 

нагрузки кристалл разрушается. Значение £эпф в обеих 

ориентациях не достигают теоретической величины 

деформации решетки е0 при у-a' МП для соответствующ ей  

ориентации. Это связано, во-первых, с уменьшением объема 

матрицы, испытывающей у-a' МП при выделении частиц / 

фазы, которые сами не испытывают МП, а деформируются 

только упруго и, во-вторых, из-за наличия крупных частиц 

карбида титана TiC, которые возникают в процессе выплавки и

роста монокристаллов. Обнаруженная ориентационная 

зависимость величины £ЭПФ объясняет ориентационную зависимость величины a=da0,\!dT. Это находится 

в полном согласии с соотношением (1). А именно, большему значению а2 в [011] кристаллах 

соответствует меньшее значение £ЭПФ, а в [001] кристаллах, напротив, меньшему значению ai 

соответствует большее значение £ЭПФ. Из рис.3 видно, что от ориентации кристалла зависит не только 

величина £эпф, но и величина температурного гистерезиса АТ. В [001] кристаллах при овнеш=50 МПа 

ДТ=105 К и с увеличением приложенной нагрузки не изменяется, тогда как в [011] ориентации при 

минимальных ствнеш=150 МПа А Т=70 К и с ростом ствнеш увеличивается до А Т=95 К.

Итак, экспериментально на монокристаллах сплава FeNiCoAlTi при деформации растяжением 

установлено, что величины a=dooji/dT, ЭПФ и температурного гистерезиса зависит от ориентации 

кристалла. Ориентационная зависимость величины £ЭПФ объясняет ориентационную зависимость 

величины a в соответствии с уравнением Клапейрона-Клаузиуса.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №14-08-00092а.
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