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Функциональные свойства [001]-монокристаллов
сплава Co35Ni35Al30, состаренных под нагрузкой

в мартенситном состоянии*

Э.И. Янушоните, А.С. Ефтифеева
Томский государственный университет, г. Томск

Ферромагнитный сплав CoNiAl испытывает термоупругое B2−L10-мар-
тенситное превращение (МП). При охлаждении под действием напряжений
наблюдается прямое МП, при нагреве – обратное МП. В результате мате-
риал испытывает обратимую деформацию и реализуется эффект памяти
формы (ЭПФ). Подобно внешним напряжениям, в материале можно соз-
дать внутренние дальнодействующие напряжения, которые способствуют
наблюдению обратимой деформации при охлаждении/нагреве без внешних
напряжений. За счет появления внутренних полей в материале реализуются
двусторонний ЭПФ (ДЭПФ), а также в дальнейшем возможно наведение
магнито-индуцированной деформации [1, 2].

В работе [3] на монокристаллах CoNiAl показана возможность наведе-
ния ДЭПФ с высокой циклической стабильностью за счет старения в мар-
тенситном состоянии под нагрузкой, прикладываемой вдоль [001]-
направления. Целью данного исследования является изучение функцио-
нальных свойств монокристаллов ферромагнитного сплава Co35Ni35Al30, с
осью деформации вдоль [001]-направления, после старения в мартенситном
состоянии под нагрузкой, приложенной вдоль [110]-направления.

Исследуемые монокристаллы ферромагнитного сплава Co35Ni35Al30 (ат.%)
выращены методом Бриджмена. Форма исследуемых образцов – паралле-
лепипеды с площадью поперечного сечения S = 9 мм2 и высотой L = 6 мм.
Предварительно гомогенизированные при 1623 К, 8,5 ч и закаленные в во-
ду образцы подвергали старению под нагрузкой в мартенсите – образец
выдерживали при 423 К в течение 0,5 ч в мартенситном состоянии под
сжимающей нагрузкой 500 МПа вдоль [110]-направления. Далее проводили
исследование функциональных свойств вдоль [001]-направления.

Установлено, что старение создает условия для наведения ДЭПФ – при
минимальном внешнем напряжении σвн = 4 МПа образец обратимо увеличи-
вается вдоль [001]-направления при охлаждении и восстанавливает исход-
ную форму при нагреве. На рис. 1 показан результат исследования ДЭПФ в
состаренных монокристаллах – кривая деформации от температуры ε(Т).
Видно, что на кривой наблюдается несколько стадий. МП на первой стадии
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имеет скачкообразный, взрывоподобный характер, т.е. температуры начала и
конца превращения равны и соответственно имеют значения Мs1  = Мf1 =
= 393 К и Аs1 = Аf1 = 408 К. При охлаждении на первой стадии наблюдается
обратимая деформация εДЭПФ1 = 1,7 % и узкий температурный гистерезис
∆T = 15 К. Далее скорость превращения резко уменьшается и МП на второй
стадии развивается в широком температурном интервале около 100 К с
εДЭПФ2 = 3,4 % и сохраняется узкий гистерезис ∆T = 14 К. Затем следует другой
«взрыв» – третья стадия. Превращение на третьей стадии реализуется при тем-
пературах Мs3 = Мf3 = 259 К и Аs3 = Аf3 = 297 К, значение обратимой деформа-
ции составляет εДЭПФ3 = 1,1 %, а температурный гистерезис расширяется более
чем в 2 раза – ∆T = 37 К по сравнению с первой и второй стадиями. Суммарная
обратимая деформация ДЭПФ на трех стадиях равна εДЭПФ = 6,2 %.

ДЭПФ наблюдается за счет создания внутренних растягивающих полей
напряжений вдоль [001]-направления при старении в мартенсите под сжи-
мающей нагрузкой вдоль [110]-направления, которое приводит к стабили-
зации одного преимущественного варианта мартенсита.

Экспериментально показано, что при Af3 < Т = 343 K < Мf1 в состарен-
ных кристаллах наблюдается неупругая обратимая деформация при нагруз-
ке/разгрузке сжатием. Зависимость напряжений от деформации σ(ε)
при Т = 343 K представлена на рис. 2. Критические напряжения равны
σкр = 70 МПа и не зависят от деформации заданной в цикле нагруз-
ка/разгрузка. Величина обратимой деформации, механический гистерезис и
соответственно вид кривой σ(ε) определяются заданной деформацией. При
данной температуре испытания максимальная обратимая деформация равна
εобр = 2,2 % и минимальный механический гистерезис – ∆σ = 10 МПа.

 
Рис. 1. Кривая ε(Т) при охлаждении/на-
греве под действием внешней нагрузки
σвн = 4 МПа

Рис. 2. Кривые σ(ε) при Т = 343 К в циклах
нагрузка/разгрузка сжатием для состаренных
в мартенсите монокристаллов Co35Ni35Al30 с
осью деформации вдоль [001]-направления
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При температуре испытания Af3 < Т < Мf1 образец до приложения сжи-
мающей нагрузки находится в двухфазном (B2 + L10)-состоянии. Поэтому
появление неупругой обратимой деформация связано:

- либо с переориентацией варианта мартенсита, образовавшегося на
первой стадии под противодействующими внутренними растягивающими
напряжениями;

- либо с образованием мартенсита в объеме материала, который не ис-
пытал прямое МП на первой стадии, и его исчезновением в отсутствие
внешних напряжений [1, 2].

Автор выражает благодарность своим научным руководителям д.ф.-м.н.
Е.Ю. Панченко и д.ф.-м.н., проф. Ю.И. Чумлякову за совместное обсужде-
ние и анализ полученных результатов.
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