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Èçó÷åíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ãàëëèåì íà ñòðóêòóðó, ôàçîâûéñîñòàâ è ñâîéñòâà ñïëàâîâ êâàçèáèíàðíîãî
ðàçðåçà Ni50Mn50� zGaz (0 � z � 25 at.%) â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òè ïà
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àóñòåíèòíîé ôàçû è ìàðòåíñèòà, à òàêæå êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé îò ñîñòàâà ñïëàâîâ. Ï îñòðîåíà ïîëíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàã-
íèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Óñòàíîâëåíû òåìïåðàòóð íî-êîíöåíòðàöèîííûå ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõñòðóêòóðB2 è L21 â àóñòåíèòíîé îáëàñòè, òåòðàãîíàëüíîãî L10 (2M)-ìàðòåíñèòà è ìàðòåíñèòíûõ ôàç
10M è 14M ñî ñëîæíûìè ìíîãîñëîéíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Ïî êàçàíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííàÿ
ìîðôîëîãèÿ ìàðòåíñèòà îïðåäåëÿåòñÿ èåðàðõèåé ïàêåòîâ òîí êèõ êîãåðåíòíûõ ïëàñòèí íàíî- è ñóáìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ãàáèòóñîâ, áëèçêèìè f 011gB2. Êðèñòàëëû ìàðòåíñèòà
äâîéíèêîâàíû ïî îäíîé èç 24 ñèñòåì

”
ìÿãêîãî“ äâîéíèêóþùåãî ñäâèãà f 011gh011̄i B2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

êîãåðåíòíóþ àêêîìîäàöèþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ìà ðòåíñèòíûìè ïåðåõîäàìè.

Ââåäåíèå

Â ñïëàâàõ Ni50Mn50 è Ni49Mn51 ìàðòåíñèòíîå ïðå-
âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
ïðåâðàùåíèÿ. Íàìè ðàíåå áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû òîí-
êàÿ ñòðóêòóðà è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííûõ ñïëàâîâ
è ñäåëàí âûâîä î òåðìîóïðóãîì ìåõàíèçìå ìàðòåí-
ñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, óñòàíîâëåíû êðèòè÷åñêèå òåìïå-
ðàòóðû òåðìîóïðóãîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â
íèõ: Ms = 970 K, M f = 920 K, As = 970 K, Af = 1020 K,
Ms = 940 K, M f = 930 K, As = 990 K, Af = 1000 K ñî-
îòâåòñòâåííî [1,2]. Êàê èçâåñòíî, âûñîêîòåìïåðàòóðíîå
ñòðóêòóðíîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå B2 ! L10 íàáëþäà-
ëè âî ìíîãèõ áèíàðíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ íà îñíîâå íèêåëÿ è òèòàíà:
Ni� Mn, Ni� Al, Ni � Mn� Al, Ni � Al � Co, Ti� Rh, Ti� Ir,
Ti� Rh� Ni, Ti� Ir� Ni è äð. [3{ 10]. Èìåþòñÿ âñå îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äàííîå ïðåâðàùåíèå â ñïëàâàõ íà
îñíîâå óêàçàííûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàê
è â äðóãèõB2-ñïëàâàõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ(íèêåëèäå òè-
òàíà, ñïëàâàõ íà îñíîâå ìåäè, ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ
Ãåéñëåðà, ñïëàâàõ íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ íèêåëèäîâ
ìàðãàíöà), òàêæå èìååò ïðèçíàêè òåðìîóïðóãîãî ìàð-
òåíñèòíîãî ïåðåõîäà è ýòî äîëæíî îáóñëîâëèâàòü â íèõ
ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìû [11,12]. Âìåñòå ñ òåì, äàæå â
òðîéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ Ni � Mn� Ga, â ìî-
íîêðèñòàëëàõ êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ãèãàíòñêèå, äî 6%,
ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå îáðàòèìûå äåôîðìàöèè [13],
ãðàíèöû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è êðèñòàëëîñòðóêòóðíûå
òèïû àóñòåíèòíûõ è ìàðòåíñèòíûõ ôàç äî ñèõ ïîð òî÷íî

íå óñòàíîâëåíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû
ñòðóêòóðà è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â öåëîì ðÿäå êâà-
çèáèíàðíûõ ñïëàâîâ Ni 50Mn50� zGaz, èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ãàëëèåì íà îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû,
ôàçîâîãî ñîñòàâà è âîçìîæíîñòü òåðìîóïðóãèõ ìàðòåí-
ñèòíûõ ïðåâðàùåíèé, èõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïðè ïðÿìûõ
(Ms; M f ) è îáðàòíûõ (As; Af ) ïåðåõîäàõ.

1. Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè
ýêñïåðèìåíòîâ

Ñïëàâû èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì èíäóêöèîííîé ïëàâ-
êè â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà (òàáëèöà). Äëÿ
ãîìîãåíèçàöèè èõ ïîäâåðãàëè ìíîãîêðàòíûì ïåðåïëàâàì
(íå ìåíåå òðåõ ðàç) ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì äî 30 h
â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 1173 K. Èñõîäíûìè êîìïî-
íåíòàìè äëÿ èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ñëóæèëè âûñîêî-
÷èñòûå ìåòàëëû (÷èñòîòîé 99.99%). Ñëèòêè ðàçðåçàëè
íà ýëåêòðîèñêðîâîì ñòàíêå íà ïëàñòèíû, êîòîðûå çàòåì
âíîâü ïîäâåðãàëè ãîìîãåíèçèðóþùåìó îòæèãó â ñîñòî-
ÿíèè � (B2)-ôàçû â òå÷åíèå 6� 30 h ñ ïîñëåäóþùåé
çàêàëêîé â âîäó èëè ïóòåì çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ
(� 100 K/h) îò òåìïåðàòóðû 1073 èëè 1173 K. Òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
� (T) îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè èíäóêöèîííûì ìåòîäîì â
ñèíóñîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé 1.2 kA/m
è ÷àñòîòîé 80 Hz. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � (T) ñïëàâîâ
èçìåðÿëè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ñõåìå äâîé-
íîãî ìîñòà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 1170 K.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è ôàçîâûé àíàëèç(ÐÑÔÀ) ïðî-
âîäèëè íà àïïàðàòå ÄÐÎÍ-3Ì â ìåäíîì èçëó÷å-
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Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ñïëàâîâ, êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ ãèñòåðåçèñà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

Ni50Mn50� zGaz Òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèé, K Âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà1, K

z, at.% e=a TN TC TB2=L21 Ms M f As Af Ms � M f As � Ms Af � As Af � M f

0 8.50 1070 970 920 970 1020 50 0 50 100
2 8.42 905 880 920 955 25 15 35 75
4 8.34 860 830 860 895 30 0 35 65
6 8.26 805 785 830 845 20 25 15 60
8 8.18 755 790

9.5 385 100
10 8.10 350 695 720

10.5 310
11 285
14 7.94 160 800 545 525 540 555 20 � 5 15 30
15 200
16 7.86 885 455 450 460 470 75 5 10 20
17 325
18 7.78 320 960 380 375 375 390 5 � 5 15 15
19 350
20 360
21 7.66 365 1035 325 320 335 340 5 10 5 20
22 7.62 365 295 290 295 300 5 0 5 10
23 7.58 365 1060 275 275 275 280 0 0 5 5
24 7.54 360 225 215 225 230 10 0 5 15
25 7.50 360 1060 130 120 135 145 10 5 10 25

íèè Cu K� , ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì ãðàôèòîâûì ìîíî-
êðèñòàëëîì. Îáðàçöû èññëåäîâàëè ïîñëå çàêàëêè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé âàêóóìèðóåìîé êàìåðå ÃÏÂÒ-2000 ïðè íàãðåâå äî
òåìïåðàòóðû àóñòåíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà è ïîñëåäó-
þùåì îõëàæäåíèè. Òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé óñòàíàâëèâàëè
ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîÿâëåíèþ èëè èñ÷åçíîâåíèþ îòðà-
æåíèé ìàðòåíñèòíîé ôàçû è èñ÷åçíîâåíèþ èëè ïîÿâëå-
íèþ îòðàæåíèé B2-àóñòåíèòíîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ïðî-
ñâåò(TEM) â ðåæèìàõ ñâåòëîãî è òåìíîãî ïîëåé ïðî-
âîäèëè íà òðàíñìèññèîííûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ
JEM-200CX è CM-30. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôàç ïðèìå-
íÿëè ìåòîä ìèêðîäèôðàêöèè îò âûáðàííîãî ó÷àñòêà.
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ìàññèâíûõ îáðàçöîâ è àòòåñòàöèþ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå (SEM) Quanta-200 Pegasus, îáîðó-
äîâàííîì ñèñòåìîé EDS, à òàêæå ñèñòåìîé EBSD-àíà-
ëèçà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàçî-
ðèåíòèðîâîê êðèñòàëëèòîâ îáðàçöîâ. Èñïîëüçîâàëè îáî-
ðóäîâàíèå îòäåëà ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ÖÊÏ

”
Èñ-

ïûòàòåëüíûé öåíòð íàíîòåõíîëîãèé è ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ“ ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

2.1. Èçìåðåíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð

Ïðè èçó÷åíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î òåìïåðàòóðå è õàðàêòåðå ïðåâðàùåíèé äà-

þò èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èçìåðåíèÿ
� (T) ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñïëàâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà Ni50Mn50 äåéñòâè-
òåëüíî èìååò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ
(1100� 1150) K è (920� 1020) K (òàáëèöà). Èç àíàëèçà
õîäà êðèâîé � (T) âèäíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè ïåðâîå
ÃÖÊ (A1) ! ÎÖÊ (B2)-ïðåâðàùåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì � (T), à âòîðîå, ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå
ÎÖÊ (B2) ! ÃÖÒ (L10) — ðîñòîì � (T) (ðèñ. 1,a).
Ïðè íàãðåâå, íàïðîòèâ, � (T) ñ õàðàêòåðíûìè òåìïåðà-
òóðíûìè ãèñòåðåçèñàìè èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ
ñòîðîíó. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëñÿ õîä çàâèñèìîñòè � (T) è ïîñëå äåñÿòè òåð-
ìîöèêëîâ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñïëàâîâ, õè-
ìè÷åñêèå ñîñòàâû è ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ
óêàçàíû â òàáëèöå, áûëè îïðåäåëåíû òàêæå ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â òåðìîöèêëå

”
íàãðåâ� îõëàæäåíèå“. Íà ðèñ. 1,b ïîêàçàíà òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � ñïëà-
âîâ óêàçàííîé ñèñòåìû, ãäå 19� z � 24. Ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå � (T) ïðè îõëàæäåíèè â èíòåðâàëå 370� 385 K
îáóñëîâëåíî ôåððîìàãíèòíûì ïðåâðàùåíèåì â ñïëàâàõ.
Ðèñ. 1,b íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàð-
íûì ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñïëàâîì (ðèñ. 1,a) èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ìàðòåíñèòíîãî ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ
â òðîéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ Ni � Mn� Ga. Âèä-
íî, ÷òî ïåðåõîä ñîïðîâîæäàëñÿ óçêèì òåìïåðàòóðíûì
ãèñòåðåçèñîì (ìåíåå 50 K ), êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (a) — ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ � (T) ñïëàâà Ni50Mn50 â òåðìîöèêëå èçìåðåíèé: êîìíàò-
íàÿ òåìïåðàòóðà, RT ! òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà,
TeN ! RT ! 1170 K ! 870 K ! RT, (b) — íà÷àëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ Ni 50Mn50� zGaz îò ñîñòàâà.

î òåðìîóïðóãîì ìàðòåíñèòíîì õàðàêòåðå ïðåâðàùåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðMs; M f ; As; Af è ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãèñòåðåçèñà, îïðåäåëåííûå äëÿ
èçó÷åííûõ ñïëàâîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå, â êîòîðîé òàê-
æå ñâåäåíû äàííûå ðàáîò [14{ 17], âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè.

Êàê èçâåñòíî, àíàëèç òåðìîöèêëè÷åñêèõ ãèñòåðåçèñ-
íûõ ÿâëåíèé ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûå âûâîäû î åãî ìåõàíèç-
ìå, íåòåðìîóïðóãîì èëè òåðìîóïðóãîì [11,12]. Òàê,
äëÿ íåòåðìîóïðóãîãî ïðåâðàùåíèÿ, íàïðèìåð â ñïëà-
âàõ æåëåçî� íèêåëü, òåìïåðàòóðû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
ïðåâðàùåíèé îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî, à òåìïåðàòóðíûé
ãèñòåðåçèñ äîñòèãàåò� 400 K, òîãäà êàê, íàïðèìåð, â
B2-ñïëàâàõ Au� Cd îí î÷åíü ìàë: � 15 K [11,12]. Äàííûé
ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ âåëè-
÷èíû äâèæóùåé ñèëû è ïðèðîäû ïðåâðàùåíèÿ â ñïëàâàõ,
÷òî, ñîáñòâåííî, è îïðåäåëÿåò òåðìîóïðóãèé ýôôåêò
ðàâíîâåñèÿ òåðìè÷åñêîãî (õèìè÷åñêîãî ) è óïðóãîãî ôàê-
òîðîâ. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò äâà òèïà êðè-
âûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà: êîãäàAs > Ms, èëè, íàïðîòèâ,
As < Ms è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òèïàìè âûäåëÿþò
ïåðåõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ [11]. Âî âòîðîì
ñëó÷àå äåéñòâèå óïðóãîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé ñïëàâîì
â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè, ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè
â àóñòåíèò, íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèì ñòèìóëîì, äåìîíñòðè-
ðóåò ñåáÿ îñîáåííî ÿðêî, îáåñïå÷èâàÿ íà÷àëî îáðàòíîãî
òåðìîóïðóãîãî ïåðåõîäà äàæå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ, ÷åì ïðÿìîãî [11]. Èç àíàëèçà äàííûõ â òàáëèöå
ñëåäóåò, ÷òî òåðìîóïðóãîå ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå
âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ, ëåãèðîâàííûõ ãàëëèåì,
êàê â ïàðàìàãíèòíûõ, òàê è ôåððîìàãíèòíûõ ñ ñîäåðæà-
íèåì ãàëëèÿ áîëåå 20 at.%, îòíîñèòñÿ ê ïîãðàíè÷íîìó
òèïó (ïðè êîòîðîì áëèçêè As è Ms). Êðîìå òîãî,
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîå è îáðàòíîå ìàðòåíñèòíûå
ïðåâðàùåíèÿ, ñóäÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãèñòåðåçèñà, âî
âñåõ ñïëàâàõ îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì
ãèñòåðåçèñîì, ò. å.(Ms� M f ) áëèçêè ê(Af � As), à øèðèíà
ãèñòåðåçèñà(Af � Ms, As� M f ) óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò
çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ ñ 19
è 20 at.% Ga, â êîòîðûõ ìàðòåíñèòíûé è ìàãíèòíûé
ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, îáóñëîâëèâàÿ èõ
íåîáû÷íûé òåìïåðàòóðíûé õîä.

2.2. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ôàçîâûé àíàëèç

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûë îïðå-
äåëåí ôàçîâûé ñîñòàâ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ëåãèðîâàíèÿ èç-
ìåíÿëñÿ òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñïëàâû c êîíöåíòðàöèåé ãàëëèÿ îò 0 äî 22 at.%
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ðåíòãåíîãðàììû ñïëàâîâ ñèñòåìû
Ni� Mn� Ga ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàðòåíñèòíîì ñî-
ñòîÿíèè L10, 14M, 10M è â àóñòåíèòíîì ñî ñâåðõðåøåòêîé L21.
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(e=a = 8:50� 7:62) (ðèñ. 2) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå íàõîäèëèñü â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè. Âèä äè-
ôðàêòîãðàìì óêàçûâàë íà íàëè÷èå òåòðàãîíàëüíîé ðå-
øåòêè � L10(2M) â ñïëàâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ãàëëèÿ
äî 11 at.% (e=a = 8:50� 8:06) (ðèñ. 2,a). Ðàñ÷åòû ðåíò-
ãåíîãðàìì áîëåå ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ (ðèñ. 2,b, c)
ïîêàçàëè íàëè÷èå ñëîæíûõ ìíîãîñëîéíûõ ðåøåòîê: ìàð-
òåíñèòíàÿ ôàçà ñïëàâîâ êîíöåíòðàöèîííîãî èíòåðâà-
ëà 11� 21 at.% Ga (e=a = 8:06� 7:66) èìåëà êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ìîíîêëèííóþ ðåøåòêó 14 M, à â èíòåðâàëå
21� 22 at.% Ga(e=a = 7:66� 7:62) — îðòîðîìáè÷åñêóþ
10M (ðèñ. 2). Ïðè ðàñøèôðîâêå ðåíòãåíîãðàìì áû-
ëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
èññëåäóåìûõ ôàç ñïëàâîâ. Òåòðàãîíàëüíûé ìàðòåíñèò
L10(2M) èìåë ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê a = 0:3740 nm,
c = 0:3520 nm, c=a = 0:94, äëÿ 10M — ïàðàìåòðû,
áëèçêèå êa = 0:4210 nm,b = 0:5584 nm,c = 2:100 nm â
âàðèàíòå âûáîðà îðòîðîìáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ðåøåòêè ìàðòåíñèòà(a k [101̄]L21 è b k cL21, c k [101]L21),
à äëÿ 14M — ïàðàìåòðû: a = 0:4230 nm,b = 0:5500 nm,
c = 2:9355 nm,� = 92:90� â áàçèñå ìîíîêëèííîé ðåøåò-
êè. Ñïëàâû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 22� 25 at.% Ga
(e=a = 7:62� 7:50), èñïûòûâàëè òåðìîóïðóãîå ìàðòåí-
ñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êîìíàò-
íîé. Èõ ìàðòåíñèòíàÿ ôàçà òàêæå îáëàäàëà ìíîãîñëîé-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé 10M. Óïîðÿäî÷åííûé
L21-àóñòåíèò ñïëàâîâ äàííîãî êîíöåíòðàöèîííîãî èíòåð-
âàëà 22� 25 at.% èìååò ïàðàìåòð ðåøåòêèa, áëèçêèé
ê 0:582� 0:583 nm (ðèñ. 1,b, 2,d, 3). Â íèõ ìàðòåíñèò-
íûé ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿ íèæå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ áûëà âïåðâûå ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ
ïîëíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíûõ è òåðìîóïðó-
ãèõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìû (ðèñ. 3). Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî
àíàëèçà áûë óñòàíîâëåí ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ôàçîâîé äèàãðàììû äîïîëíèòåëüíî áûëè
ó÷òåíû êðèòè÷åñêèå òî÷êè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé
íèçêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ è òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷å-
íèÿ B2=L21, èçìåðåííûå ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé
ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) â ðàáîòå[14], è êîí-
öåíòðàöèîííûå ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðòåíñèòíûõ
ôàç â ðÿäå ñïëàâîâ — ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò[15{ 17].
Ïî äàííûì ôàçîâîé äèàãðàììû, âèäíî, ÷òî òåòðàãîíàëü-
íûé ìàðòåíñèò ôîðìèðóåòñÿ ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðà-
ùåíèè àóñòåíèòà ñ óïîðÿäî÷åííîé B2-ñâåðõðåøåòêîé, à
ìíîãîñëîéíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ìàðòåíñèòíûõ
ôàç 14M è 10M — ïðè ïðåâðàùåíèè àóñòåíèòà ñî
ñâåðõðåøåòêîéL21 åùå áîëåå âûñîêîãî ðàíãà.

2.3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà òåõ æå îáðàçöàõ,
êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîíîìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóð ñïëàâîâ Ni50Mn50,
Ni50Mn30Ga20, Ni50Mn28:5Ga21:5, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííàÿ ïîëíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíûõ è ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé â êâà-
çèáèíàðíûõ ñïëàâàõ Ni50Mn50� zGaz. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçî-
âàíû îïóáëèêîâàííûå äàííûå î òåìïåðàòóðàõ ìàðòåíñèòíûõ
ïåðåõîäîâ â ðàáîòàõ [13{ 17], àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TB2=L21 è
òåìïåðàòóðå Êþðè TC, òåìïåðàòóðå Íååëÿ TN â ðàáîòå[14].

îáðàòíîîòðàæåííûõ è îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
SEM. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
èåðàðõè÷åñêèì ïàêåòíî-ïëàñòèí÷àòûì ñòðîåíèåì. Â áî-
ëåå ìåëêîäèñïåðñíûõ çåðíàõ (ðàçìåðîì äî 5 � m) ïðè-
ñóòñòâîâàë, êàê ïðàâèëî, îäèí ïàêåò. Â áîëåå êðóïíûõ
çåðíàõ ïàêåòû ñòûêîâàëèñü ïî ìåæïàêåòíûì ãðàíèöàì,
êîòîðûå òàêæå íå ÿâëÿëèñü ïëîñêèìè, õîòÿ èõ ðàçäåëÿ-
þò êîãåðåíòíî-ñîïðÿæåííûå òåòðàãîíàëüíûå c-äîìåíû
(ðèñ. 4,a, c). Òàêæå íà ðèñ. 4,b ìîæíî âèäåòü âíóòðåííå
äâîéíèêîâàííóþ ñòðóêòóðó ñïëàâà Ni50Mn30Ga20. Ðèñ. 5
äåìîíñòðèðóåò èçîáðàæåíèå ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû
10M-ìàðòåíñèòà çàêàëåííîãî ñïëàâà Ni50Mn28:5Ga21:5,
ïîëó÷åííîå ìåòîäîì EBSD-àíàëèçà. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà
çàäàåòñÿ ñîãëàñíî îáðàòíîé ïîëþñíîé ôèãóðå. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàæäîì ïàêåòå ìàðòåíñèòíûõ ïëà-
ñòèí ïðîèñõîäèëî ñàìîñîãëàñîâàííîå àêêîìîäàöèîííîå
÷åðåäîâàíèå îðèåíòàöèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ íàõîäèòñÿ ïîä
óãëîì � 87� ê ïðåäûäóùåé, êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêå
(ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî
òîëùèíà ïëàñòèí ìàðòåíñèòà â äàííîì ðàçðåçå ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 1� m.

Ñâåòëîïîëüíûå è òåìíîïîëüíûå TEM-èçîáðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà ïðîñâåò, è ñîîòâåòñòâóþùèå ìèê-
ðîýëåêòðîíîãðàììû ñïëàâîâ Ni 50Mn50, Ni50Mn29Ga21,
Ni50Mn28:5Ga21:5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, 7. Âèäíî, ÷òî
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà ïàêåòàìè ïëàñòèí÷àòûõ òîíêî
äâîéíèêîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ýêñòðàðåôëåêñû, ðàñïîëî-
æåííûå ýêâèäèñòàíòíî íà ðàññòîÿíèè 1/7 (ðèñ. 7,b)
è 1/5 (ðèñ. 7,e) ìåæäó îñíîâíûìè îòðàæåíèÿìè, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ìíîãîñëîéíîñòè ðåøåòêè. Íà ðèñ. 8
ïðèâåäåíû ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
àóñòåíèòíîé ôàçû è ïåðâûõ êðèñòàëëîâ ìàðòåíñèòà â
ñïëàâå Ni50Mn25Ga25 è ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû, ïîëó-
÷åííûå íà ïðîñâåò ïðè îõëàæäåíèè â TEM. Â ñîãëàñèè
ñ èçìåðåíèÿìè ìàãíèòíîé âîïðèèì÷èâîñòè êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ òî÷êè Ms ñïëà-
âîâ Ni50Mn50� zGaz, ãäåz � 23 at.%, îïðåäåëÿþòñÿ íèæå
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå SEM-èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû: a —
òåòðàãîíàëüíîãî L10 (2M)-ìàðòåíñèòà ñïëàâà Ni50Mn50, b —
14M-ìàðòåíñèòà ñïëàâà Ni50Mn30Ga20, c — 10M-ìàðòåíñèòà
ñïëàâà Ni50Mn28:5Ga21:5.
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íîå SEM-èçîáðàæåíèå, åãî ñõåìà è ñïåê-
òðû ñêàíèðîâàíèÿ óãëîâîé ðàçîðèåíòàöèè ïî äàííûì EBSD-
àíàëèçà ìåæäó ñîñåäíèìè êðèñòàëëàìè ìàðòåíñèòà â ñïëàâå
Ni50Mn28:5Ga21:5.

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1,b, òàáëèöà), êðîìå òîãî,
òâèäîâûé êîíòðàñò è äèôôóçíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ
äåìîíñòðèðóþò ÿðêèå ïðåäìàðòåíñèòíûå ýôôåêòû ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ñïëàâîâ [10,12].

Ñîâìåñòíûé ñëåäîâîé àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé è
äèôðàêöèé ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ìàð-
òåíñèò ñîñòîèò èç ïàêåòîâ ïîïàðíî äâîéíèêîâàííûõ

ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ãàáèòóñîâ,
áëèçêèìè ê f 110gB2, è òîíêèìè âòîðè÷íûìè äâîéíèêàìè
âíóòðè íèõ, ñâèäåòåëüñòâóÿ, âî-ïåðâûõ, î äåéñòâèè â
êàæäîì äâîéíèêå îäíîé èç 24 ýêâèâàëåíòíûõ ñèñòåì

”
ìÿãêîãî“ ñäâèãà f 011gh011̄i B2 [1,2,10,12], à âî-âòîðûõ,

îá èõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèè â ñîñåäíèõ
ïëàñòèíàõ êàê â áèíàðíîì ñïëàâå, òàê è â ëåãèðîâàííûõ
ãàëëèåì ñïëàâàõ.

Íàëè÷èå â ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðå ñïëàâîâ ïàêåòíî-
ïèðàìèäàëüíîé èåðàðõèè êðèñòàëëîâ äâîéíèêîâ ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
ìíîãîçàðîäûøåâîãî ìåõàíèçìà ïðåâðàùåíèÿ è ïðîãðåñ-
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Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå TEM-èçîáðàæåíèÿ (a, b) ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëîâ òîíêîäâîéíèêîâàííîãî L10-ìàðòåíñèòà, çàêàëåííîãî
îò 1073 K ñïëàâà Ni50Mn50 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è
ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïàðíîäâîéíèêî -
âàííûì L10-êðèñòàëëàì (c) ( îñü çîíû áëèçêà (110)ÃÖÒ) , è
ñõåìà åå ðàñøèôðîâêè(d).

150 nm

400 nm

Ðèñ. 7. Òèïè÷íûå ñâåòëîïîëüíûå TEM-èçîáðàæåíèÿ (a, d) òîí-
êîé ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîíîãðàììû (b, c, e, f)
ìàðòåíñèòà 14M â ñïëàâå Ni50Mn29Ga21 (a, b, c) è 10M â ñïëàâå
Ni50Mn28:5Ga21:5 (d, e, f).
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Ðèñ. 8. TEM-èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îòäåëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ ìàðòåíñèòà è òâèäîâîãî êîíòðàñòàL21-àóñòåíèòà(a, b)
è ýëåêòðîíîãðàììû ñ äèôôóçíûìè ýôôåêòàìè îò ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ(c, d, e) ñïëàâà Ni50Mn25Ga25 ïðè îõëàæäåíèè â TEM.

ñèðóþùåãî àêêîìîäàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿ èëè àäàï-
òèâíîãî îáðàçîâàíèÿ äëèííîïåðèîäíûõ ñòðóêòóð [18].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ õîðî-
øî îðãàíèçîâàííîé èåðàðõèè êîãåðåíòíûõ êðèñòàëëîâ-
äâîéíèêîâ â ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå è îáû÷íî íàêàïëèâàåìûå â ïðîöåññå òåð-
ìîóïðóãèõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñ ìèíèìàëüíûìè
îáúåìíûìè èçìåíåíèÿìè [12]. Î òåðìîóïðóãîì ìåõàíèç-
ìå ïåðåõîäà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ïðàêòè÷åñêîå îòñóò-
ñòâèå äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõL10-ìàðòåíñèòà ñïëàâîâ
â îòëè÷èå îò íåòåðìîóïðóãîãî ìàðòåíñèòà, õàðàêòåðèçó-
åìîãî ïðè ïðåâðàùåíèè âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêà-
öèé âñëåäñòâèå áîëüøèõ îáúåìíûõ èçìåíåíèé [11,12].

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå î÷åâèäíûå
ðàçëè÷èÿ ìîðôîëîãèè ìàðòåíñèòà â èçó÷àåìûõ ñïëà-
âàõ. Ïðè èäåíòè÷íîì óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íûå ïëàñòè-
íû 10 M-ìàðòåíñèòà, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áîëåå
óçêèå, ÷åì ïåðâè÷íûå ïëàñòèíû 2M (L10)-ìàðòåíñèòà
(ðèñ. 6, 7,d). Êðèñòàëëèòû òåðìîóïðóãîãî ìàðòåíñè-
òà âñåãäà åùå è âíóòðåííå äâîéíèêîâàíû. Íàëè÷èå â
ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðå èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ èåðàð-
õèè ïàêåòîâ äâîéíèêîâ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì äåéñòâèÿ ìíîãîçàðîäûøåâîãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè
óïîðÿäî÷åííîãî ìåõàíèçìà òåðìîóïðóãîãî ïðåâðàùåíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî àêêîìîäàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿ èëè
îáðàçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ôàç, ïðîãðåññèðóþùåãî ïðè
ðîñòå êðèñòàëëîâ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ñïëàâà. Åùå ðàç
îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ õîðî-
øî îðãàíèçîâàííîé èåðàðõèè êîãåðåíòíûõ êðèñòàëëîâ-
äâîéíèêîâ â ñïëàâàõ Ni� Mn ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå è îáû÷íî íàêàïëèâàåìûå â ïðîöåññå
òåðìîóïðóãèõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â óñëîâèÿõ ðàçìÿã÷åíèÿ ðåøåòêè [12]. Èõ ìè-
íèìèçàöèÿ è êîãåðåíòíàÿ àäàïòàöèÿ ïðè ýñòàôåòíîé
ïåðåäà÷å ñäâèãîâîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè-
âîäÿò ê êâàçèèçîòðîïíîé ôîðìå ïàêåòîâ â ñðåäíåì ïî
ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îáúåìó ñïëàâîâ.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ áûëà âïåðâûå îïðåäåëåíà è ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ
ïîëíàÿ äèàãðàììà ôàçîâûõ ìàãíèòíûõ è ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé. Óñòàíîâëåíû òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòíûõ ôàç, âû÷èñëåíû ïàðà-
ìåòðû èõ ñòðóêòóðûL10, 14M è 10M, èçìåðåíû òåìïå-
ðàòóðû ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ñîñòàâîâ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîêîîáðàòèìûé òåðìîóïðóãèé
õàðàêòåð ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñïëàâå âîñ-
ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì òåðìîöèêëèðîâàíèè.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ìàðòåíñèò
èìååò ïðåèìóùåñòâåííóþ ìîðôîëîãèþ â âèäå ïàêåòíî-
ïèðàìèäàëüíîé èåðàðõèè òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ è âíóò-
ðåííå äâîéíèêîâàííûõ êîãåðåíòíûõ êðèñòàëëîâ ñ ïëîñ-
êèìè ãðàíèöàìè ãàáèòóñîâ, áëèçêèìè ê f 110gB2. Ñèñòå-
ìû äâîéíèêóþùåãî ñäâèãà ìàðòåíñèòà áëèçêè ê ìÿãêîé
ìîäå f 011gh011̄i B2.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ
ñïëàâîâ äàííîé ãðóïïû èçìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêîì
äèàïàçîíå, èì ìîæíî íàéòè ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ ñôåðàõ òåõíèêè, ïîäáèðàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâîâ
â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð
è ðåàëèçóåìûõ ýôôåêòîâ îáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïðåâðà-
ùåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà
ÐÔÔÈ ¹ 14-02-00379.
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