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Влияние режима старения в мартенситном состоянии под

сжимающей нагрузкой на двусторонний эффект памяти формы

в монокристаллах ферромагнитного сплава Ni49Fe18Ga27Co6
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На монокристаллах сплава Ni49Fe18Ga27Сo6 исследовано влияние старения в мартенситном состоянии

под нагрузкой (СМН) вдоль [110]B2-направления на развитие термоупругих мартенситных превращений.

Экспериментально установлен эффективный режим СМН (T = 423K, 1 h, σ = 450MPa), способствующий
стабилизации ориентированного мартенсита напряжений, наведению растягивающего двустороннего эффекта

памяти формы величиной +9.0(±0.3)% вдоль [001]B2-направления, перпендикулярного оси нагрузки [110]B2
при СМН. Максимальная работа, которую может совершить кристалл при проявлении двустороннего

эффекта памяти формы, достигает Wmax = 0.14 J/g (1125 kJ/m3).
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Монокристаллы сплавов NiFeGaСo, обладающие од-

носторонним эффектом памяти формы с большими об-

ратимыми деформациями (при растяжении до +13.5%,

при сжатии до −6.25%), высокотемпературной сверх-

эластичностью при T > 373K, высокой стабильностью

функциональных свойств при циклических воздействиях,

являются перспективными материалами для получения

больших обратимых магнитоиндуцированных деформа-

ций до 10% и широкого практического применения в

качестве исполнительных элементов датчиков, актуато-

ров и демпфирующих устройств [1–3]. Повышение эф-

фективности преобразования тепловой, механической и

магнитной энергии в механическую работу и упрощение

конструкций механизмов в данных материалах возможно

за счет наведения двустороннего эффекта памяти формы

(ДЭПФ) (two-way shape memory effect, TWSME), при
котором обратимое изменение размеров образца про-

исходит посредством охлаждения-нагрева в свободном

состоянии. Последние исследования, выполненные на

монокристаллах CoNiGa(Al) и NiFeGaCo, показали, что

одним из способов управления характеристиками термо-

упругих мартенситных превращений (МП) и наведения

ДЭПФ является старение в мартенситном состоянии под

нагрузкой (CMH, stress-induced martensite aging, SIM-

aging) [4–6]. Физической причиной наведения ДЭПФ

является стабилизация ориентированного варианта мар-

тенсита при CMH. Экспериментально показано, что

за счет выбора режима CMH (кристаллографической
ориентации, величины нагрузки, температуры, продол-

жительности) можно наводить сжимающий или рас-

тягивающий ДЭПФ, управлять величиной термическо-

го гистерезиса, обратимой деформации и контроли-

ровать температуры МП [4–7]. Поэтому необходимы

систематические иследования влияния режима CMH

на характеристики ДЭПФ в монокристаллах сплавов

Гейслера. Исходя из отмеченного выше целью настоя-

щей работы является исследование влияния режима

CMH для наблюдения максимальной обратимой дефор-

мации при проявлении ДЭПФ на монокристаллах сплава

Ni49Fe18Ga27Co6.

Монокристаллы Ni49Fe18Ga27Co6 были выращены ме-

тодом Бриджмена в атмосфере инертного газа и в

дальнейшем подвергались отжигу при 1448K в течение

1 h с последующей закалкой в воду. Температуры начала

(Ms) и конца (M f ) прямого МП из высокотемпера-

турной B2-фазы в тетрагональный L10-мартенсит при

охлаждении и температуры обратного перехода L10−B2

(соответственно As и Af ) при нагреве определялись для

закаленных кристаллов по зависимости электросопро-

тивления от температуры, а после СМН по кривым ε(T)
в циклах нагрев-охлаждение в свободном состоянии.

СМН, которое заключается в выдержке в течение

определенного времени в мартенситном состоянии под

нагрузкой при фиксированной температуре в условиях

сверхэластичности, проводилось на электромеханиче-

ской установке Instron 5969. Как показано на спла-

вах Ni51Fe18Ga27Co4, Co35Ni35Al30, СМН вдоль [110]B2-

направления в частично или полностью раздвойни-

кованном мартенсите позволяет стабилизировать ва-

риант мартенсита, который вдоль перпендикулярного

[001]B2-направления может проявлять обратимую рас-

тягивающую деформацию с теоретическим ресурсом

до +13.5% [5,6]. Поэтому образцы имели форму парал-

лелепипеда размером 3× 3× 6mm с ориентацией ребер
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Рис. 1. Диаграммы деформирования при СМН в режимах I и

II (a) и ДЭПФ вдоль 〈110〉B2-направлений после СМН в режи-

мах I (b) и II (c) в монокристаллах сплава Ni49Fe18Ga27Сo6.

вдоль [001]B2-, [11̄0]B2- и [110]B2-направлений B2-фазы.

СМН проводилось под нагрузкой вдоль [110]B2-нап-

равления. Для измерения ДЭПФ была использована

специально сконструированная установка ИМРС-1, ко-

торая позволяет определять изменение размеров образ-

ца в циклах охлаждение-нагрев в свободном состоя-

нии (|σ | < 1MPa) и при постоянном напряжении (по-
грешность измерений деформации превращения равна

ε = ±0.3%).
Оптимизация режима CMH за счет выбора темпера-

туры и уровня напряжений базируется на следующих

принципах. С одной стороны, необходимо, чтобы при

CMH происходила химическая стабилизация мартен-

сита напряжений, обусловленная перераспределением

ближнего порядка точечных дефектов и атомов раз-

ного сорта в соответствии с симметрией кристаллов

мартенсита [8,9]. Увеличить эффективность таких диф-

фузионных процессов при CMH можно посредством

повышения температуры, приложенного напряжения и

времени старения. С другой стороны, выбранный режим

CMH не должен приводить к значительной механиче-

ской стабилизации мартенсита за счет закрепления де-

фектами (точечные дефекты, дислокации) двойниковых

и межфазных границ в мартенсите, что способствует

снижению подвижности межфазных границ, накоплению

необратимой деформации и деградации функциональных

свойств. Поэтому CMH необходимо проводить в усло-

виях полной обратимой деформации при сверхэластич-

ности при напряжениях, достаточных для того, чтобы

произошла химическая стабилизация мартенсита без по-

явления значительной остаточной деформации. Условие

для наблюдения ДЭПФ после CMH заключается в том,

что напряжения старения σSIM, при которых образец

находится полностью в мартенсите, должны быть боль-

ше критических напряжений образования мартенсита

(critical strain) σcr . После СМН при T = 373K в течение

1 h под нагрузкой σ = 200MPa эффекта стабилизации

мартенсита не наблюдалось [10]. Таким образом, в

настоящей работе для кристаллов Ni49Fe18Ga27Co6 было

изучено влияние следующих режимов СМН:

— выдержка в мартенситном состоянии

при TSIM1 = 373K в течение 1 h под нагрузкой

σSIM1 = 300MPa (режим I);
— выдержка в мартенситном состоянии

при TSIM2 = 423K в течение 1 h под нагрузкой

σSIM2 = 450MPa (режим II).
На рис. 1, a представлены кривые напряжение−де-

формация (σ−ε) в процессе СМН. Показано, что при

развитии МП под нагрузкой как при TSIM1 = 373K,

так и при TSIM2 = 423K на кривых σ−ε наблюдают-

ся сбросы напряжений, что характерно для разви-

тия B2− L10 МП под нагрузкой [110]B2-направления

при образовании сдвойникованного варианта мартенсита

(correspondent variant pair (CVP) starin) (εCVP = 3.2%) и

его последующего раздвойникования (detwinning strain)
(εdetw = 3.0%) [11,12]. Экспериментально показано, что,

во-первых, при СМН (режимы I и II) необратимая

деформация в цикле не превышает 0.5%. Во-вторых,

σSIM1 = 300MPa и σSIM2 = 450MPa превышают значе-

ния критических напряжений образования мартенсита

σcr1 и σcr2 на 47 и 135MPa соответственно. В-третьих,

об эффективности стабилизации мартенсита может сви-

детельствовать увеличение механического гистерезиса
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Характеристические температуры мартенситных превращений в монокристаллах сплава Ni49Fe18Ga27Co6: исходных (закаленных)
и после СМН

Состояние
Ms, K Af , K T0, K ε11̄0TWSME, ε001TWSME, 11, K 12, K Wmax ,

(±2K) (±2K) (±2K) % % (±2K) (±2K) J/g

Закаленное 295 306 300 − − − − −
CMH, режим I 275 319 297 −4.3 +7.0 ∼ 16 ∼ 13 0.004

CMH, режим II 330 379 354 −5.3 +9.0 → 0 → 0 0.14
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Рис. 2. Кривые ε(T) в циклах охлаждение-нагрев в свободном состоянии σopp = 0, демонстрирующие растягивающий ДЭПФ вдоль

[001]B2-направления, и при внешних противодействующих сжимающих напряжениях вдоль [001]B2-направления σopp = 5−55MPa

в монокристаллах сплава Ni49Fe18Ga27Сo6 после СМН в режимах I (a) и II (b).

от 1σ0 до 1σSIM в процессе СМН (1σSIM/1σ0). Отноше-

ние 1σSIM1/1σ0 = 2 после СМН в режиме I, тогда как в

режие II 1σSIM2/1σ0 = 3.7.

На рис. 1, b, с и 2 представлены кривые ДЭПФ вдоль

[110]B2-, [11̄0]B2- и [001]B2-направлений после проведе-

ния СМН в режимах I и II. Экспериментально показа-

но, что вдоль [110]B2- и [11̄0]B2-направлений кристал-

лы после СМН в режиме II испытывают сжимающий

ДЭПФ с величиной обратимой деформации до −5.3%.

Это близко к теоретической величине деформации пре-

вращения с учетом раздвойникования L10-мартенсита
εCVP+detw = −6.2%. Величина ДЭПФ вдоль [110]B2- и

[11̄0]B2-направлений после СМН в режиме I на 1.0%

меньше, чем после СМН в режиме II (см. рис. 1, b, c

и таблицу).

Температура равновесия фаз T0 = (Ms + Af )/2 после

режима I практически не изменилась (см. таблицу),

что свидетельствует о слабом эффекте химической ста-

билизации мартенсита [4,7]. СМН в режиме II при-

водит к узкому температурному интервалу развития

МП 11 = 12 → 0K (11 = Ms − M f , 12 = Af − As), ро-

сту температур начала и конца прямого и обратного МП

и соответственно увеличению T0 на 54K по сравнению

со случаем закаленных кристаллов, что указывает на

снижение свободной энергии Гиббса ориентированного

варианта мартенсита и эффективный процесс стабилиза-

ции мартенсита [4,7].

Максимальная величина ДЭПФ имеет место вдоль

[001]B2-направления, перпендикулярного направлению

старения, где наблюдается растягивающая деформация

при реализации ДЭПФ до +7.0% после СМН в режиме I

и +9.0% после СМН в режиме II (см. рис. 2, a, b и

таблицу). ДЭПФ величиной +9.0% наблюдался ранее

после СМН на монокристаллах Ni51Fe18Ga27Co4 [6].
Различие сплавов Ni51Fe18Ga27Co4 и Ni49Fe18Ga27Co6
состоит в том, что в Ni49Fe18Ga27Co6 температура

Кюри Tc = 405K > Ms, тогда как в Ni51Fe18Ga27Co4
Tc ≈ Ms = 360K [13]. Таким образом, показано, что

различие химического состава и значений Tc не ока-

зывает влияния на характер превращения и величину

проявления ДЭПФ после СМН в монокристаллах спла-

вов NiFeGaСo. Экспериментально полученная величина

ДЭПФ после СМН в режимах I и II меньше тео-

ретических значений деформации B2− L10 МП вдоль

[001]B2-направления (+13.5%). Это может быть связано,

во-первых, с образованием и стабилизацией несколь-

ких вариантов мартенсита вблизи концов образца, а

во-вторых, с неполным раздвойникованием кристаллов

L10-мартенсита под сжимающей нагрузкой при СМН.

Работу, которую может совершать материал при

проявлении ДЭПФ, можно оценить по формуле

|W| = |σoppε|/ρ [14], где σopp — противодействующие

изменению размера образца напряжения; ε — обрати-

мая деформация при данных σopp; ρ = 7.81 g/cm3 —

плотность сплава. На рис. 2, a показано, что по-

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 12
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Рис. 3. Изменение работы, которую совершает материал при

проявлении ДЭПФ вдоль [001]B2-направления под действием

противодействующих изменению размеров кристалла напря-

жений, после СМН в режимах I и II в монокристаллах сплава

Ni49Fe18Ga27Co6 .

сле СМН в режиме I под действием сжимаю-

щих σopp = 8.5MPa обратимая деформация в цик-

лах охлаждение-нагрев вдоль [001]B2-направления пол-

ностью подавляется. После режима II это значение

достигает |σopp| = 37.5MPa (рис. 2, b). Кристалл после

СМН в режиме I демонстрирует работу с максимальной

величиной Wmax 1 = 0.004 J/g (см. рис. 3 и таблицу), тогда
как после СМН в режиме II максимальная работа, совер-

шаемая материалом при проявлении ДЭПФ, достигает

Wmax 2 = 0.14 J/g (1125 kJ/m3).

Таким образом, показано, что повышение температу-

ры (от 373 до 423K) и напряжений (от 300 до 450MPa)
старения в мартенситном состоянии вдоль [110]B2-

направления в монокристаллах Ni49Fe18Ga27Co6 приво-

дит к увеличению обратимой деформации при ДЭПФ

до +9.0% вдоль [001]B2-направления, уменьшению тем-

пературных интервалов развития МП, взрывоподобному

превращению 11 = 12 → 0, сдвигу характеристических

температур МП в область высоких температур. По-

сле СМН в режиме II при проявлении ДЭПФ иссле-

дуемые кристаллы способны совершать значительную

работу до Wmax 2 = 0.14 J/g (1125 kJ/m3), сравнимую со

значениями работы Wmax = 0.19 J/g, полученными при

близком режиме СМН в монокристаллах Co35Ni35Al30[5]
и Wmax = 0.12 J/g в высокопрочных монокристаллах

Ni24.5Ti50.5Pd25, в которых ДЭПФ наводился за счет тре-

нировки в циклах охлаждение-нагрев под нагрузкой [14].
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верситета.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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