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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АК'rуальность проблемы. Функциональные сплавы с термоупруrnми мартенсиr­

ными превращениями (МП), такие как Ti-Ni, Cu-Zп-Al и др., находят применение в меди­
цине и различных отраслях машиностроения благодаря способности испытывать большие 

обратимые деформации при изменении температуры и приложении нагрузки. ДIIя увели­

чения эксrтуатационных возможностей данного класса материалов в настоящее время 

проводятся исследования, направленные на поиск сплавов с высокотемпературной сверх­

эластичносn.ю (СЭ), испытывающих обратимые МП при высоких температурах 

(Т> 373 К). Критерий проявления высокотемпературной СЭ до сих пор не разработан, и 

максимальные температуры, при которых наблюдаются обратимые МП, не превьппают 

450 К[!]. Кроме воздействия полей температур и напряжений, в ферромагнитных спла­
вах с термоупругими МП обратимые деформации возможно индуцировать приложением 

магнитного поля, что позволяет применяn. данные материалы в качестве уникальных 

датчиков, актюаторов, в микромеханике и микросистемной технике. Широко изученные 

сплавы Ni-Mп-Ga, на которых в 1996 г. впервые бьmа обнаружена магнитоиндуuирован­
ная деформация [2], из-за низкой пластичности не находят широкого пракmческого при­
менения. Таким образом, необходим поиск новых сплавов, обладающих оптимальным 

комплексом свойств для проявления высокотемпературной СЭ и маmитоиндуцированной 

деформации: высокой прочносn.ю и пластичносn.ю, низкими кркгическими напряжения­

ми движения двойниковых границ в мартенсите, высокой константой магнитокристалли­

ческой анизотропии. 

Сплавы на основе Ni-Fe-Ga-{Co) являются перспекmвными ферромагнитными мате­
риалами с термоупруrnми МП. Исследования Ni-Fe-Ga, представленные в работах [3, 4], 
показали, что данные сплавы испьггывают межмартенситные L21-\0M-14M-LI 0 превраще­

ния, характеризуются низкими напряжениями движения двойниковых границ в мартенси­

те и большим ресурсом деформации решеnси до 13,5 %. За счет выделения дисперсных 
частиц при старении в этих сплавах можно управляn. температурами МП, темпера~урой 

Кюри, повьШJать коэффициент магнитокристаллической анизотропии при легировании 

кобальтом. Однако систематических исследований закономерностей развития МП под на­

грузкой, эффекта пaмirm формы (ЭПФ) и СЭ на сплавах Ni-Fe-Ga-(Co) к моменту поста­
новки задачи проведено не было. 

Подобные исследования необходимо проводить на монокристаллах, так как поли­

кристаллы сплавов Гейслера хрупко разрушаются по границам зерен при развитии МП 

вследствие больших значений параметра анизотропии кристаллов. Использование моно­

кристаллов позволит, во-первых, изменяя ориентацию, варьировать уровень напряжений 

образования мартенсита, предел текучести высокотемпературной фазы и исследовать их 

роль в создании условий для высокотемпературной СЭ. Во-вторых, даст возможность ис­

ключить влияние границ зерен на процессы зарождения кристаллов мартенсита и выделе­

ние частиц второй фазы при термических обработках. В-третьих, впервые исследовать по­

следовательность межмартенсИ1НЫХ превращений под нагрузкой в зависимости от 

ориентации и способа дефорыации и получить ряд новых экспериментальных данных, 

связанных с развитием МП в однофазных и гетерофазных монокристаллах ферромагнит­

ных сплавов Ni-Fe-Ga-(Co). 
Цель работы. Выяснить закономерности развития термоупругих МП, исследовать 

зависимость ЭПФ и СЭ, критических напряжений образования мартенсита, механическо­

го mстерезиса от ориентации кристалла, способа деформации - растяжения/сжатия и тем­

пературы старения в монокристаллах Nis.J'e19Ga27 и N49Fe1sGa21Co6 (ат.%). 
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Научная новизна работы 

1. Экспериментально установлена ориентациоШiая зависимосп. и асюоtетрия кри­
тических напряжений образования мартенскrа при изменении способа деформации в мо­

нокрисrаллах Ni54Fe19Ga21 и N49Fe1 sGa21C<>б (ат.%). Впервые дано теоретическое обосно­
вание зависимости критических напряжений образования мартенсита от способа 

деформации - расrяжения/сжа-rnя, основанное на обобщенном уравнении Клапейрона -
Клаузиуса, где учитывается дополниrельный вклад в деформацию превращеНИJ1, связан­

ный с разницей эффективНЪIХ модулей упруrосrи аустенита и мартенсита и высоким 

уровнем кркrических напряжений образования мартенсита. 

2. Впервые на монокрисrаллах Ni5~e19Ga21 и N49Fe18Ga21Co6 (ат.%) проведено ис­

следование последователъносrи L21-14M-Ll0 МП в зависимости от уровня приложенных 

напряжений, темперюуры испытания, ориентации и способа деформации. В монокри­

сrаллах Ni54Fe19Ga27 и N49Fe18Ga27C<>б после роста во всех исследованных ориентаЦИJIХ 
при расrяжении и сжатии в температурном интервале от М, (темперюура начала МП при 

охлаждении) до 330 К+ 360 К имеет место последовательносп. L21-14M-Ll0 МП под на­

грузкой, которая при повьппении темперюуры Т > 360 К меияется на L21-Ll0• ВЫJ1снены 

условия появлеНИJI сrадийносrи на зависимости acr(7), свJ1ЗаННЫе с изменением последо­
вательносrи развкrия МП под нагрузкой: две стадии с различными значеНИJ1МИ а= daafdT 
наблюдаются, если деформация превращеНИJ1 при L2 1-14ММП оказывается меньше, чем 
при L2 1-Ll0 МП для данной ориентации и способа деформации; если деформация превра­

щеНИJ1 при образовании 14М- и Llо-мартенситов одинакова, наблюдается одна стадия. 

3. Впервые обнаружена СЭ в температурном интервале от 300 К до 720 К в моно­
крисrаллах Nis4Fe19Ga21 и N49Fe1sGa2~<>6 (ат.%). ВЫJ1снены необходимые условия для 
проJ1ВЛеНИJ1 высокотемперюурной СЭ в широком интервале температур: сочетание высо­

ких прочносrНЪIХ свойств высокотемпературной фазы и низких кркrических напряжений 

образования мартенсита под нагрузкой а"" которые слабо увеличиваются с ростом темпе­
ратуры. Эти условия реализуются при расrяжении [001]- и [012]-монокрисrаллов 

Ni54Fe19Ga21 и N49Fe1sGa27C<>б (ат.%), в которых на зависимосrи кркrических напряжений 
от температуры асr(Т) наблюдаются две стадии и значеНИJ1 а = daafdT для второй стадии 
при Т > 360 К не превышают 0,6 МПа/К 

4. Установлена немонотонная зависимосп. величины механического rисrерезиса от 
температуры испъrrания в монокрисrаллах Ni54Fe19Ga21 и N4~e18Ga27C<>б (ат.%), ориенти­
рованных вдоль [001]- и [012]-направлений, при деформации растяжением. Впервые обна­
ружено аномальное уменьшение механического rисrерезиса до Ла=l + 5 МПа 
в монокрисrаллах Ni54Fe19Ga27 (ат.%) и N49Fe1sGa2~<>6 (ат.%) при деформации растя­
жением. 

5. Экспериментально показано, что при ODIOmlX монокрисrаллов Ni~e19Ga27 (ат.%) 
при Т?. 773 К происходкr выделение часпщ у-фазы размерами от 30 нм до 25 мкм. Часrи­
цы более 300 нм приводят к изменению последовательносrи МП от L21-14M-L1 0 к B2-L1 0, 

увеличению значений коэффициента деформационного упрочнения, изменению морфоло­

гии мартенсита охлаждеНИJI (измельчению крисrаллов), поJ1ВЛению сильной зависимосrи 

механического rисrерезиса Ла от величины заданной деформации. 

Научно-практическая ценность работы. Установленные закономерности развкrия 

термоупругих мартенситных и межмартенситных превращений при охлаждении/нагреве и 

под нагрузкой в монокрисrаллах Ni-Fe-Ga и Ni-Fe-Ga-Co при изменении ориентации, спо­
соба деформации и режима термической обработки будут использованы для развкrия тео­

рии термоупругих МП в ферромаmиrны:х монокрисrаллах. 

'o.i. 
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Праюическая значимость полученных результатов закточается в возможности их 

применения при разработке ферромаrnиrnых материалов с заданными параметрами: 

уровнем критических напряжений образования мартенсиrа, величиной обратимой дефор­

мации, величиной механического гистерезиса, температурным интервалом наблюдения 

высокотемпературной СЭ. 

Данная диссерrационная работа вьmшrnена в соответствии с проrраммой НИР, про­
водимой по rранrам РФФИ 09-03-00103-а «Разработка способов оmимизации нанострук­

туры и термомеханических свойств маrnитоуправляемых монокристаллов L21-
интерметаллидов с термоупрутими мартенситными превращениями»; РФФИ 06-08-08011-
офи «Разработка новых ферромагиитных монокристаллов с высокотемпературными эф­

фектами памяm формы и сверхэластичностю>; ГК № 16.740.11.0462 «Создание и исследо­
вание монокристаллов новых ферромаrnиrных интерметаллидов Co-Ni-Ga, Co-Ni-AI с вы­
сокотемпературной сверхэластичностью и памятью формы»; ФЦП ГК № 14.740.11.0258 
«Создание магнитоуправrurемых нанокомпозитов с высокой циклической стабильностью 

функциональных свойств на основе В2(1...2 1)-монокристаллов с мартенсиrnьIМИ превраще­
НИЯМИ>>; по проrрамме «У.М.Н.И.К.» Фонда содействия МП НТС ГК №5283р/7737, 

№7057р/9611 «Разработка нового класса многофункциональных материалов с эффектом 

памяти формы и высокаrемпературной сверхэластичностью на основе монокристаллов 

Ni-Fe-Ga»; ФЦП ГК №14.740.11.0480 «Разработка физических принципов конструирова­
ния монокристаллов Ni-Fe-Ga-(Co) с высокотемпературной обычной и магнитоуправляе­
мой сверхэластичностью путем оптимизации термомеханических свойств>>; по госзаданию 

Министерства образования и науки РФ, рег. номер 2.4162.2011, РК 01201256279 «Ферро-, 
метамагюnные, наноструктурированные гетерофазные сruтавы с обычным и магнитным 

эффектом памяm формы и высокими упруrоWiасrnческими свойствамю>. 

Положении выносимые на защкrу 

1. Экспериментально обнаруженная зависимость критических напряжений образо­
вания мартенсиrа, стадийности развИ"mЯ L21-14M-Ll 0 мартенситных превращений под на­

rрузкой, величины эффеl\fа памяти формы и сверхэластичности от ориентации и способа 

деформации - растяжения/сжатия, в монокристаллах ферромагниrных сплавов 

Ni5.ife19Ga21 и N49Fe18Ga27Co6 (ат.%). Теоретическое обоснование зависимости критиче­
ских напряжений образования мартенсита от ориентации и способа деформации - растя­

жения/сжатия, основанное на обобщешюм уравнении Клапейрона - Клаузиуса с учетом 

разющы эффективных модулей упругости аустенита и мартенсита. 

2. Впервые обнаруженная сверхэластичность в температурном интервале от 300 К до 
720 К в монокристаллах ферромагюrrных сплавов Ni54Fe19Ga27 и N49Fe18Ga27C06 (ат.%). 
Условия для наблюдения высокотемпературной сверхэластичности в широком интервале 

температур определяются сочетанием высокопрочного состояния аустенитной фазы, низ­

ких критических напряжений образования мартенсита под нагрузкой и их слабым увели­

чением с ростом температуры и достигаются за счет выбора ориентации вдоль [001]­
и [012]-направлений и способа деформации-растяжением. 

3. Закономерности изменения величины механического гистерезиса с ростом темпе­
ратуры испытания в зависимости от ориентации кристалла и способа деформации - уве­

личение, немонотонный характер изменения и постоянство механического гистерезиса в 

монокристаллах ферромагнитных сплавов Ni~e19Ga21 (ат.%) и Ni49Fe1sGa21Co6 (ат.%). 
Уменьшение механического mстерезиса до 1 + 5 МПа в температурном интервале 

370 + 470 К при деформации растяжением в монокристаллах, ориентированных вдоль 
[001 ]-направления. 
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4. Экспериментально усrановленные в состаренных монокристаллах Ni~e19Ga21 
(ат.%) закономерности изменения темпераrур мартенскmых превращений, морфологии 

кристаллов мартенснrа, последовательности развития L21(В2)-14M-Ll0 мартенсиrnых пре­
вращений под нагрузкой, величины механического гистерезиса в зависимости от кристал­

лической струК"!)'Ры высокотемпературной фазы и механизмов взаимодействия кристал­

лов мартенскrа с дисперсными частицами у-фазы различного размера - включение 

когерентных наноразмерных частиц в кристаллы мартенсита или генерация вариантов 

мартенсита вблизи поверхности раздела <<Частица - матрица» при увеличении размера 

частиц более 300 нм. 
Достоверность результатов и выводов диссертационной работы обеспечивается 

применением современных методов экспериментального исследования, всесторонним 

анализом полученных результатов на основе современных предсrавлеиий физики конден­

сированного состояния, анализом шпературных данных и согласованносгью полученных 

результатов с данными дpyrnx авторов. 

личный вклад авторL Лично диссертантом выnОШ1ен основной обьем экспери­

ментальных исследований, проведены теоретические расчегы. Совмеспю с научным ру­

ководителем и консультmпом осуществлялись посrановка задачи, обсуждение результа­

тов, формулировка выводов и положений, выносимых на защиту, написание научных 

статей по теме диссертации, исследование микроструктуры монокристаллов на электрон­

ном просвечивающем микроскопе. 

Апробация работы. Материалы диссертации доложены и обсуждены на междуна­

родных и всероссийских конференциях и семинарах: Европейском симпозиуме по мар­

тенситным превращениям «ESOMAT 2012» (Санкт-Петербург, 2012); Международной 
конференции по физической мезомеханике, компьютерному моделированию и разработке 

новых материалов (Томск, 2011, 2009); XIX петербургских чтениях по проблемам прочно­
сти (Санкт-Петербург, 2010); V Евразийской научно-пракгической конференции «Проч­
ность неоднородных струК1)1>» (Москва, 2010); Первых московских чтениях по пробле­
мам прочности (Москва, 2009); 3rd lntemational Conference оп Ferrornagnetic Shape Memory 
Alloys (Dresdeп, 2011); Международном форуме по нанотехнолоrиям «RUSNANOТECH» 
(Москва, 2009); European Symposium оп Martensitic transforrnations «ЕSОМАТ» (Prague, 
2009); Международной школе-конференции молодых ученых «Физика и химия наномате­
риалов» (Томск, 2009); Всероссийской конференции молодых ученых «Физика и химия 
высокоэнергетических систем» (Томск, 2007-2010); Международной научно-практической 
конференции «Современные техника и техноJЮГИИ» (Томск, 2007-2009); Российской сту­
денческой конференции «Физика твердого тела» (Томск, 2008, 2012); Всероссийской мо­
лодежной школе по проблемам физики конденсированного состояния (Екатеринбург, 

2007). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 46 работ: 8 статей в рецен­

зируемых журналах, из них 1 - в зарубежном журнале, 7 - в журналах из перечня ВАК; 23 
статьи в сборниках трудов и материалов конференции; 15 тезисов докладов. Список ос­
новных публикаций приведен в конце автореферата. 

Структура и объем рабагы. Диссертационная работа состоит из введения, трех 

глав, выводов и списка использованной шпературы. Работа содержит 195 страниц, вклю­
чая 134 рисунка, 27 таблиц. Библиографический список состоит из 151 источника 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дана краткая характеристика современного состояния проблемы, 

обоснована актуальность темы, сформулирована цель работы, представлены положения, 

выносимые на защиту. 
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В rлаве 1 «Термоупруrие мартенснmые превращении в ферромагннmых 
сплаваю> дан обзор теоретических и экспериме1П3ЛЬНЫХ работ, посвященных термоди­

намическому и кристаллографическому описанию термоупругих МП при охлажде­

нии/нагреве, под действием нагрузки и магнитного поля. Рассмотрены механизмы СЭ, 

обычного и магнитного ЭПФ. 

В главе 2 «Постановка задачи, обоснование выбора материала дли исследова­
нии. Методика эксперимента», исходя из анализа литературы, дано обоснование выбо­

ра материала, сформулированы цель и задачи исследования, представлена методика экс­

перимента. Для поиска состояний монокристаллов Ni-Fe-Ga и Ni-Fe-Ga-Co, 
отличающихся оптимальным набором свойств для наблюдения высокотемпературной 

СЭ и маrнитоиндуцированных деформаций, необходимо проведение систематических 

исследований закономерностей развития термоупругих МП при охлаждении/нагреве и 

под растягивающей/сжимающей нагрузкой . Таких исследований механических и функ­

циональных свойств на монокристаллах Ni-Fe-Ga и Ni-Fe-Ga-Co проведено не бьmо, что 
связано с трудностью получения круrmых кристаллов. На момент постановки задачи бы­

ла известна всего одна работа по исследованию механических свойств в монокристаллах 

Ni-Fe-Ga, которая показывает высокую эффективность их использования (3]. Технология 
роста, разработанная в Сибирском физико-техническом университете по методу Брид­

жмена, позволяет получать монокристаллы Ni-Fe-Ga и Ni-Fe-Ga-Co крупных размеров. 
В работе ставились нижеперечисленные конкретные задачи. 

1. Вырастить монокристаллы Ni~e19Ga27 и N49Fe,sGa27Co6 (ат.%). 
2. Изучить зависимость критических напряжений образования мартенсита под на­

грузкой от ориентации и способа деформации - растяжения/сжатия в монокристаллах 

сплавов Ni~e19Ga21 и N4~e1sGa21CD6 (ат.%) в исходном состоянии после роста. 
3. Исследовать влияние ориеffl'ЗЦИИ, способа деформации - растяжения/сжатия, 

темnературы испьrrания и химического состава на величину ЭПФ, СЭ, последователь­

ность МП под нагрузкой, величину механического гистерезиса в монокристаллах 

Ni~e19Ga21 и N49fe1sGa2.,Co6 (ат.%). 
4. Выяснить зависимость темnературного интервала СЭ от способа деформации -

растяжения/сжатия и ориентации монокристаллов. Определить условия наблюдения вы­
сокотемnературной СЭ в монокристаллах Nis4fe19Ga27 и N49Fe18Ga27Co6 (ат.%). 

5. Установить закономерности изменения температур МП, последовательности 
развития превращений под нагрузкой, уровня критических напряжений образования 

мартенсита в зависимости от размера дисперсных частиц, выделяющихся при термиче­

ских обработках, в монокристаллах Ni54Fe19Ga27 (ат.%). 

В работе использовали следующие методы исследования: рентгеноструктурный 

анализ (Дрон-3, Philips X'Pert System Powder с приставкой для вращения монокристал­
лов); растровую электронную микроскопию (Philips SEM 5150); измерение зависимости 
электросопротивления от температуры; механические испьrrания (установка «Поляни», 

вакуумная установка для испьrrаний при температурах выше 363 К, электромеханиче­
ская испытательная машина Instron VНS 3360, установка для измерения ЭПФ при охла­
ждении/нагреве под постоянной нагрузкой); оптическую микроскопию (Эпитип-2, 

Olyrnpus GX-71); электронную микроскопию тонких фольг (ЭМ-125, Philips СМ-12 
и Philips СМ 200, позволяющий проводmъ in-situ охлаждение/нагрев в колонне микро­
скопа). 

В главе 3 «Термоупруrие мартенс1П11ые превращении в монокристаллах 
Ni-Fe-Ga и Ni-Fe-Ga-Co» представлены результаты исследования механических и 
функциональных свойств монокристаллов Ni~e19Ga21 и N49fe18Ga21Co6 (ат.%) при из-
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менении температуры и под нагрузкой : в разделах 3.1-3.4 объектом исследований явля­
лись монокристаллы в исходном состоянии после роста без дополнительных термообра­
боток, в разделе 3.5 - монокристаллы после термических обработок. 

В разделе 3.1 показано, что при охлаждении в свободном состоянии исходные мо­
нокристаллы испытывают одностадийные МП из высокотемпературной упорядоченной 

L2 1-фазы в слоистый модулированный 14М-мартенсит (рисунок 1). Температуры прямо­

го (М, = 273 (±2) К, Мt= 271 (±2) К) МП и обрапюго (А,= 280 (±2) К, Ar= 284 (±2) К) 
МП при охлаждении/наrреве имеют близкие значения для монокристаллов Ni54Fe19Ga27 и 
N49Fe1 sGa27Coб (ат.%). МП характеризуются малыми интервалами прямого и обратного 

МП д1 , д2 = 1 + 5 К и малым термическим rnстерезисом ЛТ= 9 + 12 К. В монокристаллах 
Ni5.ife19Ga21 и N49Fe18Ga27Co6 (ат.%) МП проходят в ферромаmитном состоянии, темпе­
ратура Кюри Те> М, и зависит от химического состава. В кристаллах N49Fe1sGa21Coб 

переход «ферромаmетик - парамаmетию> набmодается при высоких температурах 

Те= 406 К, что на 100 К больше, чем в Ni~e1 9Ga27 (Те= 307 К). 

Рисунок 1 - Светлопольные изображения и соответствующие микрозлектронно­

rраммы исходных монокристаллов Ni~e19Ga27 : высокотемпературная L2 1 -фаза, присуr­
ствуют сверхструктурные рефлексы типа {111}, ось зоны [110] Li, (а) ; 14М-мартенсит по-

сле деформации сжатием кристаллов Ni~e19Ga27, Т= 274 К - М,, Епт = 0,8 %, ось зоны 
[001]14м (б) 

В разделах 3.2 и 3.3 приведены результаты исследования ЭПФ и температурной 
зависимости критических напряжений образования мартенсита в монокристаллах 

Ni54Fe19Ga27 и NL.9Fe18Ga27Co6• Показано, что величина ЭПФ зависит от ориентации и 

способа деформации (таблица 1, рисунки 2, 3). 

Таблица 1 - Результаты теоретически рассчитанной деформации решетки &о, ве­

личин f.eyp и f.cYP+de1w [5] при L21(B2)-Llo, L21(82)-14M МП и экспериментальные дан-
ные величины ЭПФ ЕsмЕ в моноКРисталлах Nis4fe19Ga21 и N49Fe1sGa21Coб (ат.%) 

Ориен- Структура 
Iеdюомация сжатием ЛеФоомация оастяжением 

IEc~P!. ltcYP+de1..!, lr.ol, ltsмьi. Ес~р, Ec~P+det..,, ЕsмЕ, 
тация мартенсита 

%f5l %f5l % {±0 3) % %f5l %f5l 
r.o, % (±0,3) % 

[001] 
l4M 6,03 6,38 - 6,3; 6,41 6,41 - 8,1; 
Llo 6 25 6,25 62 6,3* 6,27 14,46 13,5 12,5• 

[011] 
l4M 3,00 2,95 - 3, 1 (6,3) 

3,94 4, 19 - 5,9 
Llo 3,06 6,25 6,2 4,11 4,11 4,1 

[012] 
14М 3 8 42 -

6,3 
- - -

9,9 
Llo 4,1 63 6,2 - - 9,9 

Примечание : • значения ЕsмЕ для монокристаллов N149fe1sGa21Coб (ат.%). 



В табmще представлены резуль­
таты расчетов [5] с учетом образова­

ния внутре!П!е-сдвойникованных CVP 
(coттesponding variants pars) вариантов 
мартенсита (EcvP) и последующего 

раздвойникования (EcrP+de1w) при 
L21(82)-Llo, L21(В2)-14ММП. 

Расчет деформации решетки E\J 
при L21-L1 0 МП, проведенный в дис­

сертационной работе, дает близкие 

значения к результатам расчета [5] с 
учетом раздвойникования мартенсита 

(EaP•deiw) и совпадает с эксперимен­
тальной максимальной величиной 

ЭПФ ЕsмЕ: для всех исследованных 

ориентаций при растяжении и сжатин 

(табшща 1 ). 
Максимальные обратимые де­

формации ЕsмЕ: = 12,5 (±0,3) % (при 

растяжении) и минимальные значения 

критических напряжений при Т = М1 
Ocr(M1) = 1(±0,3) МПа (при сжатии) 

наблюдаются в [001]-кристаллах 

N49Fe1aGa21Co6 (ат.%) (таблица 1, ри­
сунки 2, 3). Низкие напряжения дви­
жения двойниковых границ ac,(AI[) в 
мартенсите являются критическим 

механическим парамечюм для на-

блюдения маrнитоиндуцированной 

деформации при переориентации 

мартенситных вариантов под дейст­

вием Мап!ИТНОГО поля. 

Для этого магнитная движущая 

сила должна бьпъ больше или равна 

механической движущей силе, пере-

9 

lcrl, 
МПа 
180 

60 

011 

а 

272 к 

E1w =E1w+<1etw 

L2,-14M-L 10 

lol, 
273 к МПа 

220 

аа : . 

б 

" . ..1_.?._~_.1 .. _§_о.! 7 ltl, % о l"l.?.J 4 s вт1 k' % 
нагрев до Т>Д, нагрев до >.-., 

Рисунок 2 - Кривые a(i:) для (001]­
монокристаллов N49Fe1sGa21Co6 (а) и [011]­
кристашюв Ni54Fe19Ga21 (б) при деформации сжа­
тием 

а 
l&I,% 6 

5 5 
cr=180 МПа 

4 4 

з з 

2 2 

1 1 

о о 

270 290 Т, К 290 310 330 Т, К 

Рисунок 3 - Кривые &(7) для (001]-
монокристаллов N49Fc1sGa21Co6 (а) и (01 !]­
кристаллов Ni54fe19Ga21 (б) при деформации ежа-
тием 

мещающей двойниковые границы. Как показывают расчеты, маntитных напряжений 

От , которые индуцирует маntитное поле, достаточно для переориентации вариантов 

под воздействием поля в монокристаллах N4~e18Ga27CO(, (ат.%) при Т- Mf 
а,.,=К. ·&;-.:= 1 МПа=аа(Мj), (\) 

где &,., - деформация переориентации вариантов мартенсита, к. - коэффициент магни­

токристаллической анизотропии, к. = I,2xl05 Дж/м3 для N49Fe18Ga2,Co6 (ат.%) при 
Т= 300 К [6]. 

Экспериментально показано, что во всех исследованных ориентациях монокри­

сталлов Ni54fe19Ga21 и Ni49fe1aGa21Co6 при растяжении и сжатии в температурном ин­
тервале от М, до 330 К-<- 360 К имеет место последовательность развития L2 1-14M-LJ 0 

МП под нагрузкой, которая при повышении температуры Т> 360 К меняется на L21-
L 10, что подтверждено элекчзонномикроскопически (рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Микроструктура мартенсита после испытаний монокристаллов Nis4Fe19Ga21: 
14М-мартенсит, ось зоны [001] 14м, Т= 275(±2) К, Е;,,= 2 % (а) ; 

Llо-мартенсит, ОСЬ ЗОНЫ [110] ' '•' Т= 523(±2)К, E1rr=З % (б) 

Впервые установлена ориентационная зависимость и асимметрия стадийности на 

зависимости Ос,(7), связанной со сменой последовательности МП в интервале темпера­

тур развития МП под нагрузкой М, < Т < Md (Md - температура, при которой напряже­

ния образования мартенсита достигают напряжений пластического течения высоко­

температурной фазы, за Md принимали максимум на зависимостях ocr(7)). Стадийность 
проявляется как изменение коэффициента а= doc)dT (рисунок 5) и наблюдается, если 
значения деформации превращения при образовании 14М- и L1 0-мартенситов различа-

ются ·_ E~~"f.+de• w ~ E~~P+de"' (таблица 1). Это имеет место в [011)-монокристаллах 
Ni54Fe19Ga27 при сжатии, [001)- и [012)-кристаллах Ni54Fe1 9Ga21 и Ni.i9Fe1sGa21Co6 при 
растяжении (таблица 1, рисунок 5). Стадии на кривых o(i::) и i::(7), связанные с развити­
ем последовательно нескольких типов МП, появляются, если и деформация превраще­

ния, и напряжения, необходимые для образования 14М- и L10-мартенситов, отличаются 
друг от друга (рисунки 2, 3,6), что характерно для [011) -кристаллов Ni54fe19Ga21 при 
сжатии . На зависимости осr( Т) для этих кристаллов наблюдается тройная точка (рису­

нок 5,а) . При напряжениях и температуре, соответствующих тройной точке, кристаллы 

могут находиться в трех структурных состояниях - L21, 14М или Ll0. Подобные 0(1) 
диаграммы с тройными точками также были обнаружены в других сплавах со сложно­

стадийными МП [7]. Для изменения энтропии ЛS вблизи тройной точки соотношение 
лs L2,-L 1, = лsL2,-14м + лs14м-L 1, (2) 

для [011)-монокристаллов Ni~e19Ga27 выполняется, так как лs L 2, -L i, = -
0,778 Дж/моль· К и лs' 2· -14М + лs••M-L I, = -0,863 + 0,075 =-0,788 Дж/моль· К. При расче­
те использовали экспериментальные значения коэффициента а, за деформацию пре­

вращения i::,, принимали максимальные значения обратимой деформации для каждого 
типа МЛ. Значения рассчитаны исходя из соотношения Клапейрона - Клаузиуса: 

дS 

dT 
(3) 

При смене последовательности МП в температурном интервале М, < Т < Md на за­

висимости о,,.( 1) не наблюдается стадийности, если деформация L21- l 4M МП равна де­

формации L21-Llo мn ( E~#+del w = E~~P+det w -таблица 1), как в (001)- и (012)- кристаллах 
Nis4Fe19Ga21 и N49fe1 sGa21Co6 (ат .%) при деформации сжатием (рисунок 6). 

Экспериментально показано, что для [001 ]-монокристаллов характерна сильная 
зависимость критических напряжений образования мартенсита от способа деформа­

ции - растяжения/сжатия (рисунок 6). 
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Рисунок 5 - Зависимость критических напряжений от темпераrуры crc,( 7) в [011)­

монокристаJUiах Nis4Fe19Ga21 при сжатии (а) и [001)-, [012)-, [001)-монокристаллах 

Nis4Fe19Ga21 при растяжении (б) 

cr cr' д сжатие 1 
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а, 
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Рисунок 6 - Зависимость критических напряжений от темпераrуры crc,(7) в [001)­

монокристаллах N~9Fe 1 8Ga27Co6 при изменении способа деформации и соответствующие 
кривые cr(e) при деформации сжатием и растяжением 

Таким образом, температурная зависимость напряжений образования мартенси­

та crcr( 1) в интервале температур М, < Т < Md определяется ориентацией кристалла и 
способом деформации - растяжением/сжатием (рисунки 5 и 6). Рост критических на­
пряжений в области М, < Т < Md и их зависимость от ориентации, способа деформа­
ции и уровня внешних приложенных напряжений описывается обобщенным уравне­

нием Клапейрона - Клаузиуса (6) : 

dcrc,· ЛS (4) 
dT = lcrcr l(EA -Eм) ' 

Ео+~~~~-~ 

ЕАЕм 
где изменение линейных размеров тела (деформация превращения E1r) связывается с 
деформацией решетки при МП to и с упругим удлинением/сжатием де из-за различия 
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модулей упругости между аустенитом ЕА и мартенситом Ем. Величина ЛЕ может быть 

как положительной, так и отрицательной (8): 

Е" = Е 0 + ЛЕ = Е 0 +[-1--_!_]lcrc,1. (5) 
Ем ЕА 

В случае равенства модулей упругости ЕА = Ем, ЛЕ = О и деформация превраще­

ния соответствует деформации решетки E1r= EQ. Для расчетов использовались эффек­

тивные значения модулей упругости ЕА и Ем (рисунок 6). Из рисунка видно, что при 
сжатии модули различны - ЕА <Ем, что также установлено в (9), а при деформации 
растяжением ЕА и Ем близки. Однако для более корректного сравнения необходимо 
получить стадию упругой деформации мартенсита достаточной протяженности, что 

затруднено в связи с высокой хрупкостью образцов. Расчет соотношения коэффици­

ентов ~.rnf a.;.,. с учетом разницы эффективных модулей упругости ЕА и Ем дает хоро­
шее согласие с экспериментальными значениями ~dUcr. для монокристаллов 

Ni54Fe19Ga21 и Ni49fe1sGa21Co6 (ат.%). 
Таким образом, впервые дано теоретическое обоснование асимметрии критиче­

ских напряжений образования мартенсита при изменении способа деформации в мо­

нокристаллах Ni54Fe 19Ga27 и Ni49Fe 18Ga27Co6 (ат.%), основанное на обобщенном урав­
нении Клапейрона - Клаузиуса, учитывающем влияние ориентации, способа 

деформации, уровня критических напряжений и различие модулей упругости аусте­

нита и мартенсита на деформацию превращения. 

В разделе 3.4 представлены результаты исследования СЭ. Во всех исследуемых 
ориентациях монокристаллов Ni54Fe19Ga21 и Ni49Fe1sGa21Co6 (ат.%) наблюдается вы­
сокотемпературная СЭ при Т> 373 К (рисунок 6, таблица 2). На основе эксперимен­
тальных данных определены условия, необходимые для наблюдения высокотемпера­
турной СЭ в монокристаллах Ni54Fe19Ga27 и Ni.i9Fe1 8Ga21Co6 (ат.%). Схема (рисунок 7), 
демонстрирующая условия формирования высокотемпературной СЭ, разработана на 

основе схемы Оrцука - Вэймана (7) и учитывает ориентационную зависимость крити­
ческих напряжений образования мартенсита под нагрузкой в области М, < Т < Md. 

Таблица 2 - Температурный интервал СЭ в монокристаллах Nis4Fe19Ga21 и 

Ni49Fe1sGa21Co6 (ат.%) 
Деформация сжатием Деформация растяжением 

Свойства N49Fe1sGa21Co6 Nis4Fe19Ga21 N49fe1sGa21Co6 Nis4Fe19Ga21 
roo11 roo11 [0111 ro121 roo11 roo11 ro121 ro111 

112.1, МПа/К 
2,0 2,1 _..i,O_ 3,1 

1,6 1,7 2,3 4,0 
11и, МПа/К 2,3 0,6 0,5 0,5 -
Тш. (±2) К 288 283 283 285 315 283 283 284 
TSE2. (±2) К 423 448 473 365 720 703 678 400 
ЛТsЕ. (±2) К 135 165 190 80 405 420 395 115 

Температура конца интервала СЭ TsE2 определяется достижением напряжений cr~;, 
при которых рост кристаллов мартенсита сопровождается локальной пластической де­

формацией, препятствующей обратному МП. Следовательно, минимальный интервал 

развития СЭ ( л тlЕ) имеют монокристаллы, которые характеризуются большими значе­
ниями а = 3, 1 + 4,0 МПа/К (рисунок 7, таблица 2). Максимальный температурный ин­
тервал развития СЭ ЛТlЕ-400 К наблюдается при растяжении (001)- И (012)­

монокристаллов Nis4Fe19Ga21 и (001]- кристаллов Ni49Fe1sGa21Co6, в которых на зависи­
мости crc,{ 1) присутствуют две стадии, связанные со сменой последовательности МП, 
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и вторая стадия имеет низкие значеНИJI а = 0,5 + 0,6 МПа/К. Значение ЛТsЕ в Эl1fX кри­

сталлах является максимальным среди друmх сплавов с термоупруmми МП. Сверхэла­

стичиые свойства проявляются в монокристаллах как в ферромаmитном (Т< Те). так и в 

парамагнитном состояниях при (Т >Те). 

В рабоrе представлены результаты аа 
исследования зависимости величины ме­

ханического гистерезиса да от темпера­

туры, ориентации и способа деформации. 

Закономерности изменения величины crp1 
механического гистерезиса с ростом а 

температуры испытания (увеличение, 

немонотонный характер изменения и по­

стоянство механического гистерезиса) 

зависят от ориентации кристалла и спо­

соба деформации. 

При растяжении [011]-моно-
м. А, т 

Рисунок 7 Схема, описывающая 
кристаллов Ni54Fe19Ga27 и сжатии 

[001 ]-монокристаллов Nis4Fe19Ga21 и 
формирование высокотемпературной СЭ 

Ni49fe 18Ga27Co6 (ат.%) механический гистерезис слабо зависит от температуры (рису­
нок 8). Исключением является интервал температур Т= 330 + 360 К, где резкое увеличе­
ние механического гистерезиса связано с изменением последовательности МП с L2 1-14M 
на L2 1-L1 0• Семислойный 14М-мартенсит, как известно [5], характеризуется малой вели­
чиной гистерезиса, поскольку содержит высокую плотность двойников, и несоответст­

вие решеток 14М- и L2 1 -фаз при МП мало, что обеспечивает низкую силу трения при 
движении межфазной границы [5]. Малая величина гистерезиса при образовании 14М­
мартенснта, по сравнению с L1 0-мартенситом, проявляется и на кривых a(t) при сжатии 
[011]-монокристаллов (рисунок 9). 

В [001]- и [011]-ориентациях при сжатии раздвойникование кристаллов мартенсита 
не вносит вклада в деформацию превращения при образовании 14М- и L1 0-мартенситов 
E~t"f, = t~~"f,+detw•E~~P = E~~P+dciw (таблица 1). В этом случае под воздействием напряжений 
раздвойникование мартенсита не происходит и плоскость габитуса не отклоняется от 

инвариантной плоскости. Поэтому увеличение внешних приложенных напряжений с 

ростом температуры не оказывает влияния на двойниковую структуру мартенсита, чем и 

об'Ыlсняется слабая зависимость механического rnстерезиса от температуры (рисунок 

8,а,6). 

м. МП• • NiFeGoCo 1001) оо, МПе 
70 • N1F.G8 (001) а • Nif'eG•[011) б 

" "FeGa/012) 
50 

00 

50 40 

40 

эо ~· эо т",.а.111111 
Л SE 

20 20 

10 
10 

280 280 300 320 340 З&О 380 400 420 .uo . к 280 300 320 340 380 380 ·1. к 

Рисунок 8 - Зависимости механического гистерезиса от температуры Ла(7) для <0кест­

ких» монокристаллов Nis4fe19Ga21 и Ni.i9Fe1sGa21Co6: [001)-, [012]-монокристаллы Nis4Fe19Ga21 
и Ni.i9Fe1sGa27Co6 при сжатии (а); [011)-монокристашJы Nis4fe19Ga21 при растяжении (б) 
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При сжатии [012]- и [011]-кристашюв Ni5.ife19Ga27 вклад в деформацию превраще­

ния дает раздвойникование L 1 0-мартенсита ( Е~~Р ~ E~~P+det.., - таблица 1 ). 

В этом случае раздвойникование кристаллов мгf~ 
мартенсита под действием нагрузки вызывает от­

клонение плоскости габитуса от инвариантной 

ruюскости, что, в свою очередь, приводкr к увели­

чению pacceяllliЯ энергии. Поэтому с ростом темпе­

ратуры испытания и критических напряжений обра­

зования мартенсита наблюдается увеличение 

гистерезиса (рисунок 8,а). 

295 к 

В [001]-, [012]-монокристаллах, в которых при 
деформации растяжением СЭ развивается в широ­

ком интервале температур более 400 К, наблюдает­
ся немонотонная зависимость 

1 

300 

200 

100 

о,_,_~~~~~~~~~~ 

0 1 2 3 4 5 6 7 Е, °/о 
Рисунок 9 - Кривая о(Е) для 

[011]-монокристаллов Nis.Fe19Ga21 
при деформации сжа:гием 

2 
1 

4 
величины механического гисте- лсr. 

резиса Лсr от температуры (ри- ~~; 
сунок 1 О). На данной зависимо-

250 сти можно выдеmrrь четыре 

темпераrурных интервала. В 

первом интервале значения гис- 200 
терезиса увеличиваются, что 

8 [001) NiFeGaCo 
е 1001) NiFeGa 

связано с изменением последо­

вательности МП под нагрузкой 

от L21-\4M-L\ 0 к L21-Llo. 

150 

100 

а 012 NiFeGa 

Аномальное уменьшение 50 
значений механического гисте­

резиса до \-о-4 МПа во втором 

темпераrурном интервале при 

Т- 420 К может бьпъ связано, 
во-первых, с различной после­

довательностью прямого и об­

рапюго МП. Во-вторых, с 

влиянием напряжений на по-

о 

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 т. к 
Рисунок 10 - Зависимости механического гистерези­

са от температуры Ло(7) дЛЯ (001)-, (012)-монокристаллов 
Nis.Fe19Ga21 и [001]-монокристашюв Ni.i~e1sGa21Co6 
при растяжении 

стоянные решетки L2 1 -фазы и L 1 0-мартенсита при механических испьrrаниях в условиях 
высоких напряжений. Уменьшение гистерезиса наблюдается как в монокристаллах 

Nis.Fe19Ga21, которые при данных температурах находятся в парамагнитном состоянии 
(Те= 307 К), так и в Ni,9fe18Ga27Co6 в ферромаrnипюм состоянии (Те=406 К). Это сви­

детельствует о том, что данное явление не связано с магнитной подсистемой монокри­

сталлов. В [001]-монокристаллах Ni.9Fe18Ga27Co6 низкие значения механического гисте­
резиса Лсr - 3 МПа наблюдаются также ниже температуры Кюри Т < Те перехода из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние. Следовательно, в этих кристаллах воз­
можно реализовать обратимые маrnитоиндуцированные деформации. 

В третьем температурном интервале (530 К+ 560 К) наблюдается увеличение ме­
ханического гистерезиса. Гистерезис имеет максимальные значения в [001]- и [012]­
кристаллах Nis.ife19Ga21 (Лсr = 200 МПа и Лсr = 300 МПа) по сравнению с [001]­
кристаллами Ni,9fe1sGa21Coб Лсr = 65 МПа (рисунок 10). Эксперименталъно показано, 
что легирование кобальтом повышает стабильность монокристаллов при высокотемпе-
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раrурных испытаниях. КристаJШЫ N49Fe18Ga27Co6 отличаются низкими напряжениями 

аа- образования мартенсиrа при Т= 530 К+ 560 К (рисунки 5 и 6). В [001]- и [012]­
кристаллах Ni~e19Ga27 уровень напряжений ВЬШlе и развкrие МП под нагрузкой при 
Т= 530 К+ 560 К сопровождается дислокационным скольжением , что приводит к широ­

кому механическому гистерезису (рисунок 11 ). 
При Т > 560 К (четвертый интервал) набmодается уменьшение механического гис­

терезиса. В этом интервале происходит выделение когереН'ПIЫХ дисперсных чаС'ПЩ, что 

вызывает увеличение прочности высокотемпераrурной фазы за счет эффектов дисперси­

онного твердения и подамение процессов дислокационного скольжения при развитии 

МП. Поэтому было проведено исследование RЛИЯНИЯ старения на развитие термоупругих 

МП при охлаждении нагреве и под нагрузкой. Результаты исследований предстамены в 

разделе 3.5. 
Старение проводили на [011]-моно-

кристаллах Ni54fe,9Ga27 (ат.%) при темпераrурах 

от 473(±5) К до 1473(±5) К с шагом в !()()К в те­
чение 1 часа с последующей закалкой в воду ком­
натной темпераrуры или охлаждением на воздухе. 

Экспериментально показано, что термообработки 

при Т= 473 + 673 К оказьmают слабое влияние на 
темпераrуры МП, величину темпераrурных ин­

тервалов, термический и механический гистерези­

сы. Кристаллы после старения при Т= 473 + 
673 К находятся в однофазном состоянии, и высо­
котемпераrурная фаза имеет L2 1 -структуру, так 
же, как и в монокристаллах после роста. 

При старении при Т= 773 К происходит вы­
деление дисперсных частиц у-фазы размером до 

Рисунок 11 - Дислокационная 

структура [001]-монокристаллов 

Ni54Fe19Ga21 после деформации растя­
жением при Т= 543(±2) К, 
E1r= 6(±0,3) о/о, Evr = 1 о/о 

35 нм и объемной долей 2 (±0,3) %. Выделение частиц вызывает увеличение темпера­
rурных интервалов прямого и обратного МП, изменение морфологии мартенсита охлаж­

дения - измельчение кристаллов (рисунок 12), однако сохраняет последовательность 
L21-14M-Ll 0 МП под нагрузкой и механический гистерезис, характерные для кристаллов 

после роста и старения при Т= 473 + 673 К (рисунок 13 ,а,6) . Старение при 773 К не из­
меняет вид кривых a(i:), МП протекает с низким коэффициентом деформационного уп­
рочнения 8 = da/di:. Дисперсные частицы наследуются кристаллами мартенсита без из-
менения условий их зарождения и роста. 

Рисунок 12 - Оптическая металлография мартенсита охлаждения в монокристаллах 

Ni54fe19Ga21: после роста (а); после старения при 773 К (б) 
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Рисунок 13 - Кривые сф;) (Т> А;} при деформации сжатием для [011 ]-монокристаллов 
Ni54Fe19Ga21 после роста и термических обработок 

При температурах старения Т?. 873 К происходит выделение крупных частиц 
у-фазы размером 500-600 нм и объемной долей 4+5 (±0,3) %. Старение при Т?. 873 К 
вызывает изменение структуры высокотемпературной фазы с L21 на 82 (рисунок 14), из­
менение последовательности МП от L21-\4M-L\ 0 к 82-L\ 0, увеличение значений коэф­

фициента 0 = dcr/dr. (рисунок 13). Дисперсные частицы являются источниками зарожде­
ния нескольких вариантов мартенсита, и вариант-вариант-взаимодействие определяет 

высокие значения коэффициента деформационного упрочнения, широкий механический 

гистерезис и его зависимость от степени деформации. 

" 
111 "' 
~ " • .,. •-022.,. • 011 ' \ .,. • • 

11 
• " 400 , 200 • 

Рисунок 14 - Микроэлектронограммы, полученные от высокотемпературной фазы мо­

нокристаллов Nis4Fe19Ga21: исходное состояние после роста, ось зоны [011] L2, (а); после тер­

мообработки при Т= 973 К, ось зоны [О\ l]в2 (б) 

вьmоды 

\ . Эксперименrалъно показано, что в монокристаллах Ni~e19Ga27 и N4~e1sGa21Co6 
(ат.%) после роста при охлаждении/нагреве в свободном состоянии наблюдаются термо­

упругие L21- \ 4M мартенситные превращения, которые характеризуюrся малъrми темпера­
турными интервалами прямого и обратного превращения Л1 =М, - Mfi Л2 =А, -А1= 1 + 5 К, 
малым термическим гистерезисом ЛТ= 9 + 12 К и являются переходами первого типа 
(А, > М,). Выделение дисперсных частиц у-фазы размером от 20 нм до 25 мкм приводит к 
измельчению кристаллов мартенсита по сравнению с монокристаллами после роста, росту 

Л 1 и Л2 до 20(±2) К, увеличению запасенной упругой энергии, и мартенсиmые превраще­
ния становятся переходами второго типа (А,< М,). 

2. В монокристаллах Ni~e19Ga27 и Ni.i9Fe18Ga27Co6 (ат.%) после роста при темпера­
турах вблизи М, под нагрузкой обнаружена L21-14M-L10 последовательноСТh мартенсит­

ных превращений. Расчет деформации решетки при L21-Ll 0 мартенситных превращениях 
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дает близкие значеНИJ1 к эксперимекrальн:ой максимальной величине эффекrа памяти 
формы ДЛ11 всех исследованных в работе ориеиrаций при растхжении и сжаmи. 

3. Темпера:rурная зависимОС'IЪ криrических напряжений обраэоВЗЮUI мартенсита 
cra{7) в mпервале температур М, < Т < Md определяется ориентацией кристалла, способом 
деформации - растяжением/сжатием и описывается обобщенным уравнением Клапейро­

на - Клаузиуса, учиrывающим ВЛИJ1НИе ориекrации, способа деформации, уровН11 прило­

женных напряжений и различие модулей упругости высокотемпературной фазы и мартен­

сита на деформацию превращения. 

4. В исходных монокристаллах Nis4fe19Ga21 и N49fe1sGa27Co6 (ат.%) во всех иссле­
дованных ориентациях при растяжении и сжатии в температурном инrервале от М, до 

330 + 360 К имеет место последовате.лънОС'IЪ L21-14M-L 10 мартенситных превращений, ко­

торая при Т> 360 К меняется на L2 1-Ll 0• Выяснены условия поJ1ВЛения стадийности на за­

висимости cra{7), связанные со сменой последовательности мартенситных превращений 
при М, < Т < Md в зависимости от ориентации и способа деформации: одна стадия набmо­
дается, если деформация превращения L21-14M равна деформации превращеНИJ1 ДЛ11 L21-

Llo. две стадии имеют место, если деформация превращения ДЛ11 L21-14M меньше, чем для 
L2 1-L10 превращения. 

5. Темпера-rурный инrервал развИТИll сверхэластичности в монокристаллах 

Ni#e19Ga21 и N4cf'e1sGa21C<>б (ат.%) после роста зависит от ориентации н способа деформа­
ции. Впервые в [001]- и [012]-монокристаллах при растяжении обнаружен аномально боль­
шой темпера-rурный инrервал сверхэластичности от 300 К до 720 К. Сформулировань1 ус­
ловия для набтодения высокотемпературной сверхэластичности: 1) сочетание высокого 
уровН11 критических напряжений rшастического течения высокотемпературной фазы cra{Md) 
и низких критических напряжений образования мартенсита cra{M,): cra{Md')/crc,i._M,) > 80; 2) 
низкие значения величины а= dcrJdT, которая описывает рост напряжений 00разования 
мартенсита с температурой. Высокие значения a=dcrJdT в [001]-, [011]-, и [012]­
монокристаллах при сжатии и [011]-кристаллах при растяжении приводят к узкому инrер­

валу развИТИll высокотемпературной сверхэластичности от 373 К до 473 К. 
6. ЭксперимеIПаЛЪно установлена немонотонная зависимОС'IЪ величины механиче­

ского гистерезиса дсr от температуры испытания в [001]-, [012]-ориентациях кристаллов 
Nis~e19Ga21 и N49fe1sGa21Co6 (ат.%). Показано, что в инrервале темпера-rур от 340 К до 
420 К механический гистерезис уменьшается от 35 (±0,5) МПа до 1 +5 (±0,5) МПа, а затем 
возрастает при Т- 520 К до - 300 МПа. 

Предполагается, что аномально низкие значения рассеянной энергии связаны с влия­

нием внешних напряжений на посто11ННые решеток L2 1-фазы и L1 0-мартенсита и сущест­
вованием тройной точки на фазовой диаграмме crc,1..7). 

7. Эксперименrалъно показано, что дисперсные частицы у-фазы, образующиеся при 

старении, приводят к изменению закономерностей развития мартенсИ1НЫХ превращений 

при растяжении и сжатии в [011]-монокристаллах Ni#e19Ga27 (ат.%), по сравнению с ис­
ходными кристаллами после роста: 

• выделение дисперсных частиц размером до 35 нм и объемной долей 2 (±0,3) % 
сохраняет последовательносп. превращений L21-l4M-Ll0, не изменяет вида кривых cr(i:) с 
низким коэффициентом деформациоююго упрочнения 0 = dcrldi:. Дисперсные частицы 
наследуются кристаллами мартенсита беэ изменеНИJ1 условий зарождения и роста мартен­

скга; 

• вьщеление крупных частиц размером более 300 нм и объемной долей 4+5 (±0,3) % 
приводит к изменению последовательности мартенситных превращений от L21-l4M-Ll0 к 

82-Llo. увеличению значений коэффициеита 0 =dcr/di:. Дисперсные частицы являются ис-
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точниками зарождеНИJI нескольких вариантов мартенсита, и это, в свою очередь, опреде-

11J1ет <аурбуле1m1ЫЙ» харакгер мартенсИТ!IЫХ превращений, развlfПfе превращения в одну 

стадию. 
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