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В многокомпонентных магнитных сплавах с эффектом памяти формы Ni50−xCoxMn29Ga21 (с содержанием

Co x = 0, 1, 2, 3, 10 at.%) исследованы магнитные и термоупругие мартенситные превращения и физические

свойства (намагниченность, электросопротивление, термоэдс, относительное удлинение и коэффициент

теплового расширения), определены критические температуры термоупругих мартенситных превращений и

магнитных переходов. В сплаве с 10 at.% Co обнаружено мартенситное превращение в интервале температур

6–10K.

Настоящая работа выполнена по плану УрО РАН при частичной поддержке РФФИ (№ 11-02-00021),
президиума РАН (№ 12-П-2-1060) и УрО РАН (№ 12-У-2-1036). Использовано аналитическое научное

оборудование ЦКП ИФМ УрО РАН.

1. Введение

Среди сплавов, способных испытывать термоупругие

мартенситные превращения (ТМП), атомноупорядочен-
ные B2-сплавы на основе NiTi и L21-сплавы на основе

Ni2MnGa образуют особый класс интеллектуальных кон-

струкционных функциональных материалов с большим

инновационным потенциалом благодаря обусловленным

ТМП эффектам памяти формы (ЭПФ) и сверхупругости

(ЭСУ) [1–7]. Практически важными особенностями ме-

тастабильных немагнитных сплавов на основе никелида

титана являются их высокие прочностные и пластиче-

ские свойства, большие по величине обратимые ЭПФ

и ЭСУ, реализуемые в широком интервале состояний,

биосовместимость и коррозионная стойкость. Тогда как

специфическим свойством ферромагнитных L21-сплавов
является возможность управления ТМП и связанными

с ними ЭПФ и ЭСУ магнитным полем, а не только

температурой и внешними усилиями. В данных сплавах

ТМП предшествуют предпереходное размягчение ряда

модулей упругости и фононных мод и предмартенситные

наноструктурные превращения [1–7].

Закономерности поведения физических и механиче-

ских свойств, фазовые структурные и магнитные превра-

щения, влияние внешних термических и механических

воздействий достаточно подробно исследованы, в том

числе и нами, в сплавах Гейслера со сверхструктурой

типа L21 на основе трехкомпонентной стехиометриче-

ской системы Ni50Mn25Ga25 и в некоторых других [6–21].
Известно, что основные характеристики ферромагнит-

ных сплавов с ЭПФ на основе Ni50Mn25Ga25 (везде ука-

заны атомные %) коррелируют с усредненным числом

валентных электронов, приходящихся на атом (e/a),

и определяются характером магнитоупругого взаимо-

действия [6,8]. Обычно в интерметаллидах и твердых

растворах на их основе изменение этих параметров

достигается за счет отклонения химического состава

сплава от стехиометрического или при легировании

одними элементами периодической системы за счет

других [6–9]. Другим, альтернативным способом их из-

менения является использование экстремальных внеш-

них воздействий (температурных, деформационных, ра-
диационных), радикально преобразующих дефектность

структуры, размеры зерна и параметры дальнего атом-

ного порядка [10–20].

Целью настоящей работы является изучение влия-

ния легирования кобальтом на характеристики фазовых

магнитного и мартенситного превращений, магнитной и

кристаллической структуры, фазового состава и на изме-

нения физических свойств в магнитных сплавах несте-

хиометрического состава Ni50−xCoxMn29Ga21 (at.%) с

эффектом памяти формы. В отличие от работы [21], где
были исследованы сплавы системы Ni53−xCoxMn25Ga22,

нами в качестве базового выбран тройной квазибинар-

ный сплав Ni50Mn29Ga21 с критическими температурами

обоих фазовых переходов выше комнатной. Электронная

концентрация, определяющая в том числе температуры

магнитного и мартенситного превращений [9], в иссле-

дуемом варианте изменяется вследствие замещения ато-

мов никеля, имеющих внешнюю оболочку 3d84s2, ато-
мами кобальта с внешней оболочкой 3d74s2. Параметры

кристаллической и, особенно, магнитной структур и, как

следствие, величина магнитоупругого взаимодействия в

сплавах Ni50−xCoxMn29Ga21 должны закономерно изме-

няться в результате замещения атомов слабомагнитно-

го никеля, имеющих эффективный атомный магнитный
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момент µNi ∼ 0.3µB, магнитными атомами кобальта с

несколько бóльшим моментом µCo ∼ 0.5µB [8]. При этом

предполагается возможность сохранения непрерывного

ряда твердых L21-растворов по типу (Ni,Co)50(Mn,Ga)50,
что также является предметом настоящего исследо-

вания.

2. Материалы и методики
экспериментов

В работе изучены сплавы Ni50−xCoxMn29Ga21 с со-

держанием кобальта x = 0, 1, 2, 3 и 10 at.%, синтези-

рованные индукционной плавкой в атмосфере аргона.

Поликристаллические слитки гомогенизировали в ваку-

умной печи при 1073–1173K в течение 30 h. Фазовый

состав и структуру исследовали методами аналитиче-

ской просвечивающей и сканирующей электронной мик-

роскопии высокого разрешения, в том числе in situ при

охлаждении, на микроскопах СМ-30, Quanta 200 Pegasus

(FEI Company, Нидерланды), JEM-200 CX (JEOL Ltd.,

Япония), а также с использованием рентгеновского

дифрактометра ДРОН-3М (Россия). Магнитные харак-

теристики измеряли на сквид-магнитометре MPMS-5XL

(Quantum Design, США) при температурах 2–400K.
Электросопротивление ρ и абсолютную дифференци-

альную термоэдс S определяли потенциометрическим

методом в интервале температур 2–800K. Для изучения

теплового расширения образцов в диапазоне 80–800K
применяли кварцевый дилатометр типа DL-1500 RHP

(ULVAK-RIKO, Япония) в динамическом режиме нагрева

и охлаждения с постоянной скоростью 3K/min в атмо-

сфере чистого гелия при давлении 55–70 kPa.

3. Кристаллическая структура

По данным рентгенодифрактометрии и просвечива-

ющей электронной микроскопии образцы сплавов по-

сле гомогенизации имеют атомноупорядоченную по ти-

пу L21 поликристаллическую микроструктуру в виде по-

лиэдрических зерен с размером 50−500µm. В качестве

избыточной фазы во всех сплавах присутствуют включе-

ния оксидов марганца (∼ 3mass.%). Методом магнито-

чувствительного контраста на сканирующем электрон-

ном микроскопе была впервые изучена магнитная до-

менная структура данных сплавов. Установлено, что она

в L21-аустените имеет преимущественно лабиринтную

микроморфологию, тогда как в сплавах в мартенситном

состоянии магнитные домены и двойниково ориенти-

рованные первичные пластинчатые кристаллы пакетной

морфологии практически совпадают (рис. 1 a, b).

Тройной сплав с содержанием 21 at.% Ga и четверной

с содержанием 1 at.% Co испытывают ТМП при охлажде-

нии до комнатной температуры, тогда как в остальных

нестехиометрических, легированных сплавах ТМП про-

исходит при более низких температурах (см. таблицу).

Рис. 1. Электронномикроскопические изображения сплавов

Ni49Co1Mn29Ga21 (a) и Ni50Mn29Ga21 (b), полученные во вто-

ричных электронах в режиме сканирования на отражение.

В пределах зерна мартенсит всегда имеет мультипакет-

ную морфологию пластинчатых, попарно двойниковых

первичных кристаллов (рис. 1, a, b). Но в соответствии

с данными просвечивающей электронной микроскопии

их габитус близок плоскости типа {101} L21 аустенита,

а внутренняя субструктура характеризуется наличием

тонких вторичных нанодвойников и дефектов упаковки

по системе сдвига {101}〈101̄〉 тетрагонального мартен-

сита с c/a ≈ 1.2 (рис. 2, a, c). Наличие на рентгено-

и микроэлектронограммах первоначально образующего-

ся тонкодвойникованного мартенсита экстрарефлексов

между определенными структурными рефлексами на эк-

видистантных расстояниях, составляющих 1/5, обуслов-

лено формированием в нем длиннопериодной нанострук-

турированной фазы типа 10M [7,9]. При дальнейшем

охлаждении возникают сателлиты на 1/7 от расстояния

между основными структурными рефлексами, что харак-

теризует длиннопериодную фазу 14M (рис. 2, b, d) [7,9].

Второе межмартенситное превращение 10M ↔ 14M
является по своей природе адаптивным, и по нашим

и известным из литературы данным просвечивающей

электронной микроскопии при охлаждении реализуется

по механизму in situ и, как следствие, практически не

изменяет микроморфологию и кристаллографическую

ориентацию мартенситных кристаллов. То есть в кри-
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Рис. 2. Электронномикроскопические изображения на просвет (a, b) и соответствующие микроэлектронограммы пакетного

10M- (с) и 14M-мартенсита (d) сплава Ni49Co1Mn29Ga21 .

сталлах мартенсита постепенно модифицируется длин-

нопериодная модуляция укладки базисных плоскостей

типа (001) в обозначении Жданова от вида (32̄) к виду

(52̄). Соответственно в измерениях физических свойств

эти межмартенситные превращения практически не

идентифицируются и могут быть выявлены только при

прямых структурных дифракционных исследованиях. Та-

ким образом, все сплавы испытывают при охлаждении

прямые ступенчатые ТМП L21 → 10M → 14M, а при

последующем нагреве 14M → 10M → L21 [6,7,9]. Отме-
тим, что в работе [21] для описания мартенситных фаз

был использован другой (тетрагональный) тип кристал-

лической структуры.

4. Магнитные свойства

Данные магнитных измерений J(H, T ) нестехиомет-

рических сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21 представлены на

рис. 3 и в таблице. Из них следует, что и в слабых,

H = 80 kA/m, и в сильных, H = 4MA/m, магнитных

полях, точка Кюри TC в сплавах обнаруживается по

изменению намагниченности J(T ) при понижении тем-

пературы, типичному для магнитных фазовых переходов

второго рода. Превращение аустенитной L21-фазы в

мартенситную фазу в сильных магнитных полях со-

провождается в точке ТМП TM скачкообразным воз-

растанием намагниченности. Величина этого скачка на

кривой J(T ) с ростом концентрации кобальта несколько

уменьшается. При охлаждении в слабых полях в точке

начала прямого ТМП TM при несколько меньших (на
градусы) температурах отчетливо выявляется резкое

снижение J(T ), а при последующем нагреве в точке

обратного ТМП TA, напротив, происходит увеличение

намагниченности. Это связано с тем, что при переходе в

низкосимметричную мартенситную фазу заметно увели-

чивается константа магнитокристаллической анизотро-

пии, которая в слабых магнитных полях в основном и

контролирует наблюдаемое поведение намагниченности.

Величина спонтанной намагниченности JS при замене

атомов никеля атомами кобальта с бóльшим магнитным

моментом возрастает особенно сильно для сплава с

его максимальной концентрацией 10 at.%. Легирование

кобальтом нестехиометрического сплава Ni50Mn29Ga21
приводит к заметному увеличению температуры Кюри

и уменьшению коэрцитивной силы HC (см. данные,
приведенные на рис. 3 и в таблице). Данные изменения

температуры Кюри и спонтанной намагниченности при

росте концентрации кобальта в нестехиометрических

сплавах Ni50−xCoxMn29Ga21 обусловлены в основном

уменьшением количества атомов никеля, замещаемого

более магнитными атомами кобальта, расположенными

в ближайшем друг от друга окружении.

Возрастание концентрации кобальта до 10 at.% со-

провождается снижением электронной концентрации в
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Химический состав и свойства сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21

Состав, x
e/a TC , TM , TA, JS , HC , ρ0 · 10

2, a · 104, b · 106,

K K K Am2/kg kA/m µ� ·m µ� ·m/K µ� ·m/K2

0 7.66 381 312 321 81.1 32.2 38.0 1.35 5.54

1 7.65 391 313 319 79.6 25.0 47.4 1.10 4.05

2 7.64 414 278 294 81.7 23.1 59.3 0.48 7.57

3 7.63 420 242 246 82.4 16.0 63.3 0.85 4.49

10 7.56 495 6 10 107.0 16.1 94.7 0.07 9.83

Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности J(T ), измеренные при H = 80 kA/m (кривые 1) и при H = 4МА/m

(кривые 2) для сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21 : a — x = 0, b — x = 1, c — x = 2, d — x = 3, e — x = 10. Сплошные линии

показывают для этих же сплавов процесс намагничивания во внешнем магнитном поле.

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 12
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сплавах Ni50−xCoxMn29Ga21 на величину 1e/a = 0.1.

Это коррелирует с соответствующим уменьшением тем-

ператур ТМП, как прямого TM , так и обратного-

TA (см. таблицу). Более того, в исследованном сплаве

Ni40Co10Mn29Ga21 ТМП не обнаруживается по экспери-

ментальным данным, приведенным на рис. 3. В осталь-

ных изученных сплавах в области фазового структурно-

го перехода первого рода, каким является ТМП, есте-

ственно, фиксируется температурный гистерезис фи-

зических свойств, что обусловлено гистерезисом тем-

ператур начала прямого и обратного мартенситных

превращений 1TM = TA − TM , определяющим интервал

двухфазности сплавов.

5. Электрические свойства

Электросопротивление сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21
вблизи температур структурного и магнитного фазовых

переходов характеризуется обычными особенностями:

изломом на кривых ρ(T ) при TC и аномалией в виде

скачка ρ(T ) с гистерезисом в окрестности температуры

ТМП (рис. 4). Важно отметить, что для всех сплавов

наблюдается также незначительный температурный ги-

стерезис ρ(T ) при T ≤ 600K, что, по-видимому, связано

в основном с некоторым повышением степени дальнего

атомного порядка вследствие дополнительного отжи-

га образцов при высоких температурах [22,23]. Явные
признаки предпереходного состояния обнаруживаются в

исследованных нами сплавах по нелинейному поведению

ρ(T ) уже в преддверии магнитного перехода.

В области низких температур электросопротивление

после дополнительного отжига образцов практически

не изменяется. Как видно из рис. 5 и таблицы, при

T ≪ [θD, TM, TA и TC ] (здесь θD — температура Дебая)
зависимости ρ(T ) исследованных сплавов в пределах

погрешности измерений описываются выражением, ха-

рактерным для ферромагнитных металлов [24]

ρ = ρ0 + a · T + b · T 2. (1)

В этом выражении ρ0 — остаточное электросопротив-

ление, характеризующее рассеяние носителей заряда на

неоднородностях кулоновского потенциала. Можно по-

лагать, что в исследуемых сплавах неоднородности куло-

новского потенциала возникают вследствие отклонения

химического состава сплавов от стехиометрического, а

также из-за замещения слабомагнитных атомов никеля

более магнитными атомами кобальта. При увеличении

концентрации кобальта величина ρ0 возрастает доста-

точно сильно и максимальной становится при содержа-

нии 10 at.% Co.

Величина коэффициента b в формуле (1) обусловлена,
прежде всего, механизмом электрон-электронного рас-

сеяния, усиленного за счет переходов из s - в d-зону.
Однако его величина в исследованных нами сплавах

более чем на порядок превышает значения, обычно

наблюдаемые в переходных металлах [25]. При этом

Рис. 4. Температурные зависимости электросопротивления

ρ(T ) (кривые 1) и термоэдс S(T ) (кривые 2) для сплавов

Ni50−xCoxMn29Ga21 : a — x = 0, b — x = 1, c — x = 2,

d — x = 3, e — x = 10.

коэффициент b в целом незначительно изменяется в

результате легирования кобальтом нестехиометрическо-

го сплава Ni50Mn29Ga21. Зависимость, пропорциональ-

ная T 2, может быть связана и с электрон-магнонным

рассеянием, что установлено для ферромагнитных пе-

реходных металлов, например в [26].

Природа линейной по температуре составляющей

в (1) исследована как теоретически, так и эксперимен-

тально [24]. Наиболее известные механизмы, опреде-

ляющие этот вклад в ρ(T ), обусловлены рассеянием

подмагниченных электронов проводимости на спиновых

волнах, а также учитывают взаимодействия орбиты

электрона проводимости со спином локализованного

электрона. В данном случае коэффициент a > 0 и умень-

шается с ростом концентрации кобальта.
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Следует отметить, что температурно зависящая

часть ρ(T ) нестехиометрических сплавов

Ni50−xCoxMn28.5Ga21.5 в области низких температур

может быть описана и выражением

ρ = ρ0 + c · T 3/2. (2)

Вклад в ρ(T ), пропорциональный T 3/2, для ферромаг-

нитных сплавов переходных металлов обычно связывают

с рассеянием электронов проводимости на двухмер-

ных спиновых волнах, возникающих внутри доменных

границ [24]. Однако наши результаты измерения элек-

тросопротивления во внешнем магнитном поле для

тройного нестехиометрического сплава Ni50Mn29Ga21
не выявили существенных изменений коэффициента c
при T 3/2, равного 5.4 · 10−5 µ� ·m/K3/2 в нулевом поле

и 5.55 · 10−5 µ� ·m/K3/2 при H = 8MA/m. Следователь-

но, вклад в ρ(T ), определяемый рассеянием электро-

нов проводимости на спиновых волнах, возникающих

внутри границ доменов, в изучаемых сплавах являет-

ся незначительным. Более сильное влияние магнитное

поле оказывает на величину остаточного электросо-

противления, что связано с упорядочением магнитных

неоднородностей под действием внешнего поля. Для

сплава Ni50Mn29Ga21 величина ρ0 = 38.06 · 10−2 µ� ·m
в нулевом магнитном поле, ρ0 = 37.54 · 10−2 µ� ·m при

H = 8MA/m.

Слабое влияние внешнего магнитного поля на

вид температурных зависимостей электросопротивления

данных сплавов указывает также на то, что значения

коэффициентов a и b в выражении (1) определяются,

прежде всего, параметрами электронной зонной струк-

туры вблизи поверхности Ферми. По-видимому, для

коэффициента a основным является механизм, учи-

тывающий рассеяние подмагниченных электронов на

спиновых волнах, при котором в зависимости от вида

закона дисперсии электронов может изменяться даже

знак коэффициента a [24]. Соответственно, величина

коэффициента b, скорее всего, обусловлена рассеянием

s -электронов проводимости в d-зону.
Интересный экспериментальный факт был выявлен

нами при низкотемпературных измерениях электро-

сопротивления и заключается в обнаружении анома-

лии на зависимости ρ(T ) при T ≤ 6.6K для сплава

Ni40Co10Mn29Ga21, наиболее богатого кобальтом. Эф-

фект такого вида на кривых ρ(T ) обычно наблюдается

в окрестности ТМП, который в исследованных сплавах

других составов реализуется в области более высоких

температур (см. рис. 3 и 4). Как уже отмечалось, на тем-

пературных зависимостях намагниченности, измеренных

в сильных и слабых магнитных полях, в области низких

температур какие-либо особенности не были выявлены.

Однако при измерениях мнимой части динамической

магнитной восприимчивости, проведенных в нулевом

статическом магнитном поле, обнаружен аномальный

рост χ′′(T ) при T ≤ 10K, что свидетельствует о резком

усилении поглощения электромагнитного поля и харак-

Рис. 5. Низкотемпературное электросопротивление, измерен-

ное в нулевом магнитном поле (кривые 1) и при H = 8MA/m

(кривые 2) в сплавах Ni50−xCoxMn29Ga21 : a — x = 0, b —

x = 1, c — x = 2, d — x = 3, e — x = 10. Сплошные кривые —

результат описания экспериментальных данных согласно вы-

ражению (1). Для сплава Ni40Co10Mn29Ga21 приведена также

зависимость мнимой части динамической магнитной воспри-

имчивости (кривая 3).

терно для фазового превращения. Кроме того, на зави-

симостях χ′′(T ), полученных в процессе нагрева и охла-

ждения образцов, при T < 10K наблюдается гистерезис,

типичный для мартенситного механизма структурного

фазового перехода. Отмеченные особенности поведения

кривых ρ(T ) и χ′′(T ) указывают на то, что в сплаве

с 10 at.% Co при столь необычно низкой температуре

в интервале ≤ (6−10)K реализуется ТМП.

Термоэдс S исследованных сплавов

Ni50−xCoxMn29Ga21 имеет отрицательный знак, то

есть основными носителями электрического тока в

них являются электроны. Достаточно сложный вид

зависимостей S(T ), представленных на рис. 4, в магни-

тоупорядоченном состоянии при T < TC определяется

раздвижкой подполос электронов проводимости со

спинами, направленными вдоль и против вектора намаг-

ниченности [27,28]. Мартенситные превращения в спла-

вах тройном (без Co) и четверных (с 1, 2 и 3 at.% Co)
выявляются в виде сглаженных изломов и минимумов на

кривых S(T ) из-за того, что термоэдс измерялась в усло-

виях достаточно большой разницы температур на концах

образцов (1T ∼ 10K). Природа минимума S для сплава

с 10 at.% Co не вполне ясна, так как TM для него гораздо
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ниже по температуре (см. рис. 5). Как видно из рис. 4,

температурный гистерезис на зависимостях S(T ), изме-
ренных при нагреве и охлаждении образцов, в области

ТМП слабо выражен и преобладает, в отличие от ρ(T ),
при температурах ниже TM , возможно, выявляя слабые

эффекты, связанные с завершением ТМП 10M → 14M .

6. Тепловое расширение

Тепловые свойства (относительное удлинение 1L/L и

коэффициент теплового расширения α) исследованных

сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21 приведены на рис. 6. Для

сплава Ni40Co10Mn29Ga21 с наибольшей концентрацией

кобальта и наименьшей величиной коэффициента теп-

лового расширения на зависимости α(T ) вблизи точки

Кюри наблюдается ожидаемая для фазовых переходов

Рис. 6. Относительное удлинение 1L/L (кривые 1) и ко-

эффициент теплового расширения α (кривые 2) для сплавов

Ni50−xCoxMn29Ga21 : a — x = 0, b — x = 1, c — x = 2,

d — x = 3, e — x = 10.

второго рода аномалия, близкая по виду к λ-типу. Для

всех других исследованных сплавов Ni50−xCoxMn29Ga21
температуры Кюри по поведению кривых 1L/L(T )
и α(T ) экспериментально не выявляются. В то же время

ТМП вызывает на зависимостях 1L/L(T ) аномалии в

виде скачка (1–2%), а на кривых α(T ) обнаруживают-

ся δ-особенности при температурах TM и TA. Следует

отметить, что структурные изменения при ТМП доста-

точно велики и иногда приводят к некомпенсируемому

удлинению образцов при прямом и обратном ходе тем-

пературы. При повышенных температурах (T > TM , TA

и TC) в исследованных сплавах при охлаждении после

цикла нагрева наблюдается температурный гистерезис,

по-видимому, связанный с дополнительным атомным

упорядочением в образцах [23].

7. Заключение

Выполненные исследования показывают, что в ре-

зультате легирования нестехиометрического сплава

Ni40Mn29Ga21 кобальтом в никелевую подрешетку в

изученных сплавах происходят закономерные изменения

их структуры и свойств, свидетельствующие о формиро-

вании в них твердых растворов на основе сверхструкту-

ры L21 .
В сплавах Ni50−xCоxMn29Ga21 при замещении слабо-

магнитных атомов никеля более магнитными атомами

кобальта (от 1 до 10 at.%) увеличивается спонтанная

намагниченность и температура Кюри, тогда как темпе-

ратуры ТМП и электронная концентрация e/a уменьша-

ются. Обнаружено, что ТМП при охлаждении и отогреве

в сплаве с 10 at.% Co происходит при (6–10)K.
Электрические свойства исследованных сплавов при

происходящих фазовых переходах также демонстрируют

соответствующие особенности. На зависимостях ρ(T )
выявляются в области ТМП аномалии типа скачков с

температурным гистерезисом, а в окрестности точки

Кюри безгистерезисные изломы. При T > TC электро-

сопротивление является практически линейной функци-

ей температуры, что в основном связано с электрон-

фононным взаимодействием. В магнитоупорядоченном

состоянии ρ(T ) отличает более сильная температур-

ная зависимость, что обусловлено определяющей ролью

рассеяния электронов проводимости на тепловых воз-

буждениях магнитной подсистемы. Величина ρ0 связана,

главным образом, с неоднородностями кулоновского

потенциала, возникающими при замещении разнородных

магнитных атомов (Ni, Mn и Co). Температурная зави-

симость термоэдс S(T ) в исследованных сплавах опреде-

ляется раздвижкой подполос электронов проводимости

со спином вдоль и против вектора намагниченности и,

как правило, имеет сглаженные минимумы в интерва-

ле ТМП.

Коэффициент теплового расширения α(T ) для всех

исследованных сплавов в парамагнитной области темпе-

ратур практически является константой. Среди сплавов
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исследованных составов сплав Ni40Co10Mn29Ga21 обла-

дает наименьшими величинами теплового расширения.

В этом сплаве точка Кюри выявляется по характер-

ной λ-аномалии α(T ). В остальных сплавах, в том

числе содержащих Co, вблизи TC какие-либо особен-

ности α(T ) не обнаружены. Наиболее существенные

аномалии δ-вида демонстрирует коэффициент теплового

расширения при температурах ТМП TM и TA во всех

исследованных сплавах.
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