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Èññëåäîâàíû òåïëîåìêîñòü, òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòü, òåïë îïðîâîäíîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü è ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå áûñòðîçàêàëåííîãî ñïëàâà Ni 50Mn35Al2Sn13. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðàïðî-
âîäíîñòè íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå àíîìàëèè â âèäå ìèíèì óìîâ, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûì è ìàãíè-
òîñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Ïîâåäåíèå òåïëîïðîâîäíîñ òè è òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòè óêàçûâàåò íà òî,
÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé òåïëà îãðàíè÷åíà ñò ðóêòóðíûìè íåñîâåðøåíñòâàìè ëåíòû. Ïåðåõîä
îáðàçöà â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèé
óñèëåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèÿõ, ïðèñóùèõ ìàðòåíñèòó. Âåëè÷èíà
ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà 1�=� 0 â ïîëå 1.8 Ò âáëèçè ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà äîñòèãàåò 40%. Íà
çàâèñèìîñòè � (T) âáëèçè TC îáíàðóæåí òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé îñòðóêòóðíîé
íåîäíîðîäíîñòè àóñòåíèòíîé ôàçû.
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DOI: 10.21883/FTT.2020.07.49486.025

1. Ââåäåíèå

Ñïëàâû Ãåéñëåðà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî
âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé, òàê êàê íà îñíîâå èõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû íîâûå èííîâàöèîííûå
òåõíîëîãèè.

Â îáðàçöàõ áàçîâîé êîìïîçèöèè Ni 50Mn37Sn13 ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ñíà÷àëà ìàãíèòíûé
(ïàðàìàãíåòèê{ ôåððîìàãíåòèê ), à çàòåì è ñòðóêòóðíûé
(àóñòåíèò{ ìàðòåíñèò) ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ñòðóêòóðíûé
ôàçîâûé ïåðåõîä, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðå-
õîäîì èç ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòèôåððîìàã-
íèòíîå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ
è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ
ñïëàâà Ni50Mn37Sn13 ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1{ 5].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîìïîçèöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êðèòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð: çà ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì â àóñòåíèòíîé ôàçå (TC) ïî÷òè ñðàçó íà÷èíàåòñÿ
ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä àóñòåíèò{ ìàðòåíñèò. Òàê, ïî äàí-
íûì [4] TC = 310 K, à MS (òåìïåðàòóðà íà÷àëà ìàðòåí-
ñèòíîãî ïåðåõîäà ) = 305 K, à ñîãëàñíî [2] TC = 311 K,
MS = 307 K. Ïîñëåäñòâèåì òàêîé áëèçîñòè ìîæåò ñòàòü
áîëåå ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé
ïîäñèñòåìû, è íàáëþäàåìûå íåòðèâèàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâà Ni50Mn37Sn13.

Ñâåäåíèå î ìàãíèòíûõ, ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòîêàëî-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ áûñòðîçàêàëåííîãî áàçîâîãî ñîñòà-
âà Ni50Mn37Sn13 ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [6{ 10]. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî áûñòðîçàêàëåííûå
îáðàçöû ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðíûå è ìàãíèò-
íûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèñóùèå îáúåìíûì îáðàç-
öàì. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîçàêàëåííûå
îáðàçöû èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìàññèâ-
íûìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ëþáîé
êîíôèãóðàöèè. Ýòî ïðåèìóùåñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ
òåõíîëîãèè ìàãíèòíîãî îõëàæäåíèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî
ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü îòâîäà òåïëà îò
ðàáî÷åãî òåëà õîëîäèëüíîé ìàøèíû.

Óïðàâëÿòü ìàãíèòíûìè, ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèìè è ìàã-
íèòîòðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè ôåððîìàãíèòíûõ ñïëà-
âîâ Ãåéñëåðà ìîæíî êàê ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíò èñõîäíîãî ñîñòàâà Ni-Mn-Sn, òàê è ïóòåì
çàìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ áàçîâîãî ñîñòàâà äðóãèìè ìåòàë-
ëàìè. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè çàìåùåíèÿ àòîìîâ
èñõîäíîãî ñîñòàâà àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ íà ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññèâíûõ îáðàçöîâ ñïëàâà Ni-Mn-Sn
ïðèâåäåíû â [11{ 15].

Ïðèâëåêàþòñÿ è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû äëÿ
óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, îòæèã ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûé ñíèìàåò ìåõàíè÷åñêèå
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íàïðÿæåíèÿ, îñîáåííî ïðèñóùèå áûñòðîçàêàëåííûì îá-
ðàçöàì è ñïîñîáñòâóåò ìàãíèòíîìó è ñòðóêòóðíîìó óïî-
ðÿäî÷åíèþ è ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò èõ ìàãíèòîòðàíñ-
ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè[9,16{ 19]. Òàê, ñîãëàñíî [9,17]
îòæèã ïëåíîê Ni 50Mn37Sn13 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ðîñòó èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè
1Sm è ê ñäâèãó ìàêñèìóìà ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìèêðî-
ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåìîé ïðè áûñòðîé çàêàëêå íà ìàãíèòî-
òðàíñïîðòíûå, òåïëîôèçè÷åñêèå è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ëåíò ïîêà íå íàøëè äîëæíîãî îòðàæåíèÿ
â ëèòåðàòóðå, õîòÿ àêòóàëüíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèè
î÷åâèäíà.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìàãíèòî-
òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ áûñòðîçàêàëåííîãî ëåíòî÷íîãî
îáðàçöà Ni50Mn37Al2Sn13 â îáëàñòè T = 77� 350 K è â
ìàãíèòíîì ïîëå 1.8 T.

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàííûå ëåíòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì áûñò-
ðîé çàêàëêè èç ðàñïëàâà(ñïèíèíãîâàíèå ). Øèðèíà ëåí-
òû � 4 mm, òîëùèíà � 30� m. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè, à
àóñòåíèò èìååò êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà L21. Òîíêî-
ñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ëåíò Ni50Mn37� xAlxSn13, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèâåäåíû â ðàáîòå[20].

Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ëåíòû ïî-
ëó÷åíî ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 1. ×åòêî âèäíà çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè

8 mm

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ëåíòû, ïîëó÷åííàÿ
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. ×åòêî âèäíà çåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñ ðàçìåðàìè çåðíà îêîëî 1 � m, ìåæäó
êîòîðûìè èìååòñÿ íåêîòîðîå ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî.

ñ ðàçìåðàìè çåðíà îêîëî 1 � m, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ
íåêîòîðîå ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Íàáëþäàþòñÿ îáëà-
ñòè ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãðàíóë ïî ðàçìåðàì íà
ïîâåðõíîñòè ëåíòû, ò. å. ëåíòà íåîäíîðîäíà ïî ñòðóêòóðå.

Òåïëîåìêîñòü CP è òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòü � îá-
ðàçöà èçìåðÿëèñü ìåòîäîì àñ-êàëîðèìåòðèè, òåïëî-
ïðîâîäíîñòü � îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ:
� = d

M Cp� (ãäå d è M — ïëîòíîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàñ-

ñà îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî) ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå —
÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì, íàìàãíè÷åííîñòü — íà
âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè àâòîðû [21,22] ÷àñòè÷íûå çàìåùåíèÿ
àòîìîâ Ni àòîìàìè Co â îáðàçöàõ Ni 50� xCoxMn37Sn13

(x = 1; 2; 3) ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëåíò, ðîñòóTC è óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé.

Â [23] àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå çàìåùåíèÿ Ni îäíî-
âàëåíòíûì Ag íà ñâîéñòâà ëåíò Ni 50� xAgxMn37Sn13

(x = 1; 2; 4). Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîå çàìåùåíèå ïðèâîäèò ê
ñèñòåìàòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ êàê TC, òàê è TS, à â
êîìïîçèöèè ñ x = 4 ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä âîîáùå íå
íàáëþäàåòñÿ.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàìåùåíèé
íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Ãåéñëåðà ÷àñòî ïîëü-
çóþòñÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé, êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîì (å/à). Èç-
âåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ýòîé
âåëè÷èíû: ðîñò îòíîøåíèÿ (å/à) ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìàãíèòîñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùå-
íèè TS [24,25]. Çàìåùåíèå ÷àñòè àòîìîâ Mn àòîìàìè
Al â ñïëàâå Ni50Mn37� xAlxSn13 óìåíüøàåò óêàçàííîå
îòíîøåíèå îò 8.11 (x = 0) äî 8.03 (x = 2) è âûçûâàåò
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà àóñòåíèò { ìàðòåíñèò
îò 307 Ê (x = 0) äî 172 Ê (x = 2). Â òî æå âðåìÿ
òàêîå çàìåùåíèå óñèëèâàåò îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó àòîìàìè Mn è Ni è ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
ðîñòó TC.

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-
ñòè ëåíò (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî èññëåäóåìûé îáðàçåö
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòûâàåò êàê ìàãíèò-
íûé (ïðè TC = 315 K), òàê è ìàãíèòîñòðóêòóðíûé (ïðè
TS = 175 K) ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè
Cp(T) ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðî-
ñëåäèòü òåìïåðàòóðíûé õîä Cp(T) äëÿ îáðàçöîâ ìàëûõ
ðàçìåðîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3. Ðåçêèå ñêà÷êè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàñ-
ñèâíûõ îáðàçöîâ âáëèçè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
íå íàáëþäàþòñÿ, îäíàêî âèäíû íåáîëüøèå

”
ãîðáèêè“

âáëèçè ìàãíèòîñòðóêòóðíîãî (TS = 170 K) è ìàãíèòíîãî
(TC = 310 K) ïåðåõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëåíòî÷-
íûõ îáðàçöîâ áàçîâîé êîìïîçèöèè Ni 50Mn37Sn13 òàêèå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
îò òåìïåðàòóðû. Íà âñòàâêå — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òåïëîïðîâîäíîñòè.

àíîìàëèè ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ [8]. Â êà÷åñòâå ïðè÷èí
òàêîãî ïîâåäåíèÿ Cp(T) ìîæíî ïðèâåñòè âîçìîæíûå
ñòðóêòóðíûå èñêàæåíèÿ è õèìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü
èññëåäîâàííûõ ëåíò, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçìûòèþ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ. Ñëåäóåò òàê æå îòìåòèòü áîëåå êðóòîé, ÷åì
äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ è ðàñòÿíóòûé ïî òåìïåðàòóðå
ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò òåïëîåìêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ
áûñòðîçàêàëåííîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80� 350 K. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî íà âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (80� 350 K)
âåëè÷èíà òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòè ñëàáî ìåíÿåòñÿ. Ýòî
ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ ÿðêî âûðàæåííûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ìèêðîñòðóêòóðû ëåíò, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ñëàáîìó èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé
òåïëà â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îäíàêî

íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðàïðîâîäíî-
ñòè íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèè â âèäå ìèíèìóìîâ âáëèçè
ìàãíèòíîãî è ìàãíèòîñòðóêòóðíîãî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
ñâÿçàííûå ñ êðèòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé òåïëà
íà èñêàæåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è íà ôëóêòó-
àöèÿõ ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè Cp(T) è òåðìîäèôôóçèè
� (T) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � = d

M Cp� .
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü � (T) ïðèâåäåíà
íà âñòàâêå ðèñ. 3. Êàê âèäíî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì õîäîì
òåïëîåìêîñòè, òàê êàê íà âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòü ñëàáî ìåíÿåòñÿ. Ïî âûøå ïðè-
âåäåííûì ïðè÷èíàì ìû íå íàáëþäàåì ðåçêèõ àíîìàëèé
â ïîâåäåíèè � (T), õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ
ñïëàâîâ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð[26]. Âåëè÷èíà
òåïëîïðîâîäíîñòè íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì äëÿ ìàññèâíûõ
îáðàçöîâ ñïëàâà Ãåéñëåðà[26{ 28], à ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, îöåíåííàÿ ïî äàííûì � (T) èç ñîîòíîøåíèÿ
Âèäåìàíà { Ôðàíöà ke = L0

T
� (L0 — ÷èñëî Ëîðåíöà )

ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîïå-
ðåíîñ â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ôîíîííûì.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
� (T) èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ñïëàâîâ Ãåéñëåðà ñ
ìàãíèòîñòðóêòóðíûìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè (ðèñ. 4).
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âáëèçè ïåðåõîäà ìàðòåíñèò-
àóñòåíèò ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ïàäàåò, ÷òî îáû÷íî ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì îáðàçöà èç íèçêîñèììåòðè÷íîé ìî-
äóëèðîâàííîé ìàðòåíñèòíîé ôàçû â âûñîêîñèììåòðè÷-
íûé êóáè÷åñêèè àóñòåíèò ñî ñòðóêòóðîé L21 [21,29,30].
Äàííîå óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âíîñÿò ìåëêîìàñøòàáíûå
ñòðóêòóðíûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ìàð-
òåíñèòà è èñ÷åçàþò ïðè ïåðåõîäå â ôåððîìàãíèòíûé
àóñòåíèò.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîå ìíåíèå ïî ýòîìó ïîâîäó.
Àâòîðû [18] íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
ëåíòî÷íûõ îáðàçöîâ ñïëàâà Ni 44:1Mn44:2Sn11:7 ïðèõîäÿò
ê âûâîäó, ÷òî àíîìàëèè â ïîâåäåíèè � (T) ïðè ïåðåõîäå
â àóñòåíèòíóþ ôàçó ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè â ýëåê-
òðîííîì ñïåêòðå ñïëàâà, ò. å. ñ èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. ßñ-
íîñòü â îáñóæäàåìûé âîïðîñ ìîãëè áû âíåñòè èçìåðåíèÿ
íîðìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà Õîëëà â ìàðòåíñèòíîé è
àóñòåíèòíîé ôàçå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèè ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî äåôåêòû â âèäå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è
ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñïè-
íèíãîâàíèÿ îêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ýëåêòðîïåðåíîñ è íå ñòîëü êðèòè÷íû äëÿ òåïëîïåðåíîñà.

Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ
è íå õàðàêòåðíûé äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ òåìïåðàòóðíûé
ãèñòåðåçèñ â ïîâåäåíèè� (T), êîòîðûé îáû÷íî ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Âîçìîæíî,
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â
ðåæèìå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò� (T) â ïîëå 1.8 Ò â ðåæèìå íàãðåâà. Íà âñòàâêå —
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

íàáëþäàåìîå ïðè TC ðåçêîå ïàäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ, è òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ, ñâÿçàíû ñ èñ÷åçíîâå-
íèåì îñòàòêîâ ìàðòåíñèòíîé ôàçû ñ äðóãîé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàáèëèçèðóåò âûñîêî-
òåìïåðàòóðíóþ àóñòåíèòíóþ ôàçó è ïðèâîäèò ê ñäâèãó
êðèâîé � (T) â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïîÿâëåíèþ
îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå â äàí-
íîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 40% â ïîëå 1.8 T (ñì. âñòàâêó íà
ðèñ. 4).

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè, òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðàïðîâîäíîñòè, òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áûñòðîçàêàëåííîãî
ëåíòî÷íîãî îáðàçöà ñïëàâà Ni 50Mn35Al2Sn13 â îáëàñòè
T = 80� 350 K è â ìàãíèòíîì ïîëå 1.8 T. Â ïîâåäå-
íèè èññëåäóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ïðîÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè, ïðèñóùèå è ìàñ-
ñèâíûì îáðàçöàì ñïëàâîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ
ïðè ñïèíèíãîâàíèè ýôôåêòèâíî ðàññåèâàåò ýëåêòðîíû
ïðîâîäèìîñòè è ñëàáî âëèÿåò íà òåïëîïåðåíîñ.

Íàáëþäàåìàÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðàïðîâîä-
íîñòè îò òåìïåðàòóðû íà âñåì èíòåðâàëå (80� 350 K)
ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ ÿðêî âûðàæåííûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ìèêðîñòðóêòóðû ëåíò, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ñëàáîìó èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé
òåïëà.

Íà çàâèñèìîñòè � (T) âáëèçè TC íàáëþäàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ, óêàçûâàþùèé íà ñòðóêòóðíóþ
íåîäíîðîäíîñòü àóñòåíèòíîé ôàçû. Âåëè÷èíà ìàãíèòîðå-
çèñòèâíîãî ýôôåêòà â ïîëå 1.8 T äîñòèãàåò 40%.
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