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Исследовано влияние ультразвуковой обработки на микроструктуру и потенциал применения ультра-

звукового воздействия для оптимизации эластокалорического эффекта горячекатаных кристаллов сплава

Гейслера (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 с памятью формы. Показано, что ультразвуковая обработка при криогенных

температурах ниже температур мартенситных превращений приводит к растворению частиц γ(γ ′)-фазы.
Тогда как обработка ультразвуком при комнатной температуре не приводит к такому эффекту, однако

способствует атомному γ − γ ′-упорядочению частиц вторичной фазы.

Ключевые слова: сплавы Гейслера, горячая прокатка, ультразвуковая обработка, микроструктура, эласто-

калорический эффект.

DOI: 10.61011/PJTF.2025.20.61400.20365

Ферромагнитные сплавы Гейслера на основе

NiFeGa(B) с памятью формы имеют большой потенциал

в самых различных сферах производства. Среди

наиболее востребованных твердотельное охлаждение,

реализуемое за счет эластокалорического эффекта

(ЭКЭ), как экологически чистая альтернатива тради-

ционному парокомпрессионному охлаждению [1–4].
Монокристаллы сплавов NiFeGa(B) обладают высоким

потенциалом для использования сверхэластичности и

ЭКЭ, но в промышленных масштабах их производство

достаточно трудоемкое. В поликристаллических матери-

алах существует несколько проблем, затрудняющих их

использование. Относительно низкая пластичность не

более 15−25% заданной деформации при температурах

до 673K [5–7] затрудняет термомеханические обработки
и формование материала. Кроме того, несовместность

деформации превращения при развитии мартенситных

превращений (МП) B2(L21)−10M/14M−L10 при

высоких значениях параметра анизотропии кристаллов

A = 2C44/(C11 −C12) > 10 приводит к зернограничному

растрескиванию, что снижает циклическую стабиль-

ность функциональных свойств поликристаллов [2,6].
В работах [7–10] обнаружен температурный интер-

вал выше 873K повышенной пластичности сплавов

NiFeGa(B) (более 50%) при низких деформирующих

напряжениях менее 200MPa и показана возможность

горячей прокатки при температурах выше 873K с

итоговой деформацией до 50% без разрушения и рас-

трескивания материала. Выяснено влияние горячей про-

катки на особенности микроструктуры данных спла-

вов. Однако в ходе горячей прокатки накапливается

множество дефектов, происходит выделение большой

объемной доли вторичных фаз (γ/γ ′), снижается доля

материала, испытывающего МП, возникают остаточные

внутренние напряжения. Одним из возможных спосо-

бов регулирования микроструктуры после существен-

ных пластических деформаций является ультразвуковая

обработка (УЗО). УЗО позволяет снижать внутрен-

ние микронапряжения, модифицировать текстуру по-

ликристаллов и способствует снижению необратимой

деформации при развитии МП [11,12]. Однако работ

по влиянию ультразвука на сплавы с памятью формы

крайне мало, и влияние УЗО на микроструктуру сплавов

NiFeGa(B) не исследовалось. Настоящая работа посвя-

щена исследованию влияния УЗО при различных темпе-

ратурах на микроструктуру горячекатаных поликристал-

лов (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3, испытывающих мартенситные

превращения L21(B2)−14M/10M−L10 .

Для проведения исследования методом дуговой плав-

ки в атмосфере аргона с пятикратной переплавкой были

получены поликристаллы сплава (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3.

Прокатка поликристаллов осуществлена в четыре прохо-

да с нагревом перед каждым проходом до температуры

выше 1073K, в момент прохода температура контроли-

ровалась с помощью пирометра и по цвету каления и

была строго выше 873K. Результирующее уменьшение

толщины пластины составило 50%. После прокатки

образцы были подвергнуты УЗО в пучности напряжений

стоячей волны при температуре 77K в течение 30min

(УЗО-77) и при температуре 300K в течение 15min

(УЗО-300). Амплитуда знакопеременных напряжений

составляла 40MPa. Температуры УЗО выбраны исходя

из различного влияния ультразвука на материалы с

ГЦК- и ОЦК-решетками [12] ввиду разных механизмов

деформации решеток, а также различия решеток горя-

36



Влияние ультразвуковой обработки на развитие микроструктуры в горячекатаных поликристаллах... 37

SE BSE

25 mm

SE BSE

25 mm

a b

Рис. 1. Изображения структуры кристаллов (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3, полученные с помощью детектора вторичных электронов (SE)
и обратнорассеянных электронов (BSE). a — после УЗО-77, b — после УЗО-300.

Таблица 1. Средний химический состав кристаллов

(Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 после УЗО

Обработка
Структурный

Ni, at.% Fe, at.% Ga, at.%
элемент

УЗО-77 Матрица 53.4 19.6 27.0

Частицы 54.9 19.2 25.9

УЗО-300 Матрица 53.1 19.9 27.0

Частицы 59.0 17.3 23.7

γ-фаза [8] 54.5 25.6 19.9

γ ′-фаза [8] 57.3 17.2 25.5

чекатаных кристаллов сплава (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 при

УЗО-77 (L10-мартенсит) и УЗО-300 (L21-аустенит).
Микроструктура полученных поликристаллов иссле-

довалась методом просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) на микроскопе Hitachi HT-7700 Красно-

ярского регионального центра коллективного пользова-

ния СО РАН. Химический состав был определен ме-

тодом энергодисперсионной рентгеновской спектроско-

пии на сканирующем электронном микроскопе Tescan

Vega 3. Характеристические температуры начала и конца

прямого (Ms , M f ) и обратного (As , A f ) МП и изменение

энтальпии при развитии МП были получены термо-

резистивным методом и методом дифференциальной

сканирующей калориметрии (ДСК, Netzsch 404 F1) со

скоростями нагрева и охлаждения 10K/min.

Согласно данным химического анализа (рис. 1 и

табл. 1), в горячекатаных кристаллах после УЗО-77

частицы, расположенные по границам зерен и в теле

зерна, имеют близкий к матрице химический состав.

УЗО-300 приводит к изменению химического состава

частиц. Согласно данным работы [8], химический состав

частиц после УЗО-300 более близок к частицам γ ′-фазы.

Как показано в предыдущей работе [10], после прокат-
ки кристаллы содержат специфическую микроструктуру:

в процессе прокатки выделяются частицы γ-фазы в

теле зерна и по границам зерен, которые содержат

упорядоченные наночастицы γ ′-фазы. Несмотря на то

что прокатка проведена при высоких температурах в

аустенитной фазе, в материале может возникать оста-

точный мартенсит (предположительно ввиду высокой

плотности дефектов и термических напряжений). Тем
не менее, согласно данным температурной зависимо-

сти электросопротивления, горячекатаные кристаллы

NiFeGaB до и после УЗО-77 и УЗО-300 испытывают МП

при температурах ниже комнатной (табл. 2), при этом

УЗО приводит к снижению температур МП.

Согласно данным ПЭМ, обработка УЗО-77 приводит

к изменениям в микроструктуре. В матрице обнаружены

остаточный сдвойникованный L10-мартенсит и большое

количество дефектов (рис. 2). В материале присутствуют

частицы γ(γ ′)-фазы, в том числе сдвойникованные по

плоскостям {111}, аналогичные частицам после горя-

чей прокатки. Однако вблизи некоторых частиц об-

наружены области раздвойникованного мартенсита: на

рис. 2, a верхняя картина микродифракции отвечает

частице γ ′-фазы, а нижняя картина микродифракции

от области рядом с частицей — раздвойникованному

L10-мартенситу.
Кроме того, УЗО-77 приводит к растворению ча-

стиц γ(γ ′)-фазы. На светлопольных изображениях

(рис. 2, b−d) отчетливо видны прообразы частиц

γ(γ ′)-фазы, окруженные дислокациями и сдвойникован-

ным L10-мартенситом. Однако картины микродифрак-

ции от прообразов частиц не соответствуют частицам

γ(γ ′)-фазы, а соответствуют L10-мартенситу (картины
микродифракции от матрицы и от области внутри прооб-

разов частиц идентичны). Более того, на светлопольных

изображениях (рис. 2, c,d) отчетливо видны ламели

мартенсита, пересекающие контур прообраза частицы.

Таблица 2. Температуры МП в кристаллах

(Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3

Обработка Ms , K M f , K As , K A f , K

Горячая прокатка 242 214 232 260

УЗО-77 235 208 222 254

УЗО-300 232 208 219 243
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Рис. 2. Светлопольные изображения и картины микродифракции в указанных областях, соответствующие частицам (γ ′) и

сдвойникованному/раздвойникованному мартенситу (L1tw
0 /L1detw

0 ), для кристаллов (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 после УЗО-77.

После УЗО-300 наблюдается иная картина. Согласно

данным ПЭМ, существенно увеличиваются фрагмента-

ция и степень двойникования по плоскости {111}γ частиц

вторичных фаз (рис. 3, a). В отличие от УЗО-77 раство-

рения частиц γ(γ ′)-фазы после УЗО-300 не обнаружено.

Судя по темнопольным изображениям в сверхструктур-

ных рефлексах (рис. 3, b), УЗО-300 приводит к увели-

чению объемной доли γ ′-фазы внутри частиц вплоть до

полного образования частиц γ ′-фазы из γ-фазы в отличие

от нанодисперсных включений после прокатки [10].
Растворение частиц γ(γ ′)-фазы после УЗО-77 можно

объяснить следующим образом. Кристаллические ре-

шетки L10-мартенсита и γ-, γ ′-фаз близки по парамет-

рам решетки: a = 0.381 nm, c = 0.327 nm для L10-фазы,
aγ = 0.359 nm для γ- и γ ′-фаз [2,13,14]. Относительная
разница между решетками L10-мартенсита и γ(γ ′)-фазы
не превышает 8.9% для любого направления, что су-

щественно меньше, чем деформация решетки при МП

L21−L10, которая может достигать 13.5%. Кроме того,

решетки γ ′ и L10 имеют одинаковое заполнение подре-

шеток элементами атомов одного сорта. Поэтому УЗО в

L10-мартенсите может способствовать деформационно-

индуцированному растворению вторичной γ(γ ′)-фазы.

Ранее было обнаружено аномальное деформационно-

индуцированное растворение γ ′-интерметаллидов Ni3Al

в матрице аустенитных сплавов Fe−Ni−Al при круче-

нии под давлением при криогенных температурах до

77K [15]. Растворение γ ′-интерметаллидов при крио-

генных температурах связывается с миграцией деформа-

ционно-индуцированных атомов внедрения из интер-

металлических частиц в матрицу в поле напряжений

движущихся дислокаций. С ростом температуры дефор-

мации растворение сменяется деформационно-индуци-

рованным выделением интерметаллидов. Исходя из ука-

занного выше можно предположить, что при определен-

ных условиях, например при многократных циклических

воздействиях, возможно растворение частиц γ(γ ′)-фазы
при УЗО-77 по аналогичному механизму, однако вопрос

требует дальнейших исследований.

При УЗО-300, во-первых, термодинамически ста-

бильной фазой является L21(B2)-аустенит. Во-вторых,

существенно интенсифицируются диффузионные про-

цессы при повышенной температуре УЗО [12]. За

счет существенной разницы решеток L21-аустенита
(a0 = 0.576 nm [2,14]) и γ(γ ′)-фазы растворение частиц

затруднено. Однако внутри частиц γ(γ ′)-фазы возможен

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 20
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Рис. 3. Микроструктура кристаллов (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 после УЗО-300. a — светлопольное изображение сдвойникованной по

плоскости {111}γ частицы и картины микродифракции в указанных кружками областях, b — темнопольное изображение частицы

в сверхструктурном рефлексе, отмеченном на картине микродифракции.

Таблица 3. Изменение энтальпии при развитии МП и оценочный максимум ЭКЭ кристаллов (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3

Обработка Ms , K M f , K As , K A f , K 1HA−M , J/g 1HM−A , J/g 1Tad , K

Горячая прокатка+ отжиг (1173K, 5min) 253 237 255 268 3.42 2.76 6.1

УЗО-77+ отжиг (1173K, 5min) 254 237 253 270 4.57 3.22 7.0

УЗО-300+ отжиг (1173K, 5min) 254 236 253 271 4.73 3.14 6.9

процесс упорядочения γ-фазы в γ ′-фазу в поле движу-

щихся дислокаций.

Ранее было показано, что в отличие от ГЦК-сплавов

в ОЦК-сплавах УЗО значительно повышает вероятность

аннигиляции дислокаций, скользящих по разным плоско-

стям, что снижает плотность дислокаций [12,16]. Кроме
того, в ОЦК-сплавах УЗО приводила к снижению доли

двойниковых границ с 14.6 до 2.7%. Авторы связыва-

ют это с уменьшением разориентации и последующим

устранением границ двойников за счет движения дисло-

каций при УЗО [17]. Поэтому, возможно, уменьшение

плотности дефектов при УЗО-300 в L21(B2)-аустените
(ОЦК-структура) способствует упорядочению и повы-

шению плотности дефектов (дислокаций и двойников)
в частицах γ(γ ′)-фазы с ГЦК-структурой.

После УЗО были проведены кратковременный на-

грев и охлаждение кристаллов NiFeGaB до 1173K со

скоростью 20K/min. После этого образцы исследова-

ны методом ДСК. Отжиг приводит к росту темпера-

тур МП всех исследованных кристаллов (табл. 2, 3).
Показано, что УЗО приводит к повышению изме-

нения энтальпии при развитии прямого и обратно-

го МП (1HA−M и 1HM−A) в отожженных кристал-

лах (табл. 3). Это положительно сказывается на пер-

спективах сплавов NiFeGaB в методах твердотельно-

го охлаждения. Рассчитанная согласно соотношению

1Tad ≈ 1HM−A/C p (C p = 455 J/(kg·K) [10] — удельная

теплоемкость) [1–6] величина ЭКЭ увеличивается с 6.1

до 7.0 и 6.9 K после УЗО-77 и УЗО-300 соответствен-

но.

Таким образом, УЗО является эффективным ме-

тодом для контроля микроструктуры горячекатаных

сплавов NiFeGaB. УЗО при криогенных температу-

рах в L10-мартенсите приводит к растворению дис-

персных частиц вторичной γ(γ ′)-фазы. УЗО при ком-

натной температуре в L21(B2)-аустените способству-

ет увеличению плотности двойников в частицах и

γ−γ ′-упорядочению частиц. УЗО также можно рассмат-

ривать в рамках оптимизации параметров эластокалори-

ческого эффекта при обработке горячекатаных сплавов

NiFeGaB.
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