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Влияние термообработки на деформационные свойства кристаллов

сплава Ni49Fe18Ga27Co6 при их сжатии вдоль оси [011]
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Исследовались диаграммы одноосного сжатия кристаллов сплава Ni49Fe18Ga27Co6 в направлении оси

[011] в исходных образцах и после их отжига в течение 15min при температуре 1373K с последующей

закалкой в воду. Установлено, что диаграмма сжатия σ−ε исходного кристалла носит одностадийный

характер и имеет один спад напряжения, в то время как у закаленных кристаллов наблюдаются два

спада напряжения. Восстановление деформации памяти формы при нагреве деформированных сжатием

кристаллов имеет также аномальный (взрывообразный — burst-like) характер. В результате исследо-

вания повторяемости взрывообразного характера восстановления деформации памяти формы в серии

термомеханических циклов установлено, что в закаленных кристаллах она имеет место. В исходном же

кристалле с ростом числа циклов температурный интервал возврата памяти формы увеличивается от 1

до 12K.
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Кристаллы сплавов Ni−Fe−Ga−Co с эффектом па-

мяти формы являются в настоящее время предметом

интенсивных исследований в связи с особенностями

их деформационного поведения, в том числе и в за-

висимости от термообработки и ориентации кристал-

лов относительно направления их сжатия [1–10]. Так,
в [1] обнаружено, что диаграмма сжатия кристаллов

вдоль оси [011] имеет двухстадийный характер и со-

держит два аномальных спада напряжения: плавный

на первой стадии и резкий на второй, в то время

как при сжатии кристалла в направлении оси [100]
диаграмма сжатия одностадийна [1,2] и не содержит

спадов напряжения. Деформационная анизотропия имеет

место и при возврате деформации памяти формы (ПФ).
В кристаллах, предварительно сжатых в направлении

оси [011], восстановление деформации ПФ при на-

греве свободно стоящего на твердой опоре кристалла

происходит взрывным (burst-like) образом и занимает

аномально узкий интервал температур 1T ≈ 10−3 K [1].
В кристаллах же, деформированных сжатием вдоль

оси [100], реализация деформации ПФ происходит плав-

но в интервале температур порядка 4K [1]. Инте-

рес к взрывообразному характеру возврата деформа-

ции ПФ в рассматриваемых кристаллах обусловлен

перспективой увеличения быстродействия различных

силовых и сенсорных устройств, использующих спла-

вы с эффектом памяти формы в качестве рабочих

элементов.

До сих пор исследование деформационных свойств

кристаллов сплава Ni49Fe18Ga27Co6 осуществлялось

после их термообработки при 1100−1400K и закалки

в воду. Цель настоящей работы состоит в уточнении

влияния термообработки на скорость восстановления

ПФ при обратном мартенситном превращении. Для

этого аналогичные опыты по деформации и последую-

щему ее восстановлению проводились как на образ-

цах после термообработки, так и на образцах, ей не

подвергавшихся. Исследования включали также серию

термомеханических циклов сжатие−последующий на-

грев с целью выяснения влияния термообработки на

стабильность взрывообразного характера возврата де-

формации ПФ.

Монокристаллы сплава Ni49Fe18Ga27Co6 с ориента-

цией [011] были получены из расплава методом Чо-

хральского. Из монокристаллических слитков диамет-

ром 7mm электроискровым способом вырезались об-

разцы длиной 10 mm. Исходные образцы и образцы,

закаленные в воду после выдержки в течение 15min при

температуре 1373K, подвергались одноосному сжатию

при 293K на испытательной машине Instron-1342 со ско-

ростью 10−4 s−1 до полной деформации ПФ (ε ∼ 5%).
После разгрузки образцы помещались в специальную

установку, где при их нагреве выше температуры кон-

ца перехода в аустенит происходило восстановление

деформации ПФ. С помощью лазерного интерферо-

метра определялась скорость возврата деформации, и

записывались температурная и временна́я зависимости

восстановления деформации ПФ. Исходя из данных

зависимостей определялись характеристические темпе-

ратуры: температура начала возврата деформации ПФ,

а также его температурная ширина 1T , когда восста-

новление деформации происходило не взрывообразно.
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Рис. 1. Диаграммы одноосного сжатия σ−ε кристаллов

сплава Ni49Fe18Ga27Co6 в направлении кристаллографической

оси [011]. 1 — образец без термообработки (
”
as-grown“), 2 —

закаленный образец.
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Рис. 2. Зависимость температуры Tbst взрывообразного вос-

становления деформации памяти формы от числа термомеха-

нических циклов N деформация сжатия−нагрев для образцов

до (1) и после (2) термообработки.

Чтобы выяснить чувствительность взрывообразного ха-

рактера восстановления деформации ПФ к термомехани-

ческим циклам сжатие−нагрев, исходные и закаленные

образцы подвергались серии повторяющихся опытов из

5 циклов.

Рис. 1 демонстрирует диаграммы сжатия σ−ε крис-

таллов Ni−Fe−Ga−Co в направлении оси [011] ис-

ходных (кривая 1) и закаленных (кривая 2) образцов.

Видно, что в обоих случаях кривые σ−ε имеют участки

аномального снижения напряжения с ростом дефор-

мации, но при этом заметно различаются. Диаграмма

исходных образцов содержит один спад напряжения,

в то время как на диаграмме закаленного кристалла

наблюдаются два спада напряжения, что свидетельствует

о ее двухстадийном характере [6]. Видно также, что,

несмотря на это, остаточная деформация после раз-

грузки кристаллов (деформация ПФ) в обоих случаях

одинакова и равна ∼ 5%. На рис. 2 показано влияние

термомеханических циклов сжатие−нагрев кристалла на

температуру Tbst возврата деформации ПФ в исходных

(кривая 1) и закаленных (кривая 2) кристаллах. На-

блюдается существенное различие для этих образцов

как в величине Tbst, так и в ее изменениях от цикла

к циклу. В исходных кристаллах с ростом числа циклов

Tbst заметно снижается, а в закаленных остается пример-

но постоянной (около ∼ 380K). Более существенную

и качественную разницу влияния термомеханических

циклов на температурную ширину возврата деформации

ПФ демонстрирует рис. 3. В закаленных кристаллах

эта ширина не зависит от числа термомеханических

циклов, и возврат деформации имеет стабильно взрыв-

ной характер. В исходных же кристаллах температурная

ширина восстановления деформации ПФ существенно

увеличивается с ростом числа циклов, и только воз-

врат деформации в первом цикле происходит взрывооб-

разно.

Двухстадийный характер диаграмм сжатия в нап-

равлении оси [011] закаленных кристаллов сплава

Ni−Fe−Ga−Co является результатом последовательно

протекающих под напряжением мартенситных перехо-

дов L21−14M и 14M−L10 [9,10]. Согласно [5–7], на-

личие спадов напряжений на кривой сжатия кристал-

лов сплава Ni−Fe−Ga−Co связано с нестабильным

характером протекания указанных мартенситных пре-

вращений. Причиной нестабильности являются межфаз-

ные напряжения на границах аустенит L21–мартенсит
14M и мартенсит 14M–мартенсит L10, где 14M —

сдвойникованный мартенсит L10. Раздвойникование это-

го мартенсита сопровождается возникновением меж-

фазных напряжений, близких к 90MPa [6], и вызы-

вает второй (резкий) спад напряжений на диаграмме

сжатия кристалла сплава Ni−Fe−Ga−Co [5]. Образо-

вание мартенсита 14M сопровождается меньшим уров-

нем напряжений (∼ 30MPa), ими обусловлен первый

(плавный) спад напряжений. По величине каждый из

этих спадов соответствует примерно половине полной

деформации ПФ. Из приведенных на рис. 1 данных

видно, что в исходном (незакаленном) кристалле спла-

ва Ni−Fe−Ga−Co имеется только один большой спад

деформирующего напряжения, сопровождаемый полной

деформацией превращения ∼ 5%. Это означает, что

мартенситный переход в этом кристалле происходит в

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 6
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Рис. 3. Зависимость температурного интервала 1T восстанов-

ления деформации памяти формы от числа термомеханических

циклов N деформация сжатия−нагрев для образцов до (1) и

после (2) термообработки.

один этап и неупорядоченный сплав B2 переходит в

структуру L10, что, согласно [8], объясняет высокий

уровень напряжений (∼ 80MPa) начала мартенситного

превращения в этом кристалле при его сжатии как

в направлении [001] [3,7], так и в направлении [011]
(рис. 1).

Другой особенностью деформационного поведения

исходных кристаллов сплава Ni−Fe−Ga−Co является

нестабильность их поведения при термомеханических

циклах сжатие−нагрев (рис. 1 и 2). Видно, что в

незакаленных кристаллах первый цикл сжатие−нагрев

сопровождается мгновенным восстановлением дефор-

мации ПФ (рис. 2, кривая 1). В следующем цикле

возврат деформации ПФ происходит в температурном

интервале 1T = 2K и при меньшей температуре, хотя

и сопровождается эмиссией звука (щелчком), указываю-
щей на массивный характер образования мартенсита

L10 . Последующие циклы увеличивают этот темпера-

турный интервал и уменьшают температуру восстанов-

ления деформации ПФ (рис. 2, кривая 1). Согласно

интерференционным спектрам, возврат деформации во

время этих циклов происходит малыми дискретными

скачками. Предварительный анализ в рамках теории

размытых мартенситных переходов [5–7] показывает, что
причиной такого нестабильного деформационного пове-

дения исходных кристаллов в серии термомеханических

циклов может быть частичная релаксация межфазных

напряжений в результате образования решеточных дис-

локаций при высоком уровне напряжений образования

мартенсита L10 (рис. 1, кривая 1). Согласно [5–7],

величина межфазных напряжений выше критического

значения определяет взрывообразный характер восста-

новления деформации ПФ и мартенситных переходов

L21−L10 и B2−L10 . Снижение межфазных напряжений

в результате их пластической релаксации ниже этого

критического значения делает переход B2−L10 плавным

и нестабильным из-за накопления в кристалле реше-

точных дислокаций с ростом числа термомеханических

циклов. В закаленных кристаллах сплава образование

модулированного варианта 14M мартенсита L10 зна-

чительно снижает уровень напряжений начала мартен-

ситного перехода (рис. 1, кривая 2). Это устраняет

образование решеточных дислокаций и способствует

стабильному деформационному поведению закаленных

кристаллов в условиях роста числа термомеханических

циклов сжатие−нагрев.

Таким образом, показано, что термообработка оказы-

вает влияние как на диаграммы деформации кристал-

лов Ni49Fe18Ga27Co6, так и на характер восстановления

деформации памяти формы в них. Без термообработки

в выращенных кристаллах не было стабильной пов-

торяемости эффекта взрывообразного восстановления

деформации.
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