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Влияние ориентации на сверхэластичность в монокристаллах

Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr с отрицательной температурной

зависимостью напряжений начала превращения
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В закаленных монокристаллах сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr (at. %), ориентированных вдоль на-

правлений [1̄11], [1̄23] и [011], обнаружена отрицательная температурная зависимость напряжений начала

мартенситного превращения ОЦК−ГЦК (σMs ) при сжатии в температурных интервалах 203−(275−300)K и

325−(425−475)K. В температурном интервале (425−475)−573K наблюдается положительная зависимость

σMs (T ). Эффект сверхэластичности обнаружен в ориентациях [011] и [1̄23] в температурном интервале

203−573K, тогда как в ориентации [1̄11] он отсутствует.
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Уникальные функциональные свойства — эффект па-

мяти формы и сверхэластичность (СЭ) — связаны с раз-

витием под нагрузкой термоупругих мартенситных пре-

вращений (МП) [1,2]. Сплавы Ti−Ni, Fe−Ni−Co−Al−X
(X = Ta, Nb, Ti) и другие сплавы [1−10] характеризуются
положительной температурной зависимостью напряже-

ний начала МП σMs (T ), которая описывается соотноше-

нием Клапейрона−Клаузиуса

dσMs(T )

dT
= −

1H
ε0T0

= −

1S
ε0

= α. (1)

Здесь 1H , 1S — изменение энтальпии и энтро-

пии на единицу объема при МП соответственно,

T0 — температура равновесия фаз, ε0 — деформа-

ция превращения [1,2]. В последнее время в сплавах

Fe−Mn−Al−Ni−X (X = C, Ti,Mo, Cr) установлено, что

величина α уменьшается до 0.5MPa/K, а при леги-

ровании хромом с концентрацией CCr более 5 at.%

величина α равна нулю или даже имеет отрицатель-

ное значение [3–11]. Такая необычная температурная

зависимость σMs (T ), когда напряжения σMs для начала

МП уменьшаются с ростом температуры испытания,

связывается с развитием в этих сплавах с CCr > 5 at.%

магнитных превращений в высокотемпературной фазе и

мартенсите [3,4,11].
В настоящей работе на монокристаллах сплава

Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr (at.%) ставилась задача ис-

следовать влияние ориентации кристаллов на темпера-

турный интервал проявления эффекта СЭ, максималь-

ную величину СЭ и температурную зависимость σMs (T )
при сжатии. Для исследования были выбраны ориен-

тации [1̄11], [1̄23] и [011], в которых значение ε0 при

сжатии для монокристаллов сплава Fe−Mn−Al−Ni−Cr

с концентрацией хрома CCr = 5−7 at.% различно:

ε0([1̄11]) = 2%, ε0([011]) = 6%, ε0([1̄23]) = 8.5% [3,4].
Монокристаллы выращивали методом Бриджмена из

заготовок, которые выплавляли в печи сопротивления.

Для однородного распределения элементов по слит-

ку проводили пятикратный переплав слитков в сре-

де аргона. Химический состав полученных кристал-

лов определяли на сканирующем микроскопе TESCAN

VEGA3 с системой энергодисперсионного микроанализа

AztecLive Lite Xplore 30 с точностью определения хими-

ческого состава элементов 0.03−0.05 at.%. Установлено,

что в кристаллах содержится: Fe — 43 at.%, Mn —

32.7 at.%, Al — 11.2 at.%, Ni — 7.1 at.%, Cr — 6 at.%.

Ориентацию кристаллов определяли с использованием

дифрактометра ДРОН-3. Образцы для сжатия разме-

ром 6× 3× 3mm вырезали на электроискровом станке

Aрта-3. Гомогенизацию образцов при 1493K в течение

4 h, а затем при 1523K в течение 2 h проводили в

среде гелия с последующей закалкой в воду. Напряжения

начала МП ОЦК−ГЦК, температурный интервал прояв-

ления эффекта СЭ, максимальную величину СЭ при сжа-

тии исследовали на испытательной машине Instron 5969

при скорости деформации 4 · 10−4 s−1.

Монокристаллы сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr по-

сле закалки представляют собой двухфазную струк-

туру, состоящую из ОЦК-матрицы и частиц β-фазы

с упорядоченной по типу B2 структурой диаметром

10−15 nm [3,4,11].
Результаты исследования температурного интерва-

ла проявления эффекта СЭ в монокристаллах сплава

Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr при сжатии при заданной

деформации 1−1.5% в цикле нагрузка-разгрузка пред-

ставлены на рис. 1. Видно, что эффект СЭ имеет

место в монокристаллах с осью сжатия [011] и [1̄23]
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Рис. 1. Температурный интервал проявления эффекта сверхэластичности в монокристаллах сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr

при сжатии. а — ориентация [1̄11], b — [011], c — [1̄23].

в температурном интервале 203−573K и отсутствует в

монокристаллах с осью сжатия [1̄11]. Монокристаллы

с осью сжатия [011] и [1̄23] являются кристаллами

с высокотемпературным эффектом СЭ, так как в них

эффект СЭ наблюдается при температурах выше 373K.

В ориентации [011] максимальная величина СЭ состав-

ляла 2.8% при общей заданной деформации 3.5% в

цикле нагрузка-разгрузка, а в ориентации [1̄23] достигала
3.9% при деформации 4.3% в цикле нагрузка-разгрузка

(рис. 2).
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Рис. 2. Максимальная величина эффекта сверхэластичности в монокристаллах сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr при сжатии.

а — ориентация [011], b — [1̄23].

На рис. 3 представлены температурные зависимости

напряжений начала МП ОЦК−ГЦК σMs (T ) в темпе-

ратурном интервале от 203 до 573K при сжатии.

Анализ температурной зависимости σMs (T ) показыва-

ет, что, во-первых, наблюдается сильная ориентацион-

ная зависимость напряжений σMs . Так, например, при

T = 243K σMs ([1̄11]) = 800MPa, σMs ([011]) = 400MPa

и σMs ([1̄23]) = 250MPa. Согласно соотношению (1),
напряжения σMs должны зависеть от деформации пре-

вращения ε0, так как величина α пропорциональна
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Рис. 3. Температурная и ориентационная зависимость напря-

жений начала мартенситного превращения ОЦК−ГЦК в мо-

нокристаллах сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr при сжатии.

Римскими цифрами отмечены температурные интервалы.

1/ε0. Действительно, теоретические значения деформа-

ции превращения

ε0([1̄11]) = 2% < ε0([011]) = 6% < ε0([1̄23]) = 8.5%.

Это в соответствии с соотношением (1) объясняет, поче-
му σMs ([1̄11]) > σMs ([011]) > σMs ([1̄23]) [1–5]. Монокри-

сталлы с осью сжатия [1̄11] имеют во всем исследован-

ном температурном интервале наибольшие напряжения

σMs , которые в 1.5−2.5 раза превышают напряжения σMs

в ориентациях [011] и [1̄23]. Предполагается, что вы-

сокие напряжения σMs в ориентации [1̄11]оказываются
близкими к напряжениям пластического течения высо-

котемпературной фазы. Следовательно, развитие МП в

монокристаллах этой ориентации сопровождается об-

разованием дефектов, что приводит к значительному

увеличению рассеянной энергии 1Gdiss , уменьшению за-

пасенной упругой энергии 1Gel при МП и, как следствие

этого, подавлению эффекта СЭ [1,2].
Во-вторых, зависимость σMs (T ) имеет немонотон-

ный характер и состоит из четырех температур-

ных интервалов с разной величиной α. В интерва-

ле 203−(275−300) K (интервал I) напряжения σMs

уменьшаются с ростом температуры, и величина α

имеет отрицательный знак: α = −0.28MPa/K в ори-

ентации [1̄11], α = −0.98MPa/K в ориентации [011]
и α = −0.56MPa/K в ориентации [1̄23]. Интервал

(275−300)−325K (интервал II) характеризуется ростом

напряжений σMs с увеличением температуры, и вели-

чина α имеет положительный знак: α = +0.29MPa/K

в ориентации [1̄11], α = +1.21MPa/K в ориентации

[023] и α = +0.68MPa/K ориентации [1̄23]. В интервале

325−(425−475) K (интервал III) напряжения σMs либо

остаются неизменными, либо уменьшаются с ростом

температуры, и величина α становится равной нулю или
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вновь имеет отрицательное значение: α = −0.28MPa/K

в ориентации [1̄11], α = −0.62MPa/K в ориентации

[011] и α = 0MPa/K в ориентации [1̄23]. Интервал

(425−475)−573K (интервал IV), как и температур-

ный интервал II, характеризуется ростом напряжений

σMs с увеличением температуры, и величина α име-

ет положительный знак: α = +0.08MPa/K в ориен-

тации [1̄11], α = +0.72MPa/K в ориентации [011] и

α = +0.66 MPa/K в ориентации [1̄23]. Ранее аналогич-

ная немонотонная зависимость σMs (T ) наблюдалась в

работах [1,2,11].
Итак, во всех исследованных ориентациях темпера-

турные интервалы I и III имеют отрицательную темпе-

ратурную зависимость σMs (T ) и отрицательное значение

величины α [3,4]. Следовательно, согласно соотношению

(1), изменение энтропии 1S при МП ОЦК−ГЦК в

этих температурных интервалах имеет положительное

значение [1–4]. Такое необычное поведение, а именно

уменьшение напряжений σMs с ростом температуры

испытания, связано с влиянием магнитных превраще-

ний на величину 1S и температурную зависимость

1S(T ) [2–4,11].
Таким образом, на монокристаллах сплава

Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr (at. %), ориентированных для
сжатия вдоль направлений [1̄11], [1̄23] и [011], впервые
показано, что напряжения σMs начала МП ОЦК−ГЦК

и проявление эффекта СЭ зависят от ориентации

кристалла. В монокристаллах с осью сжатия [1̄23] и

[011] эффект СЭ наблюдается в широком температурном

интервале от 203 до 573K, и они являются

кристаллами с высокотемпературным эффектом

СЭ. В монокристаллах с осью сжатия [1̄11] эффект

СЭ не обнаружен. В исследованных монокристаллах

сплава Fe−33Mn−11Al−7Ni−6Cr температурная

зависимость σMs (T ) имеет немонотонный характер: в

температурных интервалах при T = 203−(275−300)
и 325−(425−475)K напряжения σMs уменьшаются с

ростом температуры, и величина α имеет отрицательный

знак.
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