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Исследовано влияние мегапластической деформации, возникающей при кручении в камере Бриджме-

на, на фундаментальные магнитные характеристики (намагниченность насыщения) высокотемпературной

ферромагнитной α-фазы в сплаве Fe−21Cr−15Co−3.2V−0.5Ti. Установлено, что при увеличении числа

оборотов подвижной наковальни N от 0.25 до 10 происходит снижение намагниченности насыщения по

сравнению с исходным состоянием, причем наиболее резко она снижается в интервале N от 0.25 до 1.

Установленная корреляция между величиной намагниченности насыщения и параметром кристаллической

решетки α-фазы свидетельствует о том, что именно изменение средних межатомных расстояний, приводящее

к изменению величины обменного взаимодействия, является причиной снижения величины намагниченности

насыщения.
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Одним из наиболее перспективных направлений со-

здания новых структурно-фазовых состояний в метал-

лических сплавах является использование экстремаль-

ных внешних воздействий деформационной природы —

мегапластической деформации (МПД) [1], в частно-

сти кручением в камере Бриджмена [2,3]. В резуль-

тате изменяется равновесная диаграмма состояния и

образуются метастабильные состояния со свойствами,

существенно отличающимися от свойств, получаемых

в равновесном состоянии [4–8]. Для методов МПД

характерно наличие сложной схемы деформации, что

приводит к нелинейному и неоднородному пластическо-

му течению, которое выходит за рамки модели простого

сдвига [9,10]. Применение МПД может привести к

реализации в сплаве структурных превращений, при-

водящих к изменению величины средних межатомных

расстояний, что в случае ферромагнетиков неизбеж-

но вызовет изменение величины энергии обменного

взаимодействия [11], а вследствие этого и величины

намагниченности насыщения. Гипотеза о возможности

изменения величины намагниченности насыщения в ре-

зультате проведения МПД нашла свое подтверждение

в экспериментальном исследовании влияния МПД на

сплавы системы Fe−Cr−Ni аустенитно-мартенситного

класса [12,13].

В настоящей работе проведены исследования вли-

яния МПД в камере Бриджмена на величину на-

магниченности насыщения ферромагнитного сплава

Fe−21Cr−15Co. Известно [14], что в этом сплаве ни-

же температуры 700 ◦C происходит распад высокотем-

пературного α-твердого раствора на две изоморфные

ОЦК-фазы: ферромагнитную α1, обогащенную железом

и кобальтом, и парамагнитную α2, обогащенную хро-

мом. В результате распада формируется двухфазная

модулированная структура, обеспечивающая высокие

(0.060−0.065 Т) значения коэрцитивной силы.

В качестве объекта исследования в нашей работе

была выбрана ферромагнитная α-фаза, образующаяся

при температурах выше 700 ◦C в сплаве следующего

химического состава (wt.%): Cr — 21.0, Co — 15.0, V —

3.2, Ti — 0.5. Состав сплава был выбран таким образом,

чтобы высокотемпературная α-фаза могла быть стабили-

зирована при охлаждении до комнатной температуры.

Сплав указанного выше состава был выплавлен в

открытой индукционной печи с использованием чистых

шихтовых материалов. Полученный слиток был проко-

ван при температуре 1100−1200 ◦C на прутки диамет-

ром 30−35mm. Из прутков были вырезаны дисковые

заготовки диаметром 8.0mm и толщиной 0.2mm, кото-

рые затем были подвергнуты деформации кручением под

высоким квазигидростатическим давлением (P = 6GPa)

в камере Бриджмена при комнатной температуре со

скоростью вращения наковальни 1 rpm, при этом чис-

ло оборотов подвижной наковальни N варьировалось

от 0.25 до 10.
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Рис. 1. Петли магнитного гистерезиса исследованного сплава

Fe−21Cr−15Co до и после МПД с различным числом оборо-

тов подвижной наковальни.

Истинная логарифмическая деформация e была рас-

считана по известной формуле [15]:

e = ln
(

1 + (ψr/h)2
)0.5

+ ln(h0/h),

где r — радиус образца; h0, h — толщина образца

до и после деформации соответственно; ψ = 2πN —

угол поворота подвижной наковальни. Полученные ве-

личины деформаций составляли 3.3−7.13. Для опреде-

ления магнитных характеристик использовали вибра-

ционный магнитометр LakeShore VSM 7404. Исследо-

вание проводили в магнитном поле напряженностью

до 0.2 T, что обеспечивало намагничивание до техни-

ческого насыщения образцов во всех структурных со-

стояниях и позволяло надежно определять их намагни-

ченность насыщения (Ms ) после МПД (приводящей к

изменению геометрических размеров образцов) с раз-

личным количеством оборотов подвижной наковальни.

Магнитное поле прикладывалось в плоскости образ-

ца для уменьшения влияния размагничивающего поля.

Погрешность измерений не превышала 5%. Так как

образцы после МПД характеризовались сильной неод-

нородностью, в результате магнитных измерений были

определены средние по диаметру образца магнитные

характеристики.

Для определения фазового состава сплава и

кристаллогеометрических характеристик α-фазы был

проведен рентгеноструктурный анализ с использованием

дифрактометра ДРОН 3М (излучение СuKα) съемкой

по методу Брэгга–Брентано при шаговом режиме

с графитовым монохроматором. При этом образцы

исследовали интегрально по всей плоскости, что

позволяло сравнивать результаты рентгеноструктурного

анализа с результатами магнитных измерений. Рент-

геновские данные были обработаны с использованием

пакета программ, который был разработан в [16]. Для
минимизации погрешности определения параметра

решетки ОЦК-фазы измерения проводили по угловой

координате дифракционной линии (211)α-phase , где

погрешность измерений достаточно мала.

Микроструктуру сплава до и после МПД исследовали

с помощью просвечивающего электронного микроскопа

JЕМ-200 CX при ускоряющем напряжении 160 kV.

В качестве исходного было выбрано однофазное со-

стояние (α-фаза), которое было получено при охлажде-

нии исследованного сплава на воздухе от температуры

700 ◦C. Полученные после такой термической обработки

образцы были подвергнуты МПД в камере Бриджме-

на в различных режимах, отличающихся количеством

оборотов подвижной наковальни, которое варьировалось

от 0.25 до 10. Результаты магнитных измерений этих

образцов представлены на рис. 1, где приведены петли

магнитного гистерезиса, измеренные при комнатной

температуре.

Анализ приведенных петель магнитного гистерезиса

свидетельствует о том, что применение МПД к исследо-

ванному сплаву в однофазном α-состоянии приводит к

достаточно существенному изменению намагниченности

насыщения сплава. При этом наиболее сильные измене-

ния зафиксированы на начальных стадиях деформации

(рис. 2).
При применении МПД к исследованным сплавам

происходит постепенное уменьшение величины намаг-

ниченности насыщения от 163 до 141 emu/g, при этом

ее минимальное значение достигается при максималь-

ном числе оборотов (N = 10) подвижной наковальни

в камере Бриджмена. Так как намагниченность на-

сыщения является структурно-нечувствительным пара-

метром, ее изменение при МПД может объяснять-

ся двумя механизмами. Первый — образование при

кручении в камере Бриджмена дополнительной фазы,

имеющей меньшую, чем α-фаза, намагниченность насы-

щения. Такой механизм реализуется в сплавах системы

железо−хром−никель, в которых при МПД наряду

с ферромагнитной α-фазой образуется парамагнитная

ε-фаза [12,13]. Второй механизм связан с изменением

средних межатомных расстояний в кристаллической

решетке исходной α-фазы, возникающей при проведе-

нии МПД. Для ответа на вопрос о природе механиз-

ма изменения намагниченности насыщения при мега-

пластической деформации исследованного сплава были

проведены структурные исследования, направленные на

определение фазового состава и кристаллографических

характеристик образующихся фаз. При проведении рент-

генографических исследований было установлено, что

МПД исследованного сплава не приводит к изменению

фазового состава при всех использованных оборотах

подвижной наковальни. На рис. 3 приведены результаты

электронно-микроскопических исследований сплава в

исходном состоянии (a) и при значениях N = 0.25 (b),
1 (c), 10 (d), которые позволяют сделать такой же

вывод.

Вывод об отсутствии изменения фазового состава

исследованного сплава при МПД также подтверждается

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 18
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Рис. 2. Зависимости намагниченности насыщения Ms и параметра a кристаллической решетки α-фазы (зависимость представлена

в виде прямой регрессии с доверительными интервалами) после МПД сплава Fe−Cr−Co от числа оборотов подвижной наковальни.

результатами магнитных измерений. Так, в образцах,

прошедших МПД, величина коэрцитивной силы не пре-

вышает 0.003−0.004 T, что существенно ниже значений,

возникающих в сплаве в результате распада высокотем-

пературной α-фазы на две изоморфные фазы α1 и α2.

Данный факт однозначно свидетельствует об отсутствии

этого распада. Анализ формы петель гистерезиса (рис. 1)
также указывает на отсутствие в них скачкообразного

изменения намагниченности в положительных и отрица-

тельных намагничивающих полях, что свидетельствует

об отсутствии в структуре сплава, прошедшего МПД,

парамагнитной σ -фазы [16].
Таким образом, изменение намагниченности насы-

щения после МПД в исследованных сплавах связа-

но с изменением энергии обменного взаимодействия

в результате процессов, протекающих при больших

пластических деформациях, индикатором этого явля-

ется изменение средних межатомных расстояний в

α-фазе, зависимость которых от количества оборо-

тов подвижной наковальни представлена на рис. 2

в виде прямой регрессии, построенной методом наи-

меньших квадратов через все экспериментальные точ-

ки. Важно отметить, что линия регрессии направле-

на вверх, что свидетельствует о возрастании средних

межатомных расстояний (параметра кристаллической

решетки) при увеличении числа оборотов подвижной

наковальни.

В настоящей работе было установлено, что в про-

цессе МПД кручением в камере Бриджмена сплава

Fe−21Cr−15Со происходит уменьшение намагниченно-

сти насыщения при увеличении числа оборотов по-

движной наковальни. При этом фазовый состав спла-

ва не изменяется по сравнению с исходным состо-

янием. Одновременно с изменением намагниченности

насыщения происходит изменение параметра кристал-

лической решетки высокотемпературной α-фазы. Сопо-

ставление результатов магнитных и структурных ис-

следований позволяет сделать вывод, что изменение

намагниченности насыщения Ms сплава, подвергнуто-

го МПД, связано, по-видимому, с изменением па-

раметра кристаллической решетки исходной α-фазы

и соответственно уровня обменного взаимодействия,

как это было ранее обнаружено при применении

МПД к сплавам Fe−Cr−Ni аустенитно-мартенситного

класса [12,13].
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Рис. 3. Электронно-микроскопические фотографии образцов исследованного сплава Fe−21Cr−15Co: в исходном состоянии (a)
и после МПД с количеством оборотов подвижной наковальни N = 0.25 (b), 1 (c), 10 (d). e — микроэлектронограмма α-фазы

(часть d) с расшифровкой.
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