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В работе представлены результаты исследования 
структуры поликристаллического слитка сплава 
Ni2,08Mn0,96Ga0,96 изготовленного методом электронно-
дуговой плавки. Исследование кристаллографической 
структуры высокотемпературной фазы показывает на-
личие в слитке сплава кристаллографической тексту-
ры роста типа (110)<110>. Исследование двойниковой 
структуры низкотемпературной фазы сплава показы-
вает, что в результате мартенситного превращения в 
образце формируется преимущественная ориентация 
двойников, и образец испытывает скачкообразное изме-
нение длины.
Ключевые слова: мартенситное превращение, двойниковая 
структура, сплавы Ni-Mn-Ga, кристаллографическая текстура.

The work presents structural studies of polycrystalline 
Ni2,08Mn0,96Ga0,96 alloy produced by arc melting method 
in argon atmosphere. Analysis of the high temperature 
phase crystallographic structure reveals the presence of the 
growth texture of (110)<110> type. Investigations of the twin 
structure of low temperature phase shows that martensitic 
transformation leads to  formation of dominating twin 
orientation that results in stepwise sample length change.
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1. Введение

Сплавы Гейслера системы Ni2MnGa относятся к ново-
му классу интеллектуальных материалов, обладающих 
ферромагнитным эффектом памяти формы с коротким 
временем отклика по сравнению с обычными сплавами 
с эффектом памяти формы [1-7]. Благодаря этому эф-
фекту на основе сплавов возможно изготовление новых 
высокотехнологичных устройств, например актюато-
ров, в которых энергия магнитного поля преобразуется 
в механическую работу [8,9]. Наличие в сплавах данной 
системы эффекта памяти формы обусловлено проис-
ходящим в них структурным фазовым превращением 
мартенситного типа. В процессе фазового превращения 
высокотемпературная фаза с кубической решеткой типа 
L21 переходит, в зависимости от состава, в тетрагональ-
ный, орторомбический либо моноклинный мартенсит 
[10,11]. В сплавах близких по составу к стехиометриче-
скому чаще наблюдается тетрагональный мартенсит. Из 

литературных данных известно, что в процессе мартен-
ситного превращения монокристаллический образец 
сплава данной системы испытывает скачкообразное 
изменение геометрических размеров, что обусловлено 
изменением типа кристаллической решетки [3]. Поли-
кристаллический образец сплава данной системы по 
некоторым данным скачкообразно сокращается в про-
цессе мартенситного превращения, по другим нет [2,3]. 
В связи с этим, представляет интерес зависимость тер-
мического расширения образца, измеренная в области 
фазового превращения, от распределения двойников в 
структуре низкотемпературной фазы поликристалли-
ческого сплава системы Ni2MnGa.

2. Материал и методы исследования

Поликристаллический сплав Ni2,08Mn0,96Ga0,96 был приго-
товлен дуговой плавкой в атмосфере аргона из Ni, Mn 
и Ga высокой чистоты. Для гомогенизации получен-
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ные образцы отжигались в течение 9 дней при 1100 K, 
с последующей закалкой в воду с тающим льдом. Сли-
ток сплава имел продолговатую форму (форму прутка), 
поскольку кристаллизация расплава проходила в мед-
ном продолговатом тигле с углублением и размерами  
10 × 100 мм. Для идентификации направлений в слит-
ке выбрана следующая схема. Направления в слитке 
выбраны таким образом, что ось N1 параллельна оси 
слитка, а ось N2 перпендикулярна оси N1 и лежит в го-
ризонтальной плоскости слитка. Точки фазовых прев-
ращений имеют следующие значения: Ms = 294 K (21°С); 
Mf = 267 K (–6°С); As = 287 K (14°С); Af = 304 (31°С);  
Tc = 375 K (102°С). Здесь Ms (Mf) и As (Af), соответст-
венно, температуры начала (конца) фазовых переходов 
аустенит→мартенсит и мартенсит→аустенит, а точка  
Tc - температура Кюри.

Двойники в структуре низкотемпературной фазы 
имеют размеры от единиц до нескольких десятков ми-
крометров в поперечнике. Это позволяет проводить 
наблюдения структуры низкотемпературной фазы ме-
тодом оптической микроскопии. Соответствующие ис-
следования проводились на оптическом микроскопе 
Axiovert-100A. Для охлаждения исследуемого образца 
до температур ниже точки окончания мартенситного 
превращения использовалась специальная приставка к 
микроскопу. 

Исследование кристаллографических ориентиро-
вок в сплаве проводили методом дифракции обрат-
но-отраженных электронов (Electron Back-Scattered  
Diffraction - EBSD). Съемка проводилась детектором 
обратно-отраженных электронов (Nordlys detector, 
Oxford Instruments) установленном на высокоразреша-
ющем растровом электронном микроскопе Mira-3LMH 
(пр-во Чехия) с холодным полевым катодом. Поскольку 
на оборудовании отсутствует температурная приставка, 
для выявления кристаллографической структуры вы-
сокотемпературной фазы исследуемый образец вместе 
с держателем и столиком нагревался до температуры 
~50°С, чтобы полностью завершилось обратное мартен-
ситное превращение (мартенсит→аустенит). Затем сто-
лик с образцом помещался в камеру микроскопа, где его 
температура опускалась не ниже комнатной температу-
ры (25°С). При этой температуре мартенситное превра-
щение не начинается.

Исследование термического расширения сплава про-
водилось на дилатометре с датчиком изменения размера 
образца на основе дифференциального трансформатора.

3. Результаты и их обсуждение

Исследование кристаллографической структуры высо-
котемпературной фазы поликристаллического сплава 
Ni2,08Mn0,96Ga0,96 проводилось методом EBSD анализа на 
образце размером 4 × 5 × 1 мм. Он был вырезан из слит-
ка таким образом, что длинная сторона образца парал-
лельна оси слитка (вдоль оси N1), а сторона длиной 4 
мм лежит поперек оси слитка (вдоль оси N2). Большая 
площадь исследуемого образца лежит в горизонтальной 
плоскости слитка. 

На рис. 1 представлены прямые полюсные фигуры 
для плоскостей типа {100} и {110}. Как видно из рисунка 
наблюдается максимум интенсивности от плоскостей се-
мейства {100}, показывающий, что они лежат в исследу-
емой плоскости образца. Отображение интенсивностей 
отражения от семейства плоскостей {110} показывает, 
что в этом случае также имеются локализованные участ-
ки максимумов. Они расположены симметрично от осей 
координат приблизительно в середине каждого квадран-
та. Это говорит о том, что плоскости составляют угол 
порядка 45° с плоскостью N1N2 (плоскостью образца). 
Таким образом, поликристаллический образец сплава 
Ni2,08Mn0,96Ga0,96 обладает явно выраженной текстурой 
роста (литья) типа (110)<110>.

Наличие такой кристаллографической текстуры ро-
ста характерно для сплавов, изготовленных методом 
литья. Как упоминалось выше, исследуемый сплав был 
выплавлен в печи с электронно-дуговой плавкой. В те-
чение этого процесса расплав находился в специальном 
охлаждаемом водой медном тигле. После завершения 
процесса плавки происходило отключение разности по-
тенциалов, и сплав начинал кристаллизоваться. Процесс 
охлаждения шел от поверхности (стенок) медного тигля 
к центру заготовки. Таким образом, в объеме слитка 
присутствовал градиент температуры, который приво-
дил к формированию текстуры в объеме заготовки. 

В ряде случаев в процессе кристаллизации расплава 
исследователями наблюдалось формирование зерен с 
вытянутой структурой [12,13]. Исследование кристал-
лографической структуры низкотемпературной фазы на 
данном оборудовании не представлялось возможным 
ввиду отсутствия на нем температурной приставки. А 
для изучения структуры низкотемпературной фазы не-
обходимо охлаждение исследуемого образца ниже точки 
окончания мартенситного превращения Mf, которое со-
ставляет 267 K.

Исследование двойниковой структуры низкотемпе-
ратурной фазы текстурированного образца показало, 
что в процессе мартенситного превращения в образце 
формируется двойниковая структура с преимуществен-
ной ориентацией границ двойников. Для исследований 
были вырезаны образцы размерами 1 × 2 × 7 мм во вза-
имно перпендикулярных направлениях. Один образец 
вырезан таким образом, что его длинная сторона совпа-
дает с направлением N1 слитка, у другого – длинная сто-
рона совпадает с направлением N2 слитка сплава. На рис. 
2 и 3 представлены изображения двойниковой струк-

Рис. 1. Прямые полюсные фигуры высокотемпературной фазы 
образца сплава Ni2,08Mn0,96Ga0,96 в литом состоянии.
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туры первого и второго образцов, соответственно. На 
обоих изображениях оси образцов (длинные стороны) 
ориентированы горизонтально относительно плоскости 
рисунка. Изображения получены с образцов, находя-
щихся при температуре ниже окончания мартенситного 
превращения, а именно при 263 K (-10°С). Общий ана-
лиз рисунков показывает, что в структуре наблюдаются 
двойники различных размеров: множество достаточно 
мелких двойников шириной порядка нескольких ми-
крометров, так же имеются более широкие двойники до  
50 мкм в поперечнике. Однако важным отличием явля-
ется то, что в первом образце большинство границ двой-
ников ориентированы перпендикулярно оси образца, 
т.е. перпендикулярно оси N1 слитка сплава. Во втором 
образце большинство границ двойников наоборот па-
раллельны оси образца, т.е. параллельны оси N2 слитка 
сплава. Таким образом, можно заключить, что в образце, 
в котором высокотемпературная фаза обладает кристал-
лографической текстурой типа (110)<110>, в процессе 
мартенситного превращения формируется двойниковая 
структура с преимущественной ориентацией границ 
двойников. На исследуемой поверхности они лежат в 
направлении типа <110>. По материалам литературных 
данных двойникование кристалла в процессе мартенсит-
ного превращения происходит как раз в плоскостях типа 
{110}, которые являются плоскостями с плотной упаков-
кой атомов. В слитке двойники они ориентируются та-
ким образом, что большинство границ двойников лежит 
поперек оси слитка. 

Формирование такой специфической двойнико-
вой структуры в процессе мартенситного превращения 
должно сказываться и на термическом расширении 
образца, записанном в интервале температур фазового 
превращения. Для проверки этого предположения на 
этих образцах были измерены кривые термического рас-
ширения, записанные при охлаждении образца.

Отметим, что измерение термического расширения 
образцов проводилось вдоль их длинной стороны. На 
рис. 4 представлена кривая термического расширения 
образца, микроструктура которого представлена на  
рис. 2. Как видно из рисунка, при остывании образца в 
интервале с 350 до 290 K его длина линейно уменьшает-
ся. Такое поведение, характерно для всех твердых мате-

риалов и обусловлено ангармонизмом межатомного вза-
имодействия. Дальнейшее охлаждение образца до 275 K 
приводит к резкому сокращению его длины на 0,2%. Это 
связано с тем, что, как показано в предыдущих главах, 
в этом интервале температур происходит структурное 
превращение мартенситного типа. После окончания 
мартенситного превращения и до температуры 230 K 
вновь происходит линейное уменьшение длины образца.

На рис. 5 представлена кривая термического расши-
рения образца, микроструктура которого представлена 
на рис. 3. Как видно из рисунка характер этой кривой 
отличается от предыдущего случая только в интервале 
температур структурного превращения. При охлажде-
нии образца до температуры 290 K происходит линейное 
уменьшение его длины. Однако в отличие от предыдуще-
го образца при охлаждении второго образца в интервале 
температур от 290 K до 275 K его длина скачкообразно 
возрастает на величину 0,24%. При дальнейшем охла-
ждении до температуры 230 K изменение длины образца 
вновь происходит по линейному закону. Таким образом, 
в интервале температур 290 - 275 K, т.е. в процессе струк-
турного превращения, длина первого образца уменьша-
ется, а второго образца, наоборот, увеличивается. 

Таким образом, заключено, что при формировании 
преимущественной ориентации двойников в процессе 
мартенситного превращения происходит либо скачко-
образное сокращение длины образца, либо его скачко-
образное удлинение. Такое изменение геометрических 
размеров образца в процессе структурного превраще-
ния обусловлено изменением типа кристаллической ре-
шетки сплава. В сплавах близких к стехиометрическому 
составу мартенсит имеет тетрагональную решетку. Ре-
шетка аустенита сжимается вдоль оси с и расширяется 
вдоль осей a и b. Ось c ориентируется под углом поряд-
ка 45° к плоскости двойникования. Как известно из ли-
тературных данных, при формировании двойника он 
разбивается на 180°-градусные магнитные домены [14-
16]. При этом их магнитный момент наклонен на угол 
около 45° к плоскости двойникования. В свою очередь 
в решетке мартенсита короткая ось c является осью лег-
кого намагничения. Таким образом, она ориентируется  

Рис. 2. Изображение микроструктуры низкотемпературной 
фазы образца сплава Ni2.08Mn0.96Ga0.96 снятое при температуре 
263 K. Ось N1 горизонтальна плоскости рисунка.

Рис. 3. Изображение микроструктуры низкотемпературной 
фазы образца сплава Ni2.08Mn0.96Ga0.96, снятое при температуре 
263 K. Ось N2 горизонтальна плоскости рисунка.



160

Мусабиров И.И. и др. / Письма о материалах т.2 (2012) 157-160 

как и вектор магнитного момента домена, т.е. под углом 
порядка 45° к плоскости двойникования. При таком 
изменении решетки в процессе превращения кристалл 
будет сжиматься в направлении перпендикулярном на-
правлению плоскости двойника и расширяться вдоль 
этой плоскости. Это наблюдается в случае нашего спла-
ва. Если в образце формируется двойниковая структу-
ра, в которой большинство плоскостей двойникования 
ориентируются перпендикулярно оси образца (см. рис. 
2), то он в процессе мартенситного превращения скач-
кообразно сокращается (см. рис. 4). И наоборот, если в 
образце формируется двойниковая структура, в которой 
большинство плоскостей двойникования ориентируют-
ся параллельно оси образца (см. рис. 3), то он в процессе 
мартенситного превращения скачкообразно удлиняется 
(см. рис. 5).

4. Выводы

По результатам исследований текстуры слитка поли-
кристаллического сплава Ni2,08Mn0,96Ga0,96 можно сделать 
следующие выводы:

1. Слиток сплава, изготовленный методом электрон-
но-дуговой плавки (литьем), обладает в состоянии вы-
сокотемпературной фазы кристаллографической тексту-
рой роста типа (110)<110> . 

2. В результате мартенситного превращения тексту-
рированная высокотемпературная фаза переходит в 

низкотемпературную фазу с преимущественной ориен-
тацией мартенситных пластин. Большинство двойников 
ориентируются таким образом, что их границы лежат 
поперек оси слитка сплава в плоскостях типа {110}. 

3. Образец, в котором большинство границ двойни-
ков лежат поперек его оси, в процессе мартенситного 
превращения скачкообразно сокращается на 0,2%. Если 
же в структуре большинство границ двойников лежат 
параллельно его оси, то в процессе мартенситного прев-
ращения образец скачкообразно удлиняется на 0,35%.
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Рис. 4. Температурная зависимость термического расширения, 
записанная при охлаждении образца сплава Ni2.08Mn0.96Ga0.96, 
вырезанного в направлении N1.

Рис. 5. Температурная зависимость термического расширения, 
записанная при охлаждении образца сплава Ni2.08Mn0.96Ga0.96, 
вырезанного в направлении N2.


