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ИНТЕНСИВНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ НЕСТЕХИОМЕТРИЧЕСКОГО СПЛАВА 

ГЕЙСЛЕРА НА ОСНОВЕ NI–MN–IN 

Проведено исследование сплава Гейслера на основе Ni–Mn–In нестехиометрического состава, в котором реализуется магнитный 
и структурный фазовые переходы в районе комнатной температуры. Исследовано влияние интенсивной пластической деформации при 
криогенных температурах на микрокристаллическую структуру, характер излома, микротвердость сплава Гейслера Ni47Mn42In11. Ото-
жженный сплав был подвергнут деформации методом кручения под высоким давлением. Пластическую деформацию осуществляли в 
наковальнях Бриджмена под давлением 8 ГПа при температуре 77 К. Сдвиг под давлением проводили при вращении нижней наковальни 
со скоростью ω =  0,3 об/мин, угол поворота φ варьировали от 0 до 5 об. Методами оптической и электронной микроскопии была изучена 
структура сплава после деформации. С помощью сканирующей электронной микроскопии были выявлены особенности поверхности из-
ломов в исходном состоянии и после деформационных воздействий различной интенсивности.  Структура отожженного сплава при ком-
натной температуре поликристаллическая двухфазная, состоящая из высокотемпературной L21-фазы и мартенситных кристаллов, сред-
ний размер зерен составляет до 500 мкм, при разрушении этой структуры наблюдается хрупкий излом. Показано, что после деформации 
кручением под давлением при температуре жидкого азота поликристаллическая структура сплава измельчается до нанокристаллическо-
го состояния с размером зерен до ≈90 нм во всем объеме образца, при этом разрушение материала приобретает в основном вязкий ха-
рактер и улучшаются пластические свойства материала. Деформация при криогенной температуре вызывает значительное повышение 
микротвердости, наблюдается упрочнение сплава практически в два раза по сравнению с исходным отожженным состоянием, при этом 
подавляется мартенситное превращение.  

Ключевые слова: фазовое превращение, сплав Гейслера, мартенсит, деформация, микротвердость, кручение под давлением, 
структура, излом, степень деформации, нанокристаллическое состояние. 
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INTENSIVE PLASTIC DEFORMATION  

OF NON-STOCHIOMETRIC NI–MN–IN HEUSLER ALLOY 

A study was carried out of a Heusler alloy based on Ni–Mn–In of nonstoichiometric composition, in which magnetic and structural phase 
transitions occur in the region of room temperature. The effect of severe plastic deformation at low temperatures on the microcrystalline structure, 
the fracture mode, and the microhardness of the Heusler alloy Ni47Mn42In11 has been investigated. The annealed alloy was subjected to high pres-
sure torsion deformation. Plastic deformation was carried out in Bridgman anvils under a pressure of 8 GPa at a temperature of 77 K. Shear under 
pressure was performed with the rotation of the lower anvil at a speed of ω = 0.3 rpm, the angle of rotation φ was varied from 0 to 5 rpm. The 
structure of the alloy after deformation was studied by methods of optical and electron microscopy. With the help of scanning electron microscopy, 
the features of the fracture surface were revealed in the initial state and after deformation effects of various intensities. The structure of the an-
nealed alloy at room temperature is polycrystalline two-phase, consisting of a high-temperature L21-phase and martensitic crystals, the average 
grain size is up to 500 μm; upon destruction of this structure, a brittle fracture is observed. It was shown that after deformation by torsion under 
pressure at liquid nitrogen temperature, the polycrystalline structure of the alloy is refined to a nanocrystalline state with a grain size of up to ≈ 90 
nm in the entire volume of the sample, with the destruction of the material acquiring mainly as viscous and improving the plastic properties of the 
material. Deformation at cryogenic temperature causes a significant increase in microhardness, the alloy is practically doubled in comparison with 
the initial annealed state, and the martensitic transformation is suppressed. 

Keywords: phase transformation, Heusler alloy, martensite, deformation, microhardness, torsion under pressure, structure, fracture, de-
formation degree, nanocrystalline state. 
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Введение 

Сплавы Гейслера, особенно нестехиометриче-
ского состава, обладающие различными функцио-
нальными свойствами [1–21], такими как эффекты 
памяти формы, магнетокалорический эффект, ги-
гантские магнетодеформации и магнетосопротивле-
ния, вызывают неослабевающий интерес исследо-
вателей благодаря потенциальным возможностям 
их практического использования в различных вы-
сокотехнологических устройствах [1, 13]. Однако 
зачастую хрупкость крупнозернистых поликри-
сталлических сплавов Гейслера затрудняет их ши-
рокое практическое использование [1]. Получение 
мелкозернистой структуры является одним из не-
многих эффективных способов достижения высо-
копрочного состояния. Измельчить структуру 
сплавов до субмикрокристаллического и нанокри-
сталлического состояний позволяют методы, осно-
ванные на воздействии интенсивных пластических 
деформаций [22–24]. Интенсивная пластическая 
деформация обычно осуществляется под высоким 
давлением, при котором возможно достижение 
значительных степеней деформации без разруше-
ния материала. В наших работах [24, 25] изучено 
влияние различных видов пластической деформа-
ции на микроструктурные особенности и измене-
ние физических и механических свойств сплава 
Гейслера Ni47Mn42In11. 

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание влияния пластической деформации кручени-
ем под высоким давлением при криогенной темпе-
ратуре на структуру и свойства сплава Ni47Mn42In11. 

Материал и методика исследования 

Сплав Ni47Mn42In11 синтезировали методом 
электродуговой плавки в атмосфере аргона. После 
выплавки его подвергали гомогенизирующему от-
жигу в вакууме при температуре 1123 К в течение 
24 ч с последующим охлаждением с печью. Затем 
осуществляли пластическую деформацию в нако-
вальнях Бриджмена при давлении 8 ГПа и темпера-
туре 77 К. Угловая скорость вращения наковален при 
деформировании составляла 0,3 об/мин, угол поворо-
та φ варьировали от 0 до 5 об. После деформации из-
меряли микротвердость на приборе ПМТ-3 по стан-
дартной методике при нагрузке 0,5 Н, проводили 
электронно-микроскопические исследования изло-
мов и структуры на сканирующем электронном 
микроскопе Quanta-200 и просвечивающем элек-
тронном микроскопе JEM-200CX.  

 
 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследования, проведенные нами ранее 
[15, 16, 18], показали, что сплав Ni47Mn42In11 при 
высокой температуре находится в однофазном со-
стоянии и имеет кристаллическую структуру, упо-
рядоченную по типу L21. При охлаждении до тем-
пературы 310 К в сплаве наблюдается магнитный 
переход из парамагнитного в ферромагнитное со-
стояние, затем в ферромагнитном аустените при 
ТМ ≈ 300 К происходит мартенситное превращение 
[18]. Электронно-микроскопические исследования 
структуры (рис. 1, а) и кристаллографический ана-
лиз показали, что мартенситная структура модули-
рованная и соответствует параметрам решетки 
14М мартенсита [25, 26]. В недеформированных 
образцах сплава Ni47Mn42In11 после отжига (исход-
ное состояние) излом хрупкий (рис. 1, б). Среднее 
значение микротвердости сплава в исходном со-
стоянии составляет 3000 MПa. После осадки, когда 
угол поворота наковальни φ = 0°, поверхность раз-
рушения также носит хрупкий характер. Разруше-
ние явно проходит по границам мартенситных ре-
ек. После осадки значение микротвердости увели-
чилось до 4100 MПa. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Микроструктура (а) и поверхность излома (б) 
сплава Ni47Mn42In11 после отжига 
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После деформации кручением под высоким 
давлением (КВД) с увеличением степени дефор-
мации вид излома существенно изменяется. Если 
в случае поворота наковальни на угол φ = 5° раз-
рушение материала идет в основном либо поперек 
мартенситных кристаллов, образуя слоистую 
структуру, либо по стыкам мартенситных паке-
тов, то с ростом степени деформации излом изме-
няется от хрупкого к вязкоподобному (рис. 2). 
Отсутствует разрушение по границам самих кри-
сталлов мартенсита, слоистость постепенно заме-
няется вязким разрушением. После деформации 
кручением на n = 5 об. структура становится 
близкой к аморфно-нанокристаллическому со-
стоянию со средним размером зерен до ≈90 нм и 
менее (см. рис. 2, г). Пластическая деформация 
методом кручения под давлением приводит к 
формированию ячеистой структуры. С увеличе-
нием степени деформации ячеистая структура за-
нимает все больший объем образца,  разориенти-
ровка ячеек увеличивается, а размер ячеек 

уменьшается от сотен до десятков нанометров. 
При образовании такой структуры уменьшается 
упругая энергия системы. Границы зерен нахо-
дятся в неравновесном состоянии. Вокруг границ 
существуют области сильных искажений кри-
сталлической решетки, вызванные зерногранич-
ными дислокациями, которые обеспечивают от-
носительное смещение зерен. 

На рис. 3 показано, как изменяется величина 
микротвердости сплава после деформации при 
криогенной температуре на разную степень. После 
осадки наблюдается прирост микротвердости 
с 3000 до 4100 MПa. С ростом числа оборотов де-
формация кручением под давлением приводит 
к росту микротвердости приблизительно на такую 
же величину, как при осадке, – на 1000 MПa. Мак-
симальная микротвердость составила 5100 MПa 
после КВД от 1 до 5 об. После деформации на 1 об. 
микротвердость выходит на насыщение, что связа-
но, по-видимому, с формированием деформацион-
ной нанокристаллической структуры.  

          

а      б 

         

в      г 

Рис. 2. Поверхность излома образцов сплава Ni47Mn42In11 после отжига и деформации кручением  
под давлением 8 ГПа при температуре 77 К, угол поворота: а – φ = 15°; б – n = 1 об.;  

в – n = 2,5 об.; г – n = 5 об. 



Калетина Ю.В., Калетин А.Ю., Пилюгин В.П. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 3 (2021) 53–58 

 

 56

 

Рис. 3. Зависимость микротвердости сплава Ni47Mn42In11 
от степени деформации при Т = 77 К 

Электронно-микроскопические исследования 
структуры сплава после деформации показали, что 
после сдвига под давлением на угол 
90° наблюдается микрокристаллическая структура. 
Увеличение степени деформации до n = 2,5…5 об. 
приводит к существенному измельчению структу-
ры (рис. 4).  

 

Рис. 4. Структура сплава Ni47Mn42In11 после деформации 
кручением под давлением 8 ГПа на n = 2,5 об. 

После деформации мартенсит в структуре не 
наблюдается, она становится однородной и имеет 
равномерное нанокристаллическое строение. 

Заключение 

Проведенное исследование изменения струк-
туры и свойств сплава Ni47Mn42In11 после пластиче-
ской деформации методом кручения под давлени-
ем 8 ГПа при температуре жидкого азота показало, 
что с увеличением числа оборотов наковальни до 
n = 5 можно получить нанокристаллическое со-
стояние, при этом разрушение материала приобре-
тает вязкий характер. С ростом степени деформа-
ции доля вязкой составляющей в изломе возраста-
ет, наблюдается рост микротвердости сплава. 
После пластической деформации кручением под 
высоким давлением при криогенной температуре, 
наряду с измельчением структуры, подавляется 
мартенситное превращение.  

Работа выполнена в рамках государственного 
задания МИНОБРНАУКИ России (темы «Струк-
тура» г.р № АААА-А18-118020190116-6, «Давление» 
г.р. № АААА-А18-118020190104-3) при частичной 
поддержке РФФИ (проект № 20-03-00056). 
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