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МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА СПЛАВОВ С ЭФФЕКТАМИ ПАМЯТИ ФОРМЫ  

НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Ni–Mn, ЛЕГИРОВАННЫХ Ti, Al, Ga И Fe  

Методами измерений электросопротивления, микротвердости, дифракции рентгеновских лучей, трансмиссионной и растровой 
электронной микроскопии (ТЭМ и РЭМ) в данной работе выполнены систематические исследования термоупругих мартенситных пре-
вращений (ТМП) и атомного упорядочения, а также магнитных фазовых переходов и свойств сплавов четырех квазибинарных систем на 
основе Ni50Mn50–xTix (x = 0…25), Ni50Mn50–-yAly (y = 0…25), Ni50Mn50–zGaz (z = 0…25) и Ni50Mn50–-αFeα (α = 0…25), Ni50–βMn50Feβ (β = 0…25) 
после термической обработки и деформации кручением под высоким давлением (КВД). Методами резистометрии и магнитометрии из-
мерены критические температуры прямых и обратных фазовых переходов. Установлены структура и фазовый состав сплавов, структур-
ные типы термоупругого мартенсита и физико-механические свойства, зависимость от химического состава всех исследованных спла-
вов. Выявлено, что легирование третьим компонентом (Ti, Al, Ga или Fe) понижает критические температуры ТМП по сравнению с би-
нарным интерметаллидом NiMn. Построены диаграммы фазовых превращений. 

Цели данной работы – комплексное исследование кристаллоструктурных особенностей, фазовых превращений и свойств сплавов 
на основе системы Ni–Mn, бинарных и тройных квазибинарных, легированных Al, Ti, Ga, Fe, а также построение их фазовых диаграмм. 

Ключевые слова: термоупругое мартенситное превращение, магнитный переход, фазовый состав, Ni–Mn, мартенсит, электрон-
но-микроскопические исследования, кручение под высоким давлением, физико-механические свойства, легирование, фазовые диаграм-
мы, фрактография, изломы. 
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MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF ALLOYS WITH SHAPE MEMORY EFFECTS BASED 

ON NI-MN INTERMETALLIDE DOPED WITH TI, AL, GA AND FE 

In this work, systematic studies of thermoelastic martensitic transformations (TMTs) and atomic ordering, as well as magnetic phase trans-
formations and properties of alloys of 4 quasi-binary systems based on Ni50Mn50–xTix (x = 0…25), Ni50Mn50–yAly (y = 0…25), Ni50Mn50–zGaz  
(z = 0…25) and Ni50Mn50–αFeα (α = 0…25), Ni50–βMn50Feβ (β = 0…25) after heat treatment and deformation by high pressure torsion (HPT) were 
carried out. The methods of measurements of electrical resistance, microhardness, X-ray diffraction, transmission and scanning electron 
microscopy (TEM and SEM) were used. The temperatures of the TMTs, the phase composition and structure of the alloys, the structural types of 
thermoelastic martensite, the physical and mechanical properties, and the dependence on the chemical composition of all investigated alloys were 
established. The temperature-concentration regularities of the existence of these phases were determined. The critical temperatures of forward 
and reverse phase transitions in the alloys under study were measured by resistometry and magnetometry. It was found that doping with the third 
component (Ti, Al, Ga, or Fe) lowers the critical temperatures of the TMTs, shape memory effects (SMEs), and pseudoelasticity (PE) compared to 
the binary intermetallic NiMn. The phase diagrams were constructed. 

The purpose of this work is a comprehensive study of the crystal structure characteristics, phase transformations and properties of alloys 
based on the Ni-Mn system, binary and ternary quasi-binary doped Al, Ti, Ga, Fe, the construction of their phase diagrams. 

Keywords: thermoelastic martensitic transformation, magnetic transition, phase composition, Ni–Mn, martensite, electron microscopic 
studies, high-pressure torsion, physical and mechanical properties, doping, phase diagrams, fractography, fractures. 
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Имеется большое количество публикаций, по-
священных исследованиям мартенситных превраще-
ний [1–36], в том числе в сплавах на основе Ni–Mn, 
как в бинарных, так и легированных третьими ком-
понентами [1–10, 12–14, 18–21, 23–29, 32–35]. Авто-
рами работы ранее были исследованы различными 
методами сплавы следующих квазибинарных соста-
вов: Ni50Mn50–xTix (x = 0…25), Ni50Mn50–yAly  

(y = 0…25), Ni50Mn50–zGaz (z = 0…25). Определены 
значения температуры фазовых переходов, установ-
лен фазовый состав, изучена микроструктура и по-
строены диаграммы фазовых превращений [24–28, 
32–34]. Однако для установления более полных за-
кономерностей и особенностей микроструктуры, 
свойств и фазовых переходов в сплавах на основе 

интерметаллида Ni–Mn, которые могут служить 
аналогами никелида титана как сплава с эффекта-
ми памяти формы (ЭПФ), требуется варьировать 
различные характеристики данных сплавов. Одним 
из эффективных решений является использование 
легирующих элементов. В данном случае были вы-
браны трехкомпонентные сплавы квазибинарных 
разрезов систем Ni50Mn50–αFeα (α = 0…25) и  
Ni50–βMn50Feβ (β = 0…25). Основанием для такого 
выбора послужили диаграммы фазовых равновесий, 
представленные на рис. 1, из которых следует, что 
данные сплавы испытывают фазовый переход  
γ (ГЦК) ↔ η’’ (L10) с параметрами решетки, близ-
кими a = 0,3731, c = 0,3632 нм [12], и магнитное 
превращение (см. рис. 1, б) [13]. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Расчетная диаграмма Ni–Mn–Fe в проекции изотермического сечения 450 °С (а)  
и диаграмма магнитных переходов (б) [13]. Значения осей на диаграммах указаны в ат. % 
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Из литературных данных также известно, что 
при легировании NiMn железом понижаются значе-
ния температуры термоупругих мартенситных пре-
вращений (ТМП) при замещении как марганца, так 
и никеля (табл. 1) [14, 23]. Для сплавов систем  
Ni–Mn–Ti, Ni–Mn–Al, Ni–Mn–Ga авторами ранее 
построены диаграммы ТМП [24–28, 32–34]. 

 
Таблица 1 

Зависимость значений температуры ТМП сплавов 
от химического и фазового состава 

Сплав e/a Ms Mf As Af 

Ni50Mn50 8,50 970 920 970 1020 

Ni50Mn40Fe10 8,60 842 789 921 947 

Ni40Mn50Fe10 8,30 874 835 931 966 
 
По данным структурных исследований спла-

вы с Al и Ga испытывают каскадные ТМП 
B2→2M(L10)→10М→14М; сплавы, легированные 
Ti, – B2→2M(L10)→10М, в зависимости от содер-
жания третьего элемента, а сплавы, легированные 
Fe, – единственное ТМП с образованием 2M(L10) 
мартенсита [14, 23]. Установлено, что структура 
всех мартенситных фаз отличается пакетной мор-
фологией. Результаты измерений микротвердости 
HV сплавов с Al приведены в табл. 2. Отмечается 
вначале снижение HV, а затем некоторый рост, 
коррелирующие с изменением типа структуры 
мартенсита. В аустенитных сплавах с 24 и 25 ат. % 
Al тип сверхструктуры изменяется от B2 к L21 и 
микротвердость вновь несколько снижается. 

В табл. 2 представлена зависимость величины 
модуля упругости мартенсита и L21-аустенита от 
химического состава сплавов системы Ni–Mn–Al: с 
увеличением содержания Al, т.е. при понижении 
значений температуры ТМП, модуль упругости 
уменьшается.  

 
Таблица 2 

Зависимость микротвердости и модуля упругости 
от химического и фазового состава 

x, ат. % Al 0 10 18 20 22 25 

Тип структуры 2M 2M 2M 14M 10M L21 

HV, ГПа 4,30 3,52 2,90 3,79 3,79 3,10 

E, ГПа 66,39 59,37   50,02 43,2 

 
С помощью РЭМ во вторичных электронах 

был выполнен фрактографический анализ образцов 
после испытаний до разрушения.  На рис. 2, a, б 
приведены изображения изломов образцов состава 

Ni50Mn45Fe5 и Ni50Mn35Fe15. Видно, что разрушение 
происходит как по транскристаллитному (в основ-
ном по границам зерен), так и по интеркристал-
литному типу (в основном по стыкам пакетов мар-
тенситных кристаллов внутри зерна). Это зависит 
от расположения пакетов мартенситных пластин 
относительно направления распространения тре-
щины разрушения. Если плоскость пакета распо-
ложена вдоль трещины, то происходит хрупкое 
разрушение (см. рис. 2, а). Такое поведение можно 
объяснить концентрацией напряжений в опреде-
ленных областях поликристаллического сплава, 
особенно вблизи границ зерен. А если трещина раз-
вивается перпендикулярно или под углом к габитусу 
мартенситных пластин пакета, то имеет место хруп-
ко-вязкий характер разрушения (см. рис. 2, б). При 
большем увеличении на поверхности изломов 
можно наблюдать некоторое количество областей, 
характеризуемых пластинчатым рельефом. Спла-
вы, легированные алюминием, после отжига раз-
рушались хрупко как в мартенситном (рис. 2, в), 
так и в аустенитном состоянии (рис. 2, г). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Фрактография сплавов: а – Ni50Mn45Fe5,  
б – Ni50Mn35Fe15, в – Ni50Mn32Al18, г – Ni50Mn25Al25 

 
В преддверии ТМП кубическая аустенитная 

фаза высокой симметрии обычно испытывает раз-
мягчение кристаллической решетки в широком ин-
тервале значений температуры на 10–150 К выше 
температуры начала ТМП, что сопровождается 
различными аномалиями, которые нетипичны для 
фазы кубической сингонии [6, 9, 18]. Эти предпе-
реходные аномалии включают появление диффуз-
ного рассеяния (тяжей и сателлитов) на дифракци-
онных картинах, характерный твидовый контраст 
на изображениях, полученных методом просвечи-
вающей электронной микроскопии (ТЭМ) (рис. 3), 
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а также аномальное поведение акустических, упру-
гих и других физических свойств (например, ани-
зотропное тепловое расширение, повышенное аку-
стическое затухание, зависимость модулей упруго-
сти) [6, 9, 18].  

Для сплавов, легированных железом, после 
выплавки характерна дендритная структура, аусте-
нит имеет ГЦК-структуру с параметром, близким  
a = 0,3635 нм (рис. 4). После термообработки (от-
жиг 950 °С + закалка в воду) в сплаве, легированном 
5 ат. % Fe, формируется тетрагональный 2M(L10)-
мартенсит с параметрами решетки a = 0,3720 нм,  
c = 0, 3570 нм, c/a = 0,96 (рис. 5). Сплавы, легиро-

ванные Fe, подвергали деформации КВД. Установ-
лено, что в сплавах после такой обработки при ком-
натной температуре образуется ультрамелкозерни-
стый сильно фрагментированный аустенит с 
неупорядоченной решеткой ГЦК (А1) с параметром 
a = 0,3655 нм. В этом случае аустенитные сплавы в 
соответствии с изменениями HV будут отличаться 
высокими прочностью и пластичностью, особенно 
по сравнению с литыми сплавами – прототипами. 
Сплавы, легированные 15 ат. % Fe, при комнатной 
температуре находились в состоянии аустенита с па-
раметром решетки, близким a = 0,3635 нм, незави-
симо от условий внешних воздействий (рис. 6). 

 
 

 
                                                              а                                                        б     

 
в                                                       г 

 
д                                                        е 

 

Рис. 3. Изображения (а, в, д) и соответствующие микроэлектронограммы (б, г, е) сплавов:  
Ni50Mn25Ti25 (а, б), Ni50Mn28Al22(в, г), Ni50Mn25Ga25 (д, е) 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура сплава Ni50Mn45Fe5 в исходном состоянии (а), после отжига (б)  
и после кручения под высоким давлением 8 ГПа, 1 оборот (e = 4,66) (в) 
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Рис. 5. Рентгеновская дифрактограмма сплава Ni50Mn45Fe5 после ТО  
(гомогенизирующий отжиг + закалка) 

 

 
 

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма сплава Ni50Mn35Fe15 после ТО  
(гомогенизирующий отжиг + закалка) 

 
Заключение 

Таким образом, в работе выполнено сравни-
тельное исследование интерметаллических сплавов 
с ТМП четырех систем квазибинарного легирова-
ния NiMn – NiMe (Me = Ti, Al, Ga, Fe), их структу-
ры, фазовых превращений и свойств. На основании 
фрактографических изломов можно сделать вывод 
о лучших ударных свойствах вязкости сплавов с 
железом. 

 

Работа выполнена в рамках Госзадания (шифр 
«Структура») г.р. № АААА-А18-118020190116-6 и 
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