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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СПЛАВА ГЕЙСЛЕРА NI47MN42IN11 

Исследовано влияние различных видов и условий деформации на структуру, характер излома и свойства тройного сплава Гейс-
лера Ni47Mn42In11. Отожженный сплав был подвергнут деформации прокаткой при комнатной температуре и деформации осадкой при 
значениях температуры 77, 300 и 873 К. Степень деформации варьировали от 4 до 90 %. Методами оптической металлографии была 
изучена структура сплава в отожженном состоянии и после деформации. С помощью сканирующей электронной микроскопии были вы-
явлены особенности поверхности изломов. После отжига сплав находится в поликристаллическом состоянии со средним размером зер-
нен ≈200–500 мкм. Структура отожженного сплава при комнатной температуре двухфазная, состоящая из высокотемпературной L21-
фазы и мартенситных кристаллов. На поверхности хрупкого излома выявляются пакеты мартенсита, расположенные друг относительно 
друга под некоторым углом, внутри которых содержатся преимущественно параллельные мартенситные кристаллы. После всех видов 
деформации на поверхности изломов видны следы хрупкого разрушения материала с деформированными или разрушенными кристал-
лами мартенсита. После прокатки и осадки со степенями деформации до 10 % на поверхности излома присутствуют макротрещины, 
проходящие через мартенситные пакеты. После осадки при Т = 300 К со степенью деформации до 90 % были обнаружены микротрещи-
ны внутри отдельных кристаллов мартенсита. После осадки при Т = 873 К на поверхности излома трещины отсутствовали, однако на-
блюдалась деформированная структура мартенсита. Деформация прокаткой привела к измельчению зерна изучаемого сплава до 60 
мкм. После деформации разными способами микротвердость повышается, достигая максимальных значений после деформации прокат-
кой. В результате деформации прокаткой среднее значение микротвердости увеличилось более чем в 1,5 раза.  

Ключевые слова: ферромагнитные сплавы, мартенсит, структура, деформация осадкой, деформация прокаткой, микротвер-
дость, излом, границы зерен, фазовое превращение, степень деформации. 
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INFLUENCE OF THE DEFORMATION ON STRUCTURE  

AND PROPERTIES OF HEUSLER ALLOY NI47MN42IN11 

The influence of different types and conditions of deformation on the structure, the character of the fracture and the properties of the triple 
Heusler alloy Ni47Mn42In11 was studied. The annealed alloy was deformed by rolling at room temperature and upsetted at temperatures of 77, 
300 and 873 K. Strain was varied from 4 to 90%. The structure of the alloy in the annealed condition and after deformation was studied by optical 
metallography method. The features of the fracture surfaces were revealed with the help of scanning electron microscopy. After annealing the al-
loy was in polycrystalline condition with an average grain size of ≈200-500 µm. The structure of the annealed alloy at room temperature is two-
phase consisting of a high-temperature L21-phase and martensite crystals. On the brittle fracture surfaces martensite packets are detected located 
at some angle relative to each other. Martensite packets contain predominantly parallel martensitic crystals. After all types of deformation traces of 
brittle fracture of material with deformed or destroyed martensite crystals are seen on the fracture surfaces. After rolling and upsetting with strain 
of up to 10 % there are macrocracks passing through the martensite packets on the fracture surfaces. After the upsetting at T = 300 K with the 
strain up to 90 % microcracks were found within crystals of martensite. After the upsetting at T = 873 K there were not cracks on the fracture sur-
face but a deformed martensite structure was observed. The deformation by rolling resulted in the grain size refinement of the investigated alloy 
up to 60 µm. After deformation by different methods the microhardness was increased reaching its maximum values after deformation by rolling. 
As a result of deformation by rolling the average value of the microhardness was increased more than 1,5 times. 

Keywords: ferromagnetic alloys, martensite, structure, deformation by upsetting, deformation by rolling, microhardness, fracture, grain 
boundaries, phase transformation, strain. 
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Введение 

Технология получения ферромагнитных 
сплавов, последующая их обработка, внешние воз-
действия оказывают существенное влияние на 
структуру и физико-механические свойства. Спла-
вы Гейслера системы Ni–Mn–In относятся к мате-
риалам, проявляющим функциональные свойства, 
такие как ферромагнитный эффект памяти формы 
[1–4], магнетокалорический эффект [2, 5–7] и др. 
Ввиду этого эти сплавы представляют интерес для 
практического применения в современной технике 
и микроэлектронике [8]. Сплавы на основе систе-
мы Ni–Mn–In можно выделить в отдельную группу 
благодаря определенной последовательности  струк-
турно-фазовых превращений [3, 9, 10]. Изменение 
соотношения Ni/Mn в системе Ni–Mn–In оказывает 
существенное влияние на температурные интерва-
лы фазовых переходов, структуру и свойства спла-
вов [3, 10, 11]. В последние годы большое внима-
ние уделяется исследованию сплавов Гейслера не-
стехиометрических составов на основе Ni–Mn–In, в 
которых реализуются управляемые магнитным по-
лем эффекты памяти формы [6, 10, 11]. 

Структуру и свойства трехкомпонентных 
сплавов Ni47−xMn42+xIn11 (где x от 0 до 2) после тер-
моциклической обработки изучали в работах [12, 
13]. Было показано, что после многократных цик-
лов нагрева в однофазную область существования 
парамагнитной L21-фазы и охлаждения до темпера-
туры жидкого азота изменяется форма границ зерен, 
повышается микротвердость при сохранении маг-
нитной восприимчивости на прежнем уровне.  

Представляет интерес исследование влияния 
деформационных воздействий на структуру спла-
вов на основе Ni–Mn–In. В литературе встречаются 
лишь единичные работы, касающиеся воздействия 
пластической деформации на структуру сплавов 
Гейслера. Так, в работе [14] установлено, что пла-
стическая деформация осадкой при значениях тем-
пературы 873 и 973 К поликристаллического спла-
ва Гейслера системы Ni2MnIn приводит к фрагмен-
тации зеренной структуры.  

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание структуры и свойств синтезированного трой-
ного сплава Ni47Mn42In11 после пластической де-
формации.  

Материал и методика исследования 

Сплав Ni47Mn42In11 был выплавлен методом 
электродуговой плавки в атмосфере аргона. После 
гомогенизирующего отжига при температуре 1123 К 
в течение 24 ч с последующим охлаждением с пе-
чью из слитка были вырезаны образцы. Для про-

катки – в форме брусков квадратного сечения 
5×5 мм, для осадки – кубические образцы разме-
ром 5×5×5 мм, а также образцы в виде пластинок 
размером 0,4×5×5 мм. 

Отожженные образцы деформировали раз-
ными способами: прокаткой при комнатной темпе-
ратуре (Т = 300 К), осадкой при комнатной темпе-
ратуре, при температуре жидкого азота (Т = 77 К)  
и при нагреве до Т = 873 К.  

После деформации изучали микроструктуру  
и измеряли микротвердость. Структурные иссле-
дования выполнены на шлифах на оптическом 
микроскопе Neophot-30. Изломы образцов изучали 
на сканирующем электронном микроскопе Quanta-
200 с локальным микрорентгеноспектральным ан-
нализом в отделе электронной микроскопии ЦКП 
«Испытательный центр нанотехнологий и перспек-
тивных материалов ИФМ УрО РАН». Измерения 
микротвердости проводили на шлифах после трав-
ления на приборе ПМТ-3 по стандартной методике 
при нагрузке 0,5 Н и определяли значение твердо-
сти как среднее арифметическое из 20–40 парал-
лельных измерений, выполненных при условии со-
хранения геометрии отпечатка. 

Результаты и их обсуждение 

Выполненные нами ранее исследования пока-
зали, что при высоких значениях температуры 
сплав Ni47Mn42In11 находится в аустенитном со-
стоянии и имеет кубическую решетку L21. При 
дальнейшем охлаждении до температуры 310 К в 
аустенитной фазе наблюдается магнитный переход 
из парамагнитного в ферромагнитное состояние 
[11]. При охлаждении до Т ≈ 300 К происходит мар-
тенситное превращение. Ввиду этого при комнат-
ной температуре микроструктура исследуемого 
сплава двухфазная и состоит из L21-фазы и кри-
сталлов мартенсита (рис. 1, а). После отжига сплав 
находится в поликристаллическом состоянии и 
имеет крупнозернистую структуру с размером зе-
рен ≈200–500 мкм. 

На рис. 1, б, в показана поверхность излома 
образцов сплава после отжига. Излом хрупкий. 
В нем хорошо видны области скола. Мартенситные 
кристаллы выходят на поверхность излома, что от-
четливо видно на рис. 1, в. Мартенситные кристал-
лы образуют своеобразные пакеты, в которых кри-
сталлы располагаются чаще всего параллельно друг 
другу. Мартенситные пакеты разориентированы 
друг относительно друга на углы от 60° до 120° (см. 
рис. 1, а, в).  

После деформации прокаткой в несколько про-
ходов со степенью 9,8 % зерно  измельчилось. Струк-
тура и изломы  исследованного  сплава после де-
формации прокаткой продемонстрированы на      рис. 2.  
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Рис. 1. Микроструктура (а) и поверхность излома (б, в) 
сплава Ni47Mn42In11 после отжига при 1123 К и после-
дующего  охлаждения с печью. Изображение б получено 

в режиме обратно отраженных электронов 
 

В микроструктуре сплава присутствуют равноосные 
зерна со средним размером 60 мкм (см. рис. 2, а).  
На поверхности хрупкого излома (см. рис. 2, б) 
видны элементы микроструктуры – разнонаправ-
ленные пакеты мартенсита. Кроме этого, наблюда-
ются отдельные более крупные мартенситные пла-
стины. Обнаружены трещины, которые проходят 
через кристаллы мартенсита, разрушая мартенсит-
ные пакеты. Микрорентгеноспектральный анализ 
показал отсутствие выделения частиц вторых фаз. 

Представляло интерес исследовать структуру 
образцов, деформированных осадкой. Осадку осу-
ществляли при значениях температуры 77, 300  
и 873 К. Степень деформации после осадки образца 
кубической формы при комнатной температуре со-
ставила 93 %, при этом образец полностью разру-
шился на отдельные фрагменты. Разрушение про-
исходит хрупко (рис. 3). После деформации осад-
кой при комнатной температуре на поверхности 

хрупкого излома видна деформированная мартен-
ситная структура. Внутри различных пакетов 
встречаются изогнутые кристаллы мартенсита. 
Помимо крупных трещин, идущих через пакеты 
мартенсита (см. рис. 3, а), наблюдали микротре-
щины длиною около 1 мкм, расположенные внутри 
отдельных мартенситных кристаллов (см. рис. 3, б), 
чаще всего перпендикулярно длинной оси кри-
сталла мартенсита.  
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Рис. 2. Сплав Ni47Mn42In11 после деформации  
прокаткой при комнатной температуре: 

а – микроструктура; б – поверхность излома 
 
Образцы в форме пластинок деформировали 

при комнатной температуре осадкой со степенью 
5 %. Степень деформации увеличивается от центра 
к краю образца. Излом после деформации осадкой 
при 300 К был исследован от центра до края образ-
ца. На рис. 3, в представлен излом центральной 
части образца. Излом хрупкий, мартенситные пла-
стины раздроблены, при этом нарушена направ-
ленность мартенситной структуры.  

Излом после осадки при температуре жидко-
го азота (Т = 77 К) отличается от излома после 
осадки при комнатной температуре (сравни рис. 4 
и рис. 3, в). Степень деформации при Т = 77 К дос-
тигала 5 %. Наблюдается хрупкое разрушение, 
мартенситные кристаллы выходят на поверхность 
излома. В области локализации деформации видно, 
как изгибаются отдельные кристаллы и пакеты 
мартенсита в процессе осадки. В изломе присутст-
вует небольшое количество трещин. 
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Рис. 3. Поверхность излома сплава Ni47Mn42In11 после 
деформации осадкой при температуре 300 К: а, б – ку-
бический  образец;  в – центр        образца в форме пластины. 
 Стрелками показаны макро- (а) и микротрещины (б) 

 
Таким образом, можно отметить, что при 

одинаковой степени деформации (≈5 %) и различ-
ной температуре 300 и 77 К в хрупком изломе в 
большей степени нарушена и раздроблена мартен-
ситная структура при Т = 300 К, в то время как при 
Т = 77 К мартенситные кристаллы частично разру-
шены и в целом сохраняют свою ориентацию как 
в центре, так и на краю образца. 

При высокой температуре 873 К образцы бы-
ли деформированы осадкой со степенью 44 %. По-
сле деформации при Т = 873 К в структуре сохра-
няются крупные зерна размером до 500 мкм. Раз-
рушение происходит хрупко, преимущественно по 
границам зерен (рис. 5, а). На поверхности излома 
трещины отсутствуют. После разрушения наблю-
дается слоистый рельеф с деформированными кри-
сталлами мартенсита (рис. 5, б).  

После деформации различными способа-
ми  была  измерена  микротвердость  исследуемого 

                                               
а 
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Рис. 4. Поверхность излома образца сплава Ni47Mn42In11 
после осадки при Т = 77 К 
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Рис. 5. Поверхность излома образца сплава Ni47Mn42In11 
после осадки при Т = 873 К 

 
 сплава Ni47Mn42In11 (рис. 6). В отожженном со-
стоянии среднее значение микротвердости состав-
ляет 3000 МПа. После деформации микротвер-
дость возрастает. В результате деформации про-
каткой микротвердость сплава увеличилась более 
чем в 1,5 раза, до среднего значения 5200 МПа. 
После осадки при всех значениях температуры 
микротвердость также повысилась. Наибольшее 
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увеличение микротвердости наблюдается после 
осадки при Т = 300 К, среднее значение достигло 
4600 МПа. 

 

 
 

Рис. 6. Микротвердость сплава Ni47Mn42In11  
после различных видов обработки 

 
Результаты исследования структуры и изло-

мов сплава Ni47Mn42In11 после деформации прокат-
кой и осадкой показали, что разрушение происхо-
дит хрупко. После деформации прокаткой и осад-
кой в изломе наблюдается большое количество 
трещин, что связано с малой пластичностью сплава 
и локализацией деформации при мартенситном 
превращении. Если после прокатки в основном 
присутствуют макротрещины, проходящие через 
мартенситные пакеты, то после деформации осад-
кой в изломе наблюдается много микротрещин. 
Макротрещины возникают в разных направлениях, 
рассекая пакеты мартенситных кристаллов. Мик-
ротрещины чаще всего возникают в отдельных 
мартенситных пластинах, перпендикулярно их 
длинной оси или под небольшим углом к ней, дро-
бя их на отдельные фрагменты. Возникновение 
макро- и микротрещин связано с недостаточной 
релаксацией напряжений при деформации. По-
скольку деформация сопровождается развитием 
мартенситного превращения, которое само по себе 
представляет деформационный процесс, то уро-
вень напряжений повышается. Упругие напряже-
ния и пластическая деформация оказывают силь-
ное влияние на мартенситное превращение уже на 
стадии зарождения мартенсита [15]. Исходя из это-
го температура начала превращения повышается 
тем сильнее, чем выше напряжения и сильнее де-
формация. 

Известно, что одной из особенностей струк-
туры мартенсита является его высокое сопротив-
ление пластической деформации. Оно обусловлено 
рядом факторов. Важный вклад вносит размер кри-
сталлов мартенсита. Чем мельче средний размер 
пакета мартенсита, тем больше упрочнение мате-

риала. Появление субструктуры в результате де-
формации также способствует упрочнению. Оцен-
ка вклада разных элементов субструктуры мартен-
сита (фрагменты, пакеты, двойники, дефекты 
упаковки и т.п.) будет предметом дальнейших ис-
следований. 

Заключение 

Исследовано влияние различных видов де-
формационного воздействия на структуру, харак-
тер излома и микротвердость сплава Гейслера 
Ni47Mn42In11.  

Показано, что после всех видов деформации – 
прокаткой, осадкой при низкой, комнатной и вы-
сокой температуре – наблюдается хрупкое разру-
шение. С увеличением степени деформации коли-
чество макротрещин возрастает и появляются мик-
ротрещины, что связано с малой релаксацией 
напряжений. 

Деформация приводит к упрочнению сплава, 
которое зависит от вида и степени деформации. 
После деформации прокаткой наблюдали макси-
мальное увеличение микротвердости в 1,5 раза по 
сравнению с отожженным состоянием.  

 
Работа выполнена в рамках государст-

венного задания по теме «Структура»  
№ АААА-А18-118020190116-6 при частичной под-
держке РФФИ (грант № 16-03-00043). 
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