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Представлены результаты исследования влияния всесторонней изотермической ковки на микрострук-
туру и мартенситное превращение в сплаве Ni58Mn18Ga24. Ковку выполняли в два этапа: 1 этап − ковка
при 700°C (4 прохода, истинная степень деформации e ≈ 1.64), 2 этап − ковка при 500°C (1 проход,
e ≈ 0.24). Деформация ковкой привела к трансформации исходной равноосной зеренной структуры.
В результате 1 этапа обработки новых зерен не образуется. Только после 2 этапа деформации начи-
нают наблюдаться новые рекристаллизованные зерна, доля которых весьма незначительна. По всей
видимости, механизм фрагментации зеренной структуры на первом этапе не запускается из-за не-
достаточной плотности дефектов при деформации при 700°C. Анализ характеристических темпера-
тур мартенситного превращения показывает, что в результате ковки эти температуры сдвигаются в
область низких температур. Анализ анизотропии термического расширения деформированных об-
разцов в области мартенситного превращения демонстрирует ангармоническое изменение длины
образца. В целом это свидетельствует о низком уровне плотности дефектов и внутренних напряже-
ний в образце.
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ВВЕДЕНИЕ

Сплавы Гейслера на базе системы Ni−Mn про-
являют такие важные с практической точки зрения
эффекты, как магнитоуправляемая память формы
[1–4], магнитокалорический эффект (МКЭ)
[5‒10], эластокалорический эффект [11–14] и др. В
настоящее время ведутся интенсивные исследова-
ния многокомпонентных составов, демонстрирую-
щих большие по сравнению с базовыми трехкомпо-
нентными сплавами величины функциональных
эффектов. Достигаемые в этих сплавах значения
функциональных эффектов вполне достаточны
для практического применения в соответствую-
щих устройствах. Однако основным препятствием
на пути разработки подобных устройств встают
низкие эксплуатационные свойства сплавов Гей-
слера. Так, например, при многократных циклах
мартенситного превращения образец может демон-
стрировать деградацию функциональных свойств и
в конце концов разрушиться [15].

Высокие относительного литого состояния
механические свойства демонстрируют образцы
сплавов, полученные быстрой закалкой из рас-
плава (БЗР ленты). Обычно толщина лент состав-
ляет менее 50 мкм. После рекристаллизационного
отжига они имеют зерненую структуру на уровне
мелкозернистой структуры и обладают высокой
термостойкостью к многократным циклам мар-
тенситного превращения [16, 17]. Они показыва-
ют такой же уровень МКЭ, как и литые сплавы
[18–20]. Однако общеизвестно, что получить ка-
чественную ленту достаточно трудно. Трудоем-
кость заключается в получении ленты, однород-
ной по элементному составу, равномерной тол-
щины для серии образцов. Плюс толщина лент
порядка 50 мкм вносит свои ограничения на ис-
пользование данного материала в магнитокало-
рике, поскольку малая масса образца соответ-
ственно обеспечивает малое количество тепла
при его передаче от рабочего тела к теплоносите-
лю в холодильном устройстве. При использова-
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нии в качестве актюатора малая толщина будет
иметь ограничения по величине нагрузки на ис-
полнительный элемент.

Известно, что улучшение механических свойств
материала наиболее эффективно достигается за
счет деформационно-термической обработки
(ДТО). К сплавам Гейслера возможно примене-
ние интенсивной пластической деформации кру-
чением (ИПДК) [21–24]. Образцы в форме диска
толщиной 0.3−1 мм после рекристаллизационно-
го отжига демонстрируют функциональные свой-
ства, близкие к литому состоянию. Однако отжиг
позволяет получить размер зерен порядка 50 мкм
и менее. Нетекстурированный поликристалличе-
ский образец с такой структурой не сможет проде-
монстрировать высокие магнитодеформационные
свойства. Имеется ряд работ по экструзионной об-
работке, где показана возможность получения
острой текстурированной структуры, которая по-
тенциально может демонстрировать высокие маг-
нитодеформационные характеристики [25–27].
Данные об улучшении механических свойств в
работах не представлены.

В случае сплавов Гейслера необходимо учиты-
вать тот факт, что обработка может существенно
снизить величины функциональных эффектов за
счет размерного фактора зеренной структуры,
уровня плотности дефектов и внутренних напря-
жений. Поэтому структура сплава после ДТО
должна отличаться не только повышенной проч-
ностью, но и достаточной величиной функцио-
нального эффекта. Раннее авторами уже было
показано существенное повышение цикличе-
ской и усталостной прочности сплава системы
Ni−Mn−Ga−Si, подвергнутого деформационно-
термической обработке методом всесторонней
изотермической ковки (ВИК) [28]. Преимуще-
ством этого метода для сплавов Гейслера является
формирование структуры типа “ожерелье”, кото-
рая состоит из исходных крупных зерен размером
100−200 мкм, окруженных прослойкой рекристал-
лизованных зерен размером около 10 мкм. Преиму-
ществом полученной структуры типа “ожерелье”
является то, что исходные крупные зерна будут не-
сти функциональную нагрузку и демонстрировать
высокие величины по сравнению с образцами с
мелкозернистой структурой (БЗР, ИПДК), а про-
слойка мелкозернистой структуры будет выступать
в качестве демпфера и стока напряжений, вызван-
ных фазовым превращением.

В рамках данной работы исследовано влияние
всесторонней изотермической ковки на микро-
структуру и мартенситное превращение в сплаве
системы Ni−Mn−Ga. Целью исследования явля-
ется получение структуры типа “ожерелье” в
сплаве системы Ni−Mn−Ga. Для сравнения со
сплавом системы Ni−Mn−Ga−Si в работе приво-
дятся некоторые экспериментальные данные ра-
боты [29].

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Сплав Ni58Mn18Ga24 (сплав А) был выплавлен
методом аргонно-дуговой плавки из элементов
Ni, Mn и Ga высокой чистоты. При данном мето-
де кристаллизация сплава происходит в медном
водоохлаждаемом тигле, что способствует фор-
мированию крупных вытянутых кристаллов. Та-
кая структура сплава отличается плохой дефор-
мируемостью и хрупкостью, т.е. мало пригодна
для дальнейшей ДТО. Для получения более одно-
родной микроструктуры сплав подвергали ваку-
умной индукционной переплавке в керамиче-
ском тигле. В результате удалось получить образ-
цы сплава с однородной равноосной зеренной
структурой. Полученные экспериментальные ре-
зультаты сравнивали с результатами, полученны-
ми раннее на сплаве Ni56Mn19Ga23Si2 (сплав Б)
[29]. Далее по умолчанию имеется в виду сплав А,
если нет указания на сплав Б.

Анализ микроструктуры и элементного соста-
ва сплава выполняли на растровом электронном
микроскопе Vega 3 SBH (Tescan) с приставкой для
энерго-дисперсионного анализа X-Act (Oxford
Instruments). Шлиф для исследований был подго-
товлен механической полировкой на абразивной
бумаге различной зернистости и финишной элек-
трополировкой в электролите 10% HCl − 90%
C4H10O. Характеристические температуры мар-
тенситного и магнитного фазовых превращений
определяли с помощью дифференциально-ска-
нирующей калориметрии на приборе DSC 8000
(PerkinElmer) со скоростью изменения темпера-
туры 10°C/мин.

Образец сплава перед ковкой имел форму ци-
линдра диаметром 15 и высотой 11.5 мм. Всесто-
роннюю изотермическую ковку проводили на ис-
пытательной машине Schenck Trebel RMC 100 при
двух температурных этапах. Образцы сплава на
каждом проходе ВИК осаживали на 35−40% со
скоростью деформирования 0.2 мм/мин. Первый
этап ВИК при температуре 700°C предполагал
получение структуры типа “ожерелье”, второй
этап при более низкой температуре деформации
500°C должен был сформировать высокий уро-
вень внутренних напряжений в структуре.

ВИК при температуре 700°C включала четыре
осадки в последовательности направлений сжатия
образца как OX → OY → OZ → OY [28], при этом ис-
тинная степень деформации составила e ≈ 1.64. По-
сле этого этапа обработки образец имел форму
параллелепипеда 8.5 × 12 × 15 мм. Этот образец
был разрезан пополам в плоскости YOX, и одну из
частей образца деформировали далее при 500°С.
На втором этапе ковки проводили одну осадку в
направлении OX (e ≈ 0.24). Суммарная истинная
степень деформации за два этапа ВИК составила
e ≈ 1.88. Размеры образца после осадки при 500°C
составили 9.8 × 9.3 × 7.0 (мм).
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ДТО образцов сплава выполняли в воздушной
среде, поэтому на поверхности образца наблю-
дался окисленный слой. Микроструктурный ана-
лиз поперечного сечения образца показал, что
толщина окисленного поверхностного слоя спла-
ва была ограничена несколькими микрометрами,
т.е. существенного проникновения кислорода
вглубь материала не происходило.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микроструктура сплава 

в литом и кованном состояниях
Изображение микроструктуры сплава в исход-

ном литом состоянии представлено на рис. 1a, где
отчетливо видна мартенситная структура. Шири-

на мартенситных двойников составляет порядка
10 мкм. По характеру взаимного наложения или
примыкания областей различной ориентации
мартенсита можно качественно оценить размер
зерен в 200−300 мкм.

Как упоминали выше, дополнительная ваку-
умная индукционная переплавка в керамическом
тигле позволяет получить равноосную зеренную
структуру, что благоприятно сказывается на даль-
нейшей деформационно-термической обработке
сплава. Можно отметить, что в теле зерен с доста-
точно правильной округлой формой существует
несколько групп мартенситных полос разной
ориентации, что характерно для исходной безде-
фектной структуры [28–31].

Рис. 1. Микроструктура сплавов: a – литое состояние (сплав А); б − после 4 проходов ВИК при 700°C (сплав А); в − после
4 проходов ВИК при 700°C и 1 прохода ВИК при 500°C (сплав А); г − после 7 проходов ВИК при 700°C (сплав Б) [29].

200 мкм(а) 100 мкм(б)

100 мкм(в) 50 мкм(г)
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В результате 4 проходов ВИК при 700°C была
сформирована структура, по характеру близкая к
литому состоянию (рис. 1б). Съемка выполнена в
плоскости YOX-образца. Структура представлена
крупными исходными зернами с мартенситными
колониями внутри. Можно заметить, что в рам-
ках одной группы колоний мартенсита незначи-
тельно искажается параллельность пластин, что
обусловлено повышением плотности дислокаций
и частичной фрагментацией мартенситных двой-
ников при деформации. Это может свидетель-
ствовать о некотором росте уровня дефектов в об-
разце по сравнению с литым состоянием. В ходе
данного этапа деформации происходит только
пластическая деформация зерен, без образования
субструктуры или новых рекристаллизованных
зерен.

На втором этапе обработки после 5 прохода
при 500°C характер структуры начинает менять-
ся. На границах крупных зерен начинают появ-
ляться области с рекристаллизованной мелкозер-
нистой структурой (рис. 1в). Однако данные об-
ласти не наблюдаются по всему объему образца. В
теле крупных зерен характер мартенсита тоже ме-
няется. Как и в предыдущем состоянии, парал-
лельность пластин мартенсита в колониях все
больше нарушается. Это говорит о еще большем
повышении уровня дефектов в образце.

Таким образом, ковка исследуемого сплава
при 700 (4 прохода) и 500°C (1 проход) с итоговой
истинной степенью деформации е ≈ 1.88 не при-
вела к формированию структуры типа “ожере-
лье”. Для сравнения на рис. 1г дано изображение
микроструктуры близкого по составу кованого
сплава Ni56Mn19Ga23Si2 (сплав Б), легированного
кремнием. Для этого сплава ковка была выполнена
при 700°C (7 проходов) с истинной степенью де-
формации e ≈ 3.19. Как видно, полученная струк-
тура характеризуется четко выраженной структу-
рой “ожерелье”. Очевидно, что дополнительное
легирование кремнием сплава Ni−Mn−Ga при-
водит к более интенсивному протеканию процес-
сов рекристаллизации в приграничных областях
и облегчает получение структуры типа “ожерелье”
по всему объему заготовки. Вероятно, что сегрега-
ция атомов кремния на границах зерен приводит к
более эффективному торможению дислокаций и
позволяет достигать необходимой плотности де-
фектов на более ранних стадиях ковки, чем в
сплаве без кремния. Образование повышенной
плотности дислокаций вблизи границ зерен за-
пускает процесс зарождения и роста зерен в этих
областях, что приводит к формированию зерно-
граничных прослоек рекристаллизованной мел-
козернистой структуры. В случае сплава без
кремния достаточный для начала динамической
рекристаллизации уровень плотности дефектов

вблизи границ зерен не удалось достичь при ис-
следованных параметрах ДТО соответственно, не
удалось получить требуемую структур типа “оже-
релье”. Для окончательного установления эф-
фекта влияния кремния на процесс формирова-
ния структуры типа “ожерелье” предполагается
проведение ковки с большим количеством прохо-
дов с целью увеличения суммарной степени де-
формации при температуре 500°C и ниже.

Мартенситное превращение

Характер влияния ковки на характеристиче-
ские температуры мартенситного превращения
был исследован с помощью дифференциально-
сканирующей калориметрии как наиболее чув-
ствительного инструмента. На рис. 2 представле-
ны данные калориметрии для сплава в литом и в
деформированном состоянии после 1 и 2 этапов
ковки. Видно, что для всех трех состояний харак-
тер кривых одинаков. Слабый пик в области ком-
натных температур соответствует точке Кюри.
Для всех структурных состояний TC = 48°С. Боль-
шие экзотермический и эндотермический пики
соответствуют прямому и обратному мартенсит-
ному превращению. Характеристические точки
фазового превращения имеют следующие зна-
чения: MS = 328°С, MF = 252°С, AS = 290°С, AF =
= 364°С. Гистерезис фазового превращения
(AS–MF) составляет 40°С. В результате первого
этапа ковки (700°С, 4 прохода) точки превраще-
ния сместились влево и имеют следующие значе-
ния: MS = 312°С, MF = 244°С, AS = 260°С, AF =
= 352°С. После второго этапа ковки (500°С, 1
проход) характеристические температуры имеют
значения: MS =304°С, MF = 236°С, AS = 248°С,
AF = 348°С. Ранее было показано, что ковка спла-
вов системы Ni−Mn−Ga−Si приводит к смеще-
нию характеристических точек мартенситного пре-
вращения в область более низких температур на ве-
личину порядка 10°C [28, 29, 31]. В случае
исследуемого сплава порядок величины смещения
такой же. Смещение свидетельствует о том, что
плотность дефектов все же выше, чем в литом со-
стоянии сплава. Однако этого недостаточно для за-
пуска процесса динамической рекристаллизации
новых зерен в деформируемой структуре. Для точ-
ного ответа необходимо выполнить дополнитель-
ные исследования уровня внутренних напряжений
литых и деформированных сплавов систем
Ni−Mn−Ga−Si и Ni−Mn−Ga методом рентгено-
структурного анализа.

Термическое расширение сплавов

Кривые температурной зависимости термиче-
ского расширения исследуемого сплава представ-
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лены для образцов, вырезанных в направлениях
OX (рис. 3а). Для состояния после ВИК при 500°С
это направление последней осадки образца. Как
видно, в обоих случаях во всем интервале нагрева
наблюдается только ангармоническое удлинение
образца. Это должно свидетельствовать о форми-
ровании структуры в процессе мартенситного пре-
вращения с полностью изотропной ориентацией

мартенситных двойников. Как показано нами ра-
нее, именно формирование преимущественной
ориентации мартенсита в образце приводит к скач-
кообразному изменению длины образца в процессе
мартенситного превращения [32]. В свою оче-
редь, текстура мартенсита может быть обусловле-
на наличием в образце поля высоких внутренних
напряжений от группировки дислокаций с оди-
наковой преимущественной ориентацией, кото-
рые могут служить центрами зарождения кри-
сталлов мартенсита и их роста в каком-то пре-
имущественном направлении. Было показано,
что при исследовании термического расширения
в зависимости от направления последней осадки
при ковке и направления измерения, образец
сплава скачкообразно либо сокращается, либо
удлиняется в процессе прямого мартенситного
превращения. Для сравнения на рис. 3б представ-
лены данные для деформированного сплава, ле-

Рис. 2. Кривые дифференциально-сканирующей ка-
лориметрии сплава Ni58Mn18Ga24 (сплав А) в литом и
кованом состояниях.
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Рис. 3. Кривые термического расширения для кова-
ных образцов: a − сплав Ni58Mn18Ga24 (сплав А); б −
сплав Ni56Mn19Ga23Si2 (сплав Б) вдоль направления
последней осадки. Измерения выполнены в области
мартенситного превращения для сплава А при нагре-
ве образцов, для сплава Б при нагреве и охлаждении.
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гированного кремнием (сплав Б). Образец был вы-
резан длинной стороной вдоль направления по-
следней осадки. Как видно, в процессе прямого
мартенситного превращения наблюдается скачко-
образное сокращения длины образца, которое об-
ратимо при обратном мартенситном превраще-
нии. Наложение касательной к кривой в области
аустенитной фазы показывает вклад мартенсит-
ного превращения в скачкообразное изменение
длины, которое составляет 0.17%.

Как обсуждали выше, в сплаве Б наличие
кремния привело к накоплению более высокой
плотности дефектов, и, соответственно, высоко-
го уровня внутренних напряжений, в деформиро-
ванном состоянии, что подтверждается формиро-
ванием структуры типа “ожерелье” в результате
динамической рекристаллизации, локализован-
ной по границам зерен.

Коэффициент линейного термического рас-
ширения (КЛТР) для исследуемого сплава А для
образца в состоянии после двух этапов ковки (на-
правление измерения OX) больше, чем у образца
в состоянии после первого этапа ковки (направ-
ления измерения OX). Качественное сравнение
наклона всех кривых рис. 3 показывает, что КЛТР
образцов сплава А (500°C, OX) и сплава Б (700°C,
вдоль последней осадки) близки по значению.
Все это также свидетельствует о высоком уровне
плотности дефектов в образце в данных состоя-
ниях.

Как известно, в рамках ангармонического при-
ближения в зависимости от межатомного расстоя-
ния меняется их потенциальная энергия взаимо-
действия. В деформированном образце решетка
находится в сжатом состоянии и присутствуют
большие растягивающие внутренние напряже-
ния. Таким образом, увеличение потенциала вза-
имодействия приводит к росту КЛТР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Легирование сплавов системы Ni−Mn−Ga

кремнием оказывает существенное влияние на
процесс формирования структуры в результате
обработки методом всесторонней изотермиче-
ской ковки. В сплаве Ni56Mn19Ga23Si2 в результате
ковки при 700°C (e ≈ 3.19) формируется структура
“ожерелье”. В случае сплава Ni58Mn18Ga24 ковка
при этой же температуре (e ≈ 1.64) не позволяет
получить аналогичную структуру. Только сниже-
ние температуры деформации до 500°C (e ≈ 0.24)
на последнем этапе деформации способствует
появлению на границе исходного зерна новых ре-
кристаллизованных зерен. Однако их доля незна-
чительна. По всей видимости, в случае сплавов с
кремнием в процессе деформации при данной
температуре происходит эффективное торможе-

ние дислокаций на границе зерна и достижение
плотности дефектов, необходимой для запуска ме-
ханизма динамической рекристаллизации. В случае
сплава без кремния для достижения данного уровня
плотности дефектов необходимо значительное по-
нижение температуры деформации, в данном слу-
чае до 500°C. Однако сравнительно небольшая по
величине степень деформации при этой темпера-
туре ВИК не позволила развиться процессу дина-
мической рекристаллизации в полной мере. Недо-
статочный уровень плотности дефектов подтвер-
ждается отсутствием анизотропии термического
расширения в области мартенситного превраще-
ния. Для окончательного установления эффекта
влияния кремния на процесс формирования
структуры типа “ожерелье” предполагается про-
ведение ковки с большим количеством проходов
с целью увеличения суммарной степени дефор-
мации при температуре 500°C и ниже.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИПСМ РАН. Исследования выполнены
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Influence of Si on the Structure and Martensitic Transformation 
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Abstract—The studying the effect of multiaxial isothermal forging on the microstructure and martensitic
transformation in the Ni58Mn18Ga24 alloy is presented. Forging was carried out in two stages: stage 1 − forg-
ing at 700°C (4 passes, true degree of deformation e ≈ 1.64), stage 2 − forging at 500°C (1 pass, e ≈ 0.24).
Forging led to the transformation of the original equiaxed grain structure. As a result of the 1st stage of pro-
cessing, no new grains are formed. The new recrystallized grains are observed only after the 2nd stage of de-
formation, the proportion of which is very small. Apparently, the mechanism of fragmentation of the grain
structure at the first stage is not triggered due to insufficient defect density at a deformation of 700°C. The
characteristic temperatures of martensitic transformation are shifted to the low temperature region. The an-
harmonic change in the sample length is observed in the region of martensitic transformation for the both
treated states. In general, this indicates a low level of defect density and internal stresses in the sample.

Keywords: Heusler alloy, Ni−Mn−Ga, forging, martensitic transformation, microstructure


