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Анотацiя
В роботi представленi результати дослiдження структурних змiн в порошках Ni-Mn-Ga методом рентгенiвської
дифракцiї CuK𝛼.
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Вступ

В останнi роки науковому свiтi iнтенсивно дослi-
джуються сплави Ni-Mn-Ga, якi мають мартенсит
в феромагнiтному станi, завдяки комплексу фун-
кцiональних властивостей якi вони демонструють,
а саме: магнiтопластичнiсть, великий магнiтокало-
ричний ефект, суперпружнiсть, термопружнiсть, па-
м’ять форми,особливi транспортнi властивостi. Осо-
блива увага до феромагнiтних мартенситiв системи
Ni-Mn-Ga, зумовлена вiдкриттям в них явища веле-
тенської (до 10%) магнiтопластичностi – деформацiї
пiд дiєю магнiтного поля [1]. Функцiональнi власти-
востi обумовлюються структурним станом сплаву
(гетеро- чи монофазнiстю, ступенем впорядкування,
характером двiйникової структури мартенситу, на-
явнiстю дефектiв та iн.). Особливiстю мартенситiв
iнтерметалiдiв Гейслера є сильна залежнiсть темпе-
ратур мартенситних перетворень i типа кристалiчної
гратки мартенситу вiд спiдвiдношення комопонент у
складi сплаву [2, 3]. В залежностi вiд спiввiдношення
компонент в нестехiометричних сплавах Ni-Mn-Ga
спостерiгаються основної типи кристалiчної ґратки:
немодульована тетрагональна НТ, модульована 5-ти
шарова (5R,) та 7-ми шарова (7R) в рамках уяв-
лень про хвилi змiщень в модульованих структурах
[4]. Магнiтопластичнiсть спостерiгається тiльки в
«модульованих мартенситах. Визначальною особли-
вiстю кристалiчної структури 5R та 7R мартенси-
тiв, є домiнування нанодвiйникованої структури, яка
спостерiгалась неодноразово за допомогою атомної
мiкроскопiї високої роздiльної здатностi [5, 6]. На-
нодвiйникова структура феромагнiтних мартенситiв
визначає велику перспективу застосування цих мате-
рiалiв для нанорозмiрних об’єктiв для функцiональ-
них магнiтопластичних матерiалiв нового поколiння.
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1. Методика створення зразкiв

В данiй роботi подрiбненням в планетарному млинi
в рiзних режимах та з використанням ручного поме-
лу отримано порошки з розмiром часток 5− 25 мкм.
Показано, що режим виготовлення порошкiв, а саме
умови подрiбнення i наступнi термообробки, суттєво
впливають на структурний стан часток порошкiв.
Вплив вiдпалу на кристалiчну структуру порошку
iлюструє рис. 1. Порошок, отриманий в найменш
жорстких умовах iз дво-етаптним розмеленням (роз-
мелений вручну), пiсля подрiбнення та низькотем-
пературного вiдпалу мiстить мартенситну фазу при
кiмнатнiй температурi i не потребує високотемпе-
ратурного вiдпалу для впорядкування (рис. 1). В
порошках з розмiром частинок 5 − 25 мкм iз спла-
ву Ni48.3Mn30.7Ga21, виготовлених подрiбненням в
планетарному млинi з наступним вiдпалом i з дво-
етаптним розмеленням, отримано мартенсит з нано-
двiникованною структурою при кiмнатнiй темпера-
турi (рис.1а).

Пiсля помелу i низькотемпературного вiдпалу в
порошку №1 (рис. 1а) сформувалась мартенситна
гранецентрована тетрагональна структура (ГЦТ) з
параметрами 𝑎 = 𝑏 = 5.95 Å, 𝑐 = 5.59 Å з моноклiн-
ним вiдхиленням з кутом 𝜙 = 90.3∘. Вiдпал, який
в рядi робiт застосовували для впорядкування кри-
сталiчної структури порошку [7] в нашому випадку
для порошку, в якому i пiсля помелу сформувався
мартенсит, привiв до дещо несподiваного результату
(рис. 1б). Мартенсит має бiльш складну структуру,
порiвняно с рис. 1а. Структура порошку пiсля вiд-
палу являє собою при кiмнатнiй температурi сумiш
двох мартенситiв, а саме тетрагонального i нанодвiй-
никованного орторомбiчного з параметрами гратки
= 4, 226, 𝑏 = 5, 595, 𝑐 = 21, 292 Å, 𝜙 = 100, 02∘. За-
кономiрне розташування надструктурних пiкiв на
рис. 1а вiдповiдає нанодвiйникованiй структурi ви-
сокої щiльностi [8], що типово для масивного зразку
цiєї композицiї.



Рис. 1. Дифрактограмми, отриманi методом
рентгенiвської дифракцiї (CuKa) при кiмнатнiй

температурi для порошку Ni48,3Mn30,7Ga21 пiсля
помелу i низькотемпературного вiдпалу при 3000С №1

(а) та пiсля вiдпалу при Т=8000С на протязi 6 годин (б)
№2.

Рис. 2. Дифрактограми порошку 2 в аустенiтному i
мартенситному станах

2. Результати дослiджень
Методом дифракцiї рентгенiвських променiв до-

слiджено пряме i зворотнє мартенситне перетворен-
ня в порошку №2 шляхом нагрiву та охолодження
безпосередньо пiд час проведення дифракцiйного

експерименту (рис. 2). Дослiдження структури ау-
стенiту при нагрiвi цього порошку на рис. 1б безпо-
середньо в дифрактометрi виявило незвичнi особли-
востi рис. 2. Наявнiсть надструктурних рефлексiв на
дифрактограммi аустенiту (рис. 2) при температурi
(1180∘С), яка є значно вища за температури кiнця
мартенсит-аустенiтного перетворення (450∘С) для
цiєї композицiї, свiдчить про iснування в аустенiтнiй
фазi частково впорядкованих дефектiв пакування.

Висновки
Отриманi в роботi порошки з нанодвiникованою

структурою мартенситу Ni-Mn-Ga при кiмнатнiй тем-
пературi є перспективними для реалiзацiї ефекту
магнiтопластичних деформацiй, магнiтної, термiчної
i термомеханiчної пам’ятi форми в мiкро i наноро-
змiрних об’єктах в разi створення на їх базi метал-
полiмерних композитiв. Можливiсть виготовлення
порошкових нанорозмiрних систем з феромагнiтних
iнтерметалiдiв Ni-Mn-Ga суттєво розширює коло за-
стосування цих матерiалiв в рiзних галузях спiнтро-
нiки, наноактуторiв, наносенсорах, систем точкового
магнiтного охолодження приладiв мiкроелектронiки
та iн.
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