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Исследованы структура, электрические и магнитные свойства сплава Ni50Mn37Sn13, в котором тем-
пература мартенситного превращения близка к комнатной и практически совпадает с температурой
Кюри аустенита. Мартенситное превращение в сплаве Ni50Mn37Sn13 идет с образованием модулиро-
ванного мартенсита. Установлено, что спонтанное превращение из мартенсита в аустенит сопро-
вождается уменьшением удельного сопротивления на ≈41%. При мартенситном превращении, ин-
дуцированном магнитным полем напряженностью 18 кЭ, наблюдается отрицательное магнитосо-
противление, достигающее ≈–28%.
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ВВЕДЕНИЕ

Ферромагнитные сплавы с эффектом памяти
формы привлекают внимание исследователей,
поскольку являются потенциально перспектив-
ными материалами для широкого круга практи-
ческих применений [1–8]. Среди магнитоупоря-
доченных сплавов Гейслера с эффектом магнит-
ной памяти хорошо изучены сплавы семейства
Ni–Mn–Ga [9–11]. Этому посвящены обзорные
работы [9, 10]. В настоящее время повышенный
интерес вызывают новые сплавы, не содержащие
галлий, на основе Ni–Mn–Z (Z = In, Sn, Sb). В
них наблюдается более сложная последователь-
ность структурных и магнитных переходов по
сравнению со сплавами Ni–Mn–Ga, и существу-
ют широкие области концентраций, при которых
в сплавах сосуществуют магнитное упорядочение
и мартенситные превращения [1, 12, 13]. В несте-
хиометрических сплавах Гейслера на основе Ni–
Mn–In, Ni–Mn–Sn, Ni–Mn–Sb мартенситное
превращение можно контролировать не только
при изменении температуры, но и при изменении
внешнего магнитного поля.

Впервые мартенситное превращение и магнит-
ное упорядочение в нестехиометрических сплавах

Гейслера Ni50Mn50 – xZx (Z = In, Sn, Sb) с х от 10 до 25
было исследовано в работе Sutou с соавторами [12].
Затем последовали работы, в основном зарубеж-
ных авторов, посвященные исследованию магнит-
ных и структурных свойств, магнитокалорического
эффекта, магнитосопротивления, влияния различ-
ных обработок [13–16]. В системе ферромагнитных
сплавов Ni50Mn50 – хSnx с эффектом памяти формы
обнаружен большой магнитокалорический эффект
и гигантское магнитосопротивление [15–19]. По-
этому исследования магнитных и структурных
переходов сплавов Гейслера Ni–Mn–Sn, их влия-
ния на функциональные характеристики и физи-
ческие свойства актуальны и необходимы с точки
зрения возможности их применения как в много-
функциональных приложениях для приводов,
датчиков, магнитомеханических преобразовате-
лей и коммутационных устройств, так и в высоко-
технологичных областях современной техники.

Несмотря на большое количество изученных
сплавов продолжается поиск таких составов,
при которых мартенситное превращение происхо-
дит вблизи комнатной температуры, а температура
Кюри аустенита остается выше температуры мар-
тенситного превращения. В наших предыдущих
работах [20–24] было исследовано влияние заме-
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щения атомов никеля атомами марганца на струк-
турные и магнитные фазовые превращения в спла-
вах на основе Ni–Mn–In, Ni–Mn–Sn и определе-
ны составы с наиболее привлекательными для
практического применения свойствами. В настоя-
щей работе представлены результаты исследова-
ния структуры и магнитотранспортных свойств
трехкомпонентного ферромагнитного сплава
Ni50Mn37Sn13, в котором температура мартенсит-
ного превращения близка к комнатной и практи-
чески совпадает с температурой Кюри аустенита.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплав Ni50Mn37Sn13 был выплавлен методом
индукционной плавки в атмосфере аргона. Сли-
ток подвергали гомогенизирующему отжигу в ва-
кууме при температуре 1123 К в течение 168 часов
с последующей закалкой в воду, а затем вырезали
образцы для структурных исследований и маг-
нитных измерений.

Микроструктурные исследования выполне-
ны на оптическом микроскопе “Neophot-30” на
шлифах после травления. Электронно-микро-
скопические исследования – на сканирующем
электронном микроскопе “Quanta-200” с ло-
кальным микрорентгеноспектральным анали-
зом. Рентгеноструктурные исследования прове-
дены на аппарате ДРОН-6 в излучении CrKα.

Измерения магнитной восприимчивости χас
проведены в синусоидально изменяющемся пе-
ременном магнитном поле с частотой 80 Гц и ам-
плитудой 4 Э. Удельное электросопротивление из-

мерено стандартным четырехконтактным методом
в магнитном поле напряженностью до 18 кЭ в диа-
пазоне температур 80–400 К. Магнитосопротив-
ление (Δρ/ρ)H вычисляли как относительное из-
менение удельного электросопротивления при
увеличении напряженности магнитного поля от 0
до H: (Δρ/ρ)H = (ρ(H)–ρ(H = 0))/ρ(H = 0).

Исследования структуры и магнитных свойств
проведены в ЦКП Испытательный центр нано-
технологий и перспективных материалов ИФМ
УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны температурные зависимо-
сти амплитудной магнитной восприимчивости
χас(Т) сплавов, измеренные при охлаждении и на-
греве. В сплаве Ni50Mn37Sn13 на зависимости χас(Т)
наблюдаются три аномалии – при температурах
222, 300 и 305 К. Аномалия при температуре 305 К
соответствует температуре Кюри аустенита TCA.
Выше ТCA = 305 К сплав с кубической кристалличе-
ской решеткой находится в парамагнитном состоя-
нии. При понижении температуры ниже 305 К про-
исходит магнитный фазовый переход в состояние с
ферромагнитным упорядочением. При ТМ ≈ 300 К
наблюдается мартенситный переход, сопровож-
дающийся изменением кристаллической решет-
ки и существованием температурного гистерези-
са. Наблюдаемая при дальнейшем охлаждении
аномалия при температуре ТСМ = 222 К соответ-
ствует возникновению магнитного упорядочения в
мартенсите. В сплаве Ni50Mn37Sn13 температура мар-
тенситного перехода ТМ близка к температуре
Кюри аустенита ТCA и находится в районе ком-
натной температуры. Подобные температурные
зависимости амплитудной магнитной воспри-
имчивости χас(Т) мы наблюдали ранее в сплавах
Ni47 – хMn42 + хIn11 [22].

Структурное состояние сплава при комнатной
температуре, определяемое из температурных за-
висимостей амплитудной магнитной восприим-
чивости χас(Т), согласуется с данными рентгено-
структурного (рис. 2) и микроструктурного ана-
лизов (рис. 3).

В работе [23] нами было показано, что аусте-
нит в сплаве имеет кубическую структуру типа L21
(пространственная группа Fm3m) с параметром
решетки при комнатной температуре a = 5.985 Å.
Кристаллическая структура мартенсита, моду-
лированная по типу 10 М, описывается в рамках
ромбической симметрии (пространственная груп-
па Pnnm) с параметрами решетки a = 4.265 Å, b =

Рис. 1. Температурные зависимости амплитудной
магнитной восприимчивости (χас) для сплава
Ni50Mn37Sn13, измеренные при нагреве (→) и охла-
ждении (←).
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= 30.151 Å и c = 5.645 Å (расчетные положения ре-
флексов показаны штрихами на рис. 2).

При охлаждении происходит мартенситное
превращение и перестройка кристаллической ре-
шетки сплава. После отжига при 1123 К в течение
24 ч и последующего охлаждения до комнатной
температуры структура сплава Ni50Mn37Sn13 поли-
кристаллическая. Средний размер зерна находит-
ся в интервале от 2 до 0.5 мм. При комнатной тем-
пературе в структуре сплава Ni50Mn37Sn13 наряду с
высокотемпературной фазой L21 хорошо видны
кристаллы мартенсита (рис. 3). Мартенситные
кристаллы преимущественно имеют форму реек.
Рейки мартенсита часто сгруппированы в пакеты.
Внутри пакета длинные оси кристаллов парал-
лельны друг другу. Исследование тонкой структу-
ры сплава Ni50Mn37Sn13 с применением сканиру-
ющей электронной микроскопии показало, что
ширина кристаллов мартенсита варьируется от 2
до 20 мкм, а внутри них наблюдаются вторичные
более тонкие двойники.

На полированной поверхности шлифов сплава
Ni50Mn37Sn13 отчетливо выявляется мартенсит-
ный рельеф, повторяющий форму кристаллов. На
рис. 3б мартенситный рельеф представляет расту-
щие клиновидные мартенситные кристаллы с за-
остренными концами. Клиновидные кристаллы
имеют среднюю линию, подобную мидрибу в
кристаллах мартенсита в сплавах Fe–Ni [11, 22]. В
данном случае это не мидриб, а граница раздела
двух попарно двойникованных кристаллов. В ли-
тературе отмечается [13], что структура мартенси-
та в сплавах системы Ni–Mn–Sn в большой сте-
пени зависит от содержания марганца. В сплаве

Ni50Mn37Sn13 наблюдается двойникованная моду-
лированная мартенситная структура 10М [13].

Нами были определены температурные зави-
симости удельного электросопротивления ρ(T)
сплава Ni50Mn37Sn13, измеренные при нагреве и
охлаждении (рис. 4). При нагреве сплава от 80 К
до температуры ≈ 225 К электросопротивление
слабо изменяется по величине, что может быть
обусловлено высокодефектной структурой мар-
тенсита. При дальнейшем нагреве от 225 К до об-
ратного мартенситного превращения ТМ ≈ 300 К
зависимость ρ(T) имеет неметаллический харак-
тер. Неметаллический характер зависимости ρ(T)
при T < ТМ может быть обусловлен тем, что неболь-
шое количество областей с аустенитной структу-
рой, имеющей более низкие значения удельного
электросопротивления, начинает образовываться в
сплаве уже при температурах значительно более
низких, чем ТМ. С ростом температуры наблюда-
ется небольшое уменьшение удельного электро-

Рис. 2. Рентгенограмма сплава Ni50Mn37Sn13, изме-
ренная при комнатной температуре. Вертикальными
линиями показаны расчетные положения рефлексов
модулированной кристаллической структуры ромби-
ческой симметрии (пространственная группа Pnnm).
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сопротивления от 2.15 до 2.0 мкОм м. При даль-
нейшем нагреве, в области температуры ТМ, на-
блюдается резкий скачок электросопротивления
с 2.0 до 1.17 мкОм м. Он связан с изменением
структуры сплава от мартенситной при T < ТМ к
аустенитной при T > ТМ. Далее, при нагреве выше
TM, в аустенитной фазе электросопротивление
увеличивается с ростом температуры от 1.17 до
1.31 мкОм м, т.е. зависимость ρ(T) имеет нор-
мальный металлический характер. Как и мартен-
ситное превращение, зависимость ρ(T) характе-
ризуется существованием температурного гисте-
резиса. Максимальное относительное изменение
удельного электросопротивления Δρ/ρ при спон-
танном мартенситном превращении составляет

≈–41%. Таким образом, изменение типа кристал-
лической решетки в ходе мартенситного превра-
щения сопровождается существенным изменени-
ем сопротивления, что объясняется высокой де-
фектностью кристаллической структуры 10М.

На рис. 5 показаны зависимости удельного
электросопротивления сплава Ni50Mn37Sn13 от на-
пряженности внешнего магнитного поля ρ(H)
при разных температурах. Измерения ρ(H) при
каждой температуре проводили после предвари-
тельного охлаждения образца до 78 К, чтобы на-
чальное структурное состояние образца было все-
гда одинаковым. При всех температурах наблюда-
ется уменьшение магнитосопротивления. Вблизи
температуры ТМ ≈ 300 К изменение электросопро-
тивления с ростом магнитного поля значительно
увеличивается и зависимости ρ(H) характеризуют-
ся наличием гистерезиса. Наличие гистерезиса на
зависимостях ρ(H) указывает на то, что вблизи ТМ
происходит необратимое индуцированное маг-
нитным полем мартенситное превращение.

На рис. 6 представлена температурная зависи-
мость магнитосопротивления (Δρ/ρ)H = 18 кЭ ис-
следуемого сплава в магнитном поле 18 кЭ. Рез-
кий рост магнитосопротивления наблюдается в
узкой области температур вблизи температуры
ТМ, где происходит индуцируемое магнитным по-
лем мартенситное превращение. Максимальная
абсолютная величина магнитосопротивления до-
стигает ≈–28% и оказывается значительно ниже,
чем изменение сопротивления при спонтанном
мартенситном превращении, которое составляет
≈–41% (рис. 4). Низкие значения магнитосопро-
тивления в магнитном поле 18 кЭ обусловлены
тем, что напряженности магнитного поля 18 кЭ

Рис. 4. Температурная зависимость удельного элек-
тросопротивления сплава Ni50Mn37Sn13.
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недостаточно, чтобы весь образец переходил в
аустенитное состояние, поскольку индуцируемое
магнитным полем мартенситное превращение
происходит в широком интервале магнитных по-
лей, достигающем 200 кЭ и более [21, 22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы структура, электрические и маг-

нитные свойства трехкомпонентного ферромаг-
нитного сплава Ni50Mn37Sn13.

Показано, что в сплаве Ni50Mn37Sn13 наблюда-
ется мартенситное превращение с образованием
модулированной структуры мартенсита.

Измерены температурные зависимости элек-
тросопротивления и показано, что относительное
изменение электросопротивления в ходе спон-
танного мартенситного превращения из мартен-
сита в аустенит составляет –41%.

Установлено, что максимальные значения маг-
нитосопротивления наблюдаются вблизи темпера-
тур мартенситного превращения и магнитного пе-
рехода TCM ≈ TC ≈ 300 К и достигают –28% в маг-
нитном поле 18 кЭ.

Исследуемый сплав Ni50Mn37Sn13, обладая боль-
шим магнитосопротивлением, может быть ис-
пользован как многофункциональный материал
для практического применения.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки России по теме “Структу-
ра” № АААА-А18-118020190116-6, при частичной
поддержке проекта РФФИ № 20-03-00056.
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