
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2021, том 122, № 2, с. 138–144

138
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Обосновывается точка зрения, согласно которой мартенситное превращение в сплавах железа в
сильном импульсном магнитном поле осуществляется двумя различными путями. В первом случае
оно соответствует уравнению Клапейрона-Клаузиуса и его можно считать “типично структурным
фазовым переходом”. Второй путь обусловлен перераспределением сил обменного взаимодействия
электронов в решетке ГЦК-фазы под воздействием внешних факторов, увеличивающих межатом-
ное расстояние (магнитострикция парапроцесса). Такой путь превращения можно отнести к “маг-
нитным фазовым переходам первого рода”. В ряде сплавов в магнитном поле может наблюдаться
смена “структурного фазового перехода” на “магнитный фазовый переход первого рода”. Высказа-
на гипотеза о том, что мартенситное превращение в некоторых сталях и сплавах железа может про-
исходить по типу “магнитного фазового перехода первого рода” и в отсутствие магнитных полей
(при растяжении решетки спонтанной магнитострикцией, легировании углеродом и др.).
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы железа с никелем обладают аномалия-

ми многих физических свойств. Наиболее извест-
ной особенностью этих сплавов является свой-
ственное им аномально малое термическое рас-
ширение при нагреве. Причина этого явления
кроется в том, что высокотемпературная γ-фаза
(ГЦК) ниже точки Кюри имеет большую спон-
танную магнитострикцию. Изотропное магнито-
стрикционное изменение объема при нагреве или
охлаждении компенсирует нормальное термиче-
ское изменение объема, и оно становится ано-
мально малым [1].

Второй важной особенностью сплавов железа с
никелем является наличие границы стабильности
их γ-фазы. При большом содержании железа на-
блюдается мартенситный γ → α-переход (ГЦК →
→ ОЦК). Этот переход в определенных пределах
обратим, но его температурный гистерезис имеет
аномально большую величину (~400–500 К) [2, 3].

Сильное импульсное магнитное поле приво-
дит к смещению температуры γ → α-перехода в
сплавах Fe–Ni [4, 5]. Еще большее смещение мар-
тенситной точки наблюдается в сплавах Fe–Ni с
добавкой переходных элементов, таких как мар-

ганец и хром [6–11], которые вместе с γ-Fe в ре-
шетке ГЦК могут взаимодействовать антиферро-
магнитно [1]. Особенно сильно это проявляется
при низких температурах.

Сплавы Fe–Ni в γ-фазе также обладают высо-
кой сжимаемостью при всестороннем сжатии и
сильной зависимостью обменного интеграла от
межатомного расстояния [1, 2, 12]. Учитывая ано-
мально большую спонтанную магнитострикцию,
можно утверждать, что они имеют полный набор
свойств, характерных для фазовых переходов пер-
вого рода, которые именуют “магнитными” [13].
Однако, как правило, магнитные фазовые перехо-
ды первого рода имеют малый температурный ги-
стерезис превращения (десятки Кельвинов). Вме-
сте с тем, как было показано в [14, 15], магнитные
фазовые переходы первого рода типа антиферро-
магнетик ↔ ферромагнетик могут иметь большой
гистерезис (более ста Кельвинов). При этом тем-
пературный гистерезис значительно уменьшается
под давлением или в сильном магнитном поле.

В настоящей работе анализируются известные
результаты экспериментальных исследований за-
висимости критического магнитного поля, при-
водящего к появлению первых порций мартенси-
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та, от величины смещения мартенситной точки.
Выяснение причин большой восприимчивости
γ → α-перехода некоторых сплавов на железо-ни-
келевой основе к сильному магнитному полю,
кроме самостоятельного интереса, важно также
для решения проблемы двойной кинетики мар-
тенситного превращения в этих сплавах – “изо-
термической” и “атермической” [16–19].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Влияние сильных импульсных магнитных по-
лей на мартенситное γ → α-превращение (МП) в
сталях было обнаружено в работе [20]. Смещение
мартенситной точки MS было объяснено обобще-
нием уравнения Клапейрона–Клаузиуса, учиты-
вая, что изменение термодинамического потен-
циала в сильном внешнем поле напряженностью
H определяется разностью магнитных моментов
фаз [21] и изменением упругой энергии вслед-
ствие магнитострикционной деформации фаз
при парапроцессе [22, 23]. Опыт показывает, что
во многих случаях смещение мартенситной точки
в магнитном поле пропорционально напряжен-
ности критического магнитного поля HK, как это
видно на рис. 1 (кривые 2 и 3), заимствованном из
обзорной работы [24]. Это качественно согласует-
ся с теоретическими оценками [21, 23]. Однако
приведенные на этом же рисунке эксперимен-
тальные кривые 1, 4 и 5, существенно отклоняю-
щиеся от прямой линии в области сравнительно
более слабых полей, не находят объяснений в
рамках предложенных моделей. Кроме того, эф-
фективность воздействия сильного магнитного
поля на смещение мартенситной точки в хромо-
никелевых сталях во много раз превышает рас-

считанное значение по уравнению Клапейрона–
Клаузиуса [25, 26].

В работах [25–28] предполагается, что мартен-
ситное превращение в сплавах железа в сильном
магнитном поле может происходить по двум раз-
личным механизмам: типично “структурному фа-
зовому переходу” и “магнитному фазовому пере-
ходу первого рода”. Как будет показано ниже,
нельзя исключить возможность γ → α-превраще-
ния в некоторых сплавах железа по типу “магнит-
ного фазового перехода первого рода” и в отсут-
ствие магнитных полей.

На рис. 2 и 3 приведены результаты экспери-
ментального исследования смещения мартенсит-
ной точки в сильном магнитном поле в сплавах
Fe–Ni и малоуглеродистых сталях Fe–Ni–С, вы-
полненные в работах [29, 30]. Как видно из рисун-
ков, большинство кривых имеют такой же вид,
как кривые 4 и 5 на рис. 1. Они имеют излом в од-
ной точке и состоят из двух прямолинейных от-
резков. Из приведенных зависимостей критиче-
ского магнитного поля HK от (T–MS) лишь один
сплав не имеет излома (см. рис. 3, сплав С), как и
некоторые хромоникелевые стали на рис. 1, кри-
вые 2 и 3.

Авторы [29, 30] объяснили существование двух
видов зависимости HK (T – MS) двумя состояния-
ми γ-фазы сплавов: “инварного” и “неинварно-
го”. В [30] приведено схематическое объяснение
влияния магнитного поля напряженностью Н на
смещение мартенситной точки ΔT = T – MS в
“инварных” и “неинварных” сплавах (рис. 4). В

Рис. 1. Зависимость критического магнитного поля
от температуры в хромоникелевых сталях [24]: 1 –
67Х2Н22; 2 – 52Х2Н20; 3 – 36Х2Н22; 4 – 52Х2Н15; 5 –
24Х2Н22 ( – мартенситные точки при охлаждении
без поля).
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Рис. 2. Зависимость критического магнитного поля
HK от величины смещения мартенситной точки

 в сплавах Fe–Ni [30].
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“неинварных” сплавах влияние сильного магнит-
ного поля обусловлено преимущественно факто-
ром Z.E. (эффектом Зеемана – разностью маг-
нитных моментов фаз). В этом случае смещение
мартенситной точки пропорционально напря-
женности магнитного поля, что соответствует
сплаву С (рис. 3) и линейным зависимостям 2 и 3
(рис. 1).

В “инварных” сплавах авторы теории учиты-
вают фактор H.F.E. – эффект магнитной воспри-
имчивости при парапроцессе

(1)

где χγ – магнитная восприимчивость парапроцес-
са γ-фазы, MS – мартенситная точка, q – удельная
теплота превращения, Н – напряженность маг-
нитного поля, приводящая к появлению первых
порций мартенсита и фактор F.M.E. – эффект
магнитострикции парапроцесса в виде

(2)

где  – дилатация при превращении, В – мо-
дуль всестороннего сжатия исходной фазы,

 – магнитострикционное уве-

личение объема в сильном магнитном поле. Как
следует из схемы рис. 4, в результате совместного
действия отмеченных выше факторов, получает-
ся кривая, похожая на экспериментальные зави-
симости HK (T – MS) рис. 2 и 3 (см. рис. 4, штри-

ховая линия).

В [27] подробно рассмотрены возможные ме-
ханизмы влияния сильного магнитного поля на
МП в сплавах железа. Показано, что реальное
значение имеют два основных фактора: магнит-
ного момента и объемной магнитострикции. Та-

Δ = − χχ 2

S S γ 2 ,M M H q

( )Δ = ε ∂ω ∂S S 0 ,M M H HB q

ε0

( )∂ω ∂ = ΔH H V V

кие факторы как магнетокалорический эффект,
магнитная восприимчивость, изменение модулей
упругости фаз в сильном магнитном поле, ком-
пенсируют друг друга, так как имеют противопо-
ложные знаки, и не могут существенно влиять на
сдвиг мартенситной точки и характер превраще-
ния. В то же время основные факторы приводят к
линейной зависимости смещения мартенситной
точки от напряженности магнитного поля.

Возвращаясь к схеме на рис. 4, отметим следу-
ющее. Фактор H.F.E. уменьшает разность маг-
нитных моментов фаз в сильном поле и согласно
формуле (1) имеет параболическую зависимость
от напряженности магнитного поля Н, как это
изображено на рисунке. Фактор F.M.E. – резуль-
тат влияния магнитострикции, – на схеме рис. 4
кривая также изображена в виде параболы, откло-
няющейся в область более высоких температур. Од-
нако эта кривая описывается формулой (2), в кото-
рой все величины выше технического намагни-
чивания образцов, практически не зависят от Н.
Следовательно, зависимость (2) в координатах
напряженность–температура – прямая линия.

На рис. 5 приведены измеренные нами ранее
тензометрическим методом [31] полевые зависи-

мости объемной магнитострикции  в спла-

вах Fe–29.8Ni (кривая 1) и Fe–28.7Ni (2) при тем-
пературе 295 К. Определенные методом термоди-
намических коэффициентов [12] точки Кюри их
γ-фазы составили соответственно 324 и 283 К. Из

рисунка видно, что величина  весьма силь-

но изменяется в сравнительно слабых магнитных

∂ω ∂H

∂ω ∂H

Рис. 3. Зависимость критического магнитного поля

HK от величины смещения мартенситной точки

 в никелевых сталях [29].
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Z.E. – эффект намагниченности (Зеемана); H.F.E. –
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полях от нуля до 0.5 МА/м в “парамагнитном”
сплаве (2) и до ≈ 1 МА/м в ферромагнитном спла-
ве (1). Однако уже в полях напряженностью 1–
2 МА/м достигается насыщение, и далее в обоих

сплавах  т.е. ΔV/V изменяется про-

порционально напряженности магнитного поля
H. Переход нелинейной зависимости ΔV/V(H) в
линейную при Н > 0.5 МА/м наблюдается и в
сплаве Fe–24Ni–3.5Mn (рис. 6), в котором сме-
щение мартенситной точки в магнитном поле
также пропорционально Н и имеет аномально
большую величину [4, 6, 7].

В [32] приведены результаты исследования
продольной магнитострикции Δl/l сплавов Fe–Ni
в импульсных магнитных полях выносным пьезо-
датчиком с амплитудным значением напряжен-
ности поля в соленоиде порядка 10 МА/м при
длительности импульса ≈ 5 мс (период собствен-
ных колебаний датчика 0.11 мс). Результаты изме-
рений Δl/l в пересчете на 3(Δl/l) ≈ ΔV/V в сплаве
Fe–29.8Ni показаны на рис. 7. В магнитных полях
напряженностью до ~2 МА/м наблюдается умень-

шение величины  В полях напряженностью

5–10 МА/м зависимость ΔV/V(H) практически ли-
нейна.

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания магнитострикции γ-фазы сплавов Fe–Ni в
магнитных полях, превышающих техническое
намагничивание, свидетельствуют о пропорцио-
нальности приращения объема образца к прира-
щению напряженности магнитного поля. Можно
предполагать, что в более сильных магнитных по-

лях (выше 10–20 МА/м) величина  немно-

го уменьшится вследствие снижения интенсив-

∂ω ∂ = const,H

∂ω ∂ .H

∂ω ∂H

ности парапроцесса, но сомнительно ожидать ее

параболического увеличения, как это изображе-

но на представленной авторами [30] схеме (см.
рис. 4, кривая F.M.E.).

Рис. 5. Зависимость магнитострикции парапроцесса

 от напряженности магнитного поля Н при

температуре 295 К в ферромагнитном (1) и парамаг-

нитном (2) аустените [31]. 1 – Fe–29.8Ni (TC = 324 K);

2 – Fe–28.7Ni (TC = 283 K).
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Необходимо отметить, что параболическая за-
висимость магнитострикции от напряженности в
сильных полях возможна при условии, если обра-
зец находится в парамагнитном состоянии. В
сплавах Fe–Ni закон Кюри–Вейсса не выполня-
ется [1], и, по-видимому, такая зависимость мо-
жет быть лишь при достаточно большом удалении
от точки Кюри, например, в сплаве Fe–24Ni–
3.5Mn при Т = 295 K (см. рис. 6, кривая 1; TC < 77 K).

Однако все “инварные” сплавы, обладающие изло-
мом на зависимостях HK (T – MS), приведенных на

рис. 2 и рис. 3, являются ферромагнетиками. Сле-

довательно зависимость  у них в полях вы-

ше технического намагничивания должна быть
линейной. Это подтверждает теория (см. [12],
с. 80) и эксперимент (см. рис. 5–7).

ТРАНСФОРМАЦИЯ 
СТРУКТУРНОГО ПЕРЕХОДА 

В МАГНИТНЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД 
ПЕРВОГО РОДА

По нашему мнению, резкое увеличение эф-
фективности влияния сильного магнитного поля
при некоторой величине HK на смещение мартен-

ситной точки (см. рис. 2 и 3) вызвано сменою ме-
ханизма фазового перехода с “типично структур-
ного” на “магнитный фазовый переход первого
рода”. В области магнитных полей напряженно-
стью от 0 до точки излома (рис. 8, координаты НВ,

ТВ), смещение мартенситной точки происходит

линейно, в соответствии с обобщенными урав-
нениями Клапейрона–Клаузиуса, предложен-
ными в [21, 23]. В точке излома, вследствие маг-

( )ΔV H
V

нитострикционного расширения ГЦК-фазы,
межатомное расстояние d может стать критиче-
ским dK. Если теперь увеличить температуру сме-

щения мартенситной точки на величину ΔT1, то

прирост критического магнитного поля умень-
шится с предполагаемой ΔHK1, соответствующей

обычному структурному фазовому переходу, до
ΔHK2 (см. рис. 8). Переход решетки ГЦК в ОЦК

может быть осуществлен силами обменного взаи-
модействия внутри ГЦК-фазы. Эти силы по сво-
ей природе изотропны и во многих случаях их
можно не учитывать. Но стоит отметить, что

энергия обменного взаимодействия в 103–105 раз
больше энергии магнитной анизотропии [33], ко-
торая играет важную роль при техническом на-
магничивании ферромагнетиков.

Это явление можно объяснить, опираясь на
хорошо известные модели, дополняющие друг
друга. В [27] привлечена модель Зинера (см. [1]
с. 162–163), которая объясняет магнитные свой-
ства всех переходных металлов группы железа
конкуренцией двух механизмов обмена: ферро-
магнитного взаимодействия 3d-электронов, ло-
кализованных в разных узлах кристаллической
решетки (косвенный обмен через электроны про-
водимости) и прямого антиферромагнитного вза-
имодействия между 3d-электронами, находящи-
мися в соседних узлах кристаллической решетки.

Более конкретной является модель Кондор-
ского и Седова [1]. В ней интерпретация особен-
ностей сплавов Fe–Ni основывается на антифер-
ромагнетизме γ-Fe, экспериментально обнару-
женного в работе [34]. Модель предполагает, что в
сплавах Fe–Ni интеграл обмена между соседними
атомами железа является отрицательной величи-
ной. Обменное взаимодействие между парами со-
седних атомов типа никель–никель и никель–
железо считается положительным.

Данная модель допускает возможность возник-
новения значительных изменений спонтанной на-
магниченности сплава при низких температурах
под действием магнитного поля или давления (см.
[1], с. 162). В частности, аустенит сплава Fe–30Ni
(ат. %) при температуре 100 К и давлении 70 кбар
является антиферромагнетиком [35], тогда как при
нулевом давлении он ферромагнетик с неколлине-
арной магнитной структурой. В сильном магнит-
ном поле, вследствие парапроцесса, объем, намаг-
ниченность и степень коллинеарности аустенита
увеличиваются и приближаются к соответствую-
щим значениям α-фазы. Однако при достижении
критического межатомного расстояния dK в ло-

кальных объемах сплава, антиферромагнитная со-
ставляющая очевидно “теряет устойчивость”, как
это представлено, например, в [13], и возникает
коллинеарное магнитное состояние, сопровож-
дающееся сменой кристаллической решетки по
типу деформации Бейна [3].

Рис. 8. Схематичное объяснение зависимости крити-

ческого магнитного поля HK от температуры Т выше

мартенситной точки MS в сплавах железа. HB; TB –

координаты точки на кривой при критическом меж-
атомном расстоянии dK, отделяющей структурный

фазовый переход (1) от магнитного фазового перехо-

да первого рода (2).
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Обращает на себя внимание тот факт, что на-
клон зависимостей HK (T–MS) в сильных маг-

нитных полях (рис. 3) в сплавах А и В практиче-
ски совпадает с наклоном в сплаве С, в котором
излома графика вовсе не наблюдается (смеще-

ние  на единицу поля во всех сплавах

 ≈ 3.2 К/(МА/м)). Это позволяет пред-

положить, что в сплаве С критическое межатом-
ное расстояние dK достигается и в отсутствие маг-

нитного поля, при охлаждении сплава до мартен-
ситной точки MS. Подобное также можно

наблюдать в сталях 52Х2Н20 и 36Х2Н22 (рис. 1,

кривые 2 и 3), в которых смещение  в магнит-
ном поле составляет соответственно 4.78 и
4.31 К/(МA/м), больше, чем в сплаве С, рис. 3.

Сравнивая вид кривых на рис. 2 и 3 с химиче-
ским составом приведенных сплавов, можно так-
же предположить, что количество углерода в ре-
шетке аустенита оказывает весьма заметную роль
на положение критической точки, отделяющей
“структурный фазовый переход” от “магнитного
перехода первого рода”. Для сплавов, не содержа-
щих углерода (рис. 2), все кривые обладают силь-

ным изломом на зависимости  при

 ≈ 19.2, 18.9 и 13 МА/м для разных составов.
На рис. 3 наиболее заметный излом графика для
сплава В, содержащего в своем составе 0.3% уг-

лерода (  ≈ 17 МА/м). Сплавы А и С содержат
больше углерода – 0.4%. При этом сплав А име-
ет излом графика при заметно меньшей напря-

женности критического магнитного поля  ≈
≈ 7 МА/м, а кривая для сплава С излома не име-

ет вовсе (  = 0), что можно объяснить большим
содержанием атомов железа в нем, в сравнении со
сплавом А [27].

Влияние углерода на предполагаемое расши-
рение области существования магнитного фазо-
вого перехода, можно также видеть на рис. 1, в
хромоникелевых сталях. Графики 1, 3 и 5 соответ-
ствуют сталям с одним и тем же содержанием хро-
ма (≈2%) и никеля (≈22%), но они содержат раз-
ное количество атомов углерода, соответственно
0.67, 0.36 и 0.24% (по массе). Все графики имеют
различный вид. При содержании 0.24% С (гра-
фик 5), превращение в магнитном поле начина-
ется как обычный структурный фазовый переход
с дальнейшей трансформацией в магнитный пе-
реход первого рода при напряженности поля HK ≈

≈ 13 МА/м. При содержании 0.36% С (график 3)
магнитный фазовый переход первого рода проис-
ходит во всем интервале магнитных полей от 0 до
30 МА/м (как и в сплаве С, рис. 3), т.е. и при
обычном охлаждении в мартенситной точке. В
стали с содержанием углерода 0.67% (график 1), в
отсутствие магнитных полей мартенситное пре-
вращение вплоть до гелиевых температур не реа-
лизуется. Это связано с рядом последовательных

SM
Δ ΔSM H

SM

−K S( )H T M
KH

KH

KH

KH

(или параллельных) магнитных фазовых превра-
щений второго рода в неоднородном аустените [9]:
парамагнетизм → суперпарамагнетизм → ферро-
магнетизм (ТС = 70 К) → антиферромагнетизм

(точка Нееля ТN = 28 К). При этом температурная

зависимость критического магнитного поля име-
ет U-образный вид (см. кривая 1, рис. 1), как и
подобная зависимость в арсениде марганца, ле-
гированном 3% кобальта при магнитном фазо-
вом переходе первого рода “антиферромагне-
тизм–ферромагнетизм” в магнитном поле
[14, 15].

Таким образом, мартенситное превращение в
сталях и сплавах железа в импульсном магнитном
поле (и, возможно, в его отсутствие) может проте-
кать двумя различными путями: как “типично
структурный фазовый переход” и как “магнит-
ный фазовый переход первого рода”. Реализация
того или иного пути превращения зависит от маг-
нитного состояния γ-фазы и внешних факторов
(температуры, давления, спонтанной и парапро-
цессной магнитострикций, степени легирования
углеродом и др.). Поскольку длительность им-
пульсов магнитного поля мала (0.05–1 мс), есте-
ственно считать оба эти превращения атермиче-
скими.
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