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Атомная структура монокристаллических образцов сплавов Fe–Ga, содержащих 4, 9 и 18 ат. % гал-
лия, исследована методом рентгеновской дифракции. Образцы подвергали термообработке по двум
режимам: отжиг в парамагнитном состоянии с последующей закалкой в воде и отжиг в ферромаг-
нитном состоянии с медленным охлаждением до комнатной температуры. Анализ дифрактограмм
позволил заключить, что ближний порядок типа D03 формируется в сплаве с 18 ат. % галлия, при
этом объем областей D03-фазы значительно увеличивается при отжиге. В сплавах с 4 и 9 ат. % галлия
ближний порядок D03 отсутствует. Для всех составов вблизи узлов (001), (003) и (111) наблюдаются
диффузные пики, интенсивность которых не зависит от режима термообработки. Показано, что их
появление связано с наличием малых кластеров B2-типа. Обсуждается роль наблюдаемых структур-
ных особенностей в формировании магнитоупругих свойств сплавов Fe–Ga.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплав Fe–Ga (Galfenol) является первым маг-

нитомягким материалом, который обладает соче-
танием хороших магнитострикционных и механи-
ческих свойств, а также возможностью выплавлять
и сваривать его в различных конфигурациях. Обна-
ружение гигантской магнитострикции в сплавах
Fe–Ga [1] стимулировало дальнейшее изучение ме-
ханизмов формирования магнитных свойств в
сплавах железа с немагнитными легирующими 3p-
и 4p-элементами [2–9]. Магнитострикция сплавов
Fe–Ga слабо зависит от температуры [4], магнит-
ные свойства сохраняются и при механических
напряжениях [6], что делает галфенол революци-
онным материалом, открывающим новые воз-
можности для разработки уникальных техниче-
ских приложений [9].

Магнитоупругое поведение сплава Fe–Ga за-
висит от его структурного состояния. При малых
концентрациях галлия образуются неупорядо-
ченные твердые растворы замещения с ОЦК-
кристаллической решеткой или α-фаза (структу-
ра A2) [10]. По мере увеличения концентрации Ga

в сплаве сначала реализуются смесь α-фазы с фа-
зами α1 и α2 со структурами D03 и B2 (структура
CsCl) соответственно, а затем – упорядоченная
фаза α1 стехиометрического состава Fe3Ga. Как
показано на рис. 1, между 15 и 23 ат. % Ga нахо-
дится двухфазная область, а нижняя граница об-
ласти существования двух упорядоченных фаз –
около 23 ат. % галлия [11, 12].

В концентрационной зависимости константы
тетрагональной магнитострикции λ100 в системе
железо–галлий наблюдаются два максимума
[2, 3]. Первый достигается при 17–20 ат. % Ga, ко-
гда сплав находится в состоянии твердого раство-
ра (α-фаза). Рост магнитострикции в интервале
0–20 ат. % Ga связывают с увеличением модуля
константы магнитоупругого взаимодействия, b1,
и уменьшением тетрагонального модуля упруго-
сти C' [2]. Второй пик магнитострикции наблюда-
ется при концентрации Ga около 28 ат. %, когда в
сплаве реализуется сверхструктура D03. Согласно
существующим представлениям [3], увеличение
магнитострикции в интервале 23–28 ат. % Ga свя-
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зано только с продолжающимся смягчением мо-
дуля C '.

Имеющиеся в настоящее время результаты ис-
следований структуры и свойств сплавов Fe–Ga
показывают [12–23], что практически важные
магнитные свойства сплавов Fe–Ga, проявляю-
щиеся в области неупорядоченного твердого рас-
твора, обусловлены особенностями ближнего по-
рядка в расположении атомов Ga. В то же время
причины формирования того или иного ближне-
го порядка и влияние ближнего порядка на маг-
нитоупругие свойства сплавов Fe–Ga остаются
предметом дискуссий.

Одним из косвенных признаком влияния ло-
кального упорядочения на величину магнито-
стрикции является ее различие в закаленных и
отожженных образцах сплава при содержании
галлия в интервале 17–20 ат. % [20]. В работах
[24, 25] обращено внимание на то, что значитель-
ное усиление магнитострикции в сплавах Fe–Ga
обусловлено локальным упорядочением атомов
Ga вдоль кристаллографических направлений
k100l, сопровождающимся тетрагональным иска-
жением матрицы, которое, в свою очередь, ответ-
ственно за усиление магнитострикции. Была пред-
ложена модифицированная D03-структура, в кото-
рой соседние пары атомов галлия, расположенные
вдоль легкой оси k100l, являются вторыми соседя-
ми. Однако авторы, показав существование даль-
него упорядочения атомов в медленно охлажден-
ных образцах сплава, привели лишь косвенные
доказательства того, что имеет место локальное
упорядочение атомов Ga в неупорядоченном со-
стоянии, полученном после закалки сплавов.

Первопринципное моделирование магнито-
стрикционного эффекта в сплаве Fe–Ga было
проведено в работах [16, 26–31]. Путем расчета
константы λ100 для различных упорядоченных
структур было показано [26–28], что B2-подобная
структура играет определяющую роль в формиро-
вании положительной магнитострикции в спла-
вах Fe–Ga, в то время как сверхструктура D03 дает
отрицательный вклад. Таким образом, хотя боль-
шая магнитострикция галфенола обусловлена, в
первую очередь, индуцированными Ga измене-
ниями в электронной структуре [16, 26, 27, 29],
локальный химический порядок в расположении
атомов Ga также должен играть существенную
роль.

С целью прояснить вопрос о роли ближнего по-
рядка в формировании магнитоупругих свойств
Fe–Ga в [16] было проведено моделирование ме-
тодом ab initio молекулярной динамики с ис-
пользованием большого кристаллита, содержа-
щего 128 атомов. В результате моделирования
было показано, что доля Ga–Ga-пар атомов,
участвующих в образовании D03-структуры, уве-
личивается с ростом концентрации Ga и, начиная

с 12.5 ат. %, существенно превышает (на 1–2 по-
рядка) долю B2-пар атомов Ga. При этом кон-
станта магнитоупругой связи – b1 понижается с
ростом содержания Ga, а величина магнито-
стрикции λ001 = –b1/С ' обеспечивается благодаря
уменьшению модуля С '. Однако, как недавно
продемонстрировано [30, 31] с использованием
последовательного полнорелятивистского подхо-
да, картина является, по-видимому, более слож-
ной и определяется тесной связью между процес-
сами атомного и магнитного упорядочения. В
частности, последовательный учет деформации
решетки приводит к тому [31], что оба типа ло-
кального порядка (B2 подобный и D03 подобный)
вносят положительный вклад в магнитострик-
цию. Этот результат заставляет пересмотреть сло-
жившиеся представления и по-новому взглянуть
на проблему структурного состояния Fe–Ga.

Fe–Ga относится к группе сплавов типа Fe–X
(X = Al, Si, Ga, Ge), демонстрирующих яркие осо-
бенности магнитоупругого поведения и вызыва-
ющих значительный интерес как магнитомягкие
материалы. Известно, что в сплавах Fe–Si и Fe–Al
можно целенаправленно изменять их магнитную
проницаемость с помощью термообработки в
магнитном поле или в поле механических напря-
жений; при этом в них наводится магнитная ани-
зотропия [32]. Сплавы Fe–Ga и Fe–Ge рассмат-
риваются как перспективные материалы вслед-
ствие большого магнитострикционного эффекта
[3, 4]. Поскольку магнитоупругое поведение
сплавов в этой группе подобно, следует ожидать,

Рис. 1. Метастабильная фазовая диаграмма сплава
Fe–Ga [11]. Сплошные линии соответствуют началу
превращения между A2, D03 и B2-фазами. Штрих-
пунктирные линии показывают изменение темпера-
туры Кюри в зависимости от концентрации Ga. Сим-
волами + показаны составы исследованных образцов
и температуры отжига.
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что и формирование ближнего порядка также бу-
дет иметь общие черты.

Рентгеноструктурный анализ монокристалличе-
ских образцов сплавов Fe–Si в α-фазе (5‒10 ат. % Si)
показал, что в ней возникает ближний порядок B2
типа [33, 34]. Средний размер упорядоченных об-
ластей составляет 0.6–0.9 нм или около 2.5 эле-
ментарных ОЦК-ячеек. B2-кластеры имеют ани-
зотропную форму c осью симметрии, ориентиро-
ванной вдоль осей легкого намагничивания k100l.
При этом пары Si–Si атомов являются вторыми
соседями и, поскольку кремний имеет меньший
чем у железа атомный радиус, вызывают тетраго-
нальное искажение в ближайшем окружении.
При 10 ат. % Si обнаруживаются В2-кластеры с те-
ми же размерами, что и при 5–6 ат. % Si. Начиная
с 8 ат. % Si дополнительно появляются кластеры
Fe3Si (структура D03) фазы со средним размером
менее 2 нм, который увеличивается как при от-
жиге, так и с ростом концентрации кремния.

Структура и фазовый состав монокристаллов
железа с 18 ат. % галлия исследованы методом
рентгеновской дифракции в работе [35]. Образцы
отжигали в парамагнитном (T > TC) и ферромаг-
нитном (T < TC) состояниях. В первом случае
структурное состояние фиксировали закалкой в
воде, во втором – медленным охлаждением. Было
показано, что независимо от способа термиче-
ской обработки в сплаве присутствуют B2-класте-
ры, ранее обнаруженные в сплавах железа с крем-
нием [33, 34] и с алюминием [36]. Кроме B2-класте-
ров, в закаленном образце наблюдаются области с
ближним порядком D03-типа, размер которых по-
сле отжига в ферромагнитном состоянии значи-
тельно увеличивается, и формируется дальний
порядок D03.

В настоящей работе проводится анализ трех-
мерного распределения интенсивности диффуз-
ного рассеяния рентгеновских лучей на монокри-
сталлах сплавов с целью определить характер и
тип ближнего упорядочения атомов галлия в α-
железе в зависимости от концентрации и выявить
тонкие особенности структуры сплава Fe–Ga, под-
вергнутого закалке в воду после выдержки в пара-
магнитном состоянии и отжигу в ферромагнитном
состоянии с последующим медленных охлаждени-
ем. Измеренные в настоящей работе дифракто-
граммы образцов, содержащих 4 и 9 ат. % Ga, срав-
ниваются с полученными ранее для образцов
сплава, содержащего 18 ат. % галлия [35], и об-
суждается связь особенностей структурного со-
стояния с магнитоупругим поведением сплавов
Fe–Ga.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Рентгеноструктурные исследования проводили

на монокристаллических образцах сплавов Fe ‒

4 ат. % Ga, Fe ‒ 9 ат. % Ga и Fe ‒ 18 ат. % Ga. Из
монолитных кристаллов, выращенных методом
Бриджмена, были вырезаны образцы в виде тон-
ких дисков (толщина 0.3 мм, диаметр 8–9 мм) с
“госсовской” ориентацией кристаллографиче-
ских осей, когда оси [110] и [001] лежат в плоско-
сти диска. Сначала образцы были подвергнуты
рафинирующему отжигу в вакууме при темпера-
туре 1050°C в течение 4 ч. Для каждой из трех кон-
центраций Ga одна группа образцов была под-
вергнута десятиминутной выдержке в парамаг-
нитном состоянии при температуре Tan = 850°С с
последующей закалкой в воде при комнатной
температуре (скорость закалки не менее 400°С/с).
Предполагается, что высокотемпературная вы-
держка должна приводить к разупорядочению
атомов галлия в решетке железа, а закалка фикси-
ровать разупорядоченное состояние. Вторая груп-
па образцов была медленно охлаждена в течение
одного часа после отжига в ферромагнитном со-
стоянии. Температура отжига (Tan = 450°С) суще-
ственно ниже точки Кюри сплава (TC ≈ 700°С), но
достаточна для активации диффузии галлия в же-
лезе для быстрого достижения равновесного со-
стояния. Составы и температуры выдержки ис-
следуемых образцов отмечены на фазовой диа-
грамме сплава (рис. 1).

Рентгеновские дифрактограммы образцов, из-
меренные при сканировании вдоль различных
кристаллографических направлений, сравнивали
с аналогичными сканами для монокристалла α-
железа [36]. Это позволило надежно выделить
вклад, обусловленный рассеянием на областях с
локальным упорядочением атомов Ga, а также
исключить вклад от характерных для ОЦК-ре-
шетки диффузных плоскостей и стержней, обу-
словленных тепловым движением атомов [37].
Распределение интенсивности рассеяния вдоль
направления [110] от монокристалла железа ис-
пользовали для определения параметров фона из
его разложения методом наименьших квадратов.
Поскольку образцы сплава и железа различались
по толщине, то для фона варьировали только мас-
штабный множитель.

Измерения проводили при комнатной темпе-
ратуре на четырехкружном лабораторном ди-
фрактометре (ПИЯФ НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”) в геометрии на просвет. Характеристиче-
ское излучение рентгеновской трубки с Mo
анодом (λ = 0.071 нм) монохроматизировалось с
помощью кристалла пиролитического графита.
Рассеянное излучение регистрировалось энерго-
дисперсионным Si(Li) детектором [38], что поз-
воляет значительно улучшить соотношение сиг-
нал/фон.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

В дифракционной картине, порождаемой
ОЦК-решеткой сплава α-FeGa, присутствуют
сильные узкие брэгговские рефлексы с четной
суммой индексов h, k, l, например, (110), (200),
(211), (220), (310), (400) и др. Рефлексы с другими
сочетаниями целых индексов являются запре-
щенными. При упорядочении B2 или D03 типа в
дифрактограммах сплава появляются сверхструк-
турные пики, у которых h + k + l – нечетное чис-
ло, т.е. пики с индексами (100), (300), (111) и др.
Кроме того, в результате удвоения ячейки вдоль
кристаллографических осей при образовании D03
фазы появляются сверхструктурные рефлексы с
полуцелыми индексами h = n/2, k = m/2 и l = p/2,
где n, m, p – целые нечетные числа, например,
(1/2 1/2 1/2), (1½ 1/2 1/2), (1½ 1½ 1/2), (1½ 1½ 1½)
и т.п.

При добавлении галлия в α-железо основные
брэгговские рефлексы остаются практически не-
изменными и лишь смещаются в меньшие углы
рассеяния из-за увеличения параметра ОЦК-
ячейки сплава a с ростом концентрации Ga, как
показано на рис. 2. Заметим, что, параметры ре-
шетки сплавов одного состава, подвергнутых раз-
личным термическим обработкам, оказались
близки (совпадают в пределах двух–трех стан-
дартных отклонений). Зависимость параметра
решетки сплава Fe–Ga от концентрации согласу-
ется с приведенной в [39].

Дифрактограммы, полученные при θ–2θ ска-
нировании обратного пространства вдоль осей
[001], [111] и [110], приведены на рис. 3, из которо-
го видна общая тенденция структурных измене-
ний в закаленных и отожженных образцах с уве-
личением концентрации галлия. Заметим, что
интенсивность пиков диффузного рассеяния на
структурных неоднородностях и от термического
диффузного рассеяния (TDS), показанных на
рис. 3, на 4–5 порядков слабее интенсивности ос-
новных ОЦК-пиков.

При увеличении CGa от 9 до 18 ат. % дифракто-
граммы усложняются, в них появляются узкие
сверхструктурные пики, интенсивность которых
значительно увеличивается после отжига в фер-
ромагнитном состоянии (рис. 3, правая часть).
Кроме ожидаемого появления пиков от D03-фа-
зы, на дифрактограммах сплава Fe0.82Ga0.18 наблю-
даются брэгговские пики от ГЦК-фазы (параметр
элементарной ячейки a = 0.52 нм, тип NaCl), обо-
значенные на рисунках как (hkl)-FCC. Дифракто-
граммы монокристаллических образцов сплава
Fe0.82Ga0.18 были получены и детально проанали-
зированы ранее [35], а здесь мы приводим их для
сравнения.

Для определения вкладов в рассеяние от раз-
личных структурных состояний, формирующих-
ся в сплаве Fe–Ga, дифрактограммы описывали
совокупностью пиков, форму которых задавали
функциями Гаусса и Лоренца, а их параметры ‒
положение, ширина и высота ‒ определяли мето-
дом наименьших квадратов (МНК) при согласо-
вании расчетных и экспериментальных данных.
На рис. 4, в качестве примера, показаны результа-
ты разложения дифрактограмм закаленного и
отожженного образцов сплава Fe0.82Ga0.18 [35].
Видно, что дифрактограмма, измеренная при
сканировании вдоль оси [001], после закалки со-
держит узкие пики (001) и (003) от D03-фазы, (002)
от ГЦК-фазы и широкие пики, смещенные впра-
во от положений (001) и (003). В [35] показано,
что эти пики, которые следует индексировать как
(001) и (003), являются результатом диффузного
рассеяния на кластерах B2-типа (сумма h + k + l –
нечетная, а их смещения обусловлены локальны-
ми деформациями). После отжига в ферромаг-
нитном состоянии на дифрактограммах дополни-
тельно появляются узкие, но значительно более
интенсивные пики (001) и (003) от D03-фазы, уве-
личиваются пики (002), (004) и (006) от ГЦК-фа-
зы и сохраняются широкие пики от кластеров B2-
типа, смещенные в направлении больших углов
из расчетных позиций (001) и (003).

Скан вдоль оси [111] после закалки содержит
узкие пики (0.5 0.5 0.5), (111) и (1.5 1.5 1.5) от D03
фазы, пики при h, k, l = 0.67 и 1.33 от пересечений
с плоскостями TDS, пик (222) от ГЦК-фазы и
широкий пик вблизи (111) от кластеров B2-типа;
после отжига – узкие, значительно более интен-
сивные пики (0.5 0.5 0.5), (111) и (1.5 1.5 1.5) от D03
фазы, TDS-пики при h, k, l = 0.67 и 1.33, пики
(111), (222), (004), (333) и (444) от ГЦК-фазы и
широкий пик вблизи (111) от кластеров B2-типа.

Рис. 2. Концентрационная зависимость параметра
ОЦК решетки сплавов железа с галлием.
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Значительное увеличение интенсивности пиков,
соответствующих D03-фазе, после отжига являет-
ся неудивительным, поскольку для сплава
Fe0.82Ga0.18 температура Tan = 450°С соответствует
двухфазной области на фазовой диаграмме (рис. 1).

Как было показано в [35], наблюдаемая в скане
[110] асимметрия диффузного рассеяния, а также
сдвиги широких сверхструктурных пиков от кла-
стеров B2-типа в направлении больших углов рас-
сеяния объясняются смещениями атомов Ga и их
локального окружения. Согласно анализу, прове-
денному в [35], средний размер B2-кластеров со-
ставляет ∼0.6 нм, т.е. B2-кластер состоит преиму-
щественно из двух B2-ячеек. Это дает основание
полагать, что B2-кластеры в сплаве Fe–Ga имеют
происхождение, аналогичное с B2 кластерами,
наблюдавшимися ранее в богатых железом спла-
вах с кремнием или алюминием [33, 35, 36].

В дифрактограммах образцов сплава
Fe0.82Ga0.18, измеренных при сканировании вдоль
направления [110], приведенных только на рис. 3,

в отличие от дифрактограммы чистого α-Fe имеет
место асимметрия диффузного рассеяния у осно-
вания брэгговского пика (220), после отжига по-
являются пики (220) и (440) ГЦК-фазы. В ди-
фрактограммах, приведенных на рис. 3 и 4, в слу-
чае закаленного образца преобладают рефлексы
ГЦК-фазы, а после отжига сильные и узкие
сверхструктурные пики от D03-фазы значительно
их превосходят.

При низких концентрациях Ga (в сплавах
Fe0.96Ga0.04 и Fe0.91Ga0.09) в дифрактограммах узкие
сверхструктурные пики D03 или ГЦК-фаз отсут-
ствуют (рис. 5), наблюдаются только очень сла-
бые широкие пики, смещенные вправо от расчет-
ных положений сверхструктурных пиков (001),
(003) и (111). Ширина и положения этих пиков
указывают, что, как и в случае сплава Fe0.82Ga0.18,
они являются результатом диффузного рассеяния
на кластерах B2-типа, а их смещения обусловле-
ны локальными деформациями.

Рис. 3. Дифрактограммы, измеренные при θ–2θ-сканировании обратного пространства вдоль осей (сверху вниз)
[001], [111] и [110], для закаленных (слева) и отожженных (справа) образцов сплавов Fe0.96Ga0.04 (e), Fe0.91Ga0.09 (d),
Fe0.82Ga0.18 (s) и α-железа (сплошная линия). Интенсивности рассеяния от отожженных образцов, измеренные вдоль
осей [001] и [111], приведены с использованием логарифмической шкалы. Здесь и далее вертикальными линиями и со-
ответствующими обозначениями отмечены расчетные позиции пиков, брэгговских, сверхструктурных и термическо-
го диффузного рассеяния (TDS).
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В дифрактограммах образцов Fe–Ga-сплава,
измеренных при сканировании вдоль оси [111], в
районе пересечения с второй плоскостью TDS
(при h, k, l = 1.33) имеется широкий пик с макси-
мумом при 2θ = 31°–32°. Имеется достаточно ос-
нований полагать, что основной вклад в него дает
не рассеяние на фононах или TDS, как в чистом

α-железе, а структурные неоднородности, кото-
рые представляют собой те же кластеры B2-типа.
Следует отметить, что ширина и положения диф-
фузных пиков практически не зависят от условий
термической обработки (закалка или отжиг) об-
разцов. Некоторое увеличение интенсивности
диффузного рассеяния после отжига заметно в

Рис. 4. Дифрактограммы закаленного (а, в) и отожженного (б, г) образцов сплава Fe0.82Ga0.18, измеренные при θ–2θ
сканировании вдоль оси [001] (а, б) и вдоль оси [111] (в, г). Вклад от рассеяния на B2 кластерах (пунктир), областях с
D03 упорядочением (штрихи) и областях с ГЦК (FCC) фазой (штрихпунктир) выделен с помощью МНК аппроксима-
ции в виде отдельных пиков.
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Рис. 5. Дифрактограммы, полученные при θ–2θ-сканировании обратного пространства вдоль осей (сверху вниз) [001]
и [111] для закаленных (d) и отожженных (s) образцов сплавов 4 ат. % Ga (слева) и 9 ат. % Ga (справа). Результаты
МНК разложения дифрактограмм показаны штриховыми линиями для закаленных и штрихпунктирными для ото-
жженных образцов.
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скане [111] образца с 9 ат. % Ga (рис. 5). Таким об-
разом, наряду с выраженным ближним порядком
D03 в дифрактограммах сплава Fe–Ga присут-
ствует еще одна особенность, которая указывает
на наличие кластеров B2-типа.

Оценка среднего размера областей D03 и ГЦК-
фаз в образцах сплава Fe0.82Ga0.18 была сделана из
ширины дифракционных пиков, используя фор-
мулу Шеррера [38] и учитывая инструментальное
уширение пиков. В закаленном образце средний
размер D03 областей равен ~1.6 нм, что соответству-
ет длине примерно трех D03 ячеек (a ≈ 0.55 нм), а об-
ластей ГЦК-фазы (FCC) – около 8.0 нм (aFCC ≈
≈ 0.52 нм). После отжига в ферромагнитном со-
стоянии как интенсивность D03 пиков, так и раз-
мер D03-областей увеличиваются многократно
(размер достигает ~20 нм), а параметр решетки
становится больше на ~5% (a ≈ 0.58 нм). В то же
время интенсивность ГЦК-пиков на дифракто-
грамме растет (рис. 4), но не столь значительно, а
средний размер ГЦК-областей остается пример-
но таким же (~8 нм). Следовательно, при отжиге
происходит увеличение числа ГЦК-областей и,
соответственно, растет их объем, но он остается
значительно меньше по сравнению с объемом обла-
стей D03-фазы. Поскольку магнитоупругие свой-
ства сплава Fe0.82Ga0.18 в значительной степени за-
висят от условий термической обработки [3, 20, 40],
то, по-видимому, роль ГЦК-фазы в их формиро-
вании невелика.

Из ширины диффузных В2-пиков можно по-
лучить грубую оценку среднего размера В2-кла-
стеров, которая в образцах сплавов всех трех кон-
центраций составила ~0.6 нм. Приведенные в [35]
результаты теоретических расчетов диффузных
пиков показывают, что даже простая модель кла-
стера В2-типа, т. е. пары В2-ячеек со смещенны-
ми из своих положений в ОЦК-ячейке атомами
Fe и Ga, дает правильное качественное описание
вкладов в диффузное рассеяние. Как видно из
сравнения рис. 5 и 4, вклад в диффузное рассея-
ние от областей B2-фазы в закаленных и отожжен-
ных образцах с концентрацией 4 и 9 ат. % Ga в не-
сколько раз меньше, чем у образцов с 18 ат. % Ga,
что свидетельствует об увеличении числа класте-
ров В2-типа с ростом концентрации Ga.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
C целью выяснения механизмов формирова-

ния необычного магнитоупругого поведения
сплавов Fe–Ga, тонкие особенности их атомной
структуры в зависимости от содержания Ga (4, 9 и
18 ат. %) исследованы методом рентгеновской ди-
фракции. Образцы каждого состава были подверг-
нуты двум разным термическим обработкам: (1) от-
жиг в парамагнитном состоянии (Tan = 850°С) с по-
следующей закалкой в воде или (2) отжиг в

ферромагнитном состоянии (Tan = 450°С) и мед-
ленное охлаждение до комнатной температуры. В
сплавах с 4 и 9 ат. % Ga на дифрактограммах на-
блюдаются широкие слабые пики, смещенные
вправо от расчетных положений сверхструктур-
ных пиков (001), (003) и (111). При этом их интен-
сивность почти не зависит от режима термической
обработки. Как показал проведенный анализ, эти
пики являются результатом диффузного рассеяния
на кластерах B2-типа. В сплаве Fe0.82Ga0.18 кроме
широких пиков от кластеров B2-типа, наблюда-
ются узкие пики (001) и (003) от D03-фазы, интен-
сивность которых значительно возрастает после
отжига. Последнее является неудивительным,
поскольку фигуративная точка для сплава
Fe0.82Ga0.18 при температуре отжига соответствует
двухфазной области на фазовой диаграмме.

Из ширины диффузных пиков в θ-2θ сканах
вдоль направлений [100] и [111] мы получили гру-
бую оценку среднего размера В2-кластеров, кото-
рый составил ~0.6 нм, в сплавах всех рассмотрен-
ных составов. Сравнивая высоту пиков можно за-
ключить, что при переходе от 4 к 9 ат. % Ga
объемная доля B2-кластеров увеличивается при-
мерно в четыре раза. Учитывая, что интенсив-
ность в максимуме диффузных пиков для кон-
центрации 9 ат. % Ga примерно в четыре раза
меньше чем для концентраций 18 ат. % Ga, следу-
ет ожидать увеличения доли B2-кластеров при
18 ат. % Ga примерно в четыре раза по сравнению
с 9 ат. % Ga.

Таким образом, число кластеров В2-типа мо-
нотонно растет при увеличении концентрации
Ga, что должно способствовать усилению магни-
тоупругих взаимодействий и повышению величи-
ны тетрагональной магнитострикции [16, 26–28].
В то же время при концентрации Ga более 12.5 ат. %
начинает появляться D03-фаза [16, 20], которая
оказывает негативное влияние на магнитоупру-
гие свойства сплава Fe–Ga. Ее вклад быстро рас-
тет с увеличением концентрации Ga и становится
доминирующим при приближении к 18 ат. %. В
этом случае мы наблюдали, что в закаленном из
парамагнитного состояния образце объемная до-
ля D03-фазы (области размером 1.6 нм) мала, но
после отжига в ферромагнитном состоянии фор-
мируется дальний порядок D03 типа и доля D03-
фазы может достигать 70%. Изменением доли
D03-фазы при отжиге объясняется разница, дости-
гающая 25% величины, в коэффициентах тетраго-
нальной магнитострикции у закаленного и медлен-
но охлажденного образцов сплава с 18 ат. % Ga [41].

Полученные данные согласуются с результата-
ми первопринципного моделирования [16] атом-
ной структуры и магнитоупругого поведения
сплавов системы Fe–Ga. Как показано в [16], при
увеличении концентрации Ga более 12.5 ат. % до-
ля D03-фазы становится доминирующей, что со-
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провождается снижением величины магнито-
упругого взаимодействия. В этом случае увеличе-
ние тетрагональной магнитострикции с ростом
концентрации Ga, обеспечивается снижением
упругого модуля C '.

Кроме ожидаемого появления D03-фазы в об-
разцах Fe–18 ат. % Ga возникают области новой,
не наблюдавшейся ранее в работах других авто-
ров, ГЦК (FCC)-фазы (параметр элементарной
ячейки a = 0.52 нм) с размером областей около
8 нм. Роль этой фазы в формировании магнитных
свойств Fe–Ga сплавов не ясна, но можно пред-
положить, что она не существенна, поскольку ее
объем мал в сравнении с объемом D03-фазы, ко-
торая, как известно, ухудшает магнитоупругие
свойства Fe–Ga [26–28].

ВЫВОДЫ
Тонкие особенности атомной структуры спла-

вов Fe–Ga в зависимости от содержания Ga (4, 9
и 18 ат. %) и исследованы методом рентгеновской
дифракции.

Установлено, что в сплавах с 4 и 9 ат. % Ga на-
блюдаются широкие диффузные пики, которые
являются результатом рассеяния на кластерах со
структурой B2-типа.

При увеличении концентрации Ga до 18 ат. % на
дифрактограммах закаленных образцов дополни-
тельно появляются узкие сверхструктурные пики,
соответствующие кластерам D03; при отжиге интен-
сивность сверхструктурных пиков увеличивается и
формируется упорядоченная D03-фаза.

Сделанные выводы согласуются с недавними
результатами первопринципного моделирования
атомной структуры и магнитоупругого поведения
сплавов Fe–Ga, согласно которым увеличение
магнитострикции с ростом концентрации Ga бо-
лее 12.5 ат. %, когда доля D03-фазы становится до-
минирующей, обеспечивается снижением упру-
гого модуля C '.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда (грант No 22-12-00179).
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