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Аннотация: Сплавы Ni-Al рассматриваются в качестве материалов с высокотемпературным эффектом памяти 

формы. Однако в крупнокристаллическом состоянии сплавы Ni-Al имеют низкую пластичность. Повысить пла-

стичность сплавов можно путем измельчения зерна. Например, сверхбыстрой кристаллизацией на вращающийся 

барабан. Измельчение зерна приведет к диспергированию структуры. 

В настоящей работе сделана попытка обнаружить мартенсит 14М в сплавах: Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35  

и Ni56Al34Co10 (ат. %), полученных методом спиннингования расплава на вращающийся стальной барабан. 

В результате скоростной кристаллизации были получены ленточные образцы толщиной 30 мкм и размером зерна 

0,5–4 мкм. С помощью резистометрии определены температуры прямого и обратного мартенситных превращений 

во всех исследуемых сплавах. В сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 температуры мартенситного превращения удалось 

определить только с помощью быстрого нагрева со скоростью 75 ºС/мин. Поскольку при медленном нагреве со 

скоростью 1–5 ºС/мин происходит старение мартенсита с образованием фазы типа А5В3(Ni5Al3), что приводит  

к потере обратимости мартенситного превращения. Исследована структура сплавов с помощью трансмиссионной 

электронной микроскопии. Сплав Ni62,5Al37,5 при Ткомн находится в метастабильном аустенитном состоянии с ре-

шеткой В2. Сплавы Ni64Al36, Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 находятся в мартенситном состоянии при Ткомн. В сплаве 

Ni64Al36 виден тонкопластинчатый мартенсит и остаточный аустенит. Структура в сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 

состоит из пластинчатого мартенсита, лишенного внутреннего микродвойникования. По данным микродифрак-

ции, в трех сплавах мартенсит идентифицируется как мартенсит с решеткой L10. При помощи рентгенографиче-

ского анализа в сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 обнаружено наличие небольшого количества 14М мартенсита наряду  

с основной мартенситной фазой L10 и остаточным аустенитом. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы Ni-Al могут испытывать мартенситное пре-

вращение B2L10 [1–9]. Температура мартенситного 

превращения в этих сплавах варьируется в широких 

пределах от –180 до +500 С за счет изменения концен-

трации никеля [10]. Сплавы обладают прекрасной жа-

ростойкостью [11], и это дает возможность получить на 

их основе материалы, обладающие высокотемператур-

ным эффектом памяти формы (ВТЭПФ). Сдерживаю-

щим фактором в создании сплавов на основе Ni-Al  

с ВТЭПФ является их низкая пластичность в крупно-

кристаллическом состоянии [12; 13]. Кроме того, обра-

зование сверхструктурных фаз типа А5В3 (Ni5Al3) и А2В 

(Ni2Al) приводит к стабилизации -матрицы по отно-

шению к прямому или обратному мартенситному пре-

вращению, что затрудняет проявление ВТЭПФ [14–17]. 

Охрупчивание этих сплавов можно уменьшить путем 

измельчения зерна [18] и легированием третьим эле-

ментом [19]. В сплавах Ni-Al, в зависимости от состава, 

при охлаждении может образовываться два типа мар-

тенсита: L10 или длиннопериодный 14М(7R) [6; 7; 9]. 

В представленной работе сделана попытка обнару-

жить мартенсит 14М в быстрозакристаллизованных из 

расплава (БЗР) сплавах Ni-Al. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе были исследованы быстрозакристаллизо-

ванные из расплава (БЗР) микрозернистые сплавы 

Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 (ат. %), по-

лученные методом спиннингования расплава на вра-

щающийся стальной барабан. Образцы исследуемых 

сплавов представляли собой ленту шириной ~2 мм  

и толщиной ~30 мкм. Способ приготовления сплавов 

подробно описан в работе [20]. Введение кобальта было 

выбрано из следующих соображений. Кобальт замещает 

никель в обеих подрешетках упорядоченной В2-решетки, 

снижает стремление сверхстехиометрических атомов 

никеля к упорядочению в подрешетке алюминия [8]  

и заметно расширяет область гомогенности β-области  

в тройной системе Ni-Co-Al [21]. 

Резистометрическое исследование ленточных об-

разцов проводилось потенциометрическим методом 

измерения электросопротивления. 

Трансмиссионное электронно-микроскопическое 

(ТЭМ) исследование тонких фольг на просвет выпол-

нено с помощью микроскопа JEM-200CX. 

Рентгеноструктурное исследование БЗР ленточных 

образцов выполнено на рентгеновской установке «Дрон-4» 

с медным катодом в излучении к1,2. Для определения 

параметров решетки использовалась программа FullProf. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения температур мартенситного пре-

вращения (МП) в исследуемых сплавах использовался 

метод измерения электросопротивления. На рис. 1, 2 
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показано изменение относительного электросопротив-

ления исследуемых сплавов при нагреве и охлаждении. 

Лента БЗР-сплава Ni62,5Al37,5 охлаждалась и нагревалась 

со средней скоростью 8 ºС/мин. На кривой электросо-

противления при отрицательных температурах (рис. 1) 

видны перегибы, характерные для термоупругих пря-

мого и обратного мартенситных превращений. Мето-

дом касательных определены температуры начала  

и конца прямого и обратного мартенситных превраще-

ний в разных сплавах Ni-Al (см. табл. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость электросопротив-

ления для БЗР-сплава Ni62,5Al37,5  

при нагреве и охлаждении 

 

 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость электросопротив-

ления для БЗР сплавов  

при нагреве и охлаждении:  

а – Ni64Al36; б – Ni65Al35, в – Ni56Al34Co10 

 

 

С увеличением содержания никеля в мартенситных 

сплавах Ni-Al увеличивается температура МП [10].  

В БЗР-сплаве Ni64Al36 «перегибы» на кривой элек-

тросопротивления, характерные для МП, появляют-

ся и в области положительных температур (рис. 2 а). 

При нагреве со скоростью 5 ºС/мин до 300 ºС, а затем 

охлаждении обратное и прямое мартенситное превра-

щение полностью обратимо.  

 

 

Таблица 1. Температуры мартенситного  

превращения в БЗР-сплавах 

 

Сплав МН, ºС МК, ºС АН, ºС АК, ºС 

Ni62,5Al37,5 -52 -95 -85 -40 

Ni64Al36 142  126 169 

Ni65Al35     

Ni56Al34Co10     

 

 

Ранее отмечалось [16], что во время медленного на-

грева мартенситных сплавов Ni-Al с высокими темпе-

ратурами обратного МП происходит старение мартен-

сита с выделением фазы типа А5В3(Ni5Al3), в результате 

чего нарушается обратимость мартенситного превра-

щения. В своих предыдущих работах мы показали, что 

в БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 при нагреве со 

скоростью 1–5 ºС/мин происходит распад мартенсита 

(L10→L10
+А5В3(Ni5Al3)) [20; 22; 23]. В БЗР-сплаве 

Ni65Al35 наблюдается полная потеря обратимости МП, 

тогда как в БЗР-сплаве Ni56Al34Co10 – частичная [20].  

Для того чтобы определить температуры МП  

в БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10, ленточные образ-

цы были нагреты со скоростью 75 ºС/мин (рис. 2 б, в). 

Во время такого быстрого нагрева не успевает произой-

ти старение мартенсита. Поэтому на кривой электросо-

противления при нагреве и охлаждении появляются 

обычные, характерные для мартенситного превращения 

«перегибы». После охлаждения электросопротивление 

возвращается к прежнему значению. Таким образом, 

при очень быстром нагреве сохраняется обратимость 

мартенситных превращений. Получилось определить 

температуры прямого и обратного МП для обоих спла-

вов (см. табл. 1). 

Определим типы мартенсита, образующегося   

в БЗР-сплавах Ni-Al.  

После быстрой закалки из расплава сплавы кристал-

лизуются с размером зерна 0,5–4 мкм. Сплав Ni62,5Al37,5 

остается в метастабильном аустенитном состоянии  

с решеткой В2 и имеет характерный «твидовый» кон-

траст на электронно-микроскопических фотографиях, 

указывающий на предпереходное состояние (рис. 3 а). 

Остальные сплавы Ni64Al36, Ni65Al35, и Ni56Al34Co10 пре-

терпевают мартенситное превращение (см. рис. 3 б–е). 

По данным дифракции, этот мартенсит идентифициру-

ется как мартенсит с решеткой L10. Мартенсит пред-

ставляет собой пакеты плоскопараллельных мартенсит-

ных пластин с прямолинейными границами соприкос-

новения. Пластины находятся в двойниковой ориента-

ции по плоскости {111}L10. После быстрой закалки из 

расплава в зерне в большинстве случаев образуется 

только один пакет мартенситных пластин. 

Как мы писали ранее [20], в наиболее пересыщен-

ных по Ni и Co БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 

обычно формируются пакеты разнотолщинных  
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Рис. 3. Исходная структура БЗР-сплавов Ni62,5Al37,5 (а) и Ni64Al36 (б–г), Ni65Al35 (д), Ni56Al34Co10 (е): 

а, б, д, е – светлопольные изображения; в – ТП-изображение в рефлексе (001)L10;  

г – микродифракция с участка (в) и схема ее расшифровки 

 

 

(в интервале 50–150 нм) пластинок, лишенных внут-

реннего микродвойникования (рис. 3 д, е). Иногда 

внутри более толстых пластинок можно видеть оди-

ночные нерегулярные микродефекты (по-видимому, 

наследуемые от В2-аустенита закалочные дислокации) 

и слабый твидоподобный дифракционный контраст 

(рис. 3 д, е). В БЗР-сплаве Ni64Al36, менее богатому по 

никелю, мартенситные пластины внутренне двойнико-

ванны и наблюдаются участки остаточного аустенита 

(рис. 3 б). В этом сплаве встречаются также зерна со 

структурой тонкопластинчатого мартенсита, больше 

похожего на длиннопериодный мартенсит 14М (рис. 3 в). 

Однако на электроннограммах, полученных с локальных 

участков, не удается обнаружить характерные для такой 

решетки сверхструктурные рефлексы (рис. 3 г). 

Для всех БЗР-сплавов было проведено рентгеност-

руктурное исследование (см. рис. 4), которое позволяет 

анализировать значительно большие области сплава, 

чем при ТЭМ-исследовании.  

На рис. 4 а представлена рентгенограмма БЗР-сплава 

Ni62,5Al37,5. Рентгеновские линии представляют собой 

узкие пики. При больших углах 2 появляется дублет, 

связанный с Кα1 и Кα2 излучением Cu. На рентгено-

грамме присутствуют линии только одной фазы с упо-

рядоченной решеткой В2. Определен параметр решетки 

В2, равный а=2,8584 Å (см. табл. 2).  

В сплаве Ni64Al36 количество рентгеновских пиков 

на рентгенограмме увеличилось (рис. 4 б) по сравнению 

со сплавом Ni62,5Al37,5. Анализ рентгенограммы показал, 

что большая часть линий принадлежит мартенситной 

а б 

е д 

г в 
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а                                                                                             б 

    
в                                                                                             г 

 

Рис. 4. Рентгенограммы БЗР-сплавов в исходном состоянии:  

а – Ni62,5Al37,5, б – Ni64Al36, в – Ni65Al35, г – Ni56Al34Co10 

 

 

Таблица 2. Параметры решетки сплавов по данным рентгеноструктурного исследования 

 

Сплав L10 В2 14М, расчет 

 a, Å c, Å c/a a, Å a, Å b, Å , º 

Ni62,5Al37,5 - -  2,8584 - - - 

Ni64Al36 3,7883 3,2459 0,8568 2,8449 4,2085 2,6787 94,73 

Ni65Al35 3,7742 3,2499 0,8610 2,8369 4,2053 2,6688 94,85 

Ni56Al34Co10 3,8083 3,1926 0,8383  - - - 

 

 

фазе L10. Однако на рентгенограмме присутствуют  

и другие пики, которые не принадлежат L10. Часть та-

ких линий можно интерпретировать как отражения от 

остаточного аустенита со сверхструктурной решеткой 

В2 (это линии 100, 110, 200, 211). Можно сравнить ин-

тенсивности этих линий с интенсивностью пиков для 

сплава Ni62,5Al37,5. Видно, что соотношение пиков B2  

в БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni62,5Al37,5 при данных услови-

ях съемки разное. Причина этого, скорее всего, различ-

ное текстурованное состояние, а также, возможно, по-

явление отражений от дополнительных фаз с совпа-

дающими линиями. Слева от линии (200)L10 располага-

ется достаточно сильная линия, которая не относится  

к В2 или L10 фазам. Известно, что в крупнокристалли-

ческих сплавах на основе Ni-Al возможно образование 

периодической структуры 14М (или 7R) [6; 7; 9]. Пара-

метры 14М решетки были рассчитаны из определенных 

в настоящей работе параметров решетки L10 (см. табл. 2) 

в соответствии с [9; 24; 25]. Сильная линия между дву-

мя сильными пиками (110)В2 и (200)L10 совпадет  

с интенсивной линией (117)14М для мартенсита 14М на 

рассчитанном рентгеновском профиле. Присутствие 

сильной линии (117)14М позволяет говорить о наличии 

14М мартенсита. Это единственная интенсивная линия, 

не совпадающая с отражениями от L10 и В2, которая 

также обнаружена в работе [17] в сплавах Ni-Al. Часть 
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пиков от 14М мартенсита совпадает с отражениями  

от В2: это линии (107)14М и (100)В2, (–117)14М  

и (110)В2. Другая часть пиков от 14М совпадает с ли-

ниями от L10: это (010)14М и (110)L10, (0.0.14)14М  

и (111)L10. Имеются и другие отражения фазы 14М, 

совпадающие с рефлексами L10 и В2 фаз. Таким обра-

зом, на экспериментальной рентгенограмме достаточно 

трудно разделить фазы 14М, В2 и L10, но их присутст-

вие наиболее вероятно. Линии 200В2 и 211В2 также при-

сутствуют на рентгенограмме. Линия 211В2 не совпадет 

с другими линиями фаз (L10 и 14М). Другими словами, 

небольшое количество аустенитной В2 фазы имеется  

в БЗР-сплаве Ni64Al36. При ТЭМ-анализе обнаруживает-

ся преобладающая фаза L10. 

Рентгеновские профили БЗР-сплавов Ni65Al35  

и Ni64Al36 похожи (рис. 4 б, в). Однако интенсивности 

линий от фазы В2 в сплаве Ni65Al35 уменьшились почти 

в 2 раза. Это относится к линиям (100)В2, (110)В2  

и (200)В2, что свидетельствует об уменьшении объем-

ной доли непревращенной аустенитной фазы в сплаве  

с большим содержанием Ni. При угле 2~46º на рент-

генограмме наблюдается линия, которая не относится  

к L10, или В2, как и в сплаве Ni64Al36. Рассчитав парамет-

ры 14M мартенсита, удалось идентифицировать этот 

пик. Это линия – отражение от мартенсита со структурой 

14М. Объемная доля мартенсита 14М уменьшилась, если 

сравнивать со сплавом Ni64Al36. Определить точно объ-

емные доли В2 фазы и 14М мартенсита достаточно труд-

но из-за наличия текстуры в БЗР-сплаве, малой интен-

сивности линий, а самое главное – наложения отраже-

ний от L10, В2 и 14М.  

В БЗР-сплаве Ni56Al34Co10 рентгенографический про-

филь сильно отличается от сплавов Ni64Al36 и Ni64Al36. 

Количество пиков уменьшилось, линии уширены. Рас-

шифровка рентгенограммы показала присутствие ли-

ний мартенсита L10. Сильные линии (111)L10 и (200)L10 

имеют небольшое уширение у основания рентгенов-

ских пиков. Уширение может быть связано с образова-

нием небольшого количества второй мартенситной фа-

зы 14М. Линии (200)В2 и (211)В2 не обнаружены. Таким 

образом, БЗР-сплав Ni56Al34Co10 находится полностью  

в мартенситном состоянии с основной фазовой состав-

ляющей мартенсит L10.  

В литературе ранее сообщалось, что в мартенситном 

БЗР-сплаве Ni65Al35 в зерне возможна ликвация по хи-

мическому составу, а в структуре обнаружен тонкопла-

стинчатый мартенсит [26]. Данные рентгеноструктур-

ного исследования в настоящей работе подтверждают, 

что в БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 наряду с преобла-

дающей фазой L10 мартенсита в структуре наблюдается 

небольшое количество остаточной аустенитной фазы 

В2 и мартенсита 14М. Сплав, легированный кобальтом, 

Ni56Al34Co10 находится полностью в мартенситном со-

стоянии L10.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изменение содержания никеля от 64 до 65 ат. %  

в сплавах Ni-Al, а также введение кобальта позволяет 

получить высокотемпературный эффект памяти формы 

(ВТЭПФ) при реализации обратимых мартенситных 

превращений при повышенных температурах (250–

370 ºС). 

В БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 с помощью рентге-

нографического анализа обнаружено наличие небольшо-

го количества 14М мартенсита наряду с основной мар-

тенситной фазой L10 и остаточным аустенитом.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Структура» № 01201463331 (проект 

№ 15-9-2-16). 
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Abstract: Ni-Al alloys are considered the materials with high-temperature shape memory effect. However, being in 

coarse-crystalline state, Ni-Al alloys have low ductility. By performing grain refinement, it is possible to improve the al-

loys ductility. For example, it is possible to use the ultrarapid crystallization on revolving drum. The grain refinement will 

cause the structure dispersion. 

In this paper, the authors made an attempt to detect a 14M martensite in Ni-Al alloys - Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35 

and Ni56Al34Co10 (at. %) - produced by melt spinning on the revolving steel drum. 

Tape samples having thickness of 30 µm and the grain-size of 0.5–4 µm were produced in the result of rapid crystalli-

zation. Using the resistometric measurement, the authors determined the temperatures of the direct and the reverse marten-

sitic transformations in all alloys under examination. The authors could determine the martensitic transformation tempera-

tures in Ni65Al35 and Ni56Al34Co10 alloys only with the help of rapid heat at the rate of 75 ºС/min, as during the slow heat at 

the rate of 1–5 ºС/min the maraging with the А5В3(Ni5Al3) type phase takes place, which causes the loss of martensitic 

transformation reversibility. The alloys’ structure is studied with the help of transmission electron microscopy. At room 

temperature, Ni62,5Al37,5 alloy stays in metastable austenitic condition with B2 lattice and Ni64Al36, Ni65Al35 and 

Ni56Al34Co10 alloys go through martensitic transformation. The structure in Ni65Al35 and Ni56Al34Co10 alloys consists of 

plate martensite depleted of inner fine-scale twinning, whilst the Ni64Al36 alloy structure consists of thin-plate martensite 

and retained austenite. According to the microdiffraction data, martensite in three alloys is recognized as martensite with 

L10 lattice. Using the radiographic analysis, the authors determined in Ni64Al36 and Ni65Al35 alloys a small amount of 14M 

martensite as well as the major martensitic L10 phase and the retained austenite. 
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