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Введение 
Гигантские (до 10%) деформации, индуцированные магнитным полем в монокри-

сталлах нестехиометрических сплавов Гейслера Ni–Mn–Ga привлекает существенное 
внимание к изучению этих материалов (см. обзоры [1,2]). С точки зрения практических 
применений гигантских магнитодеформаций представляется интересным изучение 
магнитомеханических свойств поликристаллов [3]. Наряду с этим изучались также об-
разцы Ni–Mn–Ga, полученные методом электроимпульсного спекания [4, 5]. В данной 
работе представлены результаты дилатометрических исследований особенностей мар-
тенситных превращений в спеченых порошках сплавов Ni2+xMn1-xGa (0.16 ≤ x ≤ 0.20) во 
внешних магнитных полях. 

 
Приготовление образцов 
Сплавы Ni2+xMn1-xGa с номинальной композицией Ni2.16Mn0.84Ga, Ni2.18Mn0.82Ga и 

Ni2.20Mn0.80Ga были приготовлены методом дуговой плавки в атмосфере аргона. Термо-
обработка полученных слитков заключалась в отжиге в вакууме при температуре 
1100 К в течение 9 дней с последующей закалкой в ледяную воду. Часть слитков ис-
пользовалась для приготовления образцов методом электроимпульсного спекания. Для 
этой цели слитки размалывались в порошок, который просеивался через сито с разме-
ром ячейки 53 μм. Методика приготовления спеченных порошков описана в [4, 5]. 

Зависимости линейных размеров образцов от температуры и магнитного поля из-
мерялись на образцах размером 3×3×6 мм. Дилатометрические измерения проводились 
в магнитных полях до 5 Тл с помощью нечувствительных к полю тензодатчиков. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Дилатометрические кривые, измеренные при нагреве и охлаждении в спеченных 

порошках Ni2.16Mn0.84Ga, Ni2.18Mn0.82Ga и Ni2.20Mn0.80Ga показаны на рис. 1. Как типич-
ный пример этих измерений, рассмотрим дилатометрические данные, полученные для 
Ni2.16Mn0.84Ga (рис. 1а). При нагреве длина образца монотонно возрастает вплоть до 
температуры начала обратного мартенситного перехода AS = 331 K. Превращение из 
мартенсита в аустенит сопровождается резким увеличением длины образца. В аусте-
нитном состоянии дилатометрическая кривая выполаживается. При последующем ох-
лаждении длина образца начинает резко уменьшаться при температуре прямого мар-
тенситного перехода MS = 328 K. 

Из данных дилатометрических измерений (рис. 1) следует, что изменение длины 
образца при мартенситном превращении (стрикция перехода) Δl/l ∼ 0.07% в составе 
Ni2.16Mn0.84Ga. В образцах с большим избытком Ni (x = 0.18 и x = 0.20) стрикция пере-
хода больше, Δl/l ∼ 0.2% и Δl/l ∼ 0.1%, соответственно. Тот факт, что Δl/l в составах с  
x ≥ 0.18 больше, чем в образце x = 0.16 обусловлен, вероятно, тем, что они имеют раз-
ную кристаллическую структуру мартенситной фазы (моноклинная модулированная в 
x= 0.16 и тетрагональная немодулированная NM в x ≥ 0.18, см. [1]). Это предположение 
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не объясняет, однако, большого отличия в Δl/l между Ni2.18Mn0.82Ga и Ni2.20Mn0.80Ga. 
Одной из возможных причин может быть то, что спеченые порошки этих составов от-
личаются по плотности, т.е. характеризуются разной степенью пористости. 

Из рис. 1 видно, что во всех исследуемых составах длина образца увеличивается 
при переходе из мартенсита в аустенит. Подобное поведение является, в принципе, 
ожидаемым, т.к. объем элементарной ячейки аустенитной фазы больше, чем мартен-
ситной (см. например [6]). Интересно отметить несколько особенностей, которые, на 
наш взгляд, присущи спеченым порошкам сплавов Гейслера с памятью формы. Во-
первых, учитывая изотропную микроструктуру спеченного порошка можно предполо-
жить, что в этих материалах стрикция перехода пропорциональна изменению объема. 
Во-вторых, из-за присущей им пористости изменение объема при мартенситном пре-
вращении в спеченых порошках намного превышает изменение объема в поли- и моно-
кристаллах. 
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Рис. 1. Дилатометрические кривые спеченых порошков сплавов Гейслера Ni2.16Mn0.84Ga (a), 
Ni2.18Mn0.82Ga (b) и Ni2.20Mn0.80Ga (c). Кривые нагрева и охлаждения показаны стрелками (для 
состава Ni2.16Mn0.84Ga). Для составов Ni2.18Mn0.82Ga и Ni2.20Mn0.80Ga приведены результаты изме-
рений в нулевом магнитном поле и в поле 5 Тл. Кривые, измеренные в поле смещены в высоко-
температурную область (примерно на 5 К) по отношению к кривым, измеренным без поля. 

 
 
Дилатометрические кривые образцов Ni2.18Mn0.82Ga и Ni2.20Mn0.80Ga, измеренные в 

нулевом магнитном поле и в поле Н = 5 Тл (рис. 1b,c), указывают на то, что характер-
ные температуры мартенситного превращения смещаются в сторону более высоких 
температур примерно на 5 K. Эта величина хорошо согласуется с данными, получен-
ными на поликристаллических образцах одинакового химического состава [7]. Отличи-
тельной особенностью спеченых порошков Ni2+xMn1-xGa является то, что приложение 
магнитного поля не влияет на стрикцию перехода, т.е. внешние магнитные поля до 5 Тл 
не влияют на изменение длины образца при мартенситном превращении. Эта характе-
ристика разительно отличается от поведения поликристаллических образцов, в которых 
существенное увеличение стрикции перехода наблюдалось в намного меньшем маг-
нитном поле Н = 1.4 Тл [8]. Указанное различие обусловлено микроструктурой мате-
риалов. В случае поликристаллических образцов присущая в той или иной степени 
всем поликристаллам макроскопическая текстура приводит к тому, что во внешнем 
магнитном поле образование мартенситных вариантов, легкая ось намагниченности ко-
торых совпадает с направлением вектора внешнего магнитного поля, является более 
энергетически выгодным. Этот процесс и приводит к сильной зависимости стрикции 
перехода от магнитного поля. В случае образцов спеченых порошков, микроструктура 
которых является сильно изотропной, формирование мартенситных вариантов макро-
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скопических размеров не происходит и, таким образом, стрикция перехода в магнитном 
поле не изменяется. 
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Настоящая работа посвящена применению акустических методов контроля для 
определения оптимальных режимов кавитационной обработки гетерофазных жидко-
стей: воды, эмульсии, нефти и нефтепродуктов.  

Варьируя гидродинамические параметры (расход жидкости, давление, состав 
жидкости, температуру и т.д.), с помощью датчиков регистрируются и обрабатываются 
сигналы акустической эмиссии (АЭ). Регистрация и обработка сигналов АЭ проводи-
лась с помощью акустико-эмиссионного комплекса «ЭЯ-1», производства Тольяттин-
ского государственного университета: диапазон регистрируемых частот 30–1000 кГц; 
общий коэффициент усиления АЭ тракта 102 – 104; частота дискретизации мгновенного 
значения сигнала для вычисления медианной частоты 6,25 МГц. 

Проведенные исследования показали, что потребляемая обрабатываемой жидко-
стью мощность от двигателя вихревого кавитатора, температура на выходе, RMS, энер-
гия АЭ сложным образом зависит частоты вращения активатора. Так из рис. 1.а видно, 
что начало кавитационных процессов связано с характерным изменением (некоторым 
уменьшением) мощности потребляемой двигателем, при этом температура резко уве-




