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Вопрос возникновения намагниченности в спла-
вах системы никель-титан до сих пор изучен недоста-
точно. Наши ранние работы показали возможность 
возникновения намагниченности при многократных 
циклах прямых и обратных мартенситных перехо-
дах в сплаве Ni51Ti49, а также после деформации это-
го сплава растяжением до разрыва. Представленная 
работа посвящена выявлению эффекта намагни-
ченности в образцах сплава Ni51Ti49 в результате их 
однократного охлаждения в жидком азоте, а также 
исчезновению намагниченности при нагревании об-
разцов до комнатной температуры. С помощью ин-
дукционного петлескопа выявлено, что непосред-
ственно после охлаждения образец имел высокую 
намагниченность. По мере нагревания образца пет-
ли гистерезиса изменяются, приобретая меньший 
наклон к горизонтальной оси, что свидетельствует 
об уменьшении магнитной индукции практически 
до нуля с повышением температуры до комнатной. 
Причину появления и исчезновения намагниченно-
сти можно связать с микродеформационными про-
цессами, проходящими при охлаждении и нагрева-
нии образцов, связанными с прямым и обратным 
мартенситными переходами.

Ключевые слова: никелид титана, ферромагнетизм, 
микродеформации, магнитометрия, структура и свой-
ства. 

The occurrence of magnetization in alloys of the nickel-
titanium system is still studied insufficiently. Our early 
work showed the possibility of magnetization arising 
during multiple cycles of forward and reverse martensitic 
transitions in the Ni51Ti49 alloy, as well as after deformation 
of this alloy by tensile stress to rupture. The purpose of this 
paper is devoted to revealing the effect of magnetization 
in samples of the Ni51Ti49 alloy as a result of their single 
cooling in liquid nitrogen, as well as the disappearance 
of magnetization when the samples are heated to room 
temperature. Using an induction hysteresigraph it is found 
out that the sample has a high magnetization immediately 
after cooling. As the sample is heated, the hysteresis loops 
change, acquiring a smaller inclination to the horizontal 
axis. It indicates a decrease in the magnetic induction to 
almost zero as the temperature rises to room temperature. 
The reason for the occurrence and disappearance of mag-
netization can be associated with micro-deformation 
processes related to forward and reverse martensitic 
transitions during cooling and heating of the samples.

Key words: Ni-Ti alloy, ferromagnetism, microstrains, 
magnetometry, structure and properties.

Введение
Нанокристаллические и ультрамелкозернистые 

сплавы Ti-Ni благодаря высокой прочности, хоро-
шей пластичности и повышенной функциональной 
стабильности являются основными материалами 
для различных систем медицинского назначения. 

Обнаружение эффекта возникновения магнетиз-
ма в деформированных образцах сплава Ni51Ti49 по-
зволяет в перспективе создать на его основе смарт-
материалы, работа которых будет реализована путем 
воздействия и контроля состояния с помощью элек-
тромагнитных полей.
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Никелиду титана посвящено достаточно много ра-
бот и обзоров [1, 2, 3, 4], однако вопрос, связанный 
с возможностью возникновения намагниченности 
в этом сплаве, до сих пор остается без ответа. 

Существуют данные для отдельных интерметал-
лидных фаз системы никель-титан. Так, в работе [5] 
приведены расчеты плотности электронных состоя-
ний для фазы Ni4Ti3, из которых видно, что плотность 
электронных состояний на уровне Ферми высокая, 
что отвечает критерию Стонера для возникновения 
намагниченности. То есть возникновение намагни-
ченности может быть вызвано фазообразованием 
при механохимической реакции [6].

Одна из гипотез появления ферромагнитных 
свойств в сплаве Ni51Ti49 после пластических дефор-
маций связана со снижением симметрии кристалли-
ческой фазы с кубической решеткой [7, 8].

Ранее мы исследовали с помощью торсионного 
магнитометра магнитное состояние образцов по-
сле различного числа циклических мартенситных 
превращений. Полученные данные показали по-
явление намагниченности в образцах Ni51Ti49 [9]. 
Ферромагнитная фаза распределена в образце неод-
нородно. Мы предположили, что процессы появле-
ния ферромагнитных свойств являются результатом 
повторных циклов прямых и обратных мартенситных 
переходов в сплавах Ni-Ti. Это может привести к изо-
ляции ферромагнитных частиц, богатых никелем, бла-
годаря механизмам, изложенным в [10, 11].

В другой нашей работе исследовали с помощью 
магнитного петлескопа образцы, подвергнутые рас-
тяжению до разрыва при испытании в разрывной ма-
шине [12]. В этом случае намагниченность возникала 
в результате однократного воздействия пластической 
деформации.

Представляет интерес, приведет ли однократный 
мартенситный переход, вызванный помещением об-
разца в жидкий азот в сплаве Ni51Ti49, к появлению 
намагниченности.

Цель работы: выявить влияние охлаждения образ-
цов Ni51Ti49 в жидком азоте на возникновение в нем 
намагниченности.

1. Образцы и методы
Исходные прутки сплава Ni51Ti49 подверга-

лись прокатке в калибрах при температуре 800 °С. 
Методом электроискровой резки вырезались об-
разцы в форме двойных лопаток. Отжиг и закал-
ка образцов для изучения изменений в структуре 
проводились в камерной электропечи. Образцы по-
мещались в печь после ее предварительного нагре-
ва. Нагрев образцов проводился до температуры 
отжига 950 °С±20 °С с выдержкой в течение одно-
го часа и охлаждением до комнатной температуры 
в печи. Отожженные образцы закалялись в воде 
с температуры 850 °С после выдержки в печи в те-
чение часа. 

Подготовленные таким образом образцы спла-
ва Ni51Ti49 однократно помещали в кювету с жидким 
азотом на 80 с. После извлечения из кюветы образцы 
помещали в индукционный петлескоп для исследо-
вания магнитных характеристик образцов в процес-
се их нагрева до комнатной температуры.

Индукционный петлескоп предназначен для изме-
рения петель гистерезиса для образцов с намагничен-
ностью от 20 Гс (в том числе с тонких магнитных пле-
нок). Схема прибора приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Блок-схема индукционного петлескопа [13]

2. Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 приведена диаграмма равновесного 

состояния системы титан-никель, согласно диаграм-
ме сплав может быть ферромагнитен при содержании 
титана не более 10 ат. %. 

Рис. 2. Диаграмма фазовых равновесий системы Ni-Ti 
с областью магнитных превращений [14]
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Эффект возникновения намагниченности наблю-
дали в результате однократного погружения недефор-

мированного образца никелида титана в жидкий азот. 
 

                                                            а                                                                                              б
Рис. 3. Петли гистерезиса сплава Ni51Ti49: а — на различных стадиях нагревания от температуры 

жидкого азота до комнатной температуры (1, 2, 3); б — фотография экрана петлескопа, 
на котором видна петля гистерезиса в положении 2

На рисунке 3 представлены изменения петель гис-
терезиса во времени, проходящем от извлечения об-
разца из жидкого азота до нагревания его до комнат-
ной температуры (1, 2, 3). Наблюдали, что сразу после 
извлечения из жидкого азота образец имеет намаг-
ниченность, которая падает по мере нагревания его 
до комнатной температуры, так что при комнатной 
температуре магнитные свойства исчезают.

Сопоставляя данные, полученные с индукцион-
ного петлескопа, можно увидеть, что недеформиро-
ванный сплав Ni51Ti49 может иметь ферромагнитные 
свойства только при низких температурах. При самой 
низкой температуре (1 на рис. 3) материал имеет са-
мую высокую намагниченность. По мере нагревания 
образца он начинает размагничиваться, так как пет-
ли гистерезиса 2, 3 имеют меньший наклон, и при до-
стижении комнатной температуры петля гистерезиса 
становится практически горизонтальной, что соот-
ветствует уменьшению магнитной индукции прак-
тически до нуля. 

Эффект появления и исчезновения намагничен-
ности можно связать с микродеформационными про-

цессами, проходящими при охлаждении и нагревании 
образцов. При охлаждении до температуры жидкого 
азота металлического образца в нем возникают ми-
кропластические деформации, вызванные прямым 
и обратным мартенситными превращениями [15]. 
Тогда причиной появления-исчезновения намагни-
ченности в охлажденных образцах сплава Ni51Ti49 яв-
ляются атомные смещения, проходящие при охлаж-
дении-нагревании сплава в процессе обработки его 
жидким азотом. Поведение образца может свиде-
тельствовать о таком свойстве, как магнитоупругость.

Выводы
1. Обнаружен эффект появления намагниченности 

в образцах Ni51Ti49 при погружении их в жидкий азот.
2. Причину появления и исчезновения намагни-

ченности можно связать с микродеформационными 
процессами, вызванными прямым и обратным мар-
тенситным переходами, проходящими при охлажде-
нии и нагревании образцов.

Авторы благодарят профессора кафедры МиТОМ 
ПИ СФУ Квеглис Л.И. за полезные обсуждения.
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