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В работе исследованы свойства инварного ГЦК-сплава Fe—35,0%Ni—
0,49%Mn после термической обработки и пластической деформации осад-
кой со степенью е  1,1. После пластической деформации формируется 

структурно-напряжённое состояние, которое влияет на магнитную подси-
стему и межатомное взаимодействие, о чём свидетельствует снижение ТС, 
сверхтонкого магнитного поля, модулей упругости и температуры Дебая. 
После осадки сплав несколько меняет своё термическое расширение, со-
храняя, однако, инварное поведение. За счёт изменений магнитного вкла-
да в грюнайзеновское расширение коэффициент  деформированного 

осадкой сплава при температурах ниже комнатной близок к нулю, а в ин-
тервале 220—350 К – отрицательный. Придавая инварному изделию необ-
ходимую форму осадкой, можно обеспечить его упрочнение, которое в 

нашем случае составляет  30%. 

В роботі досліджено властивості інварного ГЦК-стопу Fe—35,0%Ni—
0,49%Mn після термічного оброблення і пластичної деформації осадкою зі 
ступенем е  1,1. Після пластичної деформації формується структурно-
напружений стан, який впливає на магнетну підсистему і міжатомову вза-
ємодію, про що свідчить зниження ТС, надтонкого магнетного поля, моду-
лів пружности і Дебайової температури. Після осадки стоп дещо змінює 

своє термічне розширення, зберігаючи, однак, інварну поведінку. За ра-
хунок змін магнетного внеску в Ґрюнайзенівське розширення коефіцієнт 

 деформованого осадкою стопу при температурах, нижчих за кімнатну, 
близький до нуля, а в інтервалі 220—350 К – неґативний. Надаючи інвар-
ному виробу необхідну форму осадкою, можна забезпечити його зміцнен-
ня, яке в нашому випадку становить  30%.
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In this work, the properties of f.c.c. Invar Fe—35.0%Ni—0.49%Mn alloy after 

both the heat treatment and the plastic deformation by upsetting with strain 

degree e  1.1 are investigated. After the plastic deformation, the strain-
induced state is formed, which affects both the magnetic subsystem and the 

interatomic interaction as it is evidenced by the reduction of TC, the hyperfine 

magnetic field, the elastic modulus, and the Debye temperature. After upset-
ting, the alloy slightly changes its thermal expansion, nevertheless, maintain-
ing the Invar behaviour. Due to changes of the magnetic contribution in the 

Grüneisen expansion, the coefficient  of the alloy deformed by upsetting is 

close to zero at temperatures below the room one, and in the range 220—350 K, 
it is negative. With forming the Invar product by upsetting, it is possible to 

provide strengthening, which is  30% for our case. 

Ключевые слова: инвар Fe—Ni—Mn, осадка, термическое расширение, тем-
пература Кюри, намагниченность, сверхтонкое магнитное поле, модули 

упругости. 

(Получено 15 июля 2015 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Использование инварных ГЦК Fe—Ni сплавов в качестве конструк-
ционных материалов ограничено из-за их невысокой прочности, 

что свойственно металлическим материалам с ГЦК-структурой. 

Одним из методов повышения их механических свойств является 

измельчение элементов структуры методами пластической дефор-
мации. Вместе с тем, наряду с упрочнением после пластической де-
формации сплавов происходит изменение инварных свойств и часто 

не в лучшую сторону. Существуют разные объяснения такого влия-
ния, основанные на индуцированном деформацией разрушении 

ближнего атомного порядка [1, 2] или усилением атомного упоря-
дочения [3], изменении магнитные свойств [2], формировании под 

действием ИПД субмикрокристаллической структуры [4]. В рабо-
тах [5, 6] уменьшение, а затем рост температурного коэффициента 

линейного расширения  (ТКЛР) инварного Fe—Ni сплава по мере 

возрастания степени деформации методом гидроэкструзии (ГЭ) 

объясняется изменением баланса между ферромагнитным и анти-
ферромагнитным вкладами в обменное межспиновое взаимодей-
ствие в результате отклонения межатомного расстояния от равно-
весного за счёт возникающих и затем частично релаксирующих 

микронапряжений. Вместе с тем, свойства ГЦК Fe—Ni сплавов по-
сле пластической деформации методом осадки, широко применяе-
мым для изготовления металлических заготовок и изделий, совсем 

не изучены. Хотя такая обработка, согласно ТЭМ исследованиям 

[7], формирует высокий уровень микронапряжений, обусловлен-
ный высокой плотностью дислокаций 1011

 см
2

 в элементах струк-
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туры и их неравномерным распределением. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В настоящей работе исследовано влияние структурно-напряжён-
ного состояния, созданного осадкой, на магнитные свойства, меж-
атомное взаимодействие и, как следствие, на термическое расши-
рение промышленного инварного сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn 

(0,03%С) (ГОСТ 10994-74). Сплав после отжига при 1373 К (30 

мин.) и закалки в воде подвергался пластической деформации 

осадкой со степенью е  1,1 ( 0ln( / ),e h h  где h0 и h – высота заго-
товки до и после осадки). Осадку усилием 1 МН со скоростью Vп  2 

мм/с выполняли на оборудовании ДонФТИ им. А. А. Галкина НАН 

Украины. Поскольку при такой обработке максимальному измель-
чению структуры подвергается центральная часть заготовки, об-
разцы для исследований вырезали из этой зоны. 
 Измеряли магнитную восприимчивость индукционным методом 

на переменном токе в магнитном поле амплитудой 400 А/м и часто-
те 1 кГц и определяли ТС с точностью 2 К; температурную зависи-
мость намагниченности – с помощью баллистического магнито-
метра в магнитном поле 800 кА/м в интервале 293—650 К; термиче-
ское расширение – на автоматизированном кварцевом дилатомет-
ре в интервале 135—530 К, расчёт ТКЛР  выполняли с точностью 

0,310
6

 К
1; продольную и поперечную скорости ультразвука – на 

оборудовании разработки О. И. Запорожца на частотах 10—30 МГц 

при Т  293 К с относительной точностью 10
4—10

3, а плотность  

образцов (10 г) – дифференциальным гидростатическим взвеши-
ванием (0,01%) для определения модулей упругости E, G, B и тем-
пературы Дебая D сплава; мёссбауэровские спектры – на спектро-
метре MS1101E с использованием изотопа 

57Co(Cr) активностью 5 

мКи, изомерные сдвиги определяли относительно -Fe, а обработку 

спектров выполняли методом Виндоу. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

По данным рентгеноструктурного анализа фазовый состав сплава 

Fe—35%Ni—0,49%Mn после деформации осадкой не изменился. 
Наблюдается лишь уширение дифракционных линий и их смеще-
ние (рис. 1), что свидетельствует об измельчении структуры и высо-
ком уровне микронапряжений и согласуется с электронно-
микроскопическими данными [7]. Используя методику Вильямсо-
на—Холла, определили микроискажения кристаллической решётки 

, отображающие уровень микронапряжений Р, и размеры ОКР D, 

характеризующие дисперсность кристаллитов. Значения  и D по-
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сле осадки составили 0,018% и 40 нм соответственно. Микронапря-
жения P после деформации, оценённые по соотношению P  E, 

где E – модуль Юнга инварного сплава (см. табл.), достигли уровня 

27 МПа, что на порядок ниже предела текучести сплава 260 МПа [8]. 
После осадки произошло уменьшение параметра кристаллической 

решётки, оценённого по смещению дифракционных линий, от а  

0,3597 нм до 0,3590 нм (рис. 1), согласующееся с аналогичным по-
ведением a инварного сплава после пластической деформации мето-
дом ГЭ [6]. Учитывая то, что после осадки фазовый состав сплава не 

меняется, уменьшение периода a происходит за счёт сформирован-
ной дефектной структуры [7] и нескомпенсированных напряжений 

в результате ослабленного межатомного взаимодействия. 
 В связи с этим исследовано влияние структурно-напряжённого 

состояния, сформированного осадкой, на характеристики меж-
атомного взаимодействия, каковыми являются модули упругости 

E, G, B и температура Дебая D. Полученные ультразвуковым мето-
дом значения указанных характеристик для отожжённого и дефор-
мированного инварного сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn представлены 

в табл. После пластической деформации осадкой модули Е, G, В и 

 

Рис. 1. Дифракционные линии 311 и 222 до и после осадки (e  1,1) сплава 

Fe—35%Ni—0,49%Mn в поперечном к направлению деформации сечении 

образца. 
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температура D снизились на 5—6%. Подобный отклик упругой си-
стемы на деформацию был зафиксирован нами также в инварном 

сплаве после ГЕ. Снижение модуля сдвига G после осадки сплава 

означает уменьшение энергетического барьера для старта движе-
ния дислокаций и его пластификацию, а величин E, B и D свиде-
тельствует о том, что жёсткость межатомных связей в сплаве после 

деформации осадкой уменьшилась, способствуя изменению меж-
атомных расстояний под действием индуцированного осадкой 

структурно-напряжённого состояния. 
 Магнитные свойства инварного сплава определяются обменным 

межспиновым взаимодействием (составляющей межатомного вза-
имодействия [9]), которое, согласно модели Бете—Слэтера [10], чув-
ствительно к межатомному расстоянию. Для поиска взаимосвязи 

между микроискажённой структурой и магнитной подсистемой ис-
следовали точку Кюри ТС сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn до и после 

осадки. По температурной зависимости магнитной восприимчиво-
сти (рис. 2) обнаружено снижение ТС деформированного сплава по 

ТАБЛИЦА. Плотность , модуль Юнга Е, модуль сдвига G, объёмный мо-
дуль B, температура Дебая D и коэффициент Пуассона  инварного сплава 

Fe—35%Ni—0,49%Mn до и после деформации осадкой (e  1,1). 

Сплав 
Степень 

деформации, е 
, г/см

3 Е, МПа G, МПа B, МПа D, К  

Fe—Ni—Mn 
0 7,988 153 60 112 412 0,273 

1,1 8,102 144 56 106 386 0,274 

 

Рис. 2. Температурная зависимость магнитной восприимчивости сплава 

Fe—35%Ni—0,49%Mn после гомогенизации при 1100С и последующей 

пластической деформации методом осадки (е  1,1). 
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сравнению с исходным состоянием, что указывает на ослабление 

обменного межспинового взаимодействия. Полученный результат 

согласуется с данными по влиянию деформации методом ГЭ на ТС 

инварного сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn [6]. Поскольку в исследуе-
мом сплаве после осадки не происходят мартенситное превращение 

(рис. 1) и переход порядок—беспорядок [7], можно сделать вывод о 

том, что, согласно модели [9], применённой для вычисления обмен-
ных интегралов JFeFe, JFeNi, JNiNi [11], изменение ТС является след-
ствием влияния созданных деформацией микроискажений как на 

уровень обменного взаимодействия, так и на соотношение между 

обменными интегралами. 
 Обнаруженный рост плотности  сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn по-
сле осадки (табл.) и неизменность при этом удельной намагничен-
ности насыщения s  120 Ам2/кг означает, согласно равенству H  

 As  BFe (Fe – магнитный момент атома Fe, A и B – константы) 

[12, 13], увеличение сверхтонкого магнитного поля H на ядрах ато-
мов Fe. Однако анализ функции p(Н) (рис. 3, в, г), полученной в ре-
зультате аппроксимации ЯГР спектров (рис. 3, а, б), показал, что 

после пластической деформации осадкой произошло перераспреде-
ление внутренних полей и смещение максимума функции p(H) – 

наиболее вероятного магнитного поля Н – в сторону меньших зна-
чений от 27,8 Тл к 25,8 Тл. А максимальное значение Н, оценённое 

 

Рис. 3. Мёссбауэровские спектры сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn, снятые при 

293 К (а, б), функции распределения сверхтонких магнитных полей на яд-
рах атомов Fe p(Н) (в, г) и изомерных сдвигов p() (д, е): до (а, в, д) и после 

(б, г, е) осадки. Вертикальные пунктирные линии указывают на положе-
ние наиболее вероятного поля, оценённое по первой производной высоко-
полевого склона функции p(Н). 
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по первой производной правого склона функции p(Н), осталось 

неизменным. Невыполнение соотношения между H и s связано со 

спецификой магнитной подсистемы инварного сплава [13]. 
 Уменьшение наиболее вероятного магнитного поля Н после де-
формации указывает на уменьшение спиновой плотности на ядрах 

атомов железа [12]. Отсутствие каких-либо признаков фазового 

превращения или перехода порядок—беспорядок после осадки [7], а 

также тождественность функций распределения изомерных сдви-
гов (рис. 3, д, е), характеризующих зарядовую плотность на ядрах 

атомов Fe, означает, что перераспределение химических элементов 

в аустенитной фазе под действием пластической деформации на 

расстояния, превышающие период решётки, играет второстепен-
ную роль. А изменения в распределении сверхтонких магнитных 

полей обусловлены, главным образом, смещением атомов из поло-
жения равновесия под влиянием микроискажений за счёт измене-
ния вклада от поляризации электронов проводимости магнитными 

моментами соседних атомов (neighbour polarization, HN  0 [14]). 
 В отличие от утверждения относительно роста коэффициента  

при наличии дефектов строения в деформированных чистых метал-
лах [15], коэффициент  инварного сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn 

даже несколько снизился и принял отрицательные значения при 

низких температурах в магнитоупорядоченном состоянии, а не-
сколько вырос лишь при Т  370 К (рис. 4). Такое влияние осадки на 

термическое расширение инвара обусловлено микроискажениями 

кристаллической решётки аустенита, ослабляющими обменное и 

межатомное взаимодействия и облегчающими проявление отрица-

 

Рис. 4. Температурная зависимость ТКЛР сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn до 

осадки (круглые маркёры) и после пластической деформации е  1,1. Вер-
тикальными пунктирными линиями показаны температура Кюри и дру-
гие, наиболее характерные температуры. 
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тельной объёмной магнитострикции в грюнайзеновском термиче-
ском расширении. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, созданное осадкой сплава Fe—35%Ni—0,49%Mn 

структурно-напряжённое состояние несколько изменяет термиче-
ское расширение из-за влияния на магнитную подсистему и меж-
атомное взаимодействие, сохраняя, однако, инварное поведение. 

Задавая инварному изделию необходимую форму осадкой, можно 

обеспечить его значительное упрочнение, которое в нашем случае 

достигает  30%. 

 Работа выполнена при финансовой поддержке бюджетной темы 
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