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ПРО МЕТАСТАБІЛЬНИЙ СТАН АУСТЕНІТУ Fe-Ni СПЛАВІВ ТА 
ЙОГО ВПЛИВ НА ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

Основною особливістю сплавів Fe-Ni інварних складів є надзвичайно малий коефіцієнт термічного 
розширення. Відомо, що це пов’язано з спонтанною (об’ємною) магнітострикцією, яка виникає у γ-фазі нижче 
точки Кюрі при його охолодженні. Магнітострикційні зміни об’єму компенсують нормальне термічне  
розширення, і в достатньо великому температурному інтервалі коефіцієнт термічного розширення близький до 
нуля [1, 2]. 

В роботі [2], на основі експериментальних даних про температурну залежність коефіцієнта термічного ро-
зширення окремих сплавів системи Fe-Ni, розраховано величину спонтанної магнітострикції в них (рис. 1). Як 
видно з рисунку, її величина ωS = ∆Vγ/Vγ може сягати значень до 1,4 ꞏ 10-2, що значно перевищує величину ωS у 
чистих феромагнітних металів (залізо, нікель). По даним роботи [3], в деяких сплавах Fe-Ni ωS → 1,7 ꞏ 10-2. На-
разі аномально велике значення спонтанної магнітострикції в інварних сплавах Fe-Ni не має пояснення. 

Рисунок 1. Концентраційна залежність спонтанної магнітострикції ωS = ∆Vγ/Vγ в системі Fe-Ni 

Крім спонтанної магнітострикції в інварних сплавах Fe-Ni нижче точки Кюрі спостерігаються також 
аномалії інших фізичних властивостей γ-фази. Зокрема, це стосується вимушеної (об’ємної) магнітострикції в 
області парапроцесу. В сплавах Fe-Ni вимушена магнітострикція ωP = ∆Vγ/Vγ, як і спонтанна, на 1-2 порядки 
перевищує ω чистих металів – заліза і нікелю. В реально досягаємих сильних імпульсних магнітних полях, 
зміна об’єму аустеніту сплавів Fe-Ni має такий же порядок величини, як і спонтанна магнітострикція ~ 1 ꞏ 10-2. 
Обидві магнітострикції мають однакове походження. Вони пов’язані зі зміною обмінної енергії при орієнтації 
магнітних моментів атомів сильним магнітним полем (вимушена магнітострикція) або зменшенням 
дезорієнтуючої ролі температури при охолодженні (спонтанна магнітострикція). Очевидно, що аномалії обох 
магнітострикцій обумовлені однією спільною причиною. 

Інварні сплави Fe-Ni розташовані в районі великих концентрацій заліза поблизу фазової границі 
мартенситного γ→α-перетворення. Тобто, нижче температури термодинамічної рівноваги фаз Т0 їх γ-фаза є 
метастабільною (нерівноважною). При γ→α-перетворенні питомий об’єм сплавів збільшується. Зокрема, в 
сплаві Fe-30%Ni (Vα-Vγ)/Vγ = 4 ꞏ 10-2 [4]. Вимушена магнітострикція стабільної мартенситної α-фази, на відміну 
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від γ-фази, має нормальну величину, близьку до чистих феромагнітних металів, що можна спостерігати на          
рис. 2 [5]. Відмітимо також ще одну деталь, важливу для наступного аналізу: вимушена магнітострикція в 
сильному магнітному полі, спонтанна магнітострикція при охолодженні і дилатація при γ→α-перетворенні 
мають один і той же знак величини і їх співвідношення між собою сягає значень відповідно: (0-0,01) : (0-0,015) : 
0,04. 

 

 
 

Рисунок 2. Концентраційні залежності вимушеної магнітострикції на одиницю напруженості магнітного поля 
H   метастабільної аустенітної (γ)  і стабільної мартенситної (α + залишкова γ)  фаз  сплавів  Fe-Ni в магнітно-

му полі напруженістю 20 кЕ (1,6 МА/м) [5] 
 

Спроби пояснити аномалії інвару впливом об’ємного ефекту при γ↔α-перетворенні робилися давно. Але 
γ↔α-перетворення в сплавах Fe-Ni відбувається зі значним гістерезисом, що становить 400-500 К, тоді як інва-
рні сплави проявляють оборотність властивостей. Крім того, після уточнення діаграми стану, було  встановле-
но, що γ↔α-перетворення не спостерігається в сплавах Fe-Ni з масовою часткою нікелю більше 34 % ні при 
яких температурах, тоді як в класичному сплаві «інвар» Ni становить 36 %, в сплаві «платиніт» – 42 % а в спла-
ві, що відноситься до класу елінварів – 45 %. В зв’язку з цим, питання про вплив γ↔α-перетворення на основні 
інварні властивості сплавів Fe-Ni було майже знято з обговорення [6]. Разом з тим, питання про метастабіль-
ність інварних сплавів по відношенню до α-фази залишається актуальним. Необхідно відмітити, що при довго-
тривалому відпалі сплавів Fe-Ni з 30–40 % Ni при 400 оС спостерігалася змішана структура α- і γ- фаз різних 
складів. При цьому, включення α-фази мають у своєму складі більшу концентрацію заліза, ніж області              
γ- фази [1].  

 Останнє можна пояснити неоднорідною магнітною і концентраційною структурою інварних сплавів Fe-
Ni. В їх феромагнітній основі існують нанонеоднорідності, які ідентифікуються як парамагнітні або антиферо-
магнітні. Це можуть бути неоднорідності з високим вмістом атомів заліза, які у γ- фазі мають антиферомагнітну 
взаємодію. Такі неоднорідності нерівноважні по відношенню до α-фази навіть тоді, коли в цілому сплав знахо-
диться вище Т0 - температури термодинамічної рівноваги α- і γ- фаз. 

При низьких температурах в сплавах Fe-Ni у сильному магнітному полі можливий магнітний мартенсит-
ний γ→α-перехід [7–9]. В деяких сплавах і сталях на основі Fe-Ni такий магнітний перехід першого роду спо-
стерігається і без магнітного поля [10]. Вважається, що центрами росту цих мартенситних кристалів як в магні-
тному полі, так і без нього, є магнітні неоднорідності з дезорієнтованою магнітною структурою, розміри яких 
перевищують критичні [11]. Дослідження багатьох фізичних властивостей різними магнітними і немагнітними 
методами свідчить, що магнітні неоднорідності типу γ-Fe в області точок Кюрі і нижче існують у всіх інварних 
сплавах Fe-Ni [1]. Відомо, що розмір магнітних неоднорідностей в сплавах Fe-Ni в своїй більшості становить    
~ 1 нм, що менше критичного (по нашим оцінкам розмір критичного зародку мартенситу може становити ~ 2 
нм [11]). Магнітні неоднорідності з дезорієнтованою магнітною структурою в оточуючій феромагнітній основі 
γ-фази нижче точки Кюрі мають підвищену енергію. Ці неоднорідності мають у своєму складі більшу кількість 
атомів заліза ніж сусідні феромагнітні ділянки. Для них енергетично вигідно перейти у феромагнітну колінеар-
ну структуру – ідеально, у феромагнітну α- фазу (ОЦК), з більшою міжатомною відстанню [11]. Але феромагні-
тна основа з відносно більшим числом атомів нікелю протидіє зміні кристалічної гратки. При зменшенні темпе-
ратури розмір критичного зародку зменшується і це може привести до початку γ→α- перетворення в мартенси-
тній точці МS.  

Таким чином, в температурному інтервалі від точки Кюрі ТС до мартенситної точки МS, (якщо вона є) маг-
нітні неоднорідності з відносно великою кількістю атомів заліза і дезорієнтованою магнітною структурою в 

57



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/4 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/4 

 

 

© Золотаревський І. В., Ольшанецький, 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-4-8 

аустеніті інварних сплавів Fe-Ni можуть відігравати роль стиснутих пружних елементів в середині феромагніт-
ної γ- фази. Маючи тенденцію до γ→α- переходу вони створюють мікроскопічне механічне напруження в фе-
ромагнітній основі навколо магнітної (концентраційної) неоднорідності, яке має як тангенціальну, так і норма-
льну складову. Тангенціальні складові механічного напруження приводять до виникнення деформаційної неод-
норідності аустеніту, тоді як нормальні складові сприяють збільшенню об’єму сплаву. При зовнішньому одноо-
сному деформуванні такого матеріалу повинно спостерігатися зменшення модуля поздовжньої пружності Е 
(модуля Юнга), що в дійсності і має місце в інварних сплавах Fe-Ni нижче точки Кюрі (див. [1] , с. 138–139). 

Отже, аномалії фізичних властивостей інварних сплавів Fe-Ni можна пояснити, прийнявши до уваги мета-
стабільний (нерівноважний) стан концентраційних неоднорідностей (докритичних зародків мартенситу), в 
склад яких входить достатньо велике число атомів заліза з дезорієнтованою магнітною структурою. 
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