
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СПЛАВОВ ГЕЙСЛЕРА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВИБРАЦИОННЫХ 
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 تحديد شروط تصنيع س بائك هويسلر المعدنية تحت تأثير الذبذبات الاهتزازية
Аннотация: Исследованы режимы синтеза интерметаллических сплавов Гейслера стехиометрического 

состава Ni50Mn25Ga25. Показано, что на улучшение гомогенности химического состава поликристаллических 

черновых слитков оказывает влияние вибрационные колебания с частотой от 600 Гц в процессе его синтеза. 

Однородность и гомогенность монокристаллов, прошедших отжиг длительностью 100ч при 1000°С, 

улучшается, что подтверждается результатами микрорентгеноспектрального и рентгеновского анализов. 

Ключевые слова: монокристалл, полупроводники, синтез, Ni2MnGa. 

Шматок Евгений 

Викторович 

Магистр технических 

наук, соискатель, 

БГУИР  

Врублевский Игорь Альфонсович 

к.т.н., доцент 

Зав. НИЛ«Многофункциональные 

металлооксидные композитные 

материалы» БГУИР 

 إيفجيني فيكتوروفيتش شماتوك

ماجستير في العلوم التقنية، باحث 

بيلاروسيا الحكومية ، جامعة 

  للاتصالات والمعلوماتية

 600. لقا تكين أن تتكتك ك الاستزاز كتراا 25Ga25Mn50Niتم التحقيق في طرق تخليق سبببك هو سليسبببلر ال ذاتيا تاك الترميك ال تم ف   الخلاصةةة   
التي اك ال فراة سرتز أثت ء ع ليا التخليق له  تأثير على تحسين تج تس الترميك المي ي هي للسك هو الخ م  تذااة الكللراك. تتحسن تج تس لتلحيا الكللر

 ارجا  هليا، لسل    تؤماه تت هج التحليل الطيفي للأشذا السيتيا الاقيقا لالأشذا السيتيا. 1000س عا في ارجا حرارة  100تم تقذه  ل اة 
 . MnGa2Niأشك ه ال لصلاك، التخليق)الترميك(،  أح اي الكللرة ، الكلمات المفتاحي   

إيجور ألفونسوفيتش فروبليفسكيد.   
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Введение المقدمة  
Качество характеристик сплава во многом зависит от метода его получения [1]. Для 

использования монокристаллов в качестве преобразователей линейных и угловых 

перемещений, особую роль играют характеристики подвижности границы аустенитно-

мартенситных превращений [2]. В свою очередь, подвижность зависит от многих 

параметров, в том числе технологических: гомогенность распределения легирующих 

компонентов и их соединений (стехиометричность), температурные режимы синтеза, 

отжига, старения, ориентация кристаллографических плоскостей и т.д. [3]. В связи с этим, 

целью настоящей работы было исследование режимов выращивания, монокристаллов 

Гейслера стехиометрического состава на основе технологии зонной плавки из черновых 

поликристаллических слитков, синтезированных в условиях воздействия вибрационных 

колебаний, для достижения максимальных показателей подвижности аустенитно-

мартенситной границы. 

[.ةلاسددددت د بة    ددددص   ة1حدددددة  لدددديةة دددد ةاي] دددد ة  تإ  ددددإة تعتمدددددة ددددص اةسبددددإلىة   دددد إل ة  دددد ة

  مفددددي اة م ددددصلا ة لخ حددددإ ة   ،لدددد ةص  ص ص]دددد وةت عددددتةسبددددإلىةحي دددد ةحدددددص ة  ت ددددصلا ة  صسددددت لتل ة

دددإة  [.ةبددددص  إوةتعتمددددة   ي ددد ةة ددد ة  عد]ددددةاددد ة  مع مدددإ وةبمدددإة ددد ة  ددد ة  مع مدددإ ة2  مإ ت  دددلتل ة ص خ ةسإ خ

 دددإ ة   ددد إل ةصاي  إت دددإة    لإسدددإ ة  متكإ رددد روةص ددديص ة   ددد ةحدددي  اة  تك ص ص لددد جةتسدددإ عةتصخ]ددد ةاكص

[.ة ددد ة دددد ة  بدددد وة دددإ ة3  تي لدددتوةص  ت دددد] وةص  ،دددل صس وةص تسدددإاة  م دددتص]إ ة    ص ]ددد وةصادددإة  ددد ة  ددد ة 

ةة ددد ة   غدددينةاددد ة دددد ة  عمدددطة   سددد ةت مدددإاة مدددصةب دددص   ة ص] ددد ية  مفدددي اة   ة  تي لدددتة  متكدددإ  ةب دددإ خ

 ، ددد ةاددد ةسددد إل ةاتعدددد اة    دددص   ةس،ددد  ةتدددذةتبددد لع إةت ددد ةتددد  ليةتدبددددبإ ة لا تدددص خةاددد ةت  لددد ة صبدددإ ة  م

 ت طةت  لقةتقب ةاؤشي  ة   ي  ة   دص ة  صست لتل ة  مإ ت  لتل .

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
В результате проведённой работы, было отмечено несколько ключевых моментов 

для получения кристаллов стехиометрического или почти стехиометрического состава: 

I. Подготовка: а) чистота компонентов не ниже 99.7% [1]; б) сплавление в черновые 

поликристаллические слитки должно обеспечивать гомогенность элементов по объёму 

[1]. В работе сплавление дополнялось вибрационным воздействием 600Гц, в течение 5 

мин [4]; в) во избежание улетучивания Mn, все операции сплавления выполняются в 

закрытых тиглях в присутствии аргона [1]. г) материал тигля - кварцевое стекло. 

II. Плавка: а) температура сплавления 1600-1800°С; б) метод сплавления черновых 

слитков - индукционный [1]; для направленной кристаллизации - зонная плавка [4]; в) 

конструкция печи направленной кристаллизации должна обеспечивать температурную 

двухзонность с резким перепадом [1] и небольшой шириной интерфейса солид-ликвид 

[1,4] - Рис1. 

III. Рост кристалла. Большую роль играет форма интерфейса солид-ликвид в зоне 

кристаллизации [1] - Рис1. Плоский либо слегка выпуклый фронт важен, поскольку 

вогнутая форма приводит к росту зерен по направлению к центральной оси стержней [1,4] 

- Рис1. 

ص  تلسدد ة  عمددطة  دددنةتددذة  سددإخاوةتددذةاطحردد ةةددداة  ددإاة لل ددل ة   بددصةةة دد ةب ددص   ة   ةتي ل دد ة

 اتسإ   ةتصةش هةاتسإ   ج

I. [؛ةبرة]سدددددتةت ة]ضدددددم ة  بددددد ية ددددد ة1%ة 99.7  ت ضدددددليجةترة  دددددإ ة  مكص دددددإ ةلاة] دددددطةةددددد ة

[.ة ددد ة  عمدددطوةتدددذة سدددتكمإةة لا دددداإ ة1  ع إ ددديةاددد ةحلددد ة   سدددذة سددد إل ةاتعدددد اة    دددص   ة   دددإبةتسدددإ عة

[؛ة رة تس ددددتةت،ددددإ]ية  م غ لددددصوة]ددددتذة4 قددددإلقة ة5 يتددددصة مددددداةة600ةدددد ةاي]ددددقة  تعددددينة ط تددددص خةة دددددة

خ دددإ ةة-[.ة رةادددإ اة   صت ددد ة1  دددي  ة ملددد ةةم لدددإ ة لا دددداإ ة ددد ةبصت دددإ ةاغ  ددد ة ددد ةص دددص ة    دددص ة 

   كص  تص.

II.  دددد ةارص]دددد ؛ةبرةاي] دددد ة دددد ية   دددد إل ة   ددددإبةة1800-1600لا بدددد إ ة لا بدددد إ جةترة   دددد ة   

[؛ة رة]سددددتةت ة]ضددددم ةتبددددملذة ددددي ة  ت  ددددص ة4 صبددددإ ة  م ، دددد ة ة-[؛ة  ت  ددددص ة لاتسددددإ  ة1 دددد ة   دددد ة 

[ة4و1[ةصةدددينة دددغلية ص   ددد ة   دددإلطة  بددد تة 1 لاتسدددإ  ة   ددد ةحدددي  اةا ، تدددل ةاددد ة   فدددإنةحدددإ ة 

 .1  ،كطةة-

III. ة-[ة1  ص   دددد ة  بدددد   ةص   ددددإل  ة دددد ةا ، دددد ة  ت  ددددص ة ص خ ة لل ددددلخإة ة مددددصة    ددددص   .ة] عددددتةشددددكط

.ةتعت دددية  س  ددد ة  م ددد،  ةتصة  م دبددد ةق دددلطخةا مددد ة  ة  ،دددكطة  م عدددية]دددؤ نة  ددد ة مدددصة    دددصبة1  ،دددكطة

 .1  ،كطةة-[ة4و1بإتسإاة  م ص ة  مي صنة   ض إ ة 
 

 

 

 а бة в  

 а- вогнутый интерфейс, б- выпуклый интерфейс, в- условный график изменения температуры в зоне 

кристаллизации 

Рис 1- форма интерфейса солид-ликвид в зоне кристаллизации монокристалла Ni2MnGa 

 

 رسم بياني مشروط لتغير درجة الحرارة في منطقة التبلور -واجهة محدبة، ج -واجهة مقعرة، ب -أ 

 Ni2MnGa السائلة في منطقة التبلور لبلورة واحدة من-شكل الواجهة الصلبة - 1الشكل 

 

IV. Отжиг и старение снижают напряжения кристалла [1] и гомогенизируют 

легирующие элементы [3], увеличивают подвижность границы аустенитно-

мартенситных превращений [2] и стабилизируют эффект памяти формы [3]. В 

данной работе, в экспериментальных целях, образцы отжигались при 

1000…1050°С в течение 100ч. 

V. Финишная подготовка и анализ: а) оптическая металлография, для 

определения количества зерен и формы границы солид-ликвид [4]; б) 

рентгеновским дифрактометром проверяется ориентация кристаллических 

плоскостей [4]; в) химический состав исследован микрорентгеноспектральным и 

рентгеновским анализами; г) образец нарезался электроискровым методом [4]. 

IV. [ةصتسددددإ عةة إ ددددية   دددد إل ة1 اة ةم لدددد ة  ت ددددد] ةص  ،ددددل صس ةة دددد ةت  لددددطة   ددددإ ة    ددددصةتعمددددط

[.ة ددد ة3[ةصتث لددد ةتددد  لية   دددياة  ،دددكطة 2  مإ ت  دددل ة ة-[وةصخ]دددإ اةحي ددد ةحددددص ةت ص]دددطة  صسدددتل ل ة3 

   ددد ةارص]ددد ةة1050...1000 دددد ة  عمدددطوةص جدددي نةتسي] لددد وةتدددذةت ددد ل ة  عل دددإ ةة ددددة   ددد ةحدددي  اة

 سإة .ة100 مداة

V. معددددد  ة  ضددددصل وة ت د]دددددةةددددد ة    ل ددددإ ةصشددددكطة  ت ضددددليةص  ت  لددددطة    ددددإل جةترة  تبددددص]ية  

[؛ةبرة]دددتذة  ت  دددقةاددد ة تسدددإاةا دددتص]إ ة    دددص اةبإسدددت د بة  دددإخةحلدددص ة  شدددع ة4   ددددص ة  بددد   ةص   دددإل  ة 

[؛ة رةتمدددد ة   سدددد ة  تي لددددتة  كلملددددإل ةةدددد ةاي]ددددقة  ت  لددددطة  ،لفدددد ة  شددددع ة   ددددل ل ة  دقل دددد ة4   ددددل ل ة 

ة[.4 ةبإست د بةاي]  ة  ،ي  اة  ك يبإلل ة ص  شع ة   ل ل ؛ة رةتذةق، ة  عل 

Заключение  الخاتمة 
В результате проведенной работы исследованы режимы синтеза 

интерметаллических сплавов Гейслера стехиометрического состава Ni50Mn25Ga25, 

полученного при помощи технологии зонной плавки из черновых поликристаллических 

слитков, синтезированных в условиях воздействия вибрационных колебаний. 

Установлено, что улучшение гомогенности химического состава поликристаллических 

черновых слитков проявляется при частоте колебаний от 600Гц. Однородность и 

гомогенность монокристаллов, прошедших отжиг длительностью 100ч при 1000°С 

улучшилась, что подтверждается результатами микрорентгеноспектрального и 

рентгеновского анализов. 

 تلس ة  عمطة  دنةتذة  ي ؤاوةتذة  ت  لقة  ةايقةتي لتةس إل ة ص]  ية  معد ل ة   ة  تي لتة  متكإ  ة

Ni50Mn25Ga25ت ةتذة   بصةةة ل إةبإست د بةت  ل ة  ب ية لإق لم ةا ةس إل ةاتعد اة    ص   ةس،  ةتذةة  

تب لع إة  ة طة يص ةتدبدبإ ة لا تص خ.ة  دة   ةت ة  ت   ة  ةتسإ عة  تي لتة  كلملإل ة    إل ة   إبةاتعد اة

إةة دةتي  ةتدبدبة   ص   ة  مفي اة  ت ةتذة  ع إة مداة يتص.ةت   ة  تسإ عةصتصحلدة  ة600    ص   ة]كص ةص ض خ

    ل ل .ة    ةارص] وةص صةاإةتؤ داة تإلجة  ت  لطة  ،لف ة  شع ة   ل ل ة  دقل  ةص  شع ة1000سإة ةة دةة100
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