
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ФАЗОВОГО 

ПЕРЕХОДА ПОВЕРХНОСТИ МОНОКРИСТАЛЛА 
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 دراسة البنية المجهرية للانتقال الطوري لسطح بلورة هوسلر المفردة
Аннотация: Сплавы Гейслера, обнаруженные в начале двадцатого века, возродились в двадцать первом веке как 

захватывающие материалы в виде многочисленных функциональных приложений. Перспективным является 

производство полупроводников, где данный класс материалов может использоваться в роли датчиков и 

преобразователей. Методами оптической микроскопии в сочетании с обработкой изображения исследуется 

профиль поверхности (001) монокристаллического Ni2MnGa. Исследование показало, что уровни межфазных границ 

симметричны, экстремумы профиля локализованы на границах, причём уровень фаз меняется примерно на 15% от 

иcходного. 
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 إيفجيني فيكتوروفيتش شماتوك

ماجستير في العلوم التقنية، باحث ، 

بيلاروسيا الحكومية للاتصالات جامعة 

  والمعلوماتية

هويسلر في أوائل القرن العشرين، ثم عادت إلى الظهور في القرن الحادي والعشرين كمواد مثيرة في شكل العديد من تم اكتشاف سبائك  الخلاصة :
راسة ملف التطبيقات الوظيفية. ويعد إنتاج أشباه الموصلات أمرًا واعدًا، حيث يمكن استخدام هذه الفئة من المواد كأجهزة استشعار ومحولات. تم د

الفردية باستخدام طرق المجهر الضوئي بالاشتراك مع معالجة الصور. وأظهرت الدراسة أن مستويات  MnGa2Niلبلورة ( 001تعريف السطح )
 % عن الأصل.15حدود الطور البيني متناظرة، وأن أقصى درجات المظهر موضعية عند الحدود، وأن مستوى الطور يتغير بنحو 

 .MnGa2Niلموصلات، الانتقال الطوري، البلورة المفردة، أشباه ا الكلمات المفتاحية :

إيجور ألفونسوفيتش فروبليفسكيد.   
رئيس مختبر الأبحاث "مواد مركبة أستاذ مشارك 

التابع من أكسيد المعادن متعددة الوظائف" 

لجامعة بيلاروسيا الحكومية للاتصالات 

 والمعلوماتية
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Введение المقدمة 
Уникальные особенности сплавов Гейслера, связанные с проявлением 

памяти формы, сверхупругости и возможности управления этими эффектами с 

помощью магнитного поля, открывают широкие перспективы их практического 

применения в качестве функциональных элементов в оборудовании для 

полупроводниковой промышленности. Состояние поверхности таких 

интерметаллических сплавов, обусловленное фазовым составом [1], 

распределением легирующих компонентов и дислокационно-диффузионными 

механизмами [2], влияет на функциональные свойства [3]. Целью настоящей 

работы было изучение морфологии поверхности (001) монокристаллического 

Ni2MnGa и анализ участков с наибольшей неоднородностью микроструктуры с 

помощью обработки изображений в программе ImageJ. 

إن الخصااا ال الدة اااائ لهااال ا  لم هااا ةإ الرةذلكاااا شكل ااا ر نا اااةئ الوااادر  الرة  اااا الد ا اااا  ال اااارئ 

ع اااات الااااهذد  لاااار لااااتخ الهااااال ةام ش طااااهخااح الرقاااا س الرتط ي هاااارإ ذدااااه   ل   اااا   اطاااا ا لهكل   اااا  ال ر اااار 

ر اااام الرهااهخايا لاار صااط عا مواال خ الرمصااةمس ذااذلة ل لااا طااك  لااتخ الهاال ا    ط صااة  ل د ااا لاار ال

[  ذمز اااك يدم ااا م الهااال ا    ل ااا م 1الر ا  اااا الره اااالئإ  الهااار  اااه  ذذا اااال  يااا]  اااةس ذة  ااا  الكااامر  

[س لااااذ لاااتا ال رااار لااام لراطاااا يمرلملم  ااا  طاااك  3[إ ع ااات الخصااا ال المل د اااا  2الخ اااك  اش هوااا ر  

مل ل اااا الل ااامرئ  ذذ  ااار الرطااا يد نام م لاااة  اااار يااا] عااااح ذقااا    اللط اااا  Ni2MnGa ( يااا] ش ااامرئ001)

 سImageJالا   ا ش طهخااح ي  لقا الصمر لر شة  يج 

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Поверхность (001) монокристаллического сплава Ni2MnGa была изучена с 

помощью оптической микроскопии в сочетании с обработкой изображения 

программой ImageJ. Нормированная калибровка уровня серого производилась 

для трёх уровней: «нулевой» калибровался на поверхности образца (1, Рис.1), 

самым ярким пикселям изображения соответствует уровень «единица», 

соответственно самым тёмным пикселям на снимке присваивается «минус 

один» (Рис.1). Такая калибровка изображения позволила получить профиль 

поверхности в соответствии уровня серого, построенного вдоль главной оси (2, 

Рис.1). Для подавления «шумов» значения усреднялись по ширине зоны в 200 

пикселей (3, Рис.1), перпендикулярно главной оси. 

مل ل ااااا الل ااامرئ ش طااااهخااح الرق اااة ال اااامار  طل اااا   MnGa2Ni( لهاااال ا  001ذرااار لراطااااا طاااك  )

س ذااا  إ اااةاا الر ااا  ةئ الكل   اااا لرهاااهم  ال ااامن ImageJإلااات  طااا  ياااك ي  لقاااا الصااامر ش طاااهخااح شة ااا يج 

(إ ذهمالااااد اللدهااااةم 1إ الواااادر 1الةياااا للا ل ةلااااا يهااااهم  م" ذاااا  ي اااا  ةئ  صاااادة  ع اااات طااااك  ال  طااااا )

الأ  اااة طاااكمع   لااار الصااامرئ ياااك الرهاااهم    الاااا إ  ش لهااا لر  اااه  ذ  ااا ] اللدهاااةم الأ  اااة  ه ياااا لااار 

ح ي ااا  ةئ الصااامرئ لاااتخ الذصااامس ع ااات ي ااا  ذ ة ااا  (س مذااا 1الصااامرئ ع ااات م  ااا    ااا  ل  الاااا  )الوااادر 

(س ل رااااك 1إ الواااادر 2الهااااك   ل  اااا  لرهااااهم  ال اااامن الةياااا للا الرلطاااار ع اااات ياااامس الرذاااامر الةا هاااار )

(إ شوااادر عرااامللا 1إ الوااادر 3شدهااار ) 200ال ااا   ع ااات عاااة  يطك اااا  ال مضااا ا إ ذااا  لهااا   يهمطااا  

 ع ت الرذمر الةا هرس

       

  

 

                              а б  

а- микроскопия поверхности (001), б- осреднённый профиль поверхности (001) построенный вдоль главной оси  

MnGa2микрорельеф бездиффузионного фазового перехода монокристалла Ni -Рис 1 

 الرئيسي المحور طول على المبني( 001) السطح مقطع متوسط -ب ،(001) السطح مجهر -أ

 المفردة Ni2MnGaنقش بارز صغير لانتقال الطور بدون انتشار لبلورة  - 1الشكل 

Полученный результат наглядно демонстрирует морфологию поверхности в 

окрестностях межфазного перехода. Профилирование выявило характерные 

«неровности» вблизи границ (Рис2,б), что указывает на локальную 

неоднородность микроструктуры поверхности. Экстремумы профиля 

симметричны, при отклонении среднего уровня центральной прослойки 

примерно на 15% от исходного уровня поверхности монокристалла. 

ذظ اااااااة الطه قاااااااا الهااااااار ذااااااا  الذصااااااامس ع   ااااااا  شمضااااااامح يمرلملم  ااااااا  الهاااااااك  لااااااار يذااااااا    

ا ه اااااا س الكاااااامر الل طاااااارس  واااااا  الهذ  اااااار عاااااا]   اااااامل  يخ لداااااا م  ير اااااا ئ شاااااا ل ة  ياااااا] الذااااااا ل 

إ  (إ يرااااا   وااااا ة إلااااات الهلااااا  ] الرذ ااااار ل لط اااااا الا   اااااا ل هاااااك س ذدااااامن مياااااةاذ الر ااااا  2)الوااااادر 

% عااااااا] 15ل كل اااااااا الرة   ااااااا شطذاااااام رهمطاااااا  الوخصاااااار يهطاااااا لةئإ ل اااااا   طذاااااااةذ الرهااااااهم  ال

 الرههم  الأ لر لهك  الل مرئ الدةل اس

Заключение  الخاتمة 
Результаты исследований межфазной границы после оптического 

паролирования поверхности образцов позволили установить, что изменение 

вблизи границ, сопровождается значительными экстремумами. Обнаружено, что 

в таких местах наблюдается 15% отклонение уровня центральной прослойки от 

исходной поверхности монокристалла. 

  اااااا يدطااااار  هااااا اج لراطااااا م لاااااا ل الكااااامر الل طااااار ش اااااا اله هااااا   ال ااااامار لهاااااك  ال  طااااا م يااااا] 

إللاااا م من الهت  ااااة شاااا ل ة  ياااا] الذااااا ل يصااااذم  شهكةلاااا م  ل ااااةئس   ااااا   ااااا م اااا  لاااار ي اااار لااااتخ 

% لرهاااااهم  الكل اااااا الرة   اااااا عااااا] الهاااااك  الأصااااا ر ل ل ااااامرئ 15الأيااااا  ]  م اااااا ا ذاااااةاذ شطهااااالا 

 الردةلئس
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