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Исследованы структура, электрические и магнитные свойства сплавов на основе системы Ni–Mn–Sn.
Установлено, что изменение типа кристаллической решетки в ходе мартенситного превращения со-
провождается существенным изменением электросопротивления. Показано, что во всех исследо-
ванных сплавах наблюдается отрицательное магнитосопротивление. Максимальная величина маг-
нитосопротивления в магнитном поле 18 кЭ обнаружена в сплаве Ni47Mn40Sn13 и составляет ≈–45%.
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ВВЕДЕНИЕ
Ферромагнитные сплавы обладают рядом фи-

зических свойств и эффектов, которые позволяет
получать принципиально новые материалы, пер-
спективные для использования в различных об-
ластях современной науки и техники. Интерес к
нестехиометрическим ферромагнитным сплавам
Гейслера трехкомпонентной системы Ni–Mn–X
(Х = Sn, Sb, In) связан с наличием в них управля-
емого магнитным полем структурного перехода,
который может сопровождаться эффектом памя-
ти формы, магнитокалорическим эффектом, а так-
же комплексом других практически важных функ-
циональных свойств. Наличие этих свойств позво-
ляют применять такие сплавы для различных
многофункциональных приводов, магнитомехани-
ческих преобразователей, магнитных коммутаци-
онных устройств, в спинтронике, в холодильных
устройствах и исполнительных датчиках [1]. В спла-
вах таких систем наблюдаются структурно-фазо-
вые превращения, и существуют области концен-
траций, при которых сосуществуют магнитное
упорядочение и мартенситное превращение.

Впервые о мартенситном превращении в фер-
ромагнитных сплавах Гейслера Ni50Mn50 – xSnx с
10 ≤ х ≤ 25 сообщали в работе [2]. В работах [3, 4]
исследовали мартенситные превращения и маг-
нитные свойства серии сплавов Ni50Mn50 – xSnx с
5 < x < 25. Позднее появились работы [5–18], в ко-
торых изучали магнитные и структурные свой-

ства новых сплавов, магнитокалорический эф-
фект, влияние магнитного поля на микрострукту-
ру и свойства сплавов. Несмотря на проведенные
исследования, в настоящее время продолжается
поиск таких составов сплавов Ni–Mn–Sn, в кото-
рых мартенситное превращение происходит вблизи
комнатной температуры, а температура Кюри
аустенита остается выше температуры мартенсит-
ного превращения. Поэтому изучение сплавов на
основе системы Ni–Mn–Sn актуально и имеет
перспективное значение для использования их в
качестве ферромагнитных сплавов с эффектом
памяти формы.

Ранее нами были синтезированы и изучены
сплавы системы Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4),
определены температуры мартенситного превра-
щения и магнитных переходов [19, 20]. Настоя-
щая работа является продолжением этих исследо-
ваний, и ее цель – изучение влияния замещения
атомов никеля атомами марганца в трехкомпо-
нентных сплавах Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4) на
особенности структуры, электросопротивление и
магнитосопротивление.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Сплавы Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4) выплавле-

ны методом электродуговой плавки в атмосфере
аргона. После выплавки их подвергали гомогени-
зирующему отжигу при температуре 1123 К в тече-
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ние 168 ч с последующей закалкой в воду. Из
слитков вырезаны образцы для структурных ис-
следований и магнитных измерений.

Структурные исследования выполнены на оп-
тическом микроскопе “Neophot-30” на шлифах по-
сле травления. Электронно-микроскопические ис-
следования выполнены на просвечивающем элек-
тронном микроскопе JEM-200CX, и сканирующем
электронном микроскопе “Quanta-200” с локаль-
ным микрорентгеноспектральным анализом.

Рентгеноструктурные исследования проведе-
ны на аппарате ДРОН-6 в излучении Cr Kα.

Удельное электросопротивление измеряли че-
тырехконтактным методом в диапазоне темпера-
тур 80–400 К в магнитном поле напряженностью
до 18 кЭ. Магнитосопротивление в магнитном поле
c напряженностью 18 кЭ (Δρ/ρ)H вычисляли как

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрационная фазовая диаграмма спла-
вов Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4), построенная на-
ми ранее на основе магнитных измерений и рент-
геноструктурного анализа, представлена на рис. 1.
На диаграмме показаны температурные области
существования аустенитной и мартенситной фаз
и их магнитное состояние [19]. Хорошо видно,
что в исследованной системе сплавов с уменьше-
нием соотношения Ni/Mn температура мартен-
ситного превращения ТМ понижается от 315 К в
Ni51Mn36Sn13 (Ni/Mn = 1.41, х = 0) до 167 К в

ρ = − ρ = Δρ = × ρ ρ = 

( 18 кЭ) ( 0 кЭ)
100%.

( 0 кЭ)Н

Н Н
Н

Ni47Mn40Sn13 (Ni/Mn = 1.18, х = 4). Температуры
Кюри аустенитной (ТСА) и мартенситной фаз
(ТСМ) в меньшей степени зависят от соотношения
Ni/Mn. Незначительно снижается температура
Кюри аустенита ТСА и слабо повышается темпе-
ратура Кюри мартенситной фазы ТСМ с уменьшени-
ем соотношения Ni/Mn (т.е. с ростом х от 0 до 4).
Следует отметить, что в сплаве Ni50Mn37Sn13 тем-
пературы ТСА и ТМ близки, таким образом, совпа-
дение температур мартенситного превращения и
магнитного превращения аустенита приводит к
единому магнитоструктурному переходу. В спла-
ве Ni50Mn37Sn13 мартенсит можно наблюдать в
разных магнитных состояниях как в антиферро-
магнитном или парамагнитном состоянии, так и
в ферро- или ферримагнитном состоянии.

Макро- и микроструктурные исследования
сплавов Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4) показали, что
после отжига при температуре 1123 K все сплавы
имели крупнозернистую поликристаллическую
структуру (рис. 2а, 2б). При комнатной температуре
сплавы Ni49Mn38Sn13, Ni48Mn39Sn13, Ni47Mn40Sn13 на-
ходились в однофазном состоянии, в них наблю-
дали только аустенитную фазу (рис. 2). В структу-
ре сплавов Ni51Mn36Sn13 и Ni50Mn37Sn13 кроме
аустенитной фазы присутствуют кристаллы мар-
тенсита (рис. 2в–2д). На полированной поверхно-
сти шлифов сплавов Ni51Mn36Sn13 и Ni50Mn37Sn13 от-
четливо выявляется мартенситный рельеф, по-
вторяющий форму кристаллов. Мартенситные
кристаллы имеют клиновидную форму или фор-
му реек, преимущественно с параллельными гра-
ницами. Рейки мартенсита группируются в пакеты,
длинные оси кристаллов располагаются параллель-
но друг другу. Внутри отдельных мартенситных
кристаллов наблюдается характерная внутренняя
структура подобная двойникам (рис. 2д).

Температурные зависимости удельного элек-
тросопротивления ρ(T) сплавов, измеренные при
нагреве и охлаждении, представлены на рис. 3.
Кривые имеют вид, характерный для сплавов
Ni–Mn–Х, претерпевающих мартенситное пре-
вращение [21–24]. С повышением температуры
от 80 К до температуры обратного мартенситного
превращения ТМ наблюдается небольшое умень-
шение удельного электросопротивления от 2.15
до 2.05 мкОм м для сплава Ni50Mn37Sn13, от 2.5 до
2.4 мкОм м для сплава Ni49Mn38Sn13, от 1.93 до
1.88 мкОм м для сплава Ni48Mn39Sn13 и от 2.38 до
2.28 мкОм м для сплава Ni47Mn40Sn13. При даль-
нейшем нагреве в интервале мартенситного пре-
вращения в области температуры ТМ для всех спла-
вов наблюдается резкое изменение электросопро-
тивления. Так, электросопротивление в сплаве
Ni50Mn37Sn13 понижается от 2.05 до 1.19 мкОм м, в
сплаве Ni49Mn38Sn13 – от 2.4 до 1.45 мкОм, в спла-
ве Ni48Mn39Sn13 – от 1.88 до 1.05 мкОм м, в сплаве

Рис. 1. Концентрационная фазовая диаграмма маг-
нитного и структурного состояния сплавов
Ni51 − xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4) [19].
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Рис. 3. Температурные зависимости удельного электросопротивления сплавов, измеренные в нулевом магнитном по-
ле: Ni50Mn37Sn13 (а), Ni49Mn38Sn13 (б), Ni48Mn39Sn13. (в) и Ni47Mn40Sn13 (г).

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

100 150 200 250 300 350 400 450
Температура, К

(в)

Ni48Mn39Sn13

TCA

(�
�/
�)

 �
 –

46
%

�,
 м

кО
м

 м

TM

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

2.8
2.6
2.4
2.2
2.0

100 150 200 250 300 350 400 450
Температура, К

(г)

Ni47Mn40Sn13

TCA

(�
�/
�)

 �
 –

47
%

�,
 м

кО
м

 м

TM

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.2

2.0

100 150 200 250 300 350 400 450
Температура, К

(а)

Ni50Mn37Sn13

TCA

(�
�/
�)

 �
 –

43
%

�,
 м

кО
м

 м

TM

1.2

1.4

1.6

1.8

2.6

2.4

2.2

2.0

100 150 200 250 300 350 400 450
Температура, К

(б)

Ni49Mn38Sn13

TCA

(�
�/
�)

 �
 –

43
%

�,
 м

кО
м

 м

TM

Рис. 2. Структура исследуемых сплавов: макроструктура Ni47Mn40Sn13 (а), микроструктура Ni49Mn38Sn13 (б), рельеф
мартенсита в сплаве Ni50Mn37Sn13 (в), структура сплава Ni51Mn36Sn13 (г, д).
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Ni47Mn40Sn13 – от 2.28 до 1.65 мкОм м. Наблюдае-
мое изменение электросопротивления происхо-
дит в интервале мартенситного превращения и
связано с изменением структуры сплавов от мар-
тенситной при T < ТМ к аустенитной при T > ТМ.
При нагреве выше TM с последующим ростом
температуры электросопротивление увеличива-
ется. Во всех сплавах на зависимостях ρ(T) в обла-
сти температуры Кюри аустенита TCА наблюдает-
ся перегиб, обусловленный исчезновением маг-
нитного вклада в электросопротивление при
температурах выше TCА.

Проведена оценка максимального относи-
тельного изменения удельного электросопротив-
ления

при спонтанном мартенситном превращении.
Максимальное относительное изменение удельно-

Δ = > < <M Mρ/ρ 100% ρ –( ( ) ( )) (ρ )ρ / MT T T T T T

го электросопротивления Δρ/ρ составляет ≈–43%
для сплава Ni50Mn37Sn13, ≈–43% для Ni49Mn38Sn13,
≈–46% для сплава Ni48Mn39Sn13 и ≈–47% для
Ni47Mn40Sn13. Таким образом, в ходе мартенсит-
ного превращения наблюдается значительное из-
менение электрического сопротивления, связанное
с изменением типа кристаллической решетки. На-
блюдается хорошее соответствие температур мар-
тенситного и магнитного переходов с изменением
амплитудной магнитной восприимчивости спла-
вов χас(Т) в зависимости от температуры, изме-
ренными нами ранее [19]. Температурные зави-
симости удельного электросопротивления ρ(T)
похожи на аналогичные зависимости в сплавах
Ni47 – хMn42 + хIn11 [25].

Были получены зависимости удельного элек-
тросопротивления ρ сплавов от напряженности
магнитного поля ρ(H) при различных температу-
рах (рис. 4). Измерения ρ(H) при каждой темпе-
ратуре проводили после предварительного охла-

Рис. 4. Зависимости удельного электросопротивления ρ исследованных сплавов от напряженности магнитного поля
при различных температурах: Ni50Mn37Sn13 (а), Ni49Mn38Sn13 (б), Ni48Mn39Sn13 (в) и Ni47Mn40Sn13 (г).
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ждения образца до 78 К, чтобы начальное струк-
турное состояние было всегда одинаковым. При
всех температурах электросопротивление уменьша-
ется с ростом напряженности внешнего магнитного
поля, т.е. наблюдается отрицательное магнитосо-
противление. По мере приближения температуры к
температуре мартенситного превращения измене-
ние электросопротивления с ростом магнитного
поля значительно увеличивается и зависимости
ρ(H) характеризуются наличием гистерезиса. Дан-
ная особенность указывает на то, что в сплавах
происходит необратимое индуцированное маг-
нитным полем мартенситное превращение.

Были получены температурные зависимости
магнитосопротивления сплавов в магнитном по-
ле 18 кЭ. Измерения магнитосопротивления про-
водили в мартенситном структурном состоянии
(78 К), в аустенитном состоянии (300 К) и при
температурах, близких к температуре спонтанно-
го мартенситного превращения в сплавах. Резкий
рост магнитосопротивления наблюдается в узкой
области температур вблизи температуры ТМ, где
происходит индуцируемое магнитным полем
мартенситное превращение. Максимальная абсо-
лютная величина магнитосопротивления дости-
гает ≈–29% для сплава Ni50Mn37Sn13, ≈–27% для
Ni49Mn38Sn13, ≈–25% для Ni48Mn39Sn13, ≈–45% для
Ni47Mn40Sn13. Магнитосопротивление сплавов
Ni50Mn37Sn13, Ni49Mn38Sn13, Ni48Mn39Sn13 оказа-
лось значительно ниже, чем спонтанное измене-
ние электросопротивления при мартенситном пре-
вращении, которое составляет ≈–43, –43 и –46%,
соответственно (рис. 3). Низкие значения магни-
тосопротивления в магнитном поле 18 кЭ обу-
словлены тем, что напряженности магнитного
поля 18 кЭ недостаточно, чтобы весь образец пе-
реходил в аустенитное состояние, поскольку ин-
дуцируемое магнитным полем мартенситное пре-
вращение происходит в широком интервале маг-
нитных полей, достигающем 200 кЭ [25, 26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние замещения атомов ни-
келя атомами марганца в трехкомпонентных
сплавах Ni51 – xMn36 + xSn13 (0 ≤ х ≤ 4) на особенно-
сти структуры и магнитотранспортные свойства.

Установлено, что спонтанное мартенситное
превращение в сплавах из мартенсита в аустенит
сопровождается уменьшением электросопротив-
ления на 43–47%. Наблюдается отрицательное
магнитосопротивление во всех исследованных
сплавах. Максимальные изменения удельного
электросопротивления и магнитосопротивления
достигаются вблизи температур мартенситного
превращения. Полученные результаты могут
быть полезны для практического применения ис-

следуемых сплавов в качестве многофункцио-
нальных материалов.

Исследования структуры проводили в ЦКП
“Испытательный центр нанотехнологий и пер-
спективных материалов” ИФМ УрО РАН. Изме-
рения магнитных свойств, электросопротивления и
магнитосопротивления выполнены в секторе им-
пульсных магнитных полей ИФМ УрО РАН.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки России (темы “Структу-
ра”, “Давление”, “Магнит”) и Программы стра-
тегического академического лидерства УрФУ
“Приоритет-2030”.
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