Влияние кручения под высоким давлением на микроструктуру ферромагнитного сплава системы Mn-Al
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Сплавы системы Mn-Al (51-58 % ат. марганца) являются перспективным магнитотвёрдым материалом, который по свойствам и стоимости занимает промежуточное положение между магнитотвёрдыми ферритами и сплавами на основе редкоземельных металлов. Магнитной в данной системе является метастабильная τ-фаза (кристаллическая решётка L10). Предлагались различные стратегии обработки сплавов τ-MnAl для получения оптимальной микроструктуры: мелкого зерна, малого количества двойников и одноосной текстуры. В настоящее время наилучшие свойства получаются при горячем деформировании [1]. Однако влияние холодной деформации на сплавы τ-MnAl изучено недостаточно, хотя комбинируя её с последующей рекристаллизацией возможно получить необходимую структуру. Целью данной работы являлось изучение влияния интенсивной пластической деформации, осуществляемой методом кручения под высоким давлением (КВД), на микроструктуру сплавов τ-MnAl.
В данной работе был исследован сплав следующего состава (в % ат.): Mn – 52,0 %, Al – 44,6 %, C – 1,7 %, Cu – 1,38 %, Ti – 0,26 %. При КВД было приложено давление 5 ГПа, образцы деформировали на различное число оборотов N: ¼, ½, 1, 3, 5, 10, 20. Исходная структура образцов представляла собой чистую τ-фазу.

Микротвёрдость исходного образца составила 450 HV, деформация вызвала повышение микротвёрдости, которая достигла предела в 600 HV при N = 1 и далее практически не изменялась. Микроструктура образцов при N=¼ и N=20 была изучена методом просвечивающей электронной микроскопии. Деформация на ¼ оборота приводит к образованию двойников и высокой плотности дислокаций. После 20 оборотов увеличивается доля двойников в структуре, их толщина изменяется от ~ 10 мкм до ~ 1 нм, причём мелкие двойники лежат внутри крупных («polytwinned structure»). Наблюдаемая при N=20 плотность дефектов позволяет утверждать, что дальнейшее образование новых дефектов невозможно, поэтому микротвердость достигает предела. При деформации N=¼ предельная плотность дефектов не достигается, поэтому микротвердость ниже.
Исследование методом рентгеновской дифракции показало, что КВД не вызывает образование новых фаз. Влияние деформации проявляется в уменьшении параметра дальнего порядка σ. Для изучаемого сплава теоретическая величина σ (с учетом концентрационного разупорядочения) составляет 0,91. КВД ведёт к снижению параметра порядка (при N=¼ равен σ=0,86), который достигает минимума в σ=0,49 при N=3. Дальнейшая деформация приводит к слабому возрастанию σ до величины 0,59 при N=20. На величину σ влияет дефектная структура: при малом числе оборотов деформация протекает в основном по дислокационному механизму, в результате чего σ значительно падает. При N=3 плотность дислокаций становится максимальной. Далее деформация осуществляется двойникованием. Двойники слабо влияют на параметр порядка, однако их появление, по всей видимости, приводит к уменьшению числа дислокаций, поэтому наблюдается повышение σ.
Полученные данные представляют ценность с точки зрения проведения дальнейшего рекристаллизационного отжига, так как морфология дефектной структуры влияет на кинетику процесса рекристаллизации.
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