Влияние Ga на структуру и свойства ферромагнитной фазы в сплавах MnAl 
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Магнитные материалы на основе Mn, такие как MnBi, MnGa, MnAl, представляют интерес, как относительно дешевые постоянные магниты, не содержащие редкоземельных элементов (РЗЭ), обладающие высоким теоретическим уровнем свойств. Сплавы MnAl обладают высокой константой магнитокристаллической анизотропии, а также теоретически возможным магнитным произведением около 101 КДж/м3 [1]. Однако к настоящему моменту экспериментально не удалось приблизиться к высокому уровню магнитных свойств. Наилучшие магнитные характеристики сплавов получаются в процессе термомеханической обработки, однако, ферромагнитная τ-фаза со структурным типом L10 является метастабильной и в процессе обработки частично распадается на равновесные фазы γ₂ и β(Mn), что ухудшает магнитные характеристики [1]. Таким образом, повышение термодинамической стабильности τ-фазы является крайне актуальной задачей, которую можно решать путем легирования. Система MnGa также содержит ферромагнитную τ-фазу со структурным типом L10, имеющую близкие параметры решётки. Однако, в отличие от системы MnAl, τ-фаза в MnGa является термодинамически стабильной. В связи с высокой стоимостью галлия привлекательной является тройная система MnAlGa.
Методом электродуговой плавки были получены три сплава одинакового состава (Mn55Al36Ga9). Один из полученных слитков подвергался гомогенизирующему отжигу и охлаждению с контролируемой скоростью (10м/с). После термообработки в сплаве наблюдалось образование τ- и γ2-фаз различного состава. Два других слитка использовались для получения ленточных образцов методом однороликового формования расплава при скорости вращения медного колеса, на котором проводилась закалка, 10 и 20 м/с. После спиннингования из расплава в лентах наблюдалось образование смеси фаз ε- и γ2.
Дополнительная термообработка тройного сплава привела к формированию двух изоморфных τ-фаз (температура Кюри: Тс₁=314 °С, Тс₂=365 °С, соответственно). Первая магнитная τ-фаза (L10(ε)) образуется из высокотемпературной ε-фазы, вторая L10(γ2) в ходе дополнительного отжига из равновесной γ₂-фазы. Изучение термодинамической стабильности ферромагнитных фаз в течение отжига при 700 оС показало, что тройной сплав (Mn55Al36Ga9) обладает повышенной термической стабильностью по сравнению с бинарным сплавом Mn-Al и тройной системой Mn-Al-C[2]. Начало процесса распада τ-фазы на равновесные происходит после 4 часов отжига. После 128 часов отжига в образце осталось 83% τ-фазы. Состав двух τ-фаз выравнивается с увеличением продолжительности времени отжига (311 оС).

После серии отжигов была подобрана оптимальная температура и время отжига (700 оС 20 минут) для лент со скоростью спиннинговая 10 м/с и 20 м/с. Лента, которая была, получена со скоростью охлаждения 20 м/с, не обладает магнитными гистерезисными свойствами из-за преобладания в ней равновесных не ферромагнитных фаз β(Mn) и γ2. Лента со скоростью охлаждения 10 м/с после нагрева и последующего охлаждения показывает наличие магнитного гистерезиса. Максимальный магнитный момент 63,5 мАм2 и 0,1 кА/м.
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