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Образование магнитного порядка в металлах и сплавах рассматривается как проявление 

в основной кристаллической решётке металлов и сплавов сопряжённой с ней магнитной 

структуры, обладающей достаточной жёсткостью и энергией. Изучение их взаимосвязи 

представляет большой интерес для использования промышленных металлов и сплавов.  

В результате проведённого исследования можно утверждать, что магнитное упорядоче-

ние искажает кристаллическую решётку: при температуре перехода она становится менее 

стабильной, что приводит к значительно более высокой пластичности вновь образую-

щейся магнитоупорядоченной фазы. B температурных областях магнитных превращений 
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Features of the behavior of the strength properties of iron  
alloys in the temperature range of magnetic transitions based  
on the phenomenological theory of phase transitions 

The establishment of magnetic order in metals and alloys can be considered as the appearance 

in the main atomic lattice of a conjugate magnetic lattice with sufficient rigidity and energy. The 

study of the relationship between atomic and magnetic structures is of great interest because 

magnetic ordering, in some cases, determines the crystallographic symmetry of alloys, affects 

the processes of motion of dislocations, the kinetics and morphology of phase transformations, 

and also changes a number of physical properties of materials, including mechanical ones. 

Based on the study carried out, it can be argued that spin ordering distorts the crystal lattice: at 

the transition temperature, it becomes less stable, which leads to a significantly higher plasticity 

of the newly formed magnetically ordered phase; in the temperature regions of magnetic trans-

formations, the plasticity of the antiferromagnetic or ferromagnetic phase is greater than the 

plasticity of the paramagnetic phase and behaves non-monotonically. 

Keywords: alloying alloys, austenite, magnetic restructuring ferromagnetism → paramagnet-

ism, antiferromagnetism → paramagnetism.  

Введение 
Склонность металлов и сплавов к упрочнению, вязкому или хрупкому раз-

рушению рассматривается обычно в двух основных направлениях. Первое – 
учитывается связь свойств со структурным и фазовым составом, второе – рас-
сматривается механизм пластичной деформации на атомном уровне. Магнитные 
превращения составляют часть одной из фундаментальных проблем металлове-
дения – проблемы фазовых переходов.  

Определяющая роль магнитного изменения спиновой энтропии при магнит-
ных превращениях в железе указывалась ещё в [1; 2]. В настоящей работе на ос-
новании термодинамического потенциала ферромагнетика в приближении Лан-
дау-Лифшица-Девоншира рассчитывается изменение прочностных свойств 
вблизи температур магнитных переходов.  

Магнитное упорядочение изменяет ряд физических свойств материалов, в 
том числе механических [3–8]. Изучение этого вопроса представляет практиче-
ский интерес для установления рациональных режимов термической обработки, 
учитывающих наличие магнитных фазовых переходов, а получение надёжных 
экспериментальных данных, характеризующих поведение материалов и сплавов 
в области температур магнитных превращений, актуально, т.к. большинство из 
них подвергается таким эксплуатационным воздействиям, при которых проис-
ходят магнитные фазовые переходы. 

Результаты и обсуждение 
В работах [9–12; 19] рассматривалось влияние магнитных превращений фер-

ромагнетизм→парамагнетизм, антиферромагнетизм→парамагнетизм на прочно-
стные пластические свойства промышленных сплавов на основе железа. 

Возможное объяснение наблюдаемым эффектам может быть дано, если счи-
тать, что причинами повышенной пластичности магнитоупорядоченной фазы  
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по сравнению с парамагнитной являются, с одной стороны, фазовая нестабиль-
ность, связь которой с аномально высокой пластичностью показана в работе 
[11], а с другой – эффект торможения развития трещин в магнитоупорядоченной 
фазе [7]. 

Термодинамический потенциал ферромагнетика в приближении Ландау– 
Лифшица–Девоншира [1; 2; 13–16; 18] равен: 

( ) 2 4 6 21 1 1 1
,

2 4 6 2
a M bM cM Eω ω δωΦ = + Λ + + + −  

где M – относительная намагниченность; 
ω – изменение объёма. 
Выражения для M и ω: 
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Таким образом, в точке магнитного фазового перехода атомная решётка 

становится неустойчивой (величина E% →0, χ→∞). 
Более низкая стабильность решётки в точке магнитного перехода обуслов-

лена магнитным упорядочением. Оно вызывает самопроизвольную деформацию 
кристаллической решётки. Эта деформация [17] в общем случае возникает как за 
счёт обменного, так и за счёт магнитного воздействия [8]. Обменная энергия в 
кубических кристаллах носит изотропный характер, поэтому самопроизвольная 
деформация решётки за её счёт проявляется в изменении объёма элементарной 
ячейки. Наоборот, магнитная энергия носит анизотропный характер, поэтому 
может вызывать изменение симметрии решётки [16]. В источнике [9] указывает-
ся, что решётка железа и никеля ниже точки Кюри становится слаботетраго-
нальной и слаборомбоэдрической соответственно. Магнитная структура анти-
ферромагнетиков связана с их кристаллической структурой, поэтому в боль-
шинстве антиферромагнитных материалов установление спинового порядка ни-
же температуры Нееля неизбежно влияет на взаимодействие плоскостей кри-
сталлической решётки, что, в свою очередь, может привести к изменению её 
объёма и симметрии. В большинстве антиферромагнетиков относительная де-
формация решетки при переходе из парамагнитного состояния в антиферромаг-
нитный достигает очень большой величины, значительно превосходящей вели-
чину спонтанной магнитострикции в ферромагнетиках вблизи температуры Кю-
ри [6]. В литературе по изучению симметрии решётки при антиферромагнитном 
переходе железомарганцевых сплавов имеются данные только для сплава с 25% 
Mn. Авторы показывают, что отклонение c/a в антиферромагнетиках состав-
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ляет <10-3, и делают вывод [10], что сплав сохраняет кубическую симметрию 
при переходе через температуру Нееля. Однако точность проведённых измере-
ний недостаточна, поскольку антиферромагнитное упорядочение может приво-
дить к значительно меньшим искажениям решётки. В частности, в Cr при пере-
ходе парамагнетизм-антиферромагнетизм были найдены искажения решётки 
порядка 10-6 [11]. 

Кроме того, как показано в работе [7], магнитное упорядочение за счёт на-
личия магнитных сил ниже температуры Кюри достаточно для перераспределения 
ослабленных и упорядоченных сечений, ведущих к переходу процесса локализации 
в другое место. Таким образом, достигается равномерная деформация по всей длине 
образца, ведущая к бо4льшим величинам относительного удлинения. 

Наименьшее напряжение, необходимое для роста трещины, рассчитано по 
формуле: 

 2 '/ ,E lσ γ π= %   

где E% – модуль Юнга; 
γ` – полный коэффициент поверхностного натяжения трещины;  
l – длина трещины. 
Добавка к энергии образования трещины магнитной энергии: 

( ) ( )3 2
04 / 6 /E R Bπ µ:

 
эквивалентна увеличению коэффициента поверхностного натяжения на  

( )( )2
0' / 6 / ,R Bγ µ∆ =  

где B – магнитная индукция насыщения; 
µ0 – магнитная постоянная; 
R – радиус поры или трещины. 
Всестороннее давление, обусловленное магнитной энергией, равно: 

2
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140
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. 

Давление в 100 кПа ускоряет залечивание пор, тем самым повышая показа-
тели пластичности. Кроме того, магнитное давление повышает минимальное 
напряжение, при котором пора начинает расти [7; 19]. Это увеличение напряже-
ния до уровня: 

2
2/3
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 

. 

Результаты практических, механических испытаний показали, что в темпе-
ратурных областях магнитных превращений пластичность антиферромагнитной 
или ферромагнитной фазы больше пластичности парамагнитной фазы [11]. 
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Выводы 
По результатам проведенных исследований можно сделать выводы: 
1. На базе феноменологической теории фазовых переходов показано, что в 

сплавах на основе железа при магнитных упорядочениях происходит увели-
чение прочностных и пластических свойств по сравнению с парамагнитным 
состоянием. 

2. В точках магнитного фазового перехода атомная решётка становится не-
устойчивой (изменение объёма и симметрии) и ведет к большим величинам от-
носительного удлинения. 

3. Всестороннее давление, обусловленное наличием магнитной энергии, 
достигает значения 140 кПа, что ускоряет залечивание пор, перераспределение 
дислокаций, тем самым повышая показатели пластичности металлов и сплавов 
при переходе в магнитоупорядоченное состояние. 
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