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Дослiджено температурнi залежностi кiнетичних характеристик (електропровiдности, теп-
лопровiдности й коефiцiєнта термо-ЕРС) мартенситностарiючого сплаву на залiзонiкелевiй
основi системи Fe–Ni–Al–Ti (Н26ЮТ2Б) в мартенситно-аустенiтних станах в iнтервалi темпе-
ратур 4.2–1173 К. На основi експериментальних даних розраховано коефiцiєнт Лоренца i про-
аналiзовано його чутливiсть до фазово-структурних перетворень у таких системах. Виявлено,
що титан порiвняно з алюмiнiєм спричиняє домiнуючий вплив у сплавах такого складу на
їхню електронну структуру, кристалоструктурнi стани при рiзних температурах та вiдповiд-
ний рiвень електрофiзичних i теплових характеристик. Установлено, що низькотемпературнi
залежностi сталої Лоренца мартенситностарiючого сплаву залежно вiд фазово-структурного
стану проявляють у дiлянцi температур 4.2–200 К не тiльки максимум, а й мiнiмум. Наведено
данi вимiрювань iз 16-ти фiзичних i механiчних характеристик сплаву у двох найхарактернi-
ших фазово-структурних станах, якi сформованi термiчними обробленнями. Дослiджуваний
сплав за своїми теплофiзичними характеристиками може успiшно конкурувати з класичними
крiоматерiялами при унiкальнiй технологiчностi.

Ключовi слова: стала Лоренца, кiнетичнi характеристики, мартенситно-аустенiтнi пере-
творення, старiння, сплав системи Fe–Ni–Al–Ti.
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I. ВСТУП

Дослiдження температурних залежностей кiнетич-
них характеристик (питомого електроопору, коефiцi-
єнтiв теплопровiдности й термо-ЕРС) сплавiв систем
Fe–Ni [1,2] та Fe–Ni–Al i Fe–Ni–Ti [3] у широкому
дiяпазонi температур (вiд 4.2 до 1273 К) та розра-
хунки коефiцiєнта Лоренца для них виявили високу
чутливiсть та iнформативнiсть останнього до фазово-
структурних перетворень. Природно було поширити
такi дослiдження на сплави системи Fe–Ni–Al–Ti. Ме-
та цiєї роботи — дослiдити чутливiсть коефiцiєнта Ло-
ренца до кристалоструктурних перетворень у спла-
вах системи Fe–Ni–Al–Ti та перевiрити перспектив-
нiсть використання таких сплавiв, як крiоматерiяли,
що є актуальним у зв’язку з розв’язанням багатьох
технiчних задач, якi викликанi розробками електро-
технiчного обладнання з використанням високотем-
пературної надпровiдности. Сплави такого складу з
високим умiстом нiкелю (25–27%), мартенситна точ-
ка яких нижча за кiмнатнi температури, можуть ма-
ти складнi фазово-структурнi стани, якi дають змо-
гу формувати унiкальнi комлекси фiзичних, механiч-
них i технологiчних властивостей [4–7]. Зокрема, вони
характеризуються високими мiцнiстю i пластичнiстю
при достатнiй пружностi в поєднаннi з широким дiя-
пазоном змiн магнетних i теплофiзичих властивостей.

II. ОБ’ЄКТ ТА МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕННЯ

Дослiджуваний сплав Н26ЮТ2Б (26.4 мас. % Ni,
1.0% Al, 2.1% Ti, 0.16% Nb, 0.02% C, 0.024% Si,
0.002% P, 0.001% S та решта Fe) виплавляли з хе-
мiчно чистих компонент (армко-залiза й електролi-
тичного нiкелю) у вакуумнiй iндукцiйнiй печi. Пiс-
ля гомогенiзацiї при 1423 К протягом 8 год. вилив-
ки вальцювали i з них виготовляли зразки у вигля-
дi цилiндрикiв дiяметром 5 мм i довжиною 25 мм.
Зразки пiддавали нормалiзацiйному вiдпалу в очище-
ному аргонi при 1173 К протягом 0.5 год. i повiльно
охолоджували до кiмнатної температури, а потiм за-
гартовували вiд 1273 К у водi кiмнатної температури
(293 К). Пiсля такої обробки два зразки розмiщува-
ли у вiдповiдному тримачi в термостатi, де повiльно
переохолоджували до температури 4.2 К, а потiм на-
грiвали до 1273 К i знов охолоджували до кiмнатної
температури, вимiрюючи коефiцiєнт термо-ЕРС, пи-
томого електроопору й коефiцiєнт теплопровiдности
за методикою, наведеною у працi [1]. Паралельно з
виливок тiєї ж плавки виготовляли зразки у виглядi
пластин 110×15×2 мм для комплексного дослiджен-
ня фiзичних i механiчних властивостей при кiмнат-
нiй температурi в рiзноманiтних фазово-структурних
станах, сформованих термiчними обробленнями [5, 6].
За стандартними методиками на зразках цiєї плав-
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ки проведено вимiрювання механiчних властивостей,
фазовий аналiз при кiмнатнiй температурi рентґено-
графiчним i мiкроструктурним методами у двох най-
характернiших для таких сплавiв кристалоструктур-
них станах, а також дилатометричне й магнетомет-
ричне визначення температурних iнтервалiв прямого
та зворотного мартенситних перетворень.

Сплав Н26ЮТ2Б мiстить нiобiй, мiкролеґуван-
ня яким сприятливо впливає на мiкростуктуру ста-
лей [8]. Усередненi данi дилатометричних та магне-
тометричних вимiрювань показали, що мартенситна
точка дослiджуваного сплаву Н26ЮТ2Б становить
228 К, що дає змогу отримувати й вивчати цей сплав
при кiмнатнiй температурi з рiзноманiтними об’єм-
ними спiввiдношеннями мартенситу й аустенiту. Тем-
пература початку зворотного мартенситного α → γ-
перетворення при такому леґуваннi дещо пiдвищує-
ться i становить 893 К при швидкостi нагрiвання за-
гартованих зразкiв 5 град/хв, тодi як при роздiль-
ному леґуваннi алюмiнiй i титан знижують її. Такий
вплив сумiсного леґування на критичнi температури
Fe–Ni-сплаву, можливо, зумовлений утворенням дiля-
нок ближнього атомного впорядкування в γ-твердому
розчинi, якi стають центрами ГЦК γ′-фази Ni3Ti вже
при гартуваннi, що було зафiксовано в залiзонiкеле-
вих сплавах з умiстом Ti ≥ 3% [9]. Кластери γ′-фази
Ni3(Al,Ti), утворення яких ще бiльше стимулюється
алюмiнiєм, збiднюють матрицю нiкелем i титаном, що
i приводить до деякого пiдвищення температури по-
чатку як прямого мартенситного перетворення, так i
зворотного.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Як показує зiставлення температурних залежнос-
тей кiнетичних характеристик залiзонiкелевих спла-
вiв, якi були леґованi окремо алюмiнiєм i титаном [3],
та дослiджуваного в цiй роботi сплаву з одночасним
леґуванням обома цими елементами (рис. 1, рис. 2а),
характер цих залежностей для цього сплаву в цiлому
ближчий до сплаву Н27Т3. Сумiсне введення Al i Ti
в кiлькостi 2.44 i 2.06 ат. % у залiзонiкелевий мартен-
ситностарiючий сплав iз 26.6 ат. % Ni викликає не-
аддитивну i неадекватну кожному з них зокрема дiю
на кiнетичнi характеристики. Для аустенiтного ста-
ну з гранецентрованою кубiчною структурою вплив
леґувальних компонент (як окремо, так i разом) на
фiзичнi характеристики сплаву Fe–Ni значно сильнi-
ший порiвняно з мартенситним станом. Вiрогiдно, це
пов’язано зi щiльнiшим пакуванням атомiв у ГЦК-
структурi й сильнiшим перекриттям електронних ор-
бiталей атомiв основи та домiшок.

На температурних залежностях питомого електро-
опору, коефiцiєнта теплопровiдности (рис. 1) й абсо-
лютного коефiцiєнта термо-ЕРС (рис. 2а) дослiджу-
ваного сплаву проявились переважно такi самi ефек-
ти й закономiрностi, якi виявленi в сплавi Н26Т3 й
описанi в працi [3]. Як i у сплавах Н30 [1] та Н27Т3 [3],

γ → α-перетворення в дослiджуваному сплавi про-
являє певну двостадiйнiсть, яка виражається макси-
мумом на кривiй S(T ) i особливо значним мiнiму-
мом на температурнiй залежности коефiцiєнта Лорен-
ца (рис. 2б).

Рис. 1. Температурнi залежностi питомого електроопо-
ру (а) i коефiцiєнта теплопровiдности (б) загартованого
сплаву Н26ЮТ2Б при переохолодженнi (1), нагрiваннi (2)
та охолодженнi до кiмнатної температури (3).

Рис. 2. Температурнi залежностi абсолютного коефiцi-
єнта термо-ЕРС (а) загартованого сплаву Н26ЮТ2Б при
переохолодженнi (1), нагрiваннi (2) та охолодженнi до кiм-
натної температури (3) i коефiцiєнта Лоренца (б) при
переохолодженнi (1), нагрiваннi (2, 3 ,5) та охолодженнi
до кiмнатної температури (4), розрахованого за методи-
кою [9] на дiлянках (1, 2, 5) та за нашою методикою —
кривi (3, 4).
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У температурнiй дiлянцi 720–970 К спостерiгаємо
ряд ефектiв на всiх кривих (рис. 1, 2), якi аналогiчнi
до зафiксованих у залiзонiкелевому сплавi Н30 [1] та
iндифiкованi як двостадiйний процес зворотного мар-
тенситного α→ γ-перетворення. Титан сприяє iнтен-
сивнiшому протiканню другої стадiї зворотного мар-
тенситного перетворення, що супроводиться стрiмкi-
шим i значнiшим збiльшенням коефiцiєнта Лоренца
порiвняно з бiнарним залiзонiкелевим сплавом.

Слiд вiдзначити значно менше зростання ρ(T ), λ(T )
i S(T ) дослiджуваного сплаву пiсля завершення α→
γ-перетворення порiвняно зi сплавом Н26Ю2 [3] та
менший спад цих характеристик i його змiщення в дi-
лянку вищих температур пiсля завершення зворотно-
го мартенситного перетворення, що можна пояснити
складнiшими i тривалiшими процесами старiння аус-
тенiту.

Дослiдження показують, що значення коефiцiєнта
Лоренца, якi розрахованi за методикою роботи [10], де
електронний складник коефiцiєнта теплопровiдности
визначається за формулою λe = 1/(ρ0L

−1
0 T−1 +BT 2)

(доцiльнiсть застосування якої в дiлянках низьких
температур для сплавiв на основi залiза обґрунто-
вана в працi [1]) i за методикою, в якiй λe = λ/2 i
яка застосовна для дiлянки високих температур, ма-
ють близькi значення при температурах нижче 280 К
(кривi 2, 3 i 5 та 1 i 4 перекриваються). Тому можна
вважати доцiльним розраховувати коефiцiєнт Лорен-
ца для сплавiв Fe–Ni–Ti–Al, близьких за складом до
дослiджуваного, за методикою [10] при температурах
нижче 280 К. Для бiнарного залiзонiкелевого сплаву
Н30 це рацiонально робити при температурах нижче
273 К.

Привертає увагу складний характер температур-
ної залежности абсолютного коефiцiєнта термо-ЕРС
(рис. 2а) сплаву, який проявляється в iнверсiї зна-
ка при нагрiваннi мартенситу в трьох температурних
точках близько 470, 670 i 890 К та при охолодженнi
аустенiту при 600 К. У п’ятьох точках значення аб-
солютного коефiцiєнта термо-ЕРС при нагрiваннi й
охолодженнi зразкiв збiгаються (170, 470, 675, 1000
i 1080 К), хоча за цих умов фазово-структурнi ста-
ни суттєво вiдмiннi (мартенсит i залишковий аустенiт,
мартенсит пiсля часткового старiння, iнтермеметалiд
η–Ni3Ti i залишковий аустенiт, мартенсит, реверсив-
ний аустенiт та η-iнтерметалiд; аустенiт пiсля старiн-
ня, iнтерметалiд γ′–Ni3Ti з кубiчною ґраткою), але
в iнтеґральному виглядi електронна струкутура, зо-
крема густини електронних станiв на поверхнi Фермi,
проявляють iдентичнiсть. Порiвняно невеликi значен-
ня абсолютного коефiцiєнта термо-ЕРС дослiджува-
ного сплаву i складнi змiни його знака з неґативного
на додатний i навпаки при температурах, вищих вiд
кiмнатної, можна пояснити, виходячи з моделi змiни
зонної структури бiнарних сплавiв перехiдних мета-
лiв [6].

Оскiльки дослiджуваний сплав може перебувати
в складних фазово-структурних станах i його фi-
зичнi й механiчнi властивостi можуть змiнюватися
в широких межах i особливо рiзко в дiлянцi низь-

ких температур, то ми провели ретельне дослiджен-
ня температурних залежностей електрофiзичних (ρ,
S) i теплових (λ) характеристик i коефiцiєнта Лорен-
ца в дiлянцi температур 4.2–200 К у двох вiдмiнних
структурних станах. Перший стан формувався гар-
туванням з однорiдного аустенiтного стану вiд тем-
ператури 1273 К у водi кiмнатної температури з на-
ступним переохолодженням у рiдкому азотi (77 К).
У цьому станi, згiдно з магнетометричними, рен-
тґеноструктурними й металографiчними даними [7]
i нашими контрольними вимiрюваннями, структура
сплаву складалась iз 86% пластинчато-ґлобулярного
мартенситу (α-фази з ОЦК-ґраткою) i 14% залишко-
вого аустенiту. Середнi розмiри кристаликiв мартен-
ситу й зерен залишкового аустенiту становили бли-
зько одного мiкрона. У такому станi при кiмнатнiй
температурi сплав характеризується таким комплек-
сом механiчних i фiзичних властивостей: твердiсть
HV = 330 МПа; межа мiцности σB = 750 МПа; ме-
жа плинности σ0.2 = 250 МПа; вiдносне звуження
ψ = 35%; вiдносне видовження δ = 18%; питомий
електричний опiр ρ = 5.804·10−7 Ом·м, коефiцiєнт
термо-ЕРС у парi з мiддю S = 1.798 мкВ/К, густи-
на d = 7.807·103кг/м3, коефiцiєнт теплопровiдности
λ = 70 Вт/(м·К), коерцитивна сила Hc = 11.5·103 А/м
(145 Е), модуль Юнґа E = 146 ГПа, термопружний
коефiцiєнт eT = −4.1·10−4К−1, коефiцiєнт Лоренца
L = 2.4·10−8В2/К2.

Другий високодисперсний аустенiтно-мартенситний
фазово-структурний стан, який забезпечує оптималь-
ний комплекс фiзико-механiчних властивостей — ви-
соку мiцнiсть i твердiсть при достатнiй пластичностi
та пружностi [4–6], формувався такими послiдовни-
ми операцiями: 1) вiдпал однорiдного аустенiту при
923 К протягом 5 год., який супроводиться його роз-
падом з утворенням часточок γ′-фази (Ni3(Al,Ti),
ГЦК) розмiрами близько 100 Å i збiдненням твердого
розчину Ni, Ti, Al; 2) охолодження до температу-
ри 77 К, що супроводиться утворенням мартенситу;
3) вiдпуск мартенситу при температурi 823 К про-
тягом 1 год., при якому вiдбувається старiння мар-
тенситу з видiленням частинок η-фази (Ni3Ti, ГЩП)
розмiрами близько 50–100 Å та зворотне мартенситне
перетворення α → γ — з утворенням фазово накле-
паного аустенiту γ′′, який має високу густину дис-
локацiй i розмiри зерен близько 500 Å. Внаслiдок
такої обробки формується високодисперсна структу-
ра, що складається з α+ γ + η+ γ′ + γ′′-фаз. Об’ємне
спiввiдношення основних фазових складникiв спла-
ву в цьому станi, як показали рентґеноструктурнi
й магнетометричнi вимiрювання, становило близько
62% α-фази, 22% γ′′-фази i 15% γ-фази. У такому
мартенситно-аустенiтному станi сплав характеризу-
ється при кiмнатнiй температурi таким комплексом
механiчних i фiзичних властивостей при кiмнатнiй
температурi: твердiсть HV = 590 МПа, межа мiцнос-
ти σB = 1962 МПа, межа плинности σ0.2 = 1805 МПа,
вiдносне видовження δ = 12%, вiдносне звуження ψ =
40%, критичний коефiцiєнт iнтенсивности напруг при
вершинi трiщини K1 = 88 МПа·м1/2, питома поверх-
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нева енерґiя руйнування aH = 800 КДж·м2, кiлькiсть
циклiв до руйнування при знакозмiнному наванта-
женнi 450 МПа N =106, питомий електричний опiр
ρ = 5.46·10−7 Ом·м, коефiцiєнт термо-ЕРС у парi з
мiддю S = 9.63 мкВ/К, густина d = 7.87·103 кг/м3,
коефiцiєнт теплопровiдности λ = 60 Вт/(м·К), ко-
ерцитивна сила Hc = 11.15·103 А/м (140 Е), мо-
дуль Юнґа Е = 178 ГПа, термопружний коефiцi-
єнт eT = −3.0·10−4 К−1, коефiцiєнт Лоренца L =
2.8·10−8В2/К2.

Рис. 3. Низькотемпературнi особливостi кiнетичних ха-
рактеристик (питомого електроопору - а, коефiцiєнта теп-
лопровiдности — б, абсолютного коефiцiєнта термо-ЕРС —
в i коефiцiєнта Лоренца — г сплаву Н26ЮТ2Б в мартен-
ситному станi (1) i високодисперсному багатофазному пе-
реважно аустенiтно-мартенситному станi (2).

Температурнi залежностi питомого електроопору,
коефiцiєнтiв теплопровiдности, абсолютної термо-
ЕРС i Лоренца дослiджуваного сплаву в рiзних струк-
турних станах пiсля обробки за режимами 1 i 2, як
видно з рис. 3а–г, виявляють у дiлянцi низьких тем-
ператур (4.2–200 К) суттєвi вiдмiнностi та вiдхилен-
ня вiд монотонности. Зразки, якi були обробленi за
першим способом (на рис. 3 кривi для першого i дру-
гого структурних станiв позначенi символами 1 i 2),
проявляють бiльшi електроопiр i теплопровiднiсть та
менший коефiцiєнт абсолютної термо-ЕРС порiвняно
з другим станом. Коефiцiєнт Лоренца (L = λe · ρ/T ),
який розраховано на основi вимiрювань теплопровiд-
ности й електропровiдности за методикою [9], не тiль-
ки зростає з пiдвищенням температури вiд 4.2 до 50 К

(структурний стан 1, рис. 3г), але може також змен-
шуватися, проходячи через мiнiмум при температу-
рах, близьких до 50 К (стан 2). Максимум коефiцi-
єнта Лоренца в дiлянцi температури 50 К, як i його
природа, пов’язанi з рiзким пiдвищенням коефiцiєн-
та теплопровiдности. Аналогiчно пiдвищення коефi-
цiєнта теплопровiдности властиве i для чистого залiза
[12], у якому вiн зростає майже в 6 разiв при пiдви-
щеннi температури вiд 4.2 до 50 К. Суттєвi вiдмiннос-
тi температурних залежностей коефiцiєнта Лоренца
для дослiджуваного сплаву в двох структурних ста-
нах, якi проявляються у виглядi максимуму для пер-
шого стану й мiнiмуму для другого, демонструють ви-
соку кристалоструктурну чутливiсть цiєї характерис-
тики. Появу максимуму на L(T ) при обробцi сплаву
за способом 1 можна обґрунтувати, згiдно з теоретич-
ною моделлю [10], непружним розсiюванням електро-
нiв атомами домiшок, яке зводиться до виникнення
квазiлокальних коливань та iнтерференцiї мiж розсi-
юванням на деформованому спектрi й на домiшкових
йонах. Залежно вiд концентрацiї домiшок, рiзницi мас
домiшковго й основного йонiв та вiд змiни амплiтуди
розсiювання електронiв коефiцiєнт Лоренца може як
зростати, так i зменшуватися.

При обробцi сплаву за схемою 2 вiдбувається збiд-
нення твердого розчину Ni, Ti, Al за рахунок видi-
лення η- i γ′-фаз, що дає пiдстави припустити сут-
тєвий вплив цих атомiв на фононний спектр залiза
в таких сплавах. Збiднення матрицi на основi залi-
за розчиненими домiшками зменшує кулонiвське роз-
сiювання електронiв, i вiдповiдно електропровiднiсть
сплаву зростає порiвняно з першим станом (ρ1 < ρ2).
З iншого боку, при дуже низьких температурах дов-
жина хвилi фононiв може бути спiврозмiрною з ве-
личиною зерен iнтерметалiдних η- i γ′-фаз, а мож-
ливо, ще дисперснiшних iнтерметалiдiв i карбiду нiо-
бiю (Ni3Nb, NbC), розмiрами близько 50–100 Å, тому
суттєвим стає розсiювання фононiв. Оскiльки фонон-
ний складник теплопровiдности λΦ перевищує елек-
тронний складник λe (λΦ > λe), то ефект зменшен-
ня фононного складника теплопровiдности перекри-
ває збiльшення λe за рахунок зменшення розсiювання
електронiв. Отже, внаслiдок структурних особливос-
тей теплопровiднiсть сплаву в станi 2 дещо знизилась
порiвняно зi станом 1, а електропровiднiсть пiдвищи-
лась (рис. 3а, б). Цей ефект має принципово важливе
значення, оскiльки свiдчить про можливiсть змiнами
структури в широких межах реґулювати спiввiдно-
шення електрофiзичних i теплофiзичних властивос-
тей сплавiв такого складу. При цьому структурнi вiд-
мiнностi сплаву найбiльш суттєво вiдобразилися на
величинi коефiцiєнта Лоренца, який при 50 К вiдрiз-
няється майже на 200%, тодi як питомий електроопiр
вiдрiзняється лише на 12%, а теплопровiднiсть — на
80%.

Отже, складний характер вiдхилень функцiї Лорен-
ца дослiджуваного сплаву вiд стандартного значен-
ня (L0 = 2.445·10−8 В2/К2) свiдчить про значнi змi-
ни механiзмiв температурної залежности непружного
розсiювання s-електронiв, а саме: домiшковими ато-
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мами; електрон-фононного, електрон-електронного та
на статичних неоднорiдностях (дефектах структури,
магнетних неоднорiдностях, дiлянках атомного впо-
рядкування, концентрацiйних розшарування, сеґрега-
цiях атомiв, мiкровидiленням вторинних фаз тощо).
Коректно оцiнити вплив кожного з цих факторiв ок-
ремо як теоретично, так i експериментально методами
сучасної фiзики металiв практично поки що немож-
ливо. Тому прецизiйне вивчення кiнетичних характе-
ристик складних сплавiв i побудова температурних
залежностей коефiцiєнта Лоренца в дiлянцi низьких
температур може дати важливу й надiйну iнформа-
цiю про стан невеликих кiлькостей домiшкових атомiв
усього порядку 10−10%, як це показано теоретичними
розрахунками автора працi [11], а також щодо видi-
лень мiкродiлянок розмiрами близько 50–100 Å. Данi
наших дослiджень це пiдтверджують певною мiрою,
бо змiна стану атомiв унаслiдок видiлення iнтермета-
лiдних фаз у кiлькостi об’ємного вмiсту близько 1%
змiнює число Лоренца бiльш нiж на 100% при змi-
нi вмiсту леґуючих елементiв у матричних фазах на
сотi долi вiдсотка. Такi концентрацiйнi та структурнi
змiни безпосереднiми спектральними та структурни-
ми методами iдентифiкувати практично дуже важко,
тому розширення теоретичних й експериментальних
робiт (зокрема на монокристалiчних зразках) в планi
розвитку такого методу аналiзу кристалоструктурних
особливостей металевих систем нам видається досить
перспективним.

Наявнiсть даних про температурнi залежностi пи-
томого електроопору, коефiцiєнтiв теплопровiдности
i термо-ЕРС, якi отриманi на одних i тих самих зраз-
ках, дає змогу, по-перше, коректно вибрати надiйнi
методи неруйнiвного контролю фазово-структурних
станiв такого складу i, по-друге — оцiнити залеж-
нiсть даних властивостей вiд об’ємного вмiсту фаз у
двофазних мартенситно–аустенiтних станах сплавiв.
Слiд зауважити, що дослiджуваний мартенситноста-
рiючий сплав за своїми теплофiзичними властивос-
тями може успiшно конкурувати з кращими класич-
ними матерiялами для крiогенного обладнання [12].
У певних структурних станах, якi сформованi тер-

мiчною обробкою, такий сплав може мати при ни-
зьких температурах хорошi електрофiзичнi власти-
востi й малу теплопровiднiсть та навпаки. При цьо-
му, крiм широкого спектра рiзноманiтних спiввiдно-
шень фiзичних i механiчних властивостей сплавiв та-
кого складу, слiд вiдзначити їхню цiкаву технологiч-
нiсть [4]. В аустенiтному станi вони мають дуже ви-
соку пластичнiсть, що дає змогу виготовляти з них
деталi рiзноманiтної складної конфiґурацiї шляхом
штампування i глибокого витягування, а пiсля вiдпо-
вiдної обробки на мартенситно-аустенiтний стан при
мiнiмальнiй формозмiнi вироби набувають механiч-
них властивостей, якi притаманнi iнструментальним
сталям.

IV. ВИСНОВКИ

1. При сумiсному леґуваннi залiзонiкелевих сплавiв
(∼27 ат.% Ni) алюмiнiєм i титаном (∼2 ат.%) пере-
важаючий вплив на кiнетичнi характеристики i їхнi
температурнi залежностi виявляє титан.

2. Алюмiнiй i титан при сумiсному, як i роздiльному
леґуваннi Fe–Ni-сплавiв, суттєво не вплинули на кiне-
тику прямого i зворотного мартенситних перетворень
та характер ефектiв, якi викликають цi перетворен-
ня на температурних залежностях ρ(T ), λ(T ), S(T ),
L(T ).

3. Температурнi залежностi коефiцiєнта Лорен-
ца виявили бiльшу iнформативнiсть щодо фазово-
структурних змiн у дослiджуваному складно леґо-
ваному сплавi порiвняно з окремо взятими темпера-
турними залежностями коефiцiєнта теплопровiднос-
ти, абсолютної термо-ЕРС i питомого електроопору.
На кривих L(T ) сплаву в дiлянцi низьких темпера-
тур (∼50 К) залежно вiд структурного стану спосте-
рiгаємо не тiльки максимум, але й мiнiмум. Прецизiй-
не системне експериментальне й теоретичне вивчення
вiдхилень вiд закону Вiдемана–Франца в дiлянцi ни-
зьких температур може стати основою одного з нових
високоiнформативних методiв аналiзу малих змiн хе-
мiчного складу i структури сплавiв.
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KINETIC CHARACTERISTICS AND FEATURES OF PRINCIPLE
OF WIEDEMANN–FRANZ MARAGING STEEL Fe–Ni–Al–Ti IN VARIOUS

PHASE-STRUCTURE STATES

A. G. Medvid’, V. U. Ostaf, I. U. Ostaf
V. Gnatyuk Ternopil State Pedagogical University,
12 M. Kryvonosa St., Ternopil, 46009, Ukraine

The temperature dependence of kinetic characteristics (such as electrical conductivity, thermal conductivi-
ty and coefficient of thermoelectromotive force) of maraging steel on the iron-nickel base of the Fe–Ni–Al–Ti
system (N26YT2B) in martensite-austenite states in the temperature range of 4.2–1173 K is investigated. The
Lorentz factor is calculated on the basis of the experimental data and its sensitivity to phase-structure transfor-
mations was analysed in such a class of alloys. It was found out that titanium in comparison whith aluminium
exerts a predominant influence on such alloys as regards their electronic structure, crystal-structural states at
various temperatures and the corresponding values of electrophysical and thermal characteristics. It appears that
low-temperature dependences of Lorentz factor from the phase-structure state of the maraging steel shows of the
temperature of 4.2–200 K not only the maximum but also the minimum. The data about a set of 16 physical and
mechanical properties of the alloy in two most typical phase-structure states formed by thermal treatments is giv-
en. The tested alloy with its thermo-physical properties can successfully compete with classic cryogenic materials
for all that with its unique adaptability to manufacture.
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