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ЗМІНА ТЕМПЕРАТУРИ КЮРІ СПЛАВУ Н36  
ЗА СУМІСНОЇ ДІЇ ВУГЛЕЦЮ ТА ВОДНЮ 

 

Проведено дослідження впливу водню на параметри феромагнітного перетворення у сплаві 

Н36, легованому вуглецем (0,01-0,26 мас.%). Показано, що з ростом концентрації вуглецю температура 

Кюрі інвару зростає, а розчинення водню приводить до її зменшення. Визначено оптимальну концентра-

цію вуглецю (0,17 мас.%), яка покращує інварні властивості сплаву. Розділення електроопору на магніт-

ну і фононну складові показало, що водень сприяє порядкуванню атомів вуглецю по міжвузлях кристалі-

чної гратки. Отримані результати пояснені ефектом прискорення дифузійних процесів у системі ме-

тал-водень. 

 

Залізонікелеві сплави інварної області концентрацій характеризуються рядом 

аномалій фізичних властивостей: максимальною об’ємною магнітострокцією, низьким 

значенням модуля пружності, максимальним питомим електроопором і т.п. [1]. Однак 

їх найбільш характерною особливістю є аномально низьке значення температурного 

коєфіцієнта лінійного розширення (ТКЛР), що дозволяє використовувати інвари в якос-

ті матеріалів з мінімальним тепловим розширенням в інтервалі температур 80-370 К [2]. 

Передбачається, що в області існування феромагнетизму теплове розширення гратки 

практично повністю компенсується її стисненням, виникнення якого обумовлено наяв-

ністю спонтанної намагніченості. 

Необхідно відмітити, що величина ТКЛР в значній мірі залежить від умов термі-

чної обробки сплаву і вмісту в ньому домішок, зокрема, вуглецю, присутність якого у 

сплаві викликає суттєві зміни фізичних властивостей – нестабільність у часі лінійних 

розмірів (0,3-0,6 мкм на 1 м за год.), магнітної проникності [4] та коефіцієнту внутріш-

нього тертя [3]. Виявлені ефекти можна пояснити перерозподілом атомів вуглецю в γ- 

твердому розчині інварного складу [5, 6], однак механізм процесів, які при цьому від-

буваються, вивчений недостатньо. 

Таблиця 1 

Хімічний склад досліджуваних сплавів 

 

№ n/n Fe Ni Mn Si C S P 

1 осн. 35,8 0,56 0,26 0,01 0,005 0,001 

2 - - - - 0,09 - - 

3 - - - - 0,17 - - 

4 - - - - 0,26 - - 

 

Для встановлення фізичної природи цих ефектів нами проведені дослідження 

впливу вуглецю (до 0,3 мас.%) на електропровідність сплаву Н36 у вакуумі (10-4 Па ) і 

атмосфері газоподібного водню тиском 105 Па. Хімічний склад досліджуваних зразків 

приведений в табл.1. Сплави отримували у високочастотній індукційній печі. Навугле-

цьовування проводили, додаючи поетапно в тигель  графіт з подальшою розливкою. В 

результаті отримали зливки сплаву Н36 з різним вмістом вуглецю. Перед вимірюван-

ням зразки відпалювали при 1173 К протягом 2 год., після чого гартували у воді. Дослі-
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дження проводили в інтервалі температур 300-573 К з середньою швидкістю нагрівання 

та охолодження 0,2 град./с за частоти вимірного струму 15 кГц. 

Температурні залежності електроопору вуглецевміщуючого інвару характери-

зуються наявністю гістерезису за нагрівання та охолодження (рис.1).  

Встановлені на їх основі значення температури Кюрі (різкий спад електроопору) 

приведені в табл.2. Необхідно відмітити, що за охолодження значення температур Кюрі 

вищі, що можна пояснити релаксацією гартувальних напружень за нагрівання зразків 

до 573 К. Отримані дані вказують на те, що збільшення вмісту вуглецю у сплаві Н36 

приводить до зростання температури феромагнітного перетворення, що, згідно  з кри-

теріями феромагнетизму [7], пояснюється ростом енергії ефективної обмінної взаємодії 

внаслідок зміни параметрів гратки інвару втіленим вуглецем. 



ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2003. Том 8. № 1 

 

 128  

б 

C
R

R

020

∆
 

C
R

R

020

∆
 

г в 

а 

C
R

R

020

∆
 

C
R

R

020

∆

3 

2 

1 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

100 200 300 T,C

 0,1

-0,1

 0,4

-0,5

 0,2

   0

-0,2

-0,4

 0,3

-0,3

-0,6

 0,1

-0,1

-0,5

 0,2

   0

-0,2

-0,4

-0,3

-0,6

 0,4

 0,3

 0,6

 0,5

100 200 300 T,C

100 200 300 T,C

 0,1

-0,1

 0,4

-0,5

 0,2

   0

-0,2

-0,4

 0,3

-0,3

-0,6

 0,1

-0,1

-0,5

 0,2

   0

-0,2

-0,4

-0,3

-0,6

 0,4

 0,3

 0,6

 0,5

100 200 300 T,C

Рис. 1. Температурні залежності зміни електроопору сплаву Н36.  
Нагрівання (1) та охолодження (2) у вакуумі та охолодження у водні (3).  

а – 0,01 мас.% С, б – 0,09 мас.% С, в – 0,17 мас.% С, г – 0,27 мас.% С. 
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Таблиця 2  
Зміна температури Кюрі досліджуваних сплавів 

 
Вміст 

вуглецю в 
мас. % 

Температура Кюрі, К 
Нагрівання Охолодження 

вакуум Водень вакуум водень 
0,01 470 466 470 469 
0,09 481 479 491 488 
0,17 486 487 498 493 
0,26 499 497 515 506 
 
Порівняння результатів, отриманих за охолодження у вакуумі і водні (рис.1) по-

казало, що з ростом вмісту вуглецю ефект від впливу водню, який проявляється у зме-
ншенні температури точки Кюрі, підсилюється, що може бути пояснено і антиферомаг-
нітною взаємодією розчинених атомів Н з атомами компонентів сплаву, і водневим 
зневуглецьовуванням зразків. На це вказує і зміна висоти максимуму електроопору, 
збільшення якої у водні зумовлене прискоренням процесу релаксації гартувальних і ма-
гнітострикційних напружень, а також зменшенням поверхневого магнетизму внаслідок 
хемосорбції атомів водню. 

З отриманих результатів випливає, що розчинені в сплаві Н36 атоми водню і ву-
глецю змінюють температурне положення точки Кюрі. Її зниження у водні свідчить про 
зменшення величини ефективної обмінної взаємодії у сплаві, що є наслідком зміни гус-
тини нескомпенсованих магнітних моментів d-електронів внаслідок наводнювання. З 
метою виділення вкладу, який вносять втілені атоми вуглецю у зміну обмінної взаємо-
дії у сплаві Н36, застосували запропоновану в [9,10] методику поділу повного електро-
опору феромагнетиків на фононну і магнітну складові. У феромагнітних металах і 
сплавах є можливість розділення повного електроопору на магнітну і фононну складо-
ві, використовуючи правило Маттісена, згідно з яким температурозалежну частину еле-
ктроопору можна записати, як 

RT=Rf+Rm                                                                (1) 
 

Розрахунок магнітної частини електроопору показав [7], що за температури ви-
ще точки Кюрі вона є постійною величиною і описується формулою 

 

Rm=C⋅S(S+1),                                                         (2) 

 
де S – спін, а С – температуронезалежна константа. За цих же температур інтерполяцій-
на формула Грюнайзена 
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яка описує фононну частину електроопору, скорочується до 
 

Rf=A⋅T/4⋅TD= α⋅T,                                                   (4) 
 

де α=А/4⋅ТD, (ТD – температура Дебая). Таким чином, визначивши за високих темпера-
тур α за кутовим коефіцієнтом ∆R/∆T, можна побудувати температурну залежність Rf і, 
вирахувавши її з повного електроопору, графічно побудувати Rm як функцію темпера-
тури. 
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Рис. 4. Відносна зміна електроопору сплаву Н36  
в інтервалі температур 293-373 К у вакуумі (1) і водні (2) 

 

З отриманих результатів (рис.2) випливає, що зі збільшенням вмісту вуглецю 
магнітна складова електроопору монотонно зростає пропорційно зміні ефективної об-
мінної взаємодії у сплаві, а фононна проходить через мінімум за вмісту вуглецю 0,17 
мас.%. Такий характер зміни фононної складової вказує на те, що причина появи опти-
мальної концентрації вуглецю, яка збільшує температурний інтервал існування мініма-
льного ТКЛР і, таким чином, покращує експлуатаційні властивості інварного сплаву 
Н36, треба шукати не в зміні електронної підсистеми при легуванні, а в процесах, які 
відбуваються на атомному рівні і зумовлені дифузією та впорядкуванням атомів вугле-
цю по міжвузлях кристалічної гратки. 

Оскільки розчинення водню пришвидшує дифузійні процеси у перехідних мета-
лах і сплавах на їх основі [11], були проведені дослідження параметрів максимуму еле-
ктроопору вуглецевміщуючого сплаву Н36 в околі температури точки Кюрі (рис.1). За 
критерій структурної однорідності сплаву була вибрана різниця температур максимуму 
електроопору і точки Кюрі ∆Т. Показано, що, на відміну від вимірювань, проведених у 
вакуумі (рис.3, крива 1), зміна структурної однорідності  у водні проходить через міні-
мум за вмісту вуглецю 0,17 мас.%. Отриманий результат корелює з даними розрахунку 
фононної складової електроопору (рис.2) і вказує на протікання у сплаві Н36 процесу 
впорядкування вуглецевих атомів по міжвузлях кристалічної гратки – чим однорідні-
ший матеріал, тим менша величина ∆Т. Подальше її зростання зі збільшенням вмісту 
вуглецю зумовлене перевищенням границі розчинності цієї домішки у досліджуваному 
сплаві. 

Крім того, низькотемпературні дослідження зміни електроопору наводненого 
сплаву Н36 виявили стрибкоподібну зміну цієї характеристики при нагріванні до тем-
ператури 350 К (рис.4, крива 2), яка відсутня у ненаводнених зразках (крива 1). Оскіль-
ки у досліджуваному температурному інтервалі будь-які фазові перетврення у сплаві 
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Н36 відсутні, що підтверджується лінійною зміною електроопору у вакуумі, було при-
пущено, що знайдений ефект зумовлений впливом водню і може бути пояснений на-
ступним. В сплаві Н36, згідно з даними вивчення магнітно-дифузійних, магнітно-
пружних і релаксаційних ефектів методом внутрішнього тертя [3, 9], при нагріванні до 
температури 370-380 К починається дифузійне переміщення втілених атомів вуглецю. 
Той факт, що знайдений стрибок електроопору має місце лише у водні і при нижчих 
температурах свідчить, на наш погляд, про полегшення рухливості домішкових атомів 
вуглецю при наявності розчиненого у сплаві Н36 водню. 
 

Висновки 
1. Встановлено конкуруючий вплив вуглецю та водню на температуру точки Кюрі 

сплаву Н36 – за легування вуглецем вона зростає, а при наводненні зменшується. 
2. Легування вуглецем впливає на фононну складову електроопору, залишаючи магні-

тну без змін, що пояснюється впорядкуванням вуглецевих атомів. 
3. Встановлено, що розчинений водень збільшує дифузійну рухливість атомів вуглецю. 
 

The experiment of the effect of hydrogen on the parameter of the ferromagnetic transformation info 

alloy: H36 alloying carbohydrate (0,01-0,26 mass %) was performed. The result here shows clearly that the 

carbohydrate concentration causes temperature increasing of Сurie invar, but the hydrogen dissolution leads to 

its decreasing. Optimal (maximum permissible) carbohydrate concentration (0,17 mass %) which improves alloy 

invar properties is defined. The electrical resistіvity separation into magnetic and phonon components the shous 

following: hydrogen helps in carbohydrate atom ordering: info lattice interstitial position. The received results 

are explained by the effect of acceleration of diffusion process in the metal-hydrogen system. 
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