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Five Fe-Ga samples with gallium content ranging from 13.2 to 19.7 at. % are studied in this 

paper. X-ray phase analysis is carried out for the certification of the phase composition of the initial 

samples; in order to find differences in the chemical composition inside the grains and in the near-

border areas, elementary analysis of individual structure sections is carried out. It is demonstrated 

that in this alloy there is a distinct brittle fracture. To study the mechanical properties and to reveal 

their behavior with increasing Ga content, it is proposed to use a nanoindentation system. An in-

crease in microhardness and a decrease in the plastic work of indentation with increasing Ga con-

tent are shown.  
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В работе исследованы 5 образцов сплава Fe-Ga с содержанием галлия от 13,2 до 19,7 ат. %. 

Для аттестации фазового состава образцов проведен рентгенофазовый анализ, а с целью 

установления различий по химическому составу в теле зерна и в приграничных областях 

проведен элементарный анализ отдельных участков структуры. Показано, что в данном 

сплаве имеет место ярко выраженный хрупкий излом. Для исследования механических 

свойств и установления характера их изменения при увеличении содержания Ga предложено 

использовать систему наноиндентирования. Показано увеличение микротвердости и умень-

шение пластической работы индентирования по мере роста содержания галлия.  

Ключевые слова: сплав Fe-Ga, инструментальное микроиндентирование, излом. 

1. Введение 

Аномально высокая магнитострикция насыщения обнаружена в сплаве железо-галлий  

в 2000 г. [1], с тех пор этот материал привлекает к себе повышенное внимание. За годы ис-

следований было показано, что помимо высокой магнитострикции, которая в монокристалле 

может достигать порядка 400 ppm [2], этот материал обладает рядом уникальных свойств.  

В частности, магнитное насыщение происходит в поле напряженностью порядка 15 000 А/м, 

что существенно ниже аналогичных значений в распространенном магнитострикционном 

материале Tb-Dy-Fe (~80 000 А/м) [3]. Сплав железо-галлий имеет высокую точку кюри 

(~700 °C) [4] и, что тоже немаловажно при эксплуатации, слабую зависимость магнитных 

свойств от температуры [5]. Кроме того, данный материал обладает хорошей коррозионной 

стойкостью [6] и демпфирующими свойствами за счет магнитомеханической природы зату-

хания внутреннего трения [7, 8]. Все эти свойства, наряду с низкой стоимостью, делают 

сплав Fe-Ga крайне привлекательным для использования в промышленности при производ-

стве датчиков, приводов, источников и приемников ультразвука и других изделий.  

В сплаве железо-галлий при увеличении содержания галлия примерно до 21 ат. % 

происходит монотонное увеличение константы магнитострикции λ100 [9] (рис. 1). Суще-

ственной проблемой сплава Fe-Ga является высокая хрупкость, что затрудняет изготовление 

изделий и образцов. В литературе приводятся примеры того, что механическая обработка 

при изготовлении образцов проблематична из-за разрушения образцов, особенно при ком-

натной температуре [10, 11]. В поисках решения этой проблемы, двойной сплав железо-

галлий предлагают легировать третьим элементом, в частности B, C, Al, V, Cr, Mo, Nb  

[11–13], либо добавляют карбиды Zr, Nb, Ta [14, 15], однако одновременно с улучшением 
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механических свойств, как правило, происходит ухудшение магнитных. Относительных 

успехов в этом направлении удалось добиться только в последние годы с помощью легиро-

вания двойного сплава малыми добавками Tb и B [16, 17]. Другим направлением исследова-

ний является поиск нестандартных методик изготовления образцов. В ряде работ для полу-

чения ленты предлагается использовать метод разливки на быстро вращающийся медный 

барабан [18, 19]. В работе [3] показана возможность получить листы из сплава Fe-19 ат. % Ga 

по технологии производства анизотропной электротехнической стали с использованием в 

качестве ингибиторной фазы частиц NbC.  

 

 

Рис. 1 . Изменение тетрагональной магнитострикции λ100 с увеличением содержания Ga  

при разных режимах охлаждения: MQ – закалка в жидкий металл (GaInSn); IWQ – закалка  

в ледяную воду; WQ – закалка в воду; SC – медленное охлаждение [9] 

Наиболее перспективным считается способ изготовления образцов Fe-Ga с помощью 

зонной плавки [20], поскольку он позволяет получить образцы с острой кубической тексту-

рой <100> {001}, что благоприятно сказывается на магнитных свойствах. Тем не менее ука-

занные методы также имеют определенные ограничения и недостатки, прежде всего это 

сложная с технической точки зрения реализация и дороговизна, а также повышенные требо-

вания к чистоте сплава и защитной атмосфере. Более того, из сплава Fe-Ga часто необходимо 

изготовить тонкие листы, поскольку высокая электрическая проводимость приводит к боль-

шим потерям на вихревые токи при частом перемагничивании. Изготовление тонких листов 

так или иначе включает процедуру прокатки на большие степени деформации, по этой при-

чине необходимы дальнейшие поиски путей решения проблемы разрушения образцов при 

деформации. В то же время из-за хрупкости сплава проведение стандартных испытаний для 

определения механических свойств затруднительно, поскольку образцы могут ломаться даже 

при подготовительных операциях, например, при обтачивании. По этой причине в литерату-

ре имеются крайне ограниченные сведения по механическим свойствам Fe-Ga. Так в некото-

рых работах отмечается, что предел прочности для поликристалла Fe-17 ат. % Ga составляет 

порядка 350 МПа, а удлинение до разрыва около 1 %. В монокристаллическом состоянии 

предел прочности порядка 500 МПа, удлинение до разрыва – 2 % [10, 21].  

В последние годы в экспериментальную практику вошел «безобразцовый» метод ин-

струментального индентирования, который позволяет получить характеристики прочности и 

пластичности материалов. Метод основан на записи диаграммы вдавливания индентора в по-

верхность контролируемого материала в координатах «нагрузка–глубина» на упругопласти-

ческой стадии нагружения и разгрузки. В настоящей работе предпринята попытка проведе-

ния сравнительного анализа упругих и пластических свойств образцов сплавов с разным со-
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держанием галлия методом инструментального микроиндентирования с целью установления 

влияния его концентрации на свойства и, в конечном итоге, на обрабатываемость сплава. Это 

позволит в дальнейшем выбрать наиболее оптимальное содержание галлия с точки зрения 

соотношения удовлетворительной обрабатываемости и магнитострикции.  

2. Материал и методика  

Образцы Fe-Ga были выплавлены в дуговой печи с использованием защитной атмо-

сферы. Для уменьшения неравномерности состава каждый слиток был подвергнут 5-кратной 

переплавке и затем отлит в медную изложницу. После этого был проведен гомогенизирую-

щий отжиг в вакууме при температуре 950 °С в течении 30 ч. В работе были исследованы  

5 образцов с содержанием галлия 13,2 ат. %; 16,8 ат. %; 18,6 ат. %; 19,1 ат. %; 19,7 ат. %.  

Согласно диаграмме Fe-Ga основными фазами в сплаве c таким содержанием Ga должны 

быть A2, DO3, L12, и DO22. Однако вследствие низкой скорости взаимодиффузии Fe и Ga 

формирование упорядоченных фаз происходит крайне медленно, поэтому принято пользо-

ваться метастабильной фазовой диаграммой, согласно которой при медленном охлаждении 

имеет место фазовый состав A2 + DO3 [22]. В то же время выделение упорядоченной фазы 

DO3 можно подавить относительно быстрым охлаждением. Эта фаза негативным образом 

сказывается на свойствах, началу ее выделения соответствует область снижения магнито-

стрикции II на рис. 1, поэтому образцы Fe-Ga, как правило, подвергают разным видам закал-

ки или охлаждению на воздухе, чтобы исключить возможность формирования упорядочен-

ной фазы DO3. В данной работе образцы охлаждались на воздухе, что также препятствует 

формированию DO3 фазы. Для того чтобы аттестовать фазовый состав, использовали рентге-

новский дифрактометр Panalytical Empyrean. Дифрактограмма, полученная с одного из об-

разцов (Fe-18,6 % Ga), представлена на рис. 2, на котором пиков, характерных для упорядо-

ченной сверхструктуры, не наблюдается. Аналогичные результаты получены для всех иссле-

дуемых образцов. Структура была изучена с использованием сканирующего электронного 

микроскопа FEI Quanta-200. Химический анализ проводили в камере микроскопа с использо-

ванием энергодисперсионного анализатора. Для сравнительного анализа упругих и пласти-

ческих свойств в работе использовали комплексную систему измерений на микро- и нано-

уровне Nanotest 600. 

 

 

Рис. 2. Дифрактограмма, полученная с образца Fe-18,6 ат. % Ga 
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3. Результаты и обсуждение 

Исходная структура всех образцов является типичной для литого двухкомпонентного 

сплава на основе железа и состоит из крупных зерен, равноосных в центре сечения слитка и 

вытянутых от центра к краям в средней части сечения. Какой-либо преимущественной кри-

сталлографической ориентировки не выявлено. Как было отмечено во введении, образцы 

сплава Fe-Ga склонны разрушаться даже при незначительном механическом воздействии во 

время стандартных технологических операций, таких как токарная обработка. На рис. 3 

представлены фотографии такого излома образца с 19,1 ат. % Ga. Можно видеть, что имеет 

место типичный межзеренный хрупкий излом [23]. Механизмом разрушения является меж-

зеренное расщепление (рис. 3 а). Такой излом характерен для материалов с минимальной 

пластичностью. При большем увеличении хорошо видны террасы хрупкого скола (рис. 3 б). 

 

 

а б 

Рис. 3. Фотографии излома, полученные с помощью сканирующего электронного  

микроскопа при увеличении ×200 (а) и ×1000 (б) 

Очевидно, что добавление Ga в железо оказывает охрупчивающее влияние. Как пра-

вило, такое явление связывают с сегрегацией легирующего элемента на границах зерен. Од-

нако используемыми в данной работе методами показать существенное увеличение содержа-

ния Ga на границе напрямую не удалось. Тем не менее в некоторых случаях наблюдается не-

значительная тенденция, которая, впрочем, может лежать в пределах погрешности измере-

ний. На рис. 4. приведен химический состав различных участков в теле зерна и в пригранич-

ных областях. При среднем содержании Ga 19 ат. %, эта величина на границе может дости-

гать 20,4 % (рис. 4 а). 

Исследование свойств сплавов методом микроиндентирования проводилось при ком-

натной температуре и нагрузке 256 мН. На рис. 5 представлены кривые, соответствующие 

изменению глубины проникновения индентора (а), пластической работы (б) и твердости (в)  

с увеличением содержания Ga. Каждая точка получена путем усреднения серии индентиро-

ваний. Величина «пластическая работа» соответствует площади под кривой «нагрузка–

глубина» вдавливания и приводится здесь с целью сравнительной оценки пластических 

свойств образцов.  
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а б 

Рис. 4. Выборочный химический анализ отдельных участков структуры 

 

а б в 

Рис. 5. Графики изменения глубины вдавливания (а), пластической работы (б)  

и твердости (в) при увеличении содержания Ga 

Все исследованные образцы с точки зрения фазового состава представляют собой 

ОЦК неупорядоченный твердый раствор замещения, в котором атомы Ga занимают случай-

ные позиции в решетке Fe. Атомный радиус галлия несколько отличается от атомного ради-

уса железа, очевидно, что увеличение содержания Ga усиливает искажения кристаллической 

решетки и повышает твердость. До 19,1 ат. % Ga увеличение твердости и уменьшение пла-

стической работы происходит практически линейно в соответствии с законом Вегарда. Од-

нако при переходе от 19,1 % Ga к 19,7 % происходит резкий скачок. Твердость возрастает 

приблизительно на 30 %, а пластическая работа существенно снижается. Вероятно, это свя-

зано с выделением нанокластеров упорядоченной фазы DO3. Так называемая модель струк-

турной неоднородности была предложена в работе [24], авторы предположили, что по мере 

приближения к границе растворимости Ga в Fe начинают формироваться нанокластеры DO3 

размером не более 15 нм. Согласно данной модели именно с выделением нанокластеров свя-

зан первый пик магнитострикции (рис. 1). Для того, чтобы экспериментально обнаружить 

такие структурные элементы, были проведены специальные эксперименты с использованием 

метода высокоразрешающей просвечивающей микроскопии (HRTEM) [25] и метода рассея-

ния нейтронов [26]. Кроме того, сообщается, что нанокластеры не являются идеально куби-

ческими и имеют большую упругую деформацию [26]. В работе наличие нанокластеров 

напрямую не наблюдалось, но по анализу механических свойств можно сделать вывод о том, 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 6, 2018 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

98 

 

 

Milyutin V. A., Gervasieva I. V. Application of the instrumented nanoindentation method to evaluating the behavior of the 

mechanical properties of a Fe-Ga alloy with increasing gallium content // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials 

and structures. – 2018. – Iss. 6. – P. 90–99. – DOI: 10.17804/2410-9908.2018.6.090-099. 

 

что существенные макроскопические искажения они начинают вносить при содержании Ga 

19,7 %, что связано с близостью состава к границе растворимости.  

4. Заключение  

В работе впервые проанализированы механические свойства сплава Fe-Ga с использо-

ванием метода инструментального микроиндентирования. Показано увеличение твердости  

и уменьшение пластичности с повышением содержания галлия, а также обнаружен резкий 

скачок свойств при 19,7 ат. % Ga. Это связывается с искажениями, вносимыми нанокласте-

рами DO3 фазы, о котором сообщалось в более ранних работах. Вероятно, одновременно  

с положительным влиянием на повышение магнитострикции такие выделения негативным 

образом сказываются на обрабатываемости сплава.  
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