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При исследовании реактивных напряжений в монокристаллах сплава Cu−Al−Ni с эффектом памяти
формы в условиях однократного циклического изменения температуры в интервале 293−800 K и распада
β-фазы (выше 600 K) найдено, что на стадии снижения температуры генерация и релаксация реактивных
напряжений зависят от степени распада β-аустенита. При этом чем больше эта степень, тем меньше величина
релаксируемых и генерируемых при снижении температуры напряжений и выше критические температуры
обратных мартенситных переходов. Кроме того, вследствие нагружения сплава реактивными напряжениями
в полуцикле его нагрева при снижении температуры наряду с обратимой деформацией мартенситной памяти
формы возникает дополнительно деформация аустенитной памяти формы.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 05-08-50315-a.

PACS: 62.20.-x, 62.20.Fe, 81.30.Kf

1. Введение

Работа сплавов с эффектом памяти формы (ЭПФ)
в качестве силовых элементов приводов (актуаторов)
предполагает стабильность их свойств и рабочих пара-
метров в заданном диапазоне температур. В процессе
эксплуатации приводов нельзя, однако, исключать ситу-
ацию, в том числе и катастрофическую, при которой по
каким-либо причинам происходит сильное отклонение
рабочей температуры в ту или иную сторону от номи-
нальной. Безопасная работа сплавов с ЭПФ в качестве
силовых элементов требует проведения соответствую-
щих исследований.

В [1] исследование такого типа было выполнено
на сплаве Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni. Изучались
реактивные напряжения, возникающие в монокристал-
лическом образце сплава при его нагреве с посто-
янной скоростью в интервале температур 293−800 K
в условиях стесненного по деформации ЭПФ. В ходе
эксперимента было обнаружено, что начиная с тем-
пературы As = 360 K (начало перехода β′-мартенсита
в β-аустенит) и до 600 K реактивные напряжения
непрерывно нарастают, а затем релаксируют из-за рас-
пада β-фазы с образованием выделений интерметал-
лидов NixAly и Cu9Al4 [2]. В результате реактив-
ные напряжения при 800 K практически обращают-
ся в нуль. В предыдущей нашей работе [3] иссле-
довалась генерация реактивных напряжений в сплаве
Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при температурах ниже
комнатной вплоть до температуры 4.2 K. Показано, что
мартенситное превращение и генерация реактивных на-
пряжений имеют место при самых низких исследован-
ных температурах, но признаков релаксации напряжений
при этих температурах не обнаружено.

Целью настоящей работы является изучение пове-
дения реактивных напряжений при однократном цик-
лическом изменении температуры с постоянной скоро-
стью в интервале 293−800 K. Ранее в [1] в процес-
се охлаждения монокристаллических образцов сплава
Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni в условиях стесненной
деформации мы наблюдали (после полной релакса-
ции реактивных напряжений при 800 K) три эффекта:
1) генерацию растягивающих напряжений (предполо-
жительно вследствие теплового укорочения образца):
2) релаксацию этих напряжений в интервале температур
520−470 K; 3) новый их подъем со скоростью, пре-
вышающей скорость генерации тепловых напряжений,
заканчивающийся хрупким разрушением образца при
380 K и напряжении 70 MPa.

В настоящей работе эти эффекты подробно исследо-
ваны (раздел 2) и количественно проанализированы на
основе теории размытых мартенситных переходов [1,3]
(раздел 3) с целью выяснения механизма возникновения
отмеченных выше особенностей поведения реактивных
напряжений в монокристаллических образцах сплава
Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni при циклическом измене-
нии температуры в интервале 293−800 K.

2. Методика и результаты
экспериментов

Монокристаллы сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni
были выращены способом Степанова в виде прутков
диаметром 5 mm с ориентацией оси прутков вдоль
кристаллографического направления [100]. Образцы с
длиной рабочей части 30 mm, диаметром 3 mm и резьбой
на утолщенных концах нагревались до 1223 K, выдер-
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Рис. 1. Кривая псевдоупругой деформации монокристалла
сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni при 293 K. 1 — мартен-
ситный переход β′1 → γ ′1, 2 — β → γ ′1.

Рис. 2. Калориметрические кривые исходного состояния спла-
ва Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni. 1 — при нагреве, 2 — при
охлаждении.

живались при этой температуре в течение 20 min и
закаливались в воду, после чего дополнительно подвер-
гались стабилизирующей структуру выдержке при 373 K
в течение 1 h. При комнатной температуре структура
сплава соответствовала мартенситному состоянию.

Приготовленные таким способом образцы с це-
лью задания им эффекта памяти формы растягива-
лись при 293 K в испытательной машине Instron 1342
до величины остаточной деформации ≈ 9% (рис. 1).
После разгрузки образец, закрепленный в неподвиж-
ных захватах машины, подвергался однократному циклу

нагрев−охлаждение в интервалах температур от ком-
натной до различных максимальных ее значений вплоть
до 800 K. При нагреве в образце возникали растяги-
вающие реактивные напряжения σ , величина которых
записывалась как функция температуры T . В полуцикле
снижения температуры реактивные напряжения снижа-
лись, но их релаксация имела неоднозначный характер и
сопровождалась в некоторых температурных интервалах
генерацией напряжений. Дополнительно проводилось
калориметрическое исследование исходного состояния
образцов (рис. 2). Для этой цели применялся сканиру-
ющий калориметр фирмы Perkin Elmer DSC 2.

Как видно из приведенных на рис. 1 результатов,
двухступенчатый характер кривой псевдоупругой дефор-
мации сплава указывает на характерный для исследу-
емого состава сплава двухступенчатый мартенситный
переход β′1 → γ ′1, β → γ ′1 [4]. Наличие двух пиков на
калориметрической кривой 2 при снижении темпера-
туры (рис. 2) свидетельствует о наличии в исходном
состоянии образцов двух модификаций мартенсита β′1
и γ ′1. Судя по высоте пиков, доминирующим является
более высокотемпературный β′1-мартенсит. Отсутствие
различимых пиков на кривой 1 при нагреве сплава
вызвано, по-видимому, их слиянием вследствие разной
величины гистерезиса у мартенситных превращений
β → γ ′1 и β → β′1.

На рис. 3 экспериментальные точки I показывают,
как изменяются при нагреве реактивные напряжения в
исследованном в [1] сплаве Cu−Al−Ni с более высо-
ким (на 0.5 wt.%) содержанием Ni. Видно, что вплоть
до 600 K напряжения возрастают, а затем вследствие
распада β-аустенита релаксируют практически до нуля
при 800 K. На этом рисунке точки II демонстрируют по-
ведение реактивного напряжения в последующем после

Рис. 3. Температурная зависимость реактивных напряжений
в монокристалле сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni [1]
в условиях однократного циклического изменения темпе-
ратуры со скоростью ±5 K/min в интервале 293−800 K.
I — нагрев, II — охлаждение. 1 — расчет согласно уравне-
нию (1), 2 — расчет по уравнению (2).
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Рис. 4. Температурная зависимость реактивных напряжений в
монокристалле сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni в усло-
виях однократного циклического изменения температуры в
интервале 293−700 K. 1 — нагрев, 2 — охлаждение.

Рис. 5. Температурная зависимость реактивных напряже-
ний в монокристалле сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni
в условиях однократного циклического изменения температу-
ры в интервале 293−500 K в отсутствие распада β-аустенита.
1 — нагрев, 2 — охлаждение.

нагрева полуцикле снижения температуры с скоростью
5 K/min. Обращают на себя внимание два обстоятель-
ства: генерация реактивных напряжений σ на участке
AB кривой σ−T со скоростью dσ/dT = 0.32 MPa ·K−1

и последующая их релаксация в интервале 520−470 K
(участок BC) со скоростью 1.55 MPa ·K−1, близкой к

скорости генерации реактивных напряжений при на-
греве этого сплава 1.95 MPa · K−1 (восходящий уча-
сток кривой 1). Видно также, что после релаксации
напряжений последующая их генерация (участок CD)
происходит с большей скоростью (≈ 0.95 MPa · K−1),
чем на участке AB. При температуре, соответствующей
точке D, образец хрупко разрушился вблизи захвата
при растягивающем напряжении 70 MPa. Это связано,
очевидно, с хрупкостью образца после распада β-фазы с
выделением интерметаллидов.

На рис. 4 приведены результаты экспермента по
однократному циклическому изменению температуры в
интервале 293−700 K на защемленном образце сплава
Cu−13.4 wt.% Al−4.0 wt.% Ni. Снижение температуры в
этом случае начинали при высоком уровне реактивных
напряжений на стадии отклонения кривой 1 от линейно-
го участка (штриховая кривая). Кратковременная оста-
новка нагрева и переход к началу снижения температуры
сопровождается сильным падением реактивных напря-
жений (рис. 4, скачок напряжения AA′.) Последующее
снижение температуры вызывает генерацию напряжений
(участок A′B), их релаксацию в температурном интерва-
ле 480−400 K (участок кривой BC) и новый подъем в
интервале 400−300 K (участок CD).

Из сравнения данных на рис. 3 и 4 видно, что
характер температурных зависимостей реактивных на-
пряжений на стадии снижения температуры в обоих
случаях остается качественно одним и тем же. Ко-
личественное различие состоит в том, что на стадии
снижения температуры уровень напряжений во втором
опыте существенно выше, чем в первом, а темпера-
турные интервалы генерации и релаксации напряжений
оказываются сдвинутыми в диапазон более низких тем-
ператур. Кроме того, снижение температуры до 300 K не
сопровождалось во втором опыте разрушением образца
при растягивающем напряжении, превышающем вдвое
напряжение, при котором разрушился образец в первом
опыте. Последнее обстоятельство свидетельствует о до-
статочно высокой пластичности сплава при частичном
распаде β-аустенита.

Характер кривых σ−T при циклическом изменении
температуры в интервале 300−500 K в отсутствие распа-
да аустенита показан на рис. 5. Видно, что в этом случае
при снижении температуры кривая релаксации напря-
жений (кривая 2) вследствие гистерезиса превращения
сдвигается в диапазон более низких температур относи-
тельно кривой 1 генерации напряжений при возрастании
температуры. Полная релаксация напряжений (точка C)
наступает при 325−330 K, т. е. существенно ниже по
температуре, чем в случае частичного распада аустенита
(рис. 3 и 4). При дальнейшем снижении температуры,
как и в предыдущих опытах, на кривой σ−T возникает
участок генерации напряжений CD. Видно также, что в
отличие от кривых на рис. 3 и 4 на кривой 2 на рис. 5
отсутствует температурный интервал генерации напря-
жений AB. Вместо него появляется участок релаксации
напряжений AB.
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3. Обсуждение результатов

Из приведенных выше результатов для обсуждения
представляют интерес два обстоятельства. Первое —
влияние распада аустенита на температурную зависи-
мость реактивных напряжений при снижении темпе-
ратуры и второе — появление на ней участков A′B
и CD генерации напряжений наряду с участком BC их
релаксации.

В отсутствие распада аустенита на кривой σ−T при
снижении температуры нет участка генерации напряже-
ний A′B, но имеется участок генерации напряжений CD
(рис. 5). Его появление можно объяснить эффектом
двойной обратимой памяти формы [5,6]. Этот эффект,
согласно [5], возникает, когда сплав подвергается дефор-
мации дважды: один раз — при низкой температуре в
мартенситном состоянии, а затем после нагрева — в
аустенитном состоянии. В результате такой операции
при последующем снижении температуры на кривой
деформация−температура наряду с эффектом обрати-
мой мартенситной памяти формы возникает при низкой
температуре дополнительный эффект обратимой аусте-
нитной памяти формы. В наших опытах сплав после за-
дания ему предварительной деформации в мартенситном
состоянии подвергался в процессе нагрева нагружению
реактивными напряжениями в аустенитном состоянии.
В результате этого он приобретал дополнительную
аустенитную память формы, которая проявляла себя в
виде участков генерации напряжений CD на кривых
σ−T в процессе охлаждения сплава. Что касается
участков генерации напряжений AB и A′B на рис. 3
и 4, то можно предполагать, что генерация напряжений
вызвана в этом случае тепловым укорочением образца
при снижении температуры (см. далее).

Другое обстоятельство, которое требует обсужде-
ния, — это сильное влияние распада аустенита на вели-
чину реактивных напряжений в полуцикле охлаждения
образца, а также влияние распада на характерные интер-
валы температур релаксации и генерации напряжений.
Как уже отмечалось в разделе 2, чем выше температура
максимального нагрева, тем при более высокой темпе-
ратуре располагаются указанные интервалы в полуцикле
снижения температуры. Очевидно, что сам распад и его
продукты могут влиять на критические (характеристиче-
ские) температуры обратного мартенситного превраще-
ния. Образующиеся при распаде интерметаллиды NixAly
и Cu9Al4 содержат атомы алюминия, что обедняет ими
β-фазу и, согласно [5], приводит к росту критической
температуры начала обратного мартенситного превра-
щения. Это обстоятельство качественно согласуется с
приведенными на рис.3 и 4 данными. Есть основания
предполагать, что продукты распада при достаточной
их концентрации и дисперсности могут служить также
препятствиями для движения межфазных границ, что,
наоборот, будет способствовать смещению критической
температуры обратного мартенситного перехода в диа-
пазон более низких температур.

До сих пор обсуждение результатов имело качествен-
ный характер. Далее они будут проанализированы с

количественной стороны на основе теории размытых
мартенситных переходов [1]. В условиях стесненного
по деформации ЭПФ уравнение баланса упругих σ/K,
тепловых и мартенситных деформаций имеет вид [1]

σ

K
= − α

E[100]

K
(T − T0)

+
εmCβ(T)

1 + exp
[
−B
(

T−Tc0±1Tf

Tc0
− mξ

q σ
)] . (1)

Здесь E[100] = 20 GPa — модуль Юнга монокристалла
сплава в направлении оси [100], K ≈ E[100] — эффек-
тивный модуль системы образец−машина, α — коэффи-
циент теплового расширения, T0 = 293 K — начальная
температура нагрева, εm — предельная деформация
образца при мартенситно-аустенитном переходе, Tc0 —
характеристическая температура превращения, 21Tf —
температурный гистерезис перехода, ξ — деформация
решетки при ее структурной перестройке, m — ориен-
тационный фактор габитусной плоскости кристала, q —
теплота превращения, B = ωq/kTc0, ω — критический
объем зародыша новой фазы, k — постоянная Больц-
мана, Cβ(T) — концентрация β-фазы в кристалле. На
рис. 3 кривая 1 демонстрирует результаты расчета [1]
реактивных напряжений в образце сплава Cu−Al−Ni
при его нагреве согласно уравнению (1) с учетом
снижения концентрации β-фазы вследствие ее распада
при температурах выше 600 K. Уравнение (1) ввиду
его трансцендентного характера решалось численно для
каждого значения температуры.

При снижении температуры в правой стороне урав-
нения (1) появляется дополнительная деформация [5,6],
учитывающая приобретение сплавом в процессе нагрева
и действия реактивных напряжений аустенитной памяти
формы. В результате вместо (1) имеем уравнение (2)

σ

K
= − α

E[100]

K
(T − T0)

+
εmCβ(T)

1 + exp
[
−Bm

(
T−Tc0±1Tf

Tc0
− mξ

q σ
)]

+
εaCβ(T)

1 + exp
[
−Ba

(
T−Tc0±1Tf

Tc0
− mξ

q σ
)] . (2)

Чтобы различать в (2) деформации мартенситной и
аустенитной памяти формы, параметры ε и B снабжены
индексами m и a. В качестве примера на рис. 6, a при-
ведены результаты расчета реактивных напряжений со-
гласно уравнению (2) в отсутствие распада β-аустенита
(Cβ = 1, α = 5 · 10−6 K−1 [7], ξ = 0.1, q = 65 MJ ·m−3,
m = 0.5). Кривые 1 и 2 показывают генерацию и релак-
сацию напряжений при наличии у образца сплава только
мартенситной памяти формы. Кривая 3 на рисунке иллю-
стрирует появление при снижении температуры стадии
генерации напряжений CD вследствие аустенитной па-
мяти формы. На рис. 6,b кривые 1–3 демонстрируют
соответствующие деформации памяти формы при нуле-
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вом уровне реактивных напряжений согласно (2). В та-
блице приведены значения параметров уравнения (2),
использованные при расчете. Экспериментальные точки
показывают степень соответствия результатов расчета
экспериментальным данным, приведенным на рис. 5. При
записи уравнений (1) и (2) предполагалось. что в сплаве
доминирует одна модификация мартенсита, хотя, как
видно из приведенных на рис. 2 данных, сплав содержит
две его модификации.

В разделе 1 было отмечено, что в случае частич-
ного распада β-фазы уровень реактивных напряжений
в полуцикле снижения температуры сильно падает, а
критические температуры обратных мартенситных пере-
ходов сдвигаются в диапазон более высоких температур
и тем больше, чем меньше концентрация Cβ β-фазы.
На рис. 3 кривая 2 демонстрирует результат расчета

Рис. 6. Температурные зависимости реактивных напряже-
ний (a) и деформации памяти формы (b) согласно уравне-
нию (2) в отсутствие (1, 2) и при наличии (3) аустенитной
памяти формы. Экспериментальные точки — данные рис. 5.

Значения параметров в уравнениях (1) и (2) при расчете
кривых на рис. 1 и 6

Параметр
Рис. 1, кривая 2 Рис. 6, кривые 1−3

МПФ АПФ МПФ АПФ

Bm,a 35 15 30 6.5
Tc0, K 500 500 350 250
1Tf , K ±10 ±75 ±30 ±30
εm,a,% 2.2 2.2 2.0 2.0

П р и м е ч а н и е . МПФ — мартенситная память формы, АПФ —
аустенитная память формы.

согласно уравнению (2) уровня реактивных напряжений
с учетом отмеченных обстоятельств, а именно при
концентрации β-фазы Cβ = 0.3 и значениях критических
температур Tc0 = 500 K (см. таблицу), существенно пре-
вышающих их значения (350 и 250 K) в отсутствие
распада этой фазы. Что касается влияния продуктов
распада на температурный гистерезис превращения 1Tf ,
то это влияние, как видно из таблицы, имеет неод-
нозначный характер. Необходимо отметить также, что
для согласования теоретических и эксперментальных
данных на стадии AB кривой 2 на рис. 3 потребо-
валось увеличить коэффициент теплового расширения
сплава втрое (до α = 15 · 10−6 K−1) по сравнению с
его значением для исходного сплава. Такое увеличение
коэффициента может быть связано с образованием в
сплаве интерметаллидов.

Таким образом, исследование реактивных напряжений
в сплавах Cu−Al−Ni в широких температурно-силовых
условиях однократного циклического изменения темпе-
ратуры, включающего частичный распад β-фазы, выяви-
ло сложный характер механического поведения спла-
ва, в особенности на стадии снижения температуры.
В результате исследования удалось установить основные
закономерности этого поведения и промоделировать его
с помощью количественных соотношений, вытекающих
из теории размытых мартенситных переходов.

Авторы признательны В.М. Егорову за калориметри-
ческое исследование монокристаллов сплава Cu−Al−Ni.
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