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Экспериментально исследованы псевдоупругая деформация и величина реактивных напряжений в моно-
кристаллах сплава с эффектом памяти формы Cu−14.2% Al−4.5% Ni в диапазоне температур 4.2−293 K.
Установлено, что в этих сплавах эффекты псевдоупругости и памяти формы наблюдаются во всем
указанном диапазоне. При нагреве защемленных образцов с постоянной скоростью от температуры кипения
жидкого гелия найдено, что до 100 K величина реактивных напряжений непрерывно возрастает, а затем
остается постоянной. Когда температура предварительной деформации была 77 K, генерация реактивных
напряжений при повышении температуры происходила в два этапа, что согласуется с многостадийным
характером кривых псевдоупругой деформации этого сплава выше температуры кипения жидкого азота.
В рамках теории размытых мартенситных переходов сделан количественный расчет кривых псевдоупругой
деформации и реактивных напряжений в области температур 4.2−293 K в условиях двухступенчатого
характера мартенситного превращения.

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

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

Сплавы с памятью формы, такие как CuAlNi и TiNi,
используются обычно в качестве функциональных эле-
ментов сенсоров и актуаторов в довольно узком тем-
пературном диапазоне вблизи комнатной температуры.
Между тем существует потенциальная потребность в
такого рода материалах для их работы при криогенных
температурах вплоть до температуры кипения жидко-
го гелия. В настоящее время механические свойства
сплавов с эффектом памяти формы в указанном диапа-
зоне температур менее изучены, чем при температурах
выше комнатной. В литературе отсутствуют сведения
о том, возникают ли вообще эффекты псевдоупругой
деформации и памяти формы в сплавах CuAlNi при
температурах ниже 77 K и возможна ли в них генерация
реактивных напряжений при этих температурах.

Снижение характеристических температур мартенсит-
ных переходов Ms в рассматриваемых сплавах может
быть получено путем варьирования состава сплава и
условий его термообработки. Как показано в [1–3],
это достигается в кристаллах CuAlNi повышением со-
держания атомов Al сверх 13.4 wt.%, т. е. смещением
композиции в область заэвтектоидных составов, и сни-
жением температуры закалки: чем она ниже, тем ниже
величина Ms. Кроме того, известно, что в сплавах с
мартенситными переходами механизмом снижения Ms
является образование когерентных преципитатов, огра-
ничивающих подвижность межфазных границ [4].

В настоящей работе были получены монокристаллы
Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni с температурами перехода
в ненагруженном состоянии вблизи 200 K, исследова-
на их псевдоупругая деформация и реактивные на-

пряжения в диапазоне температур 4.2−293 K. Коли-
чественный анализ полученных в работе результатов,
как и в предыдущей нашей работе, выполненной на
сплаве Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni [5], осуществлялся
с помощью теории размытых мартенситных переходов
(РМП) [6].

1. Методика и результаты
эксперимента

Выращенные методом Степанова в виде прутков диа-
метром 2 mm ориентированные вдоль направления [100]
монокристаллы CuAlNi указанного выше состава под-
вергались закалке от температуры 1223 K в воду
при 20◦C, после чего из них изготавливались образцы
с длиной рабочей части 15 mm. Приготовленные таким
образом образцы отжигались при температуре 373 K в
течение 1 h и охлаждались на воздухе.

При исследовании силовых и деформационных
свойств сплава CuAlNi при низких температурах про-
водились две серии опытов. В первой из них исследо-
валась деформация сплава путем растяжения образцов
в испытательной машине Instron 1342 со скоростью
деформации 4 · 10−4 s−1 при различных температурах
в диапазоне 4.2−293 K. Во второй серии опытов по-
сле предварительной деформации и полной разгрузки
захваты машины останавливались, в образце сохраня-
лась остаточная деформация, затем образец нагревался
со скоростью ≈ 1 K/min. Вследствие эффекта памяти
формы в сплаве наблюдался рост нагрузки, возника-
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ли растягивающие реактивные напряжения, величина
которых фиксировалась как функция повышающейся
температуры.

На рис. 1 приведены однотипные диаграммы на-
пряжение σ−деформация ε исследуемого сплава при
различных температурах. Верхний график (рис. 1, a)

Рис. 1. Кривые растяжения монокристаллов сплава
Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при температурах 293 (a), 77 (b)
и 4.2 K (c).

Рис. 2. Кривая растяжения сплава Cu−14.2 wt.% Al−
−4.5 wt.% Ni до предельной деформации при температуре 77 K.

демонстрирует псевдоупругую деформацию образца
при 293 K, которая имеет двухступенчатый характер —
содержит два платообразных участка, обусловленных
образованием в сплаве двух вариантов мартенсита M1
и M2. Псевдоупругий характер деформации сплава со-
храняется приблизительно до 125 K. При более низ-
ких температурах разгрузка образцов сопровождается
остаточной деформацией (рис. 1, b) и связанным с ней
эффектом памяти формы. Испытания серии образцов
при 77 K показали, что при дальнейшем увеличении
деформации кривые σ−ε приобретают трехступенчатый
характер, третье плато обусловлено появлением еще
одного варианта мартенсита (M3). Это обстоятельство
отчетливо видно на рис. 2, где приведена диаграмма
растяжения сплава до предельной (перед разрушени-
ем) деформации. Согласно [1,2], появление вариантов
мартенситов M2 и M3 связано с дополнительной пе-
реориентацией решетки мартенсита M1 под действием
напряжения в последовательности 2H−18R1 (18R2)−6R.
Рис. 1, c демонстрирует кривую растяжения сплава
при 4.2 K. Из-за опасности хрупкого разрушения образец
не доводился до предельных деформаций, поэтому пока
не установлено напряжение начала зарождения мартен-
сита M3 при этой температуре.

Следует отметить также заметное различие величины
гистерезиса напряжений 1σ между прямым и обратным
мартенситными превращениями у различных вариантов
мартенсита. В случае M1 в температурном интервале
77−293 K 1σ1 ≈ 20−30 MPa, в то время как для M2
гистерезис напряжений увеличивается при снижении
температуры, так что при 293 K 1σ2 = 256 MPa, а
при 77 K 1σ2 = 326 MPa. В монокристаллах CuAlNi,
близких по своему составу к нашему сплаву, было
обнаружено [2], что гистерезис напряжений при мар-
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Рис. 3. Температурная зависимость реактивных напряжений
в монокристалле сплава Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при его
нагревании с постоянной скоростью в интервале 4.2−223 K в
защемленном состоянии. Точки — расчет реактивных напря-
жений согласно уравнению (6b).

Рис. 4. Температурная зависимость реактивных напряжений
в монокристалле сплава Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при его
нагревании с постоянной скоростью в интервале 77−660 K.

тенситном превращении возрастает с ростом скорости
деформации сплава. Оба этих обстоятельства, а именно
чувствительность гистерезиса напряжений к скорости
деформации и температуре, свидетельствуют о термо-
активированном (дислокационном) характере движения
межфазных границ при возникновении мартенсита M2.

Исследование реактивных напряжений при нагреве
защемленных в неподвижных захватах образцов сплава
показало, что при 4.2 K генерация напряжений начина-
ется сразу от исходной температуры и заканчивается
при температуре около 100 K (рис. 3, сплошная кри-
вая). Затем вплоть до температуры 225 K наблюдается
постепенное снижение напряжений. Скорость генерации
напряжений в интервале 4.2−100 K остается приблизи-
тельно постоянной и равной 3.8 MPa ·K−1. Прекращение
роста реактивных напряжений при температуре ≈ 100 K
обусловлено завершением превращения мартенсита в

аустенит [5]. При дальнейшем повышении температуры
из-за роста сжимающих напряжений вследствие тер-
мического расширения образца уровень достигнутых
реактивных (растягивающих) напряжений ≈ 361 MPa
медленно понижается.

На рис. 4 приведены температурные зависимости
реактивных напряжений в сплаве, предварительно де-
формированном при температуре 77 K. Видно, что в
этом случае при остановке захватов машины сначала
происходит рост напряжений до 50 MPa, затем при
нагреве сплава с постоянной скоростью напряжения
вплоть до 250 K медленно нарастают со скоростью
dσ/dT ≈ 0.15 MPa ·K−1. Выше 250 K рост напряже-
ний происходит с большой скоростью и при темпе-
ратуре ≈ 500 K напряжения достигают максимальных
значений. Скорость генерации напряжений dσ/dT на
этом этапе составляет 1.9 MPa ·K−1, что практически
совпадает со скоростью генерации реактивных напря-
жений в исследованном нами ранее монокристалле
сплава Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при нагреве его от
исходной температуры 293 K [5]. Видно также, что
после достижения максимального значения 360 MPa при
≈ 500 K напряжения начинают необратимо падать и
при 630 K обращаются в нуль. Резкий спад реактив-
ных напряжений в исследованном в настоящей рабо-
те сплаве Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при температу-
ре выше 500 K обусловлен, так же как и в сплаве
Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni, температурной нестабиль-
ностью β-фазы, а именно ее распадом на γ1- и α-фазы с
образованием выделений интерметаллидов [5].

2. Обсуждение результатов

В сплавах CuAlNi в отсутствие напряжений при
снижении температуры в β-аустените возникают от-
дельно или γ ′-, или β′-варианты мартенсита. Возможен
также смешанный вариант перехода β → γ ′ + β′ [4].
Под действием приложенных напряжений мартенситное
превращение может развиваться в одну, в две или в
три стадии, β → γ ′ → β′(β′′)→ α′ [1–3,7], а с учетом
метастабильного варианта β′′(18R2) — и в четыре.
Какой именно из этих сценариев реализуется, зависит
от многих обстоятельств и в первую очередь от состава
сплава и его термообработки, а также от ориентации
кристалла относительно действующего напряжения [3,7].

В нашей работе [5] генерация реактивных напряжений
в сплаве Cu−13.4 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при температурах
выше 293 K была связана с переходом β′-мартенсита
в β-аустенит. Для исследуемого в настоящей работе
состава сплава критические температуры мартенситных
переходов в отсутствие напряжений лежат ниже ком-
натной температуры [3]. На рис. 5 темными символами
обозначены найденные в работе критические напря-
жения образования различных вариантов мартенсита
при разных температурах. Светлыми значками указаны
критические значения напряжений для исследованного
в [1] сплава Cu−14.0 wt.% Al−4.2 wt.% Ni, близкого по
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Рис. 5. Температурные зависимости критических напряже-
ний образования различных вариантов мартенсита в спла-
вах Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni (данные настоящей работы,
темные символы) и Cu−14.0 wt.% Al−4.2 wt.% Ni (данные [1],
светлые символы).

составу и ориентации оси растяжения (вдоль [100]
в β-фазе) к исследованному в настоящей работе. Видно,
что имеется хорошее соответствие между нашими дан-
ными при температурах ниже 200 K и данными [1] выше
этой температуры. Греческими буквами на рис. 5 обо-
значены переходы между различными вариантами мар-
тенсита согласно этой работе. Заметное количественное
расхождение между нашими результатами и резуль-
татами [1] касаются критических напряжений β → β′-
и β′′ → α-переходов. В нашем случае критические на-
пряжения на 50 K сдвинуты в область более низких
температур (рис. 5, темные ромбы), а напряжения, соот-
ветствующие превращению β′′ → α (темные квадраты),
лежат примерно на 100−200 MPa выше соответству-
ющих напряжений, найденных в [1]. В целом, можно
заключить, что в исследованном нами сплаве имеет
место та же последовательность превращений, что и в
близком к нему по составу сплаве CuAlNi в работе [1].
Как видно из рис. 5, эта последовательность сохраняется
и при более низких криогенных температурах вплоть
до 77 K и ниже.

В следующих двух подразделах полученные в насто-
ящей работе данные будут проанализированы с количе-
ственной стороны при помощи теории РМП [6].

2.1. П с е в д о у п р у г а я д е ф о р м а ц и я. Особенно-
стью деформационного и силового поведения иссле-
дуемого сплава является возникновение в нем под
действием напряжений нескольких вариантов мартен-

сита, о чем свидетельствует двух- и трехступенчатый
характер кривых сверхупругой деформации на рис. 1
и 2. Согласно теории РМП, фазовое равновесие между
двумя вариантами мартенсита и аустенитом описывается
соотношениями [8]

ϕ1 = ϕA exp(−1U1/kT), ϕ2 = ϕA exp(−1U2/kT),

ϕA =
1

1 + exp(−1U1/kT) + exp(−1U2/kT)
, (1)

где ϕ1 и ϕ2 — относительные объемные доли вариантов
мартенсита 1 и 2, ϕM = ϕ1 + ϕ2 — полная концентрация
мартенсита, ϕA = 1− ϕM — объемная доля аустени-
та в сплаве (ϕM + ϕA = 1), T — температура, k —
постоянная Больцмана, 1U1,2 = ω1,21u1,2 — изменение
внутренней энергии сплава при образовании зародыша
мартенсита объемом ω, 1u — изменение объемной
плотности внутренней энергии сплава при структурном
переходе,

1u1,2 = q1,2

T − Tc1,2

Tc1,2

−m1,2 ξ1,2 σ, (2)

q — теплота превращения, Tc — критическая (ха-
рактеристическая) температура превращения, ξ1,2 —
сдвиговые деформации решетки при ее структурной
перестройке, σ — приложенное к сплаву одноосное рас-
тягивающее напряжение, m — ориентационный фактор.

Соотношения (1), (2) описывают изменение относи-
тельных объемов вариантов мартенсита 1 и 2 в зависи-
мости от температуры T и приложенного к сплаву на-
пряжения σ . Для количественного расчета этих объемов
энергии фазовых переходов 1U в выражениях (1) и (2)
удобно записать в виде

1U1

kT
= B1

(
T/Tc1 − 1−

σ ∓ σ f 1

σm1

)
, (3a)

1U2

kT
= B2

(
T/Tc2 − 1−

σ ∓ σ f 2

σm2

)
, (3b)

где
B1(T) = ω1q1/kT, B2(T) = ω2q2/kT,

σm1 = q1/m1ξ1, σm2 = q2/m2ξ2, (3c)

σ f — напряжение при взаимодействии межфазных гра-
ниц с препятствиями при прямом и обратном мартенсит-
ных переходах, вызывающее силовой гистерезис превра-
щения; знаки минус и плюс относятся соответственно к
прямой и обратной мартенситной реакциям. На рис. 6
показаны температурные зависимости объемных долей
вариантов мартенсита 1 (кривая 1) и 2 (кривая 2)
согласно соотношениям (1)−(3) в отсутствие напря-
жений трения и приложенного к сплаву напряжения
(σ f = 0, σ = 0). Численные значения параметров B
и Tc приведены в табл. 1. Видно, что при указанных
значениях параметров при T < 50 K доминирует вариант
мартенсита 2, а в области температур 50 < T < 200 K —
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вариант мартенсита 1. Штриховая линия на рис. 6
показывает общее количество мартенсита в сплаве.

Под действием приложенного к сплаву напряжения
мартенситное превращение сопровождается макроде-
формацией сплава, зависящей от количества мартен-
сита в кристалле, величина деформаций решетки ξ

при ее структурной перестройке и ориентационных
факторов m. Деформация сплава, связанная с возник-
новением в нем вариантов 1 и 2 мартенсита, равна
εM(T, σ ) = ε

(1)
M (T, σ ) + ε

(2)
M (T, σ ), где

ε
(1)
M (T, σ ) = εm1ϕ1(T, σ ), ε

(2)
M (T, σ ) = εm2ϕ2(T, σ ),

εm1 = m1ξ1, εm2 = m2ξ2. (4)

Полная деформация растягиваемого образца сплава ε

включает в себя также упругую компоненту. В резуль-
тате получаем следующее уравнение для нахождения за-
висимостей σ (ε), т. е. кривой псевдоупругой деформации

Рис. 6. Относительные объемные доли вариантов мартенси-
та M1 (1) и M2 (2) в сплаве CuAlNi согласно соотношени-
ям (1)–(3) в отсутствие напряжения.

Рис. 7. Кривые псевдоупругой деформации сплава
Cu−14.2 wt.% Al−4.5 wt.% Ni при 293 K согласно соотношени-
ям (4), (5) (пунктир). Экспериментальные точки — данные
настоящей работы (см. рис. 1, a).

Таблица 1. Параметры расчета кривых на рис. 6 и 7 согласно
соотношениям (1)–(5)

Параметр
Мартенсит Мартенсит

M1 M2

B∗ 30 60
Tc, K 170 70
σm, MPa 250 125
σ f , MPa 15∗ 105∗

εm 0.03 0.07
dσ/dT, MPa ·K−1 1.39 1.78

∗ При T = 293 K.

сплава при данной величине температуры:

ε =
σ

K
+ εM(σ, T), (5)

где K — эффективный модуль упругости системы
образец−машина. Нелинейное уравнение (5) содержит
зависимость σ (ε) в неявном виде.

На рис. 7 пунктирная кривая иллюстрирует результат
численного решения этого уравнения при T = 293 K,
K ≈ E[100] = 20 GPa и указанных в табл. 1 значениях
параметров, где E[100] — модуль Юнга β-аустенита [9,10],
dσ/dT = σm/Tc . Видно, что наблюдается хорошее соот-
ветствие теории и эксперимента. Что касается сравнения
кривых псевдоупругой деформации при температурах 77
и 4.2 K (рис. 1, b и c), то при расчетах, согласно (5),
получено лишь качественное согласие теории и экспе-
римента. Возможно, это обусловлено отмеченной выше
сильной зависимостью гистерезисных напряжений σ f 2
от температуры.

2.2. Р е а к т и в н ы е н а п р я ж е н и я. Генерация ре-
активных напряжений является результатом эффекта
памяти формы при нагреве предварительно деформиро-
ванного при исходной температуре и помещенного в
неподвижные захваты образца. В достаточно жесткой
машине длина образца остается практически посто-
янной, поэтому уравнение баланса упругой εe = σ/K,
тепловой σT = α(T − T0) и мартенситно-аустенитной
εA(T, σ ) = εaϕA(T, σ ) деформаций образца имеет вид [5]

σ

K
= −α(T − T0) + εaϕA(T, σ ). (6a)

Здесь α — коэффициент теплового расширения образца,
T0 — исходная температура нагрева, εa — предельная
деформация при мартенситно-аустенитной релаксации
напряжений. С учетом соотношения (1) уравнение ба-
ланса деформаций (6a) принимает вид

σ

K
=− α(T − T0)

+
εa

1 + exp(−1U1/kT) + exp(−1U2/kT)
, (6b)

где показатели экспонент определяются соотношения-
ми (3).
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Таблица 2. Параметры расчета точек (кружки) на рис. 3
согласно уравнениям (6)

Параметр
Мартенсит Мартенсит

M1 M2

B∗ 2.1 · 103 4.2 · 103

Tc, K 170 70
σm, MPa 500 250
σ f , MPa 590 250
dσ/dT, MPa ·K−1 2.9 3.6

∗ При T = 4.2 K.

Уравнение (6b) использовалось в [5] для анализа реак-
тивных напряжений при температурах выше 293 K. Как
уже отмечалось, температурная зависимость реактивных
напряжений в исследуемом в настоящей работе сплаве
CuAlNi при его нагреве от исходной температуры 77 K
(рис. 4) существенно не отличается от результатов [5].
Поэтому далее с помощью уравнения (6b) будут количе-
ственно проанализированы реактивные напряжения при
нагреве сплава от температуры кипения жидкого гелия
(рис. 3).

Из приведенных на рис. 6 результатов расчета следует,
что исходная температура нагрева 4.2 K находится в тем-
пературной области существования мартенсита M2. По-
этому можно предполагать, что генерация реактивных
напряжений связана с мартенситно-аустенитной реакци-
ей β′ + γ ′ → β . Поскольку напряжения σ входят в левую
и правую части нелинейного уравнения (6b), для каждой
температуры оно решалось численно. На рис. 3 светлые
кружки иллюстрируют результаты расчета реактивных
напряжений согласно этому уравнению при εa = 0.06,
α = 3.3 · 10−5 K−1, K = 6.3 GPa, остальные параметры
указаны в табл. 2 (низкое значение эффективного модуля
системы образец−машина K при 4.2 K на рис. 1, c
обусловлено большой длиной нагружающих тяг). Ре-
зультаты решения согласуются с экспериментом при
условии резкого увеличения гистерезиса напряжений σ f
при 4.2 K по сравнению с гистерезисом напряжений при
комнатной температуре (табл. 1). Рост напряжений, как
уже было отмечено выше, обусловлен термоактиваци-
онным характером перемещения межфазных границ в
сплавах CuAlNi [2].

3. Заключение

Таким образом, экспериментальное и теоретическое
исследования псевдоупругой деформации и реактивных
напряжений в монокристаллах сплава CuAlNi при низ-
ких температурах показывают, что характерные для
медно-алюминиевых сплавов мартенситные превраще-
ния и связанные с ними эффекты псевдоупругости и
памяти формы имеют место вплоть до температуры
кипения жидкого гелия, причем уровень максимальных

значений реактивных напряжений при этих темпера-
турах 360−400 MPa практически тот же, что и при
температурах выше 293 K.
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