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Атермическое (надбарьерное с критической скоростью) движение мартен-
ситной границы сопровождается продуцированием спонтанного переходного и
(или) спонтанного тормозного акустического излучения. Переходное акустиче-
ское излучение существенно связано со скоростью движения межфазной грани-
цы, коррелированным (когерентным) характером формирования совокупности
мартенситных кристаллов. Напротив, тормозное излучение продуцируется при
нарушении корреляции.

В сплавах, не склонных к фазовому наклепу, акустическая эмиссия
при охлаждении (прямом превращении) уже не может быть обуслов-
ленной пластической релаксацией микронапряжений, генерируемых
мартенситной структурой в ходе мартенситных превращений (МП). Тем
более при нагреве (обратном превращении) акустическая эмиссия, оче-
видно, имеет иную природу. Эта природа, по нашим данным, определяет
асимметричный и симметричный характер диссипации нехимической
энергии при обратимых МП, а развиваемый подход позволяет систе-
матизировать разрозненные данные других исследований, накопленные
к настоящему времени [1].

1. На рис. 1 рассмотрим фрагменты акустических кривых (зависи-
мость среднеквадратичного напряжения пьезопреобразователя от време-
ни нагрева или охлаждения), наблюдаемых при проведении обратимых
МП (первые циклы) в тройных сплавах. Характерной особенностью,
устойчиво наблюдаемой в экспериментах, является асимметрия аку-
стической эмиссии в сплавах с концентрацией меди до 8.0 at. % и
близкое к симметричному соотношение энергии излучения при прямом
и обратном МП в сплавах с концентрацией меди 9.0–11.0 at. %.
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Рис. 1. Фрагменты акустических кривых (1) в сплавах Ti0.5Ni0.5−xCux

(2.0 6 x 6 11.0 at. %): a, b — асимметрия излучения первого типа в сплавах с
2.0, 4.0 at. % Cu при B2 → B19′ и B19′ → B2 превращениях; c — асимметрия
излучения первого типа в сплаве с 8.0 at. % Cu при B2 → B19 и B19 → B2
превращениях; d, e, f — близкое к симметричному типу акустическое излучение
в сплавах с 9.0, 10.0, 11.0 at. % Cu при B2 → B19 и B19 → B2 превращениях.
Температурная кривая (2).

Письма в ЖТФ, 1999, том 25, вып. 13



Акустическая эмиссия и динамическая релаксация... 17

Рис. 2. Влияние циклирования мартенситных превращений в сплавах на
акустическую эмиссию: a, b — инверсия асимметрии акустической эмиссии
первого типа во второй в сплавах с 2.0 и 40.0 at. % Cu; c — сохранение
асимметрии излучения в сплаве с 8.0 at. % Cu; d, e, f — сохранение симметрии
излучения в сплавах с 9.0, 10.0, 11.0 at. % Cu. 1 — для прямого превращения,
2 — для обратного превращения; N — номер цикла.

Многократное воспроизведение циклов МП по-разному сказывается
на эволюции акустической эмиссии (рис. 2). В сплавах с концентрацией
меди до 8.0 at. % энергия излучения при прямом МП снижается, а
при обратном — растет. В сплавах с концентрацией меди 9.0 at. % и
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Таблица 1. Кинетические характеристики МП тройных сплавов Ti(NiCu)

Сплавы, Мартенситные превращения Акустическая эмиссия

содержание Микрокинетика Гисте- dY/dt, Исходная Эволюция

меди, at. % превращений резис, ◦C 1/◦C асимметрия асимметрии

2.0 Медленный рост- 30 0.17 Тип 1 Тип 1→ тип 2
4.0 сокращение при 25 0.17 ” То же

B2→ B19′ и
B19′ → B2

8.0 Микровзрывная при 8 1.0 Асимметрия Сохранение
B2→ B19→ B19 типа 1 асимметрии

9.0 Микровзрывная 8 0.5 Близкая к Сохранение
10.0 на стадии 10 0.5 симметрии симметрии
11.0 B2→ B19 и 10 0.25

B19→ B2

выше циклирование МП слабо влияет на энергию излучения, но, самое
главное, сохраняется симметричный характер излучения.

2. Сопоставим закономерности акустической эмиссии с кинетиче-
скими характеристиками мартенситных превращений и механическими
свойствами сплавов [2]. Из табл. 1 и 2 следует, что сплавы с низким
(до 6.0 at.%) содержанием меди характеризуются высоким напряжением
мартенситного сдвига, склонностью к фазовому наклепу (рост преде-
ла текучести при циклировании МП), мартенситные превращения —
широкой петлей гистерезиса, низким значением тангенса угла наклона
мартенситной кривой (dY/dT), микрокинетикой медленного роста–
сокращения мартенситных пластин.

Напротив, сплавы с высоким (более 8.0 at. %) содержанием меди
характеризуются низким напряжением мартенситного сдвига, низкой
склонностью к фазовому наклепу (отсутствует рост предела текучести
при циклировании МП), а мартенситные превращения — узкой петлей
гистерезиса, высоким значением тангенса угла наклона мартенситной
кривой, микровзрывной кинетикой появления исчезновения мартенсит-
ных кристаллов.

Для сплавов с близкими значениями напряжения мартенситного
сдвига и предела текучести (сплавы с содержанием менее 8.0 at. %
меди) характерен первый тип асимметрии акустической эмиссии в
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Таблица 2. Механические характеристики тройных сплавов Ti(Ni,Cu)

Предел Напряжение Разность напряжений

Сплав текучести, мартенситного

MPa сдвига, МРа ∆σs, MPa (σs− σm), MPa

5. 2 at. % Cu 450 210 100 240
6. 4 at. % Cu 430 120 90 300
7. 6 at. % Cu 380 100 70 280
8. 8 at. % Cu 380 50 40 330
9. 9 at. % Cu 250 35 0 215

10. 10 at. % Cu 250 35 0 215
11. 11 at. % Cu 250 35 0 215

Примечание. В табл. 2 σs — предел текучести, σm — напряжение мартенситного сдвига,
∆σs — прирост предела текучести при циклировании МП.

ходе цикла МП, деградирующий при циклировании до насыщения и
претерпевающий трансформацию во второй.

В сплавах с аномально низким значением напряжения мартенсит-
ного сдвига наблюдаем близкий к симметричному тип акустической
активности в ходе прямого и обратного МП, слабо зависимый от
циклирования.

Разумно сплавы по механическим характеристикам, микрокинетике
МП и проявлению акустической активности разделить на две группы.

3. Как уже было показано [3,4], акустическая эмиссия при прямом
МП в сплавах первой группы обусловлена пластической релаксацией
микронапряжений, накапливающихся в ходе превращения. Близкое к
пределу текучести значение напряжения мартенситного сдвига сви-
детельствует о высокой вероятности локального достижения микро-
напряжениями напряжения пластического (дислокационного) сдвига.
Накопление полных дислокаций приводит к упрочнению кристалли-
ческой структуры как мартенситной, так и высокотемпературной фаз
(рост предела текучести). Рост разности между пределом текучести
и напряжением мартенситного сдвига в ходе проведения циклов МП
сопровождается деградацией пластической релаксации, а с некоторого
цикла при насыщении фазового наклепа к насыщению и пластической
релаксации.

2∗ Письма в ЖТФ, 1999, том 25, вып. 13



20 В.А. Плотников

4. Остаточная акустическая эмиссия при прямом и тем более аку-
стическая эмиссия при обратном МП уже не связана с пластической
релаксацией, а имеет иную природу. Так, например, в сплавах Au–Cd
акустическое излучение при обратном МП связывают с рассеянием так
называемой конфигурационной энергии, накапливаемой при прямом [5].
При прямом же МП акустическая эмиссия обусловлена зарождением
мартенситной границы, ее взаимодейсвием с локальными препятствия-
ми, выходом на поверхность кристалла.

Будем называть механизм продуцирования акустического излучения
после деградации пластической релаксации микронапряжений динами-
ческой релаксацией нехимической энергии, понимая под динамической
релаксацией специфический механизм рассеяния нехимической энергии
мартенситного превращения.

5. Ясно, что в сплавах второй группы, в которых фазовый наклеп не
обнаружен (отсутствует пластическая релаксация микронапряжений),
фактически с первого цикла МП наблюдаем в ”чистом” виде акусти-
ческое излучение, обусловленное динамической релаксацией нехими-
ческой энергии. В явном виде динамический механизм акустической
эмиссии проявляется при моделировании макроскопически взрывной
кинетики МП [6].

Специфика динамической релаксации нехимической энергии в этих
сплавах (табл. 1) обусловлена микровзрывной кинетикой появления и
исчезновения мартенситных кристаллов конечных размеров в отличие
от микрокинетики медленного роста–сокращения мартенситных кри-
сталлов в сплавах первой группы, коррелированностью (автокатали-
тичностью) процесса формирования-исчезновения групп мартенситных
кристаллов [7], о чем свидетельствует большое значение параметра
dY/dT, превышающее в 3 раза значение этой величины в сплавах
первой группы. Кроме того, следует учесть, что в условиях спонтанного
появления мартенситных кристаллов конечных размеров не происходит
накопления нехимической энергии и обратное превращение протекает
при минимальном значении упругой энергии [8], а также, что движение
межфазной границы осуществляется при аномальном снижении упругих
модулей [9].

6. Надбарьерный характер мартенситных превращений предполагает
перемещение межфазной границы со скоростью не ниже скорости
распространения упругих волн в данной кристаллической среде [10].
Это означает только одно — безызлучательный режим миграции меж-
фазной границы со скороcтью, равной скорости поперечной волны
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c2
t = (C11 − C12)/2ρ, в кубических кристаллах [11], определяющей

превращение B2 → B19 в модели локализации волн смещений [9].
Энергия межфазной границы (фактически нехимическая кинетическая
энергия) идет на возбуждение криталлической среды и на стимулирова-
ние мартенситного превращения в соседнем кристаллите. Процесс МП
при этом носит самоаккомодационный (автокаталитический) характер.

Безызлучательный режим движения мартенситной границы нару-
шается при нарушении самоаккомодационного (консервативного [12])
характера МП (в широком смысле при нарушении когерентности [13]).
В этом случае акустический сигнал представляет спонтанное тормоз-
ное излучение. Ясно, что такое взаимодействие приводит к снижению
скорости межфазной границы до нуля.

Нарушения безызлучательного движения возможно и при превыше-
нии скорости V мартенситной границы скорости поперечных волн ct ,
т. е. при условии V/ct > 1. Такая ситуация возникает при снижении
упругих модулей в окрестности межфазной границы, набегающей на
границу раздела кристаллитов, характеризующейся скачком фазовой
скорости распространения поперечных волн. Тогда каждый мартенсит-
ный кристалл при взаимодействии с границей продуцирует спонтан-
ное переходное излучение, а совокупность мартенситных кристаллов,
формирующаяся автокаталитическим путем, представляет систему ко-
герентных излучателей, степень когерентности которых тем выше, чем
выше совершенство мартенситной структуры. Спонтанный акустический
сигнал продуцируется как переходное акустическое излучение, являю-
щееся аналогом оптическому переходному излучению в нестационарной
среде [14].

Эти два варианта продуцирования акустического излучения суще-
ственно отличны, что, однако, не исключает формирования акустиче-
ского сигнала как совокупности переходного и тормозного излучения.

Если соотношение V/c = 1 устойчиво сохраняется при обратимых
МП, то акустическое излучение продуцируется как тормозное при
снижении скорости V до нуля. Очевидно, что в этом случае возможен
лишь симметричный характер акустической эмиссии.

Если соотношение V/c > 1, то возможен асимметричный характер
акустической эмиссии, обусловленный продуцированием спонтанного
переходного излучения, существенно зависимый от специфики прямого
и обратного МП.
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