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на частоте 5 MHz
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На частоте 5 MHz проведены измерения внутреннего трения и скорости ультразвука в монокристаллах
Cu–Al–Ni β-фазы в диапазоне температур 190−300 K, включая область термоупругого мартенситного
превращения. Исследовано влияние ударного нагружения с амплитудой до 5 GPa на упругие и диссипативные
характеристики образцов. Полученные результаты обсуждаются с точки зрения существующих представлений
о механизмах, определяющих акустические характеристики материала при мартенситном превращении.
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Аномалии упругих свойств и внутреннего трения,
связанные с мартенситным превращением, вызывают
растущий интерес исследователей, поскольку выяснение
механизма этой трансформации важно как с фундамен-
тальной, так и прикладной точек зрения. Для сплавов на
основе Cu такой вид превращения особенно интересен
из-за технологически важного эффекта памяти формы,
которым они обладают. Согласно [1], в сплавах на основе
меди, испытывающих мартенситное превращение, на-
блюдаются аномалии динамических свойств решетки, а
именно имеется низкая поперечная акустическая фонон-
ная ветвь, которой соответствует малая величина упру-
гого модуля C′ = (C11−C12)/2. Эти величины еще более
”смягчаются” при приближении к фазовому переходу.
При измерении [2] упругих констант и их температурных
зависимостей в сплавах Cu–Al–Ni различного состава
было обнаружено, что эти сплавы ведут себя подобно
другим мартенситным сплавам на основе меди. Ника-
ких аномалий в поведении C11 и C44 не наблюдалось,
они возрастали с понижением температуры. Однако C′

уменьшался с падением температуры. Иными словами
материал становился мягче для сдвига по (110) 〈110〉.
Такое поведение обычно для всех сплавов, испытываю-
щих мартенситное превращение. Однако невыясненным
остается вопрос: каким образом внешние факторы могут
повлиять на механизмы мартенситного превращения.

Цель настоящей работы — исследование влияния
ударного нагружения в аустенитной фазе на термоупру-
гое мартенситное превращение (TMT) путем измере-
ния упругих констант и внутреннего трения на высо-

ких частотах. Предыдущие измерения, проведенные на
образцах Cu–Al–Ni, подвергнутых ударному нагружению
длительностью 2µs и амплитудой до 5.3 GPa [3] в мартен-
ситном состоянии, показали большие изменения упругих
и неупругих характеристик материала. Можно было бы
ожидать подобных изменений и в случае ударного нагру-
жения образцов в аустенитном состоянии. Однако в этом
случае ситуация может оказаться более сложной, чем
для мартенситной фазы. Образцы Cu–Al–Ni, подверг-
нутые ударному наагружению амплитудой до 5.3 GPa,
испытывают обратимое β → γ ′ TMT превращение. По-
скольку амплитуда импульса явно превышает предел те-
кучести для γ ′-мартенсита, можно ожидать пластической
деформации образца в мартенситной фазе. Возникает
вопрос: сохранится ли память об этой деформации после
обратного мартенситного превращения.

1. Методика

Исследовались монокристаллы сплава Cu–Al–Ni
(Cu–14.1 wt% Al–4 wt%Ni) в аустенитном состоянии.
Температуры превращения, по данным дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (DSC), были сле-
дующими: Ms = 246, Mf = 230, As = 275 и Af = 300 K.
Образцы представляли собой цилиндры диаметром 5 и
длиной около 3 mm, вырезанные из монокристалличе-
ской цилиндрической заготовки. Плоские поверхности
образцов механически шлифовались и химически
полировались до плоскопараллельности около 1µm/cm.
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Характерные температуры термоупругого превращения в кристалле Cu–Al–Ni в исходном состоянии и после ударного нагружения
по данным измерений DSC, TMA, скорости звука и внутреннего трения

Tc

DSC TMA VL Q−1

Исходное Исходное
0.75 GPa 5 GPa

Исходное
0.75 GPa 5 GPa

Исходное
0.75 GPa 5 GPa

состояние состояние состояние состояние

Ms, K 246 223 215 220 249 243 245 249 242 245
Mf , K 230 215 210 213 245 239 244 243 240 240
As, K 275 282 278 280 272 268 273 270 267 270
Af , K 300 292 292 292 280 280 280 275 273 275

Структура образцов проверялась с помощью рентге-
новской дифракции. Отклонение оси роста монокри-
сталла (оси цилиндра) от направления [100] составляло
около 5◦ . Нагружение осуществлялось вдоль цилиндри-
ческой оси образцов (направление [100]), как описано
в [3,4]. Измерения внутреннего трения и продольной
скорости звука проводились эхо-импульсным (при ком-
натной температуре) и высокочастотным резонансным
методами [5,6] на частоте 5 MHz вдоль цилиндрической
оси образцов. Для создания акустического контакта и
крепления пьезопреобразователей к образцу в отличие
от [2] мы использовали жидкую склейку (моноэтил-
силоксан, [–C2H3Si(H)O–]n, n = 9−14), замерзающую
при температуре около 150 K. Это очень существенно,
так как твердая склейка разрушается ниже температуры
мартенситного превращения [2] из-за появления
поверхностного рельефа, связанного с возникновением
мартенситных доменов, приводя к исчезновению
акустического сигнала. Применение жидкой склейки
позволяло проводить измерения в диапазоне от 150
до 300 K, включая область мартенситного превращения.

Измерения линейного расширения (TMA) проводи-
лись на тех же образцах на приборе PC SERIES TMA7
в диапазоне температур 100−350 K.

2. Результаты и обсуждение

Температурные зависимости амплитудно-незави-
симого внутреннего трения, скорости продольной зву-
ковой волны (VL), измеренных на частоте 5 MHz, и ли-
нейного расширения для исходных образцов и образцов,
подвергнутых ударному нагружению с амплитудой 0.75
и 5 GPa, показаны на рис. 1–9. В таблице приведены ха-
рактерные температуры TMT, полученные из измерений
DSC, TMA, внутреннего трения и скорости звука.

Каковы основные характеристики исследованного ма-
териала?

1. В исходном состоянии величины V1(T) и Q−1(T)
обнаруживают очень резкие изменения в области TMT
температур. a) VL(T) (рис. 2) испытывает резкий ска-
чок вверх при охлаждении при TMT. Можно также
наблюдать небольшой возврат (понижение) в диапазоне
1−3 K ниже Ms и последующее повышение VL(T) при

дальнейшем понижении температуры. В цикле нагрева
наблюдается резкое понижение VL(T) при температуре
TMT, сопровождающееся быстрым частичным возвра-
том. b) dV/dT в аустенитной фазе заметно меньше,
чем в мартенситной. c) На зависимости Q−1(T) (рис. 1)
наблюдаются очень узкие пики при Ms и As темпера-
турах. Можно отметить, что фон внутреннего трения в
аустените ниже, чем в мартенсите.

Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего трения в
исходном кристалле Cu–Al–Ni при охлаждении (светлые круж-
ки) и нагреве (темные кружки) образца. Скорость изменения
температуры 1 K/min.

Рис. 2. Температурная зависимость продольной скорости
звука в исходном кристалле Cu–Al–Ni при охлаждении (свет-
лые кружки) и нагреве (темные кружки) образца. Скорость
изменения температуры 1 K/min.
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Рис. 3. Температурная зависимость линейного расширения
в исходном кристалле Cu–Al–Ni при охлаждении (сплошная
кривая) и нагреве (штриховая кривая) образца. Скорость изме-
нения температуры 12 K/min.

Рис. 4. Температурная зависимость внутреннего трения
образца Cu–Al–Ni после ударного нагружения (0.75 GPa) при
охлаждении (светлые кружки) и нагреве (темные кружки).
Скорость изменения температуры 1 K/min.

Рис. 5. Температурная зависимость продольной скорости зву-
ка в образце Cu–Al–Ni после ударного нагружения (0.75 GPa)
при охлаждении (светлые кружки) и нагреве (темные кружки).
Скорость изменения температуры 1 K/min.

Рис. 6. Температурная зависимость линейного расширения в
образце Cu–Al–Ni после ударного нагружения (0.75 GPa) при
охлаждении (сплошная кривая) и нагреве (штриховая кривая).
Скорость изменения температуры 12 K/min.

Рис. 7. Температурная зависимость внутреннего трения
образца Cu–Al–Ni после ударного нагружения (5 GPa) при
охлаждении (светлые кружки) и нагреве (темные кружки).
Скорость изменения температуры 1 K/min.

Рис. 8. Температурная зависимость продольной скорости
звука в образце Cu–Al–Ni после ударного нагружения (5 GPa)
при охлаждении (светлые кружки) и нагреве (темные кружки).
Скорость изменения температуры 1 K/min.
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Рис. 9. Температурная зависимость линейного расширения
в образце Cu–Al–Ni после ударного нагружения (5 GPa) при
охлаждении (сплошная кривая) и нагреве (штриховая кривая).
Скорость изменения температуры 12 K/min

2. Согласно DSC, VL(T) и Q−1(T) измерениям, темпе-
ратуры начала аустенит–мартенсит (AM) и мартенсит–
аустенит (MA) превращений практически совпадают, в
то время как температуры завершения процесса разли-
чаются. (Более низкая температура AM превращения для
TMA измерений имеет методический характер и связана
со слишком большой скоростью изменения температуры
при дилатометрических измерениях для данной формы
образцов).

3. Ударное нагружение практически не влияет на
температуры превращения и характер пиков Q−1(T),
однако наблюдается существенное понижение разности
скоростей ∆VL в мартенситной и аустенитной фазах с
повышением амплитуды нагружения.

4. Кривые ∆L/L(T) (рис. 3, 6, 9) демонстрируют замет-
ное увеличение ∆L/L при мартенситном превращении
после ударного нагружения.

Согласно [7–9], в материалах, в которых две фазы
могут сосуществовать при фазовом переходе в опреде-
ленном температурном диапазоне, можно выделить три
основных вклада в полное внутреннее трение

Q−1
tot = Q−1

tr + Q−1
pt + Q−1

int . (1)

Здесь Q−1
int — сумма вкладов во внутреннее трение ка-

ждой из фаз, которая существенно зависит от дефектной
структуры (поверхностей раздела, дислокаций, точечных
дефектов, границ зерен и кластеров и т. д., их плотности
и подвижности), Q−1

tr — переходная часть Q−1
tot , суще-

ствующая только при нагреве или охлаждении, т. е. при
(dT/dt) 6= 0. Она зависит от внешних параметров, таких
как скорость изменения температуры, а также амплитуда
и частота приложенных осциллирующих напряжений.
Q−1

tr зависит от кинетики трансформации и пропорци-
ональна скорости объемного превращения в единицу
времени. Q−1

pt определяется механизмом фазового пре-
вращения и не зависит от скорости трансформации.
Поскольку Q−1

tr обратно пропорциональна частоте, она

должна быть очень мала на мегагерцовых частотах,
и Q−1

pt будет основным вкладом во внутреннее тре-
ние в районе температур превращения. До настоящего
времени не существует общепринятой количественной
теории затухания акустических волн вблизи критических
точек (и, в частности, при TMT). Первые объяснения
природы не зависящего от dT/dt внутреннего трения
были предложены в [7,10]. Высокое затухание в мар-
тенсите объяснялось смещением границ раздела без
уточнения каких-либо микроскопических механизмов и
учета анизотропии. Микроскопическая модель, рассма-
тривающая дислокационный механизм, была предложена
в работе [11], где учитывалось влияние анизотропии на
упругую энергию дислокации. В [11] было показано, что
дислокационное затухание пропорционально плотности
дислокаций, частоте, четвертой степени длины дисло-
кационной петли и обратно пропорционально величине
C′ = (C11 −C12)/2. В предположении, что анизотропия
является максимальной при фазовом переходе, было
предсказано существование максимума внутреннего тре-
ния при этих температурах. Другая модель была предло-
жена в [10] в рамках модели Ландау для перехода первого
рода [12]. Рассмотрение затухания релаксационного типа
приводит к скачку Q−1 и релаксированного модуля при
температуре перехода. В [9] были рассмотрены также
некоторые модели, основанные на механизме иниции-
рованного напряжениями движения когерентных границ
раздела, в том числе границ раздела фаз, межвари-
антных и двойниковых границ. Таким образом, хотя и
не существует, как было сказано выше, общепринятой
количественной теории, идеи, сформулированные в этих
работах, могут быть использованы для качественного
описания упругих и диссипативных свойств материала
в районе мартенситного превращения.

На рис. 1, 4 и 7 можно видеть очень узкие пики
внутреннего трения, что качественно согласуется с про-
порциональностью Q−1 величине 1/(Tc−T) [12–14], где
Tc — критическая температура. Если Q−1 определяет-
ся обратимым смещением границ раздела мартенсит–
аустенит или частичными дислокациями, следует ожи-
дать появления дефекта модуля, т. е. VL должна пони-
жаться. В то же время при AM переходе происходит
структурное превращение, приводящее к увеличению VL

(или понижению VL при MA переходе). Таким обра-
зом, поведение VL(T) контролируется по крайней мере
двумя противоположными процессами. Тот факт, что в
цикле охлаждения при мартенситном переходе скорость
увеличивается, говорит о том, что вклад, связанный со
структурным превращением, является преобладающим.
Однако при этом наблюдается интересный факт: пониже-
ние (провал) скорости ниже AM перехода и подобный же
провал скорости сразу выше MA перехода. В обоих слу-
чаях подобное уменьшение можно связать с появлением
при превращении подвижных дефектов (дислокаций, гра-
ниц раздела и т.п.), которые вызывают появление дефекта
модуля. При этом следует отметить, что мы измеряем
продольную скорость звука вдоль направления 〈100〉 кри-
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сталла. Как известно [2], кристаллы Cu–Al–Ni обладают
большим фактором анизотропии и продольная скорость
вдоль 〈100〉 является наименьшей продольной скоростью
в аустенитной фазе. Поэтому наблюдаемое понижение
(провал) при MA переходе не может быть связано с
изменением кристаллографической ориентации, а только
с дополнительным вкладом неупругой деформации в
эффективный модуль упругости.

Следует еще раз отметить, что акустические измере-
ния проводились при температурах выше точки замер-
зания склейки, поэтому влияние акустического контакта
на результаты было незначительным.

Обсудим также уровень фона внутреннего трения в
аустенитном и мартенситном состояниях. По нашему
мнению, он, скорее всего, определяется рассеянием аку-
стических колебаний на различного вида структурных
дефектах (объемных и поверхностных), а не поглощени-
ем звука. Затухание, связанное с рассеянием, не зависит
в первом приближении от температуры, а определяется
количеством дефектов, их геометрическими размерами
и длиной волны. Хотя в аустенитной фазе образцы были
монокристаллами, рентгеновские исследования показы-
вают наличие двойных рефлексов, свидетельствующих о
существовании двойников, которые могут быть причиной
рассеяния звука на мегагерцовых частотах.

Эффект ударного нагружения оказался не столь зна-
чительным, как можно было ожидать. Можно предполо-
жить, что он в основном проявляется в появлении до-
полнительной кристаллографической текстуры при TMT
(селекции вариантов): больше благоприятно ориентиро-
ванных вариантов — меньше рассеяние и соответственно
затухание. Преимущественная ориентация вариантов мо-
жет при этом оказаться такой, что произойдет изменение
величины скачка скорости и ∆L/L при TMT. Для провер-
ки этого предположения необходимы измерения ориен-
тационных зависимостей скорости и затухания звука.
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