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На основе экспериментальных данных сформулирован ряд гипотез о механическом по-
ведении сплавов с памятью формы типа никелида титана при двухэтапных (мартен-
ситных и ромбоэдрических) фазовых превращениях. Предложена система соотношений,
связывающих напряжения, деформации, температуру и параметры фазового состава
при таких переходах.

Как известно, в никелиде титана кроме термоупругого фазового перехода в мартен-
ситное состояние с моноклинной кристаллической решеткой, обозначаемой B19′ (далее
M-переход), может наблюдаться переход из аустенитной фазы с объемно-центрированной
кубической решеткой B2 в ромбоэдрическую фазу R и обратно (далее R-превращение).

Экспериментальные данные о механическом поведении материалов при R-переходе,
а также при двухэтапном R- и M-превращении приведены в работах [1–11] и др. Име-
ющиеся выводы, сделанные на их основе, противоречивы. Так, в [7] на основе экспери-
ментальных данных сделан парадоксальный вывод о том, что максимальная деформация,
генерируемая при прямом R-превращении, убывает с ростом приложенных напряжений.
В то же время согласно данным [9, 10] деформация полного прямого R-превращения воз-
растает с ростом приложенных напряжений. По данным работы [9], обратное превращение
является одноэтапным, по данным [10], — двухэтапным, а по данным [7], — двухэтапным

для обратного превращения из двухфазного состояния и одноэтапным в противном случае.
В настоящей работе на основе анализа экспериментальных данных сформулирован

ряд упрощающих предположений о двухэтапных фазовых превращениях в никелиде тита-
на. Предложена система определяющих соотношений, связывающих параметры фазового
состава, температуру, напряжения и деформации в таких процессах.

1. Качественное описание двухэтапного фазового превращения. Анализ экс-
периментальных данных позволяет предложить модель двухэтапного фазового превраще-
ния в никелиде титана, основанную на следующих гипотезах.

Под прямым и обратным фазовыми превращениями понимаются такие, при которых
степень симметрии кристаллической решетки соответственно снижается или повышается.
Таким образом, переходы B2 → R, B2 → B19′, R → B19′ являются прямыми, а B19′ → R,
B19′ → B2, R → B2 — обратными. Переходы из одной и той же фазы в различные конеч-
ные состояния можно сравнивать по степени симметрии кристаллической решетки. Так,
переход B2 → B19′ изменяет симметрию сильнее, чем B2 → R, а B19′ → B2 — сильнее,
чем R → B2.
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1. Для прямого превращения приняты следующие предположения:
1.1. Температурно-силовые условия начала и завершения образования некоторой новой

фазы не зависят от того, из какой структуры эта фаза образуется.
1.2. Если одновременно возможны два прямых фазовых перехода из одного и того же

исходного состояния, различающихся конечным продуктом, то осуществляется тот из них,
который сильнее меняет симметрию кристаллической решетки.

1.3. Если одновременно происходит фазовый переход из двух различных структур
в одну, то в процессе такого перехода соотношение между параметрами этих структур
остается постоянным.

2. Для обратного превращения приняты следующие предположения:
2.1. Существуют единые зависимости температуры начала и окончания перехода из

некоторой исходной фазы от напряжений независимо от того, в какую структуру проис-
ходит переход.

2.2. Если температурно-силовые условия позволяют осуществить обратное превра-
щение из одной фазы в две различные структуры, фазовый переход между которыми в
данных условиях невозможен, то осуществляется преобразование, которое меньше меняет
симметрию кристалла.

2.3. Если одновременно возможно обратное фазовое превращение из низкосимметрич-
ной фазы в промежуточную и из промежуточной в более симметричную, то промежуточ-
ное превращение в определяющих уравнениях можно не учитывать, считая, что сразу
осуществляется переход как первой, так и второй фаз в последнюю.

Гипотезы 1.1, 1.2, 2.1, 2.2 основаны на анализе экспериментальных данных [1–11].
Предположения 1.3, 2.3 приняты для упрощения определяющих соотношений.

В соответствии с предположениями 1.1, 2.1 существует восемь характерных темпера-
тур фазовых переходов: R+

s , R+
f — температуры начала и окончания образования ромбо-

эдрической фазы при прямом превращении; M+
s , M+

f — температуры начала и окончания

образования мартенситной фазы при прямом превращении (не зависящие от того, из какой
фазы (аустенитной или ромбоэдрической) образуется мартенситная фаза); M−

s , M−
f — тем-

пературы начала и окончания перехода из мартенситной фазы при обратном превращении

(не зависящие от того, в какую фазу (ромбоэдрическую или аустенитную) происходит пе-
реход); R−

s , R−
f — температуры начала и окончания перехода из ромбоэдрической фазы

при обратном превращении.
Обычно при описании двухэтапных термоупругих превращений как для прямых, так

и для обратных переходов вводят температуры начала и окончания образования конечных

продуктов реакции. Таким образом, построить непротиворечивую модель в рамках линей-
ных зависимостей температур перехода от напряжений не удается. Действительно, для
небольших напряжений аустенитная фаза при обратном превращении образуется из ром-
боэдрической. Поэтому в данной области линии начала и конца образования аустенитной
фазы должны соответствовать линиям начала и конца образования ромбоэдрической фазы

при прямом превращении. В то же время для высоких напряжений аустенитная фаза обра-
зуется при обратном превращении из мартенситной. Эти линии должны соответствовать
прямым начала и завершения образования мартенситной фазы при прямом превращении.
Поэтому линии начала и окончания образования аустенитной фазы при обратном превра-
щении должны иметь излом, причем угол наклона линий в точке излома увеличивается
примерно в три раза.

Принципиальным отличием предлагаемой системы характерных температур от об-
щепринятых является то, что для обратного превращения вводятся не температуры об-
разования конечного продукта, а температуры исчезновения исходной структуры. Линии
исчезновения ромбоэдрической (мартенситной) фазы при обратном превращении соответ-
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ствуют линиям образования ромбоэдрической (мартенситной) фазы при прямом превраще-
нии. Поэтому при переходе от низких напряжений к высоким эти линии не имеют изломов.

2. Определяющие уравнения изменения фазового состава. В дальнейшем в

соответствии с [9] предполагается, что температуры перехода являются линейными функ-
циями интенсивности напряжений σi:

R+
s = R0+

s + k+
Rσi, R+

f = R0+
f + k+

Rσi, R−
s = R0−

s + k−Rσi, R−
f = R0−

f + k−Rσi,

M+
s = M0+

s + k+
Mσi, M+

f = M0+
f + k+

Mσi, M−
s = M0−

s + k−Mσi, M−
f = M0−

f + k−Mσi, (2.1)

k−R ≈ k+
R = kR, k−M ≈ k+

M = kM, kM ≈ 3kR.

Влияние первого и третьего инвариантов тензора напряжений на температуры перехода

в данной работе для простоты не учитывается.
Для никелида титана, в котором содержание никеля на 0,2 % превышает его содер-

жание в равноатомном составе, согласно экспериментальным данным [9]

R0+
s = 46 ◦C, R0+

f = 38 ◦C, R0−
s = 42 ◦C, R0−

f = 50 ◦C,

M0+
s = 5 ◦C, M0+

f = −30 ◦C, M0−
s = 35 ◦C, M0−

f = 45 ◦C, (2.2)

kR = 0,073, kM = 0,264.

Вводятся три внутренние переменные состояния qM, qA, qR, которые можно интерпре-
тировать как объемные доли мартенситной и аустенитной фаз и степень завершенности

R-преобразования. Последняя величина считается нормированной:

qA + qR + qM = 1. (2.3)

На рис. 1 в координатах σi–T

Рис. 1

изображены соответствующие зависи-
мостям (2.1) и данным (2.2) линии

начала и окончания прямых превра-
щений (штриховые прямые соответ-
ствуют ромбоэдрическому превраще-
нию, сплошные — мартенситному).
В области A (рис. 1) прямых фазо-
вых переходов не происходит. Пусть об-
ласть B представляет собой часть ром-
боэдрической полосы между прямыми 1
(T = R+

s (σ)) и 2 (T = R+
f (σ)), не принад-

лежащей мартенситной полосе C, лежа-
щей между прямыми 3 (T = M+

s (σ)) и 4
(T = M+

f (σ)). Условиями осуществления
прямого ромбоэдрического превращения

являются следующие: 1) наличие в материале аустенитной фазы; 2) изображающая точка
должна находиться в области B; 3) при ее движении должно выполняться неравенство

kR dσi > dT. (2.4)

Степень завершенности ромбоэдрического преобразования меняется в соответствии с за-
висимостью

qR = 1− (1− q0
R)(1− f(R+

s , R+
f , T )), (2.5)
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где q0
R — значение qR при пересечении изображающей точкой левой (верхней) границы

ромбоэдрической полосы. Если рассматриваемый этап ромбоэдрического превращения на-
чинается из точки, находящейся внутри ромбоэдрической полосы, то в качестве первого
аргумента функции f (2.5) вместо R+

s необходимо использовать температуру T+
s , начи-

ная с которой для рассматриваемого процесса выполняется условие (2.4), а в качестве
q0
R — значение qR при этой температуре. В основе формулы (2.5) лежит предположение о
подобии кривых прямого превращения при изменении температуры в неполных интерва-
лах температур фазовых переходов относительно точки окончания прямого превращения

[12–14].
В соответствии с [14] в качестве функции f можно взять функцию

f(T1, T2, T ) = sin
(π

2

T1 − T

T1 − T2

)
. (2.6)

Из результатов экспериментов [2, 3, 7, 9, 10] следует, что изменение параметров фазо-
вого состава удовлетворительно коррелирует с изменением относительной величины элек-
трического сопротивления, зависимость которого от температуры может быть описана

формулами типа (2.6).
Поскольку в ромбоэдрическую фазу при прямом превращении может переходить толь-

ко аустенитная фаза, в рассматриваемом процессе доля мартенситной фазы имеет постоян-
ное значение qM = q0

M, а доля аустенитной фазы в силу (2.3) определяется из соотношения

qA = 1− qR − q0
M. (2.7)

Если q0
M 6= 0, то изменение qR в соответствии с (2.5) продолжается не до пересечения

с правой (нижней) границей ромбоэдрической полосы, а до тех пор, пока величина qA,
вычисляемая в соответствии с (2.7), не станет равной нулю. После этого до начала мар-
тенситного превращения фазовые переходы прекращаются. Прямое ромбоэдрическое пре-
вращение также прекращается, не завершившись, если изображающая точка попадает
в общую часть мартенситной и ромбоэдрической полос, что соответствует предположе-
нию 1.2.

Достаточным условием осуществления прямого мартенситного превращения является

наличие в материале аустенитной или ромбоэдрической фазы, нахождение изображающей
точки в мартенситной полосе и выполнение при ее движении неравенства для приращений

kM dσi > dT. (2.8)

Рост доли мартенситной фазы подчиняется зависимости

qM = 1− (1− q0
M)(1− f(M+

s , M+
f , T )), (2.9)

где q0
M — значение qM при пересечении изображающей точкой левой (верхней) границы

мартенситной полосы. Если рассматриваемый этап прямого превращения начинается из
точки, расположенной внутри мартенситной полосы, то вместо M+

s в качестве первого

аргумента функции f (2.9) нужно взять температуру T+
s , начиная с которой в рассматри-

ваемом процессе выполняется условие (2.8).
В процессе прямого превращения в мартенситную фазу могут переходить как аусте-

нитная, так и ромбоэдрическая фазы. Пусть в момент начала прямого мартенситного пре-
вращения qR = q0

R, qA = q0
A. В силу предположения 1.3 при рассматриваемом переходе

соотношение между параметрами исходных фаз сохраняется:

qR/qA = q0
R/q0

A. (2.10)

Кроме того,

qR + qA = 1− qM. (2.11)
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Решая систему (2.10), (2.11) и учитывая, что q0
R + q0

A = 1− q0
M, а также формулу (2.9),

получим

qR = q0
R(1− f1(M

+
s , M+

f , T )), qA = q0
A(1− f1(M

+
s , M+

f , T )). (2.12)

Соотношения (2.5), (2.9), (2.12) определяют изменение фазового состава при прямом
двухэтапном превращении.

На рис. 2 изображены соответ-

Рис. 2

ствующие зависимостям (2.1) и дан-
ным (2.2) линии, характеризующие об-
ратное превращение (сплошные прямые
соответствуют мартенситному превра-
щению, штриховые — ромбоэдрическо-
му). Условием осуществления обратно-
го мартенситного превращения являет-
ся нахождение изображающей точки в

полосе между прямыми 1 (T = M−
s (σ))

и 2 (T = M−
f (σ)) (рис. 2) и выполнение

неравенства, обратного (2.8). Условием
осуществления обратного ромбоэдриче-
ского превращения является нахождение

изображающей точки в полосе между

штриховыми прямыми 3 (T = R−
s (σi))

и 4 (T = R−
f (σi)) (рис. 2) и выполнение неравенства, обратного (2.4).

Уменьшение параметра исходной фазы при обратном превращении определяется за-
висимостями

qM = q0
Mf(M−

f , M−
s , T ); (2.13)

qR = q0
Rf(R−

f , R−
s , T ). (2.14)

Если уменьшение параметра мартенситной или ромбоэдрической фазы начинается

внутри соответствующей полосы, то в качестве первого аргумента функции f (2.13)
или (2.14) необходимо взять температуру T−

s , при которой впервые выполняются неравен-
ства для приращений, что соответствует началу обратного превращения. В (2.13), (2.14)
q0
M или q0

R — значения соответствующего параметра в момент начала рассматриваемого

этапа обратного превращения. Формулы (2.13), (2.14) получены на основе предположе-
ния о подобии кривых обратного превращения при изменении температуры в неполных

интервалах температур превращений относительно точки окончания обратного превра-
щения [13, 14].

Следует отметить, что при нагреве и одновременном возрастании интенсивности на-
пряжений в силу того, что kM > kR, возможна ситуация, когда для мартенситного пре-
вращения выполнены условия прямого перехода (2.8), а для ромбоэдрического — условия

обратного перехода. Возможна ситуация, когда при охлаждении и убывании интенсивно-
сти напряжений одновременно могут происходить обратное мартенситное превращение и

прямое ромбоэдрическое. Однако в данной работе такие случаи не рассматриваются.
Формулы (2.13), (2.14) справедливы независимо от того, каков конечный продукт фа-

зового перехода. При пересечении R-полосы в процессе обратного превращения, если одно-
временно не происходит пересечения M-полосы, ромбоэдрическая фаза может переходить
только в аустенитную. Поэтому величина qM имеет постоянное значение: qM = q0

M. Вели-
чина qR уменьшается в соответствии с зависимостью (2.14), при этом qA = 1−qR−q0

M. Ес-
ли происходит пересечение полосы мартенситного преобразования без пересечения полосы
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ромбоэдрического, то конечный продукт зависит от того, выше или ниже ромбоэдрической
полосы находится изображающая точка. Если ниже (случай небольших напряжений), то
параметр аустенитной фазы будет иметь постоянное значение qA = q0

A, параметр мартен-
ситной фазы будет уменьшаться в соответствии с (2.13), а qR = 1−qM−q0

A. Процесс будет
описываться данными соотношениями, пока изображающая точка не покинет полосу мар-
тенситного превращения либо пока значение qR не станет равным нулю. Если же точка
входа в мартенситную полосу находится выше ромбоэдрической полосы, то мартенситная
фаза убывает в соответствии с (2.13), qR = 0, qA = 1− qM.

Если в процессе обратного превращения точка, изображающая состояние материала,
при движении пересекает одновременно ромбоэдрическую и мартенситную полосы, то из-
менение параметров qM и qR будет определяться формулами (2.13), (2.14), а величина qA —
соотношением qA = 1− qR − qM.

3. Определяющие уравнения для фазовых деформаций. Система уравнений,
определяющая развитие фазовых деформаций, предлагается в следующем виде:

— при прямом превращении

εij = εR
ij + εM

ij , dεR
ij = cR

0 σ′
ij dqR, dεM

ij = (βδij + cM
0 σ′

ij + aM
0 εM

ij )dqM;

— при обратном —

dεR
ij =

(εR
0ij

qR
0

)
dqR, dεM

ij =
( aM

0 εM
0ij

exp (aM
0 qM

0 )− 1
+ aM

0 εM
ij

)
dqM.

Здесь для упрощения при обратных превращениях не учитывается реверсивный эффект

памяти формы, а при прямом ромбоэдрическом превращении пренебрегается объемным
эффектом реакции, который очень мал; εij , εM

ij , εR
ij — суммарная фазовая деформация и фа-

зовая деформация, связанная с мартенситным и ромбоэдрическим преобразованиями (все
фазовые деформации отсчитываются от аустенитного состояния); qR

0 , εR
0ij — значения па-

раметра ромбоэдрической фазы и соответствующей фазовой деформации в начальной точ-
ке рассматриваемого этапа обратного превращения; qM

0 , εM
0ij — аналогичные значения для

обратного мартенситного перехода; β, aM
0 , cR

0 , cM
0 — параметры материала. Уравнения для

деформации мартенситного превращения получены в [12–14] исходя из микромеханической
схемы, моделирующей одновременно происходящие процессы зарождения и развития кри-
сталлов мартенсита в аустенитной матрице. Уравнения для деформации R-превращения
записаны по аналогии с учетом того, что деформация полного прямого R-превращения под
действием постоянного напряжения пропорциональна величине этого напряжения, а ори-
ентированное превращение [15] для ромбоэдрического перехода проявляется значительно
слабее, чем для мартенситного [9]. В случае никелида титана типа ТН-1 для мартенситно-
го превращения [15] β = 0,001 17, aM

0 = 0,718, cM
0 = 0,000 283МПа−1, для ромбоэдрического

cR
0 = 4,5 · 10−5 МПа−1 [9].

4. Применение модели для описания поведения никелида титана. На рис. 3
приведены рассчитанные по описанным выше уравнениям для температур перехода (2.2),
характерных для сплава Ti–Ni (50,2 % Ni), зависимости осевой фазовой деформации ε от
температуры при прямом и обратном превращениях под действием постоянного одноосно-
го напряжения σ. Пусть σk (k = 1, 2, . . . , 6) — абсциссы точек пересечения прямых линий

на рис. 1, 2:

σ1 =
R0+

f −M0+
s

∆k
, σ2 =

R0+
s −M0+

s

∆k
, σ3 =

R0−
f −M0−

f

∆k
, σ4 =

R0−
f −M0−

s

∆k
,

σ5 =
R0−

s −M0−
s

∆k
, σ6 =

R0−
s −M0−

f

∆k
, ∆k = kM − kR.
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Рис. 3 Рис. 4

Для материала с характерными температурами превращений (2.2) выполняются неравен-
ства σ6 < σ3 < σ5 < σ4 < σ1 < σ2, причем σ6 < 0.

Для всех петель, изображенных на рис. 3, кроме петли 5, температура окончания
процесса охлаждения такова, что в момент начала обратного превращения материал на-
ходится в двухфазном состоянии при qR = qM. Для петли 1 σ = 50 МПа < σ4. В этом
случае (при малых напряжениях) двухэтапным является только прямое превращение, при-
чем наблюдается ярко выраженный безгистерезисный участок. Для петли 2 σ = 120 МПа
(σ4 < σ < σ1). В данном случае двухэтапными являются как прямое, так и обратное пре-
вращения, причем в обоих случаях низкодеформационный участок предшествует высоко-
деформационному. Для петли 3 σ = σ1 = 172МПа, и безгистерезисный участок на кривой
прямого превращения вырождается в точку перегиба. Для петли 4 σ = σ2 = 214 МПа,
и одноэтапными являются как прямое, так и обратное превращения, поскольку R-фаза
при прямом превращении не образуется. Петля 5 соответствует случаю σ = 120 МПа,
т. е. такому же значению напряжения, как для петли 2, но прямое превращение привело
к полностью мартенситному состоянию, поэтому обратное превращение происходило из
однофазного состояния. В этом случае при любых значениях приложенного напряжения
обратное превращение будет иметь одноэтапный характер.

Однако для сплавов с более высоким содержанием никеля или с добавками железа

возможно двухэтапное обратное превращение и из полностью мартенситного состояния,
так как с увеличением содержания никеля или при легировании железом температуры

мартенситных переходов резко падают. В результате может оказаться, что M0−
f < R0−

s

и σ6 > 0. Для небольших напряжений при обратном переходе из полностью мартенсит-
ного состояния сначала происходит высокодеформационное превращение B19′ → R, затем
следует безгистерезисный участок, затем — низкодеформационный переход R → B2.

На рис. 4 изображены петли гистерезиса, полученные при нагреве (сплошные ли-
нии) и охлаждении (штриховые) образца из материала с характеристиками R0+

s = 260 К,
R0+

f = 250 К, M0+
s = 170 К, M0+

f = 70 К, M0−
s = 175 К, M0−

f = 190 К, R0−
s = 225 К,

R0−
f = 265 К, kR = 0,075, kM = 0,262, которые согласно [3] соответствуют сплаву

Ti50Ni47Fe3. Охлаждение производится до полностью мартенситного состояния, т. е. на-
грев идет из однофазного состояния. Несмотря на это, в случае действия относительно
небольших напряжений σ = 100 МПа < σ6 (петля 1) обратное превращение является
двухэтапным, этапы разделены безгистерезисным участком, высокодеформационный уча-
сток предшествует низкодеформационному. При σ = 200 МПа (петля 2) безгистерезисные
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Рис. 5 Рис. 6

участки прямого и обратного переходов уменьшаются. Наконец, при σ = σ6 = 350 МПа
(петля 3) этапы обратного перехода не различаются.

На рис. 5 изображена зависимость фазовой деформации ε, накапливаемой на этапе
прямого ромбоэдрического превращения под действием постоянного напряжения, от этого
напряжения при температурах перехода (2.2). При σ < σ1 ≈ 173МПа прямое ромбоэдриче-
ское превращение происходит до полного перехода аустенитной фазы в ромбоэдрическую,
и ε линейно растет с ростом приложенного напряжения (штриховая прямая на рис. 5).
При увеличении напряжений в области σ1 < σ < σ2 интервал температур, в котором про-
исходит ромбоэдрическое превращение, и достигнутое в конце этого интервала значение
степени завершенности R-преобразования уменьшаются (см. рис. 1), поскольку этот фа-
зовый переход прекращается, не завершившись, и начинается мартенситное превращение.
В то же время в связи с увеличением напряжений скорость роста ε повышается. В ре-
зультате ε сначала возрастает с ростом напряжений, после чего резко падает до нуля при
σ = σ2 ≈ 215 МПа, поскольку, начиная с этого значения напряжений, ромбоэдрическое
превращение не имеет места. Таким образом, предлагаемая модель качественно описыва-
ет немонотонное изменение фазовой деформации ромбоэдрического превращения с ростом

напряжений [7].
С помощью предлагаемой модели качественно описываются не только явления прямо-

го и обратного превращения под действием постоянного напряжения, но и явления мартен-
ситной и ромбоэдрической неупругости и псевдоупругости при изотермическом активном

нагружении из аустенитного состояния. Соответствующие петли гистерезиса, рассчитан-
ные по приведенным выше формулам, изображены на рис. 6 для значений характеристик
материала (2.2) и температуры T = 130 ◦С. Высокое упрочнение и узкая петля соответ-
ствуют вызванному напряжениями ромбоэдрическому превращению (разгрузке соответ-
ствует штриховая линия), малое упрочнение и широкая петля— мартенситному переходу,
что согласуется с экспериментальными данными [2, 3].
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