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Исследовано влияние предварительной неполной деформации памяти формы (ПФ) на генерацию

реактивных напряжений в монокристаллах сплава Cu−13.6wt.%Al−4.0wt.%Ni в условиях стесненной

деформации ПФ. Найдено, что с ростом деформации величина реактивных напряжений увеличивается

линейно с ростом напряжения предварительной деформации сплава.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-08-01111.

1. Введение

Сплавы Cu−Al−Ni наряду с другими сплавами с

эффектом памяти формы (ЭПФ) являются перспек-

тивными c точки зрения применения их в качестве

силовых и сенсорных элементов в различных микро-,

наноэлектромеханических и робототехнических систе-

мах и устройствах. По сравнению с другими сплавами

они сохраняют свои функциональные свойства в более

широком температурном интервале, превышающем на

200◦С комнатную температуру [1,2], и, как показывают

результаты [3], функциональны также при температурах

кипения жидкого азота (77K) и гелия (4.2K). Еще одним

преимуществом этих сплавов является возможность

выращивания их в монокристаллическом состоянии [4],
что позволяет получать обратимые деформации памяти

формы (ПФ) до 15% [3].
При работе сплавов с ЭПФ в качестве силовых

элементов они испытывают нагрузки реактивного ха-

рактера, связанные с частичным или полным стеснени-

ем деформации ПФ. Деформация ПФ в немагнитных

сплавах реализуется путем повышения или пониже-

ния их температуры, поэтому представляло интерес

исследовать зависимость величины возникающих при

стесненной деформации ПФ реактивных напряжений

от температуры, что было осуществлено в работах

авторов [2,3,5,6] на сплавах Cu−Al−Ni с составами,

близкими к эвтектоидным. В ходе этих исследований

было обнаружено, что нагрев в интервале 293−800K

предварительно деформированных для придания им де-

формации ПФ и зафиксированных в неподвижных за-

хватах кристаллов этих сплавов сопровождается ро-

стом в них реактивных напряжений. Этот рост на-

блюдается вплоть до температуры 600K, после чего

напряжения релаксируют и при ∼ 800K обращаются

в нуль [2] из-за распада твердого раствора β-фазы и

образования интерметаллидов (алюминидов) NixAly и

Cu9Al4. Образование интерметаллидов уменьшает кон-

центрацию атомов Al в твердом растворе и приводит

к росту характеристической температуры β−β′-мартен-

ситного перехода [6–8]. Последующее снижение темпе-

ратуры от 800K сопровождается появлением на кривой

напряжение−температура небольшого участка генера-

ции напряжений (предположительно вследствие тепло-

вого расширения кристалла) и участка их релаксации [5].
Следует отметить также, что возникающие в процес-

се нагрева−охлаждения реактивные напряжения сильно

снижают синхронно определяемый калориметрический

тепловой эффект мартенситного превращения (теплоту
мартенситного перехода) в исследуемых сплавах [9,10].
Согласно [10], причина снижения теплоты состоит в

том, что часть свободной энергии мартенситного превра-

щения переходит в упругую (потенциальную) энергию

реактивных напряжений.

Целью настоящей работы является дальнейшее ис-

следование силовых свойств сплавов Cu−Al−Ni в ши-

роком температурном диапазоне. В наших предыдущих

публикациях деформация памяти формы задавалась кри-

сталлам сплава в полном объеме 6−9%. В этой работе

деформация ПФ сжатием варьируется от 0.1 до 8%.

2. Методика и результаты
эксперимента

Прутки монокристаллов сплава Cu−13.6wt.%Al−

4.0wt.%Ni диаметром 5mm с ориентациeй оси в на-

правлении [100] кристалла были выращены методом

Степанова [4], закалены от температуры 1220K в воду и

отожжены затем в течение 1 h при температуре 373K.

Из них нарезались цилиндрические образцы высотой

5mm, которые подвергались деформации сжатия со ско-

ростью 10−4 s−1 в испытательной машине Instron 1342

при 293K. После задания необходимой деформации ПФ

(рис. 1, кривые 1−7) и остановки машины кристаллы

подвергались нагреву; скорость повышения темпера-

туры составляла 10K/min. Генерируемые в процессе

нагрева из-за стеснения деформации ПФ реактивные

напряжения σ записывались как функция температуры T
(рис. 2, кривые 1−7). Кривые на рис. 2 отражают
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Рис. 1. Кривые псевдоупругой деформации монокристаллов

сплава Cu−13.6wt.%Al−4.0wt.%Ni с различной заданной ве-

личиной деформации памяти формы ε f (см. таблицу).

Рис. 2. Кривые генерации и релаксации реактивных напряже-

ний в монокристаллах сплава Cu−13.6%Al−4.0%Ni с предва-

рительно заданной величиной деформации памяти формы ε f

(см. таблицу).

Рис. 3. Зависимость максимального значения реактивного

напряжения σmax (рис. 2) от величины напряжения σ f при

задании кристаллу сплава деформации памяти формы ε f .

Значение деформаций ε f и напряжений σ f памяти формы

(рис. 1) и соответствующие им параметры кривых генерации

реактивных напряжений (рис. 2)

Номер кривой
ε f , % σ f ,MPa σmax,MPa Tmax , Kна рис. 1 и 2

0 0 0 150 625

1 0.1 40 210 590

2 0.5 80 270 580

3 1.2 120 260 610

4 2.3 105 315 600

5 5 110 320 600

6 6.2 80 330 600

7 8.2 90 320 625

только мартенситную составляющую реактивных напря-

жений за вычетом термических упругих напряжений

из-за теплового расширения образца и нагружающих

тяг σt(T ) = Kα(T − T0), где α и K — соответственно

эффективные значения коэффициента теплового расши-

рения и модулей жесткости образца и нагружающих тяг,

T0 — температура начала нагрева, Kα = 0.3MPa ·K−1.

Видно, что кривые на рис. 2 имеют характерный ко-

локолoобразный вид и состоят из участка генерации

напряжений и участка их релаксации вследствие распада

твердого раствора β-фазы. Отдельно был поставлен

эксперимент в отсутствие заданной деформации ПФ.

Для этого образец сплава помещался в неподвижные

захваты машины с расстоянием между нагружающими

тягами, равными высоте образца, и его температура

повышалась с той же скоростью, что и в предыдущих

опытах. Полученная в этом эксперименте температурная

зависимость реактивных напряжений также показана на

рис. 2 (кривая 0).
В таблице приведены значения задаваемых неполных

деформаций ПФ ε f и соответствующих им напряже-

ний σ f согласно диаграммам, представленным на рис. 1,

а также значения напряжений σmax и температур Tmax,

отвечающие максимумам на температурных зависимо-

стях реактивных напряжений (рис. 2), включая случай

отсутствия предварительной деформации ПФ. Обращает

на себя внимание то, что для всех значений неполных

деформаций температуры максимумов примерно одина-

ковы, в то время как напряжения σmax заметно отлича-

ются друг от друга. На рис. 3 показаны значения σmax в

зависимости от напряжений σ f предварительной дефор-

мации. В пределах разброса экспериментальных точек

эта зависимость может быть аппроксимирована линей-

ным уравнением σmax = 150 + 1.5σ f .

Кроме того, привлекает к себе внимание наклон

(dσ/dT) кривых σ (T ) на участке генерации реактив-

ных напряжений (рис. 2). Из предыдущих работ [2,3]
известно, что этот наклон определяется соотношением

Клаузиуса-Клапейрона dσ/dT = q/εmTc , где q — тепло-

та перехода, εm — полная деформация мартенситного

превращения, Tc = (Ms + A f )/2 ≈ 326K — его характе-

ристическая температура. На рис. 4 приведены оценки
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Рис. 4. Hаклон кривых генерации реактивных напряжений

dσ/dT на уровне напряжения σmax в эксперименте (рис. 2) и

при расчете (рис. 6) согласно уравнениям (1) и (2).

Рис. 5. Кривые скорости выделения тепла в недеформи-

рованных образцах сплава Cu−13.6wt.%Al−4.0wt.%Ni при

наличии (a) и в отсутствие (b) шлифовки их поверхности.

наклона кривых, показанных на рис. 2, соответству-

ющие напряжениям σmax/2. Видно, что в отсутствие

предварительно заданной деформации ПФ величина на-

клона составляет 1.3MPa · K−1, но увеличивается с

ростом деформации и достигает при больших ε f обыч-

ных для мартенситного превращения β′
⇒ β значений

1.7−1.9MPa ·K−1 [1–3].

Калориметрическое исследование недеформирован-

ных кристаллов сплава Cu−13.6wt.%Al−4.0wt.%Ni по-

казало, что при температуре 293K они находятся в

мартенситном состоянии. На рис. 5, a и b приведены

результаты определения скорости выделения тепла при

нагреве кристалла сплава в дифференциальном скани-

рующем калориметре Perking-Elmer DSC-2. Скорость

нагрева составляла 10K/min. Наличие двух пиков на

кривых (рис. 5, a) указывает на присутствие в кристалле

двух вариантов мартенсита γ ′ и β′, что согласуется с

данными [8]. Образец для калориметрического исследо-

вания после вырезки его из кристалла электроискровым

методом и последующей шлифовки и полировки под-

вергался травлению для снятия поврежденных слоев.

Если после вырезки кристалл не подвергать шлифов-

ке, то, как показывает калориметрическая кривая на

рис. 5, b, наблюдается сближение температур переходов

γ ′
⇒ β и β′

⇒ β, при этом γ ′-переход предшествует

β′-превращению. Согласно приведенным на рис. 5, a

данным, теплота превращения β′
⇒ β составляет 5.0 J/g,

а γ ′
⇒ β — 2.43 J/g. Таким образом, суммарный теп-

ловой эффект мартенситной реакции равен 7.43 J/g

(∼ 61.5MPa), что подтверждается данными рис. 5, b и

согласуется с полученными ранее результатами [9].

3. Обсуждение результатов

Рис. 6 демонстрирует температурные зависимости

реактивных напряжений, полученные в результате чис-

ленного решения уравнения мартенситной генерации и

релаксации реактивных напряжений σ [2]. В рассматри-

ваемом случае при предварительно заданной величине

деформации ПФ ε f с учетом деформации теплового

расширения α(T − T0) уравнение стесненной деформа-

ции ПФ имеет вид

σ

K
= α(T − T0) + ε f ϕa (σ, T ), (1)

где ϕa — объемная доля аустенита в кристалле, зави-

сящая от температуры и величины реактивных напря-

Рис. 6. Кривые генерации и релаксации напряжений согласно

уравнениям (1) и (2) при величине деформации памяти формы

ε f = 0.5 (1 ), 2 (2), 4 (3), 6 (4) и 8% (5). 6 — в отсутствие

распада твердого раствора β-фазы.
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жений,

ϕa (T, σ ) =
Cβ(T )

1 + exp
(

−
ω1u
kT

) ,

1u = q
T − Tc + 1Tf

Tc
− εmσ, (2)

где 1u — изменение плотности свободной энергии

кристалла при мартенситном превращении [11]; ω —

элементарный объем превращения; Tc , 1Tf и q —

характеристическая температура, гистерезис и теп-

лота превращения соответственно, k — постоянная

Больцмана. При расчете предполагалось, что доми-

нирующим превращением при нагреве является пе-

реход β′
⇒ β с q = 7.43 J/g (61.5MPa), Tc = 326K,

1Tf = 15K, εm = 0.082, ωq/kTc = 100 [11], так как на-

личие небольшого количества γ ′-мартенсита (рис. 5, b)
сопровождается его переходом в β′-мартенсит [12]. Ис-

пользовались эффективные значения модуля жесткости

K = 4.6GPa и коэффициента теплового расширения

α = 8 · 10−5 K−1 (с учетом вклада в K и α нагружающих

тяг). Функция Cβ(T ) < 1 в первом соотношении (2)
описывает снижение концентрации атомов Al в твердом

растворе β-фазы по сравнению с равновесным в резуль-

тате образования интерметаллидов [2], вызывающих де-

градацию функциональных свойств сплава и релаксацию

реактивных напряжений.

Сравнение экспериментальных (рис. 2) и теоретиче-

ских (рис. 6) кривых генерации напряжений показывает

хорошее их согласие при больших деформациях ПФ

(ε f > 2%) и плохое при меньших деформациях и ε f = 0.

Этот вывод относится также к приведенным на рис. 4

результатам расчета наклона dσ/dT кривых dT , соответ-
ствующих расчетному напряжению σmax/2. Видно, что

при деформациях σ f < 2% расчетные значения накло-

на существенно меньше наблюдаемых в эксперименте.

В чем причина этого несоответствия, остается пока

неясным и требует дальнейшего исследования. Возмож-

но, она обусловлена влиянием γ ′-мартенсита, которое

при расчете не учитывалось. На рис. 4 на это ука-

зывают высокие значения dσ/dT ≈ 2.2−2.4MPa ·K−1

при малых деформациях ПФ, характерные для перехода

γ ′
⇒ β (2.3−2.6MPa · K−1 [12]. Указанным обстоятель-

ством можно объяснить также величину коэффициен-

та a в эмпирическом соотношении σmax = σ0 + aσ f (где
σ0 = 150MPa, a ≈ 1.5) между величиной напряжений

σ f (ε f ) при задании деформации ПФ и максимально

достижимым при нагреве реактивным напряжением σmax

(рис. 3). Действительно, принимая во внимание, что

σmax ≈ Sβ′Tmax, a σ f ≈ Sγ′T0, где S = dσ/dT , получаем
для теоретической оценки коэффициента a соотношение

a =
σmax − σ0

σ f
. (3)

Подставляя в него Sβ′ = 1.85MPa · K−1, Sγ′ =

= 2.2MPa · K−1 и Tmax = 600K, T0 = 293K, получаем

оценку коэффициента a ≈ 1.49, близкую к значению

коэффициента, наблюдаемого в эксперименте.

4. Заключение

Результаты исследования влияния неполной дефор-

мации ПФ на генерацию реактивных напряжений в

монокристаллах сплава Cu−Al−Ni показывают, что с

ростом этой деформации увеличивается и максимально

достижимый уровень реактивных напряжений, опреде-

ляемый температурой начала распада твердого раствора

β-аустенита. Установлено эмпирическое (линейное) со-

отношение между величиной максимальных напряжений

и напряжением предварительной деформации сплава

при задании ему деформации памяти формы. Неясным

остается пока влияние γ ′-мартенсита при небольших

значениях деформации ПФ на характер и параметры

кривых генерации реактивных напряжений в исследуе-

мом сплаве.
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