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В СПЛАВАХ МАРГАНЕЦ - МЕДЬ

Сплавы системы марганец — медь характеризуются комплексом осо­
бых физических свойств: большая демпфирующая способность, антиферро­
магнетизм, высокие электросопротивление и твердость и т. д. (*). В настоя­
щей работе описывается еще одно интересное свойство, обнаруженное 
у сплавов марганец — медь, которое известно как «эффект механической 
памяти». Этот эффект заключается в том, что материал, принявший опре­
деленную форму в результате пластической деформации, при нагреве 
выше критической температуры восстанавливает исходную форму. Напри­
мер, проволока, свернутая в спираль, при нагреве вновь выпрямляется. Это 
уникальное свойство может найти применение для различных техниче­
ских целей. «Запоминание формы» обнаружено у некоторых полиморфных 
соединений (NiTi, AuCd, Си—Al—Ni и др.) и твердых растворов с мартен­
ситным превращением (In—Т1 и др.) (2~4) • Полная теория, удовлетвори­
тельно объясняющая это явление в металлах, сплавах и соединениях, не

Рис. 1. Диаграмма состояния (а) и изменение эффекта механи­
ческой памяти (б) в закаленных сплавах марганец — медь в за­

висимости от состава (о — угол изгиба при нагреве)

установлена. Предполагается, что эффект связан с мартенситными превра­
щениями в материалах и пластической деформацией в мартенситной струк­
туре путем двойникования.

Индукционной плавкой в атмосфере аргона были приготовлены сплавы 
марганца с содержанием меди 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 вес. %. Слитки раз­
резали на пластины, которые прокатывали при 800—900° С до толщины 
0,25 мм. Полученную ленту из сплавов разного состава подвергали терми­
ческой обработке: закалке из области у-твердого раствора и последующему
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отжигу закаленных образцов при 620° в течение 30 час. Исследование эф­
фекта механической памяти проводилось на закаленных и отожженных 
образцах. Ленту изгибали на угол 90° при комнатной температуре 
или температуре жидкого азота. При последующем нагреве до критиче-

Рис. 2. Микроструктура сплавов Мп — 10% Си и Мп — 35% Си после за­
калки и отжига, а — Мп — 10% Си, закалка с 950° С (мартенситная фаза), 
б — Мп — 35% Си, закалка с 900° С (у-твердый раствор), в — Мп— 
10% Си, отжиг при 620° С, if = 30 час. (а-Мп + у-твердый раствор), г — 
Мп — 35% Си отжиг при 620° С, t = 30 час. (а-Мп + у-твердый раствор);
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ской температуры наблюдалось восстановление формы ленты. Степень 
восстановления характеризовалась углом изгиба.

Опыты показали, что степень восстановления формы зависит от со­
става, структуры сплавов и температуры пластической деформации. За­
калка и низкая температура деформации (—196°) способствовали макси­
мальному проявлению эффекта. На лентах, полученных горячей прокат­
кой без последующей термообработки, восстановление формы наблюдалось
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е меньшей степени; на отожженных лентах возврата формы вообще не 
было.

Зависимость степени восстановления формы ленты (по углу изгиба о) 
от состава для закаленных образцов, деформированных при —196°, при­
ведена на рис. 1. В результате закалки сплавов марганец — медь из обла­
сти у-твердого раствора образуется метастабильная мартенситная фаза с 
гранецентрированной тетрагональной решеткой (рис. 2). Ее количество в 
структуре определяется содержанием меди, которая, как следует из диа­
граммы состояния, стабилизирует высокотемпературную фазу с г.ц.к.-ре- 
шеткой. Максимальное количество метастабильной фазы (практически 
100%) соответствует содержанию меди 10%. Этому составу после закалки 
отвечает максимальное проявление эффекта механической памяти.

С дальнейшим увеличением содержания меди количество фазы на ос­
нове меди в закаленных сплавах возрастает, а количество мартенситной 
фазы уменьшается. В соответствии с таким изменением структуры умень­
шается и эффект механической памяти. У чистого марганца эффект также 
уменьшается вследствие уменьшения содержания мартенситной фазы: 
у-фаза практически полностью переходит в низкотемпературную а-фазу. 
В отожженных сплавах с двухфазной структурой (а-Мп + у-твердый рас­
твор), где мартенситная фаза отсутствует, эффект памяти не наблюдается.

Таким образом, эффект механической памяти в сплавах марганец — 
медь связан с мартенситным превращением. Мартенситная метастабиль­
ная фаза в сплавах марганец — медь характеризуется наличием легкопод­
вижных упругих двойников. Движение границ двойников под действием 
небольших напряжений приводит к макроскопической деформации без ви­
димых следов скольжения.

Нагрев выше температуры обратного перехода мартенситной фазы при­
водит к уничтожению двойниковой структуры и восстановлению формы 
образцов. Исследование температурной зависимости степени восстановле­
ния формы ленты сплава Мп— 10% Си показало, что наибольшее восста­
новление формы происходит при нагреве в температурном интервале 
100—170°, где сильно уменьшается тетрагональность решетки мартенсит­
ной фазы при ее превращении в фазу с кубической решеткой.
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