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Способность к восстановлению формы при нагревании деформирован­
ных сплавов, обладающих термоупругим мартенситным превращением, де­
тально исследована в многочисленных работах и широко обсуждена в об­
зорах (1_3), посвященных эффекту «памяти формы». Значительно меньше 
внимания уделено другой стороне эффекта «механической памяти» — свой­
ству самопроизвольного изменения формы тела при прямом мартенситном 
превращении, которое в совокупности со способностью восстановления фор­
мы образует не менее полезное качество — обратимое изменение формы 
тела при циклическом измепении температуры. Показано (4), что под дейст­
вием приложенных внешних напряжений в процессе прямого мартенситно­
го превращения может происходить деформация, которая исчезает, пол­
ностью или частично, при обратном мартенситном превращении. Самопро­
извольная деформация (в отсутствие внешних напряжений) при прямом 
мартенситном превращении наблюдалась на сплавах никель — титан (5, 6). 
В настоящей работе обнаружено и исследовано свойство самопроизвольного 
изменения формы тела при прямом и обратном мартенситном превраще­
ниях на сплавах марганец — медь.

Сплавы Мп—Си, с содержанием марганца больше 70%, закаленные из 
^-области, испытывают термоупругое мартенситное превращение 
(г.ц.к.->г.ц.т.), являющееся одновременно антиферромагнитным. В резуль­
тате образуется двойниковая структура с плоскостью двойникования {110}, 
так что соседствующие кристаллы-двойники имеют почти взаимно перпен­
дикулярные оси тетрагональности. В закаленных сплавах с мартенситной 
структурой наблюдалось восстановление формы при нагреве деформиро­
ванного образца (7).

Исследовавшийся сплав (84,2% Мп, ост. Си) выплавлен индукционным 
способом из рафинированных марганца и меди под криолитовым шлаком. 
Слиток был прокован и прокатан в полосу толщиной 1 мм, из которой были 
вырезаны образцы для рентгеновского исследования и изучены деформации 
при мартенситном превращении.

Температуры начала и конца прямого и обратного мартенситного пре­
вращения определены рентгеновским методом, на излучении Сг К>, на ди­
фрактометре по тетрагональному расщеплению отражений 200 и 220; 
7Йг=95°, Л//=40° С. Гистерезис для сплавов Мп—Си крайне мал, и точки на­
чала и конца обратного мартенситного превращения с точностью до 2—3° 
совпадали соответственпо с М< и Ms. Характерной особенностью мартенсита 
в сплавах марганец — медь является существенная зависимость степени 
тетрагональности решетки от температуры, свойственная антиферромагне­
тикам. Зависимость параметров решетки для исследованного сплава, опре­
деленная по отражениям 200, 002, 220, 202, приведена на рис. 1.

Полоски сплава 60X4X1 мм3 были закреплены на цилиндрических 
оправках различного радиуса, нагреты до 850° и закалены в воде. При 
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комнатной температуре они распрямлялись либо до плоской формы, либо 
перегибались в противоположную сторопу под определенным радиусом. 
За меру деформации была принята средняя величина относительных
удлинения 61, и сокращения е2 противоположных поверхностей пластины
при ее изгибе *.  Эта деформа­
ция определяется радиусами 
кривизны

* Как будет видно из дальнейшего изложения, е!=#е2.

AZ 61Н”62 d / 1 1
~1 2 2 \Ян 7?к
где d — толщина пластины, 7?п, 
/%. — начальный и конечный ра­
диусы изгиба. После деформи­
рования при комнатной темпе­
ратуре, пластины закреплялись 
одним концом в держателе; из­
меряли перемещение свободного 
конца при понижении и повы­
шении температуры. Результа­
ты одного из опытов приведены 
на рис. 2.

При понижении температу­
ры пластина самопроизвольно 
деформируется в направлении, 
совпадающем по знаку с пред­
варительной пластической де­
формацией при компатной тем­
пературе. При повышении тем­
пературы пластина выгибается 
в противоположную сторону; 
эта деформация известна как 
восстановление формы. При 
температуре 140° несколько пре­
вышающей температуру конца 
обратного мартенситного пре­
вращения в недеформированных 
образцах, восстановление фор­
мы практически прекращается. 
Как видно из рис. 2, происходит 
только частичное восстановле­
ние формы. При понижении 

Рис. 1. Температурная зависимость пара­
метров решетки исследованного сплава

Мп-Си с 84,2% Мп

Рис. 2. Изгиб пластинки закаленного сплава 
Мп-Си с 84,2% Мп при охлаждении и нагре­
вании; предварительная деформация при 

комнатной температуре Л//7=1,5%

температуры пластина самопро­
извольно деформируется, стремясь к той форме, которая была ей придана 
при комнатной температуре, однако ее не достигает. При дальнейших цик­
лических изменениях температуры, сколько бы они не проводились, изгиб 
пластины происходит обратимо по кривой 3 (рис. 2) с очень малым гисте­
резисом (~1°).

Считается общепризнанным, что уникальные механические свойства 
термоупругого мартенсита такие, как восстановление формы, сверхупру­
гость, высокая демпфирующая способность, обусловлены подвижной двой­
никовой структурой, которая под действием напряжений легко изменяется, 
обеспечивая существенную деформацию без скольжения. В сплавах 
Мп—Си, находящихся в мартенситном состоянии, система двойников так­
же легкоподвижна. Об этом говорит высокий уровень внутреннего трения 
и электронно-микроскопические наблюдения (8, 9). Поэтому под действием 
приложенных напряжений в мартенсите должна происходить деформация 
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путем двойникования, однако, как будет показано ниже, в поликрисгалли- 
ческой материале эта деформация должна всегда сопровождаться обычной 
деформацией путем скольжения.

Из рис. 3 видно, что при сжимающих напряжениях ср в направлении * 
[001] за счет движения двойниковых границ внутрь неблагоприятно рас­
положенных двойников А может происходить сокращение длины в указан­
ном направлении. Если по каким-либо причинам новые двойниковые гра­
ницы окажутся зафиксированными, то после снятия нагрузки сокращение 

* Мы пользуемся кубическими координатами, так как в мартенситной струк­
туре тетрагональные оси лишь на несколько градусов отклонены от осей исходной 
г.ц.к.-фазы.

Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Колония мартенситных кристаллов с плоскостью двойникования (101) 

Рис. 4. Величина деформации восстановления (7) и обратимого изменения (2) 
формы тела в зависимости от степени предварительной (формирующей) деформации

длины будет воспринято как пластическая деформация, наибольшая вели­
чина ее равна ‘/2(1—с/а). При действии напряжений о2 по [111] деформа­
ция за счет переориентировки мартенситных кристаллов невозможна, так 
как при любом из трех возможных направлений оси с длина в указанном 
направлении одинакова. Далее, сжимающие напряжения в направлении 
[010] могут привести к деформации (наибольшая ее величина (1—с/а), 
растягивающие — не могут. Из кристаллографического рассмотрения явст­
вует существенно различная способность к восприятию макродеформации 
отдельными колониями двойников. В неблагоприятно ориентированных 
колониях пластическая деформация возможна только путем скольжения, 
вероятно, по обычной системе для г.ц.к.-структуры — {111} <110>. Следует 
отметить, что благодаря тому, что деформация скольжением всегда сопут­
ствует деформации двойникованием, создаются условия закрепления двой­
никовых границ в новом положении.

Наличие в мартенситной структуре кристаллов, деформированных пу­
тем скольжения, обусловливает свойства обратимого изменепия формы 
тела. При повышении температуры в процессе обратного мартенситного 
превращения происходит восстановление формы только в тех областях, 
где пластическая деформация осуществлялась переориентировкой мартен­
ситных кристаллов. Кристаллы, деформированные путем скольжения, пре­
пятствуют восстановлению формы образца. В итоге происходит только час­
тичное восстановление формы, а в г.ц.к.-структуре появляются очаги внут­
ренних напряжений, которые способны вызвать направленное мартенсит­
ное превращение при понижении температуры. В результате образец 
сплава приобретает способность самопроизвольной деформации и при пря­
мом мартенситном превращении (рис. 2, 5).
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Наличие внутренних микронапряжений в деформированном образце, 
претерпевшем обратное мартенситное превращение, подтверждено рентге­
нографически. Ширина всех линий на дифрактограмме у деформированных 
образцов явно больше, чем у не деформированных.

Как уже упоминалось, изменение формы деформированного прп ком­
натной температуре образца происходит и при понижении температуры до 
азотной, т. е. в диапазоне, где нет никаких фазовых превращений 
(рис. 2, 7). Такое поведение сплава понятно, если принять во внимание 
температурную зависимость параметров г.ц.т.-решетки, представленную на 
рис. 1. Пластическая деформация при комнатной температуре меняет мар­
тенситную структуру так, что возникает мартенситная текстура — тетра­
гональная ось с преимущественно ориептируется по направлению сжимаю­
щих напряжений и перпендикулярно к направлению растягивающих, 
т. е. по обеим сторонам изогнутой пластинки формируется материал с раз­
ными коэффициентами линейного расширения. Очевидно, начальная ста­
дия процесса восстановления формы (рис. 2, 2) также связана с увеличе­
нием параметра с и с уменьшением а при повышении температуры.

На рис. 4 представлены зависимости степени восстановления и обрати­
мого изменения формы тела от величины пластической деформации при 
комнатной температуре, которая формирует указанные свойства. Видно, 
что деформация восстаповления формы (AZ/Z)B и деформация, наблюдаю­
щаяся при циклическом изменении температуры от 20° до 140° имеет мак­
симум при степени формирующей деформации (AZ/Z)4, равной '1,5—2,0%. 
Из изложенных представлений о структурпом механизме формирования 
свойств восстаповления и обратимого изменения формы тела следует, что 
мартенсит в сплавах Мп—Си путем двойникования не может деформиро­
ваться более, чем на (1— с/а) при сжатии и на 72(1—с/а) при растяжении 
даже при благоприятной ориентировке кристаллов. Как видно из рис. 4, 
именно при такой степени формирующей пластической деформации име­
ется максимум свойств. Дальнейшая деформация вызывает скольжение во 
всех мартенситных кристаллах и приводит к ухудшению свойств, по-види­
мому, за счет появлепия хаотически распределенных внутренних напряже­
ний, всегда сопровождающих обычную пластическую деформацию.
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