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 Структура ориентированного мартенсита, определяющая макроскопическую дефор-
мацию в сплавах с памятью формы (СПФ), может быть сформирована двумя способами:
непосредственно из аустенитной фазы в результате прямого фазового превращения под
нагрузкой, а также из хаотического мартенсита при его структурном превращении в про-
цессе изотермического нагружения. Деформация, приобретенная первым способом, назы-
вается фазовой, вторым – структурной, однако различие в названиях отражает лишь раз-
ность механизмов их формирования, тогда как конечный продукт – ориентированный мар-
тенсит – одинаков для обоих типов деформации. В связи с этим некоторые
феноменологические модели для СПФ учитывают единообразие этих двух составляющих
деформации, определяя их взаимосвязь через диаграммы прямого превращения F1 (для 
фазовой деформации) и мартенситной неупругости F2 (для структурной деформации).
Лежащее в основе этих моделей теоретическое представление содержит гипотезу о неза-
висимости процесса дальнейшего деформирования ориентированного мартенсита от спо-
соба его формирования и включает три материальные функции: F1, F2, а также связываю-
щую их функцию f. В настоящей работе проведено экспериментальное исследование на 
проволочных образцах из никелида титана, целью которого являлось подтверждение гипо-
тезы и установление материальных функций, используемых данным теоретическим пред-
ставлением. Предложен новый способ определения функции f, который может использо-
ваться в качестве проверочного эксперимента. Определены пределы выполнимости гипо-
тезы как для дальнейшего изотермического деформирования образцов с начальными
фазовой и структурной деформациями, так и для процессов, связанных с их последующим
нагревом. Экспериментально показано совпадение диаграмм доориентации для таких
образцов, что служит иллюстрацией эффекта перекрестного упрочнения. 
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 The structure of the oriented martensite, which determines the macroscopic deformation of 
shape memory alloys (SMA), can be formed in two ways: directly from the austenitic phase as a 
result of direct phase transformation under load, and also from the chaotic martensite under its 
isothermal structural transformation. The deformation produced by the first method is called the 
phase deformation, the deformation produced by the second method is called the structural 
deformation, but the difference in the terms used reflects only the difference in the mechanisms
of their initiation, whereas the final product – the oriented martensite – is the same for both types 
of deformation. Therefore, some SMA phenomenological models take into account the uniformity 
of these two deformation components by determining their interrelation through the direct 
transformation diagrams F1 (for phase deformation) and the diagrams of martensitic inelasticity F2

(for structural deformation). The theoretical framework of these models is based on the 
hypothesis that the process of further deformation of the oriented martensite does not depend on 
the mechanism of its formation and involves three material functions: F1, F2, and also the function 
of their interrelation f. The experimental study of wire samples of TiNi, described in this paper,
was performed with the aim to substantiate the developed hypothesis and establish three 
material functions used in the suggested theoretical description. A new method for determining 
the function f, which can be used as a verifying experiment, is proposed. The range of validity of 
the hypothesis has been determined both for the succeeding isothermal deformation of the 
samples with initial phase and structural deformations, and for the processes associated with 
their subsequent heating. The experiments demonstrated that the further-orientation diagrams for 
such samples coincide, which is indicative of the cross- hardening effect. 
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Введение 

 
Механизмы возникновения фазовой и структурной 

деформаций в сплавах с памятью формы (СПФ) различ-
ны: первая накапливается в ходе прямого фазового пре-
вращения аустенита в мартенсит при охлаждении или 
силовом воздействии, вторая является результатом 
структурного превращения – переориентации ячеек 
мартенсита вследствие изменения (возрастания или 
смены направления) внешней нагрузки. Однако оба ме-
ханизма формируют одинаковый конечный продукт – 
ориентированный мартенсит, поэтому процессы накоп-
ления деформации в ходе фазового и структурного пре-
вращений взаимосвязаны и влияют друг на друга. 

Многие исследования свидетельствуют об эквива-
лентности фазовой и структурной деформаций на мак-
роскопическом уровне. Так, эффект памяти формы – 
восстановление первоначальной формы образца при 
нагреве – наблюдается как после фазового (охлаждение 
под нагрузкой), так и структурного (нагружение в мар-
тенситном состоянии) деформирования. При этом мак-
симально достигаемое в материале значение фазовой и 
структурной деформаций одинаково и соответствует 
случаю наиболее ориентированного мартенсита. Оди-
наково также и максимальное реактивное напряжение, 
развиваемое при нагреве образцов с начальными фазо-
вой и структурной деформациями в заневоленном со-
стоянии [1]. Согласно теоретическим представлениям 

[2–4], характерные температуры обратного фазового 
перехода также не зависят от природы восстанавливае-
мой деформации, а только от ее величины и действую-
щего напряжения. 

Эффект перекрестного упрочнения, впервые обнару-
женный в [5] при испытаниях проволочных образцов из 
никелида титана и более подробно исследованный в [6, 7], 
напрямую обусловлен взаимосвязанностью фазовой и 
структурной деформаций. Суть его заключается в том, что 
после прямого фазового перехода в процессе охлаждения 
под некоторым напряжением 1  повышается напряжение 

начала (предел) структурного превращения st
s . С этого 

напряжения в материале начинает развиваться структурная 
деформация при последующем нагружении в мартенситном 

состоянии. С другой стороны, повышение предела st
s  до 

такого же значения может быть достигнуто нагружением 
образца из состояния хаотического мартенсита до напряже-
ния 2  с последующей разгрузкой. В [7] также исследовал-

ся процесс догружения образца в мартенситном состоянии 
после прямого превращения под действием монотонно из-
меняющегося напряжения. В [6] установлено, что предел 

структурного превращения st
s  всегда выше напряжения 

предшествующего ему фазового перехода 1 , причем зави-

симость этих двух значений близка к линейной. 
Множество работ посвящено теоретическому описа-

нию механического поведения СПФ в различных режи-
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мах термосилового воздействия, при которых могут воз-
никать как фазовая, так и структурная деформации; крат-
кая характеристика ряда моделей и их классификация 
приведены в обзорах [8–10]. Многие модели учитывают 
лишь деформацию фазового перехода и не позволяют 
описать процесс переориентации мартенситных ячеек 
[11–14]. В работах [15, 16], напротив, описана только 
переориентация мартенситной структуры при завершив-
шемся фазовом переходе, а в [17, 18] основное внимание 
уделяется явлению псевдоупругости и образованию мар-
тенсита напряжения при деформировании СПФ в усло-
виях постоянной температуры. В ряде моделей [19–24] 
используется разделение деформации и объемной доли 
мартенсита на фазовую и структурную составляющие, 
причем различным образом учитывается их взаимосвязь. 
В [25, 26] предложен подход, позволяющий единообраз-
но учесть фазовую и структурную составляющие дефор-
мации, не разделяя их. При этом в основе моделей [22, 
24] и [25, 26] лежит одно и то же теоретическое пред-
ставление [7, 22], использующее функциональную взаи-
мосвязь напряжений фазового 1  и структурного 2  

превращений, установленную на основании взаимного 
расположения диаграмм прямого превращения и мартен-
стиной неупругости из условия эквивалентности созда-
ваемой этими напряжениями ориентированной мартен-
ситной структуры. Целью настоящей работы является 
экспериментальное обоснование этого представления, а 
именно проверка гипотез и определение материальных 
функций, содержащихся в нем. 

 
1. Теоретические представления  
о взаимосвязи фазовой и структурной  
деформаций в сплавах с памятью формы 

 
Введем в рассмотрение некоторые понятия. При по-

строении феноменологических моделей для СПФ обычно 
используется параметр q , соответствующий объемной 

доле мартенситной фазы в представительном объеме 
материала и изменяющийся от 0 до 1 в ходе прямого фа-
зового превращения. Модели [22, 24] и [25, 26] опериру-
ют понятием мартенситного элемента, по-разному оп-
ределяемым, но имеющим общий смысл: это совокуп-
ность кристаллических ячеек мартенситной фазы, 
образование которых в ходе прямого фазового превра-
щения сообщает элементарное приращение dq  объемной 

доле мартенсита. Деформация, возникающая в образце в 
результате фазового и структурного превращений, опре-
деляется степенью ориентированности мартенсита и на-
зывается общим термином фазово-структурной; при 
необходимости для удобства моделирования ее разделя-
ют на фазовую и структурную составляющие. При этом 
под деформацией мартенситного элемента понимается 
приращение макроскопической фазово-структурной де-
формации, сообщаемое материалу в результате фазового 
или структурного превращения кристаллических ячеек, 
соответствующих этому элементу. Степень ориентиро-

ванности мартенситного элемента – это мера сонаправ-
ленности вариантов мартенситных ячеек в элементе с 
действующим внешним напряжением. Возрастание сте-
пени ориентированности приводит к увеличению накоп-
ленной фазово-структурной деформации в направлении 
внешней нагрузки. 

Полную фазово-структурную деформацию можно 
разложить на объемную и девиаторную составляющие, 
что в случае одноосного напряженного состояния (далее 
речь пойдет только об одноосном растяжении) при за-
вершившемся прямом фазовом переходе выражается 

суммой total
phst V phst     . Объемная компонента V  явля-

ется константой материала, не зависящей от степени ори-
ентированности мартенситной структуры, и по сравне-
нию с максимально возможной деформацией незначи-
тельна (например, для никелида титана V  составляет 

0,34 %, тогда как максимум фазово-структурной дефор-
мации может достигать 5–6 % [24]). С точки зрения кри-
сталлографии максимальное значение фазово-
структурной деформации наблюдается в случае, когда 
все ячейки мартенсита ориентированы в одном направ-
лении. Однако в поликристаллическом сплаве такое со-
стояние не может быть достигнуто из-за наличия границ 
зерен и дефектов решетки [27]. Поэтому считается, что 
мартенсит имеет максимальную степень ориентирован-
ности, если осевая компонента девиатора тензора фазово-
структурной деформации достигла наибольшего воз-

можного для данного материала значения max
phst . Напро-

тив, структура хаотического мартенсита, получаемая в 
процессе охлаждения без нагрузки, обладает наименьшей 
степенью ориентированности и имеет лишь объемную 
макроскопическую фазовую деформацию V . 

Мартенситные элементы образуются из аустенитной 
фазы в результате прямого фазового перехода, причем их 
ориентация определяется уровнем действующего при 
переходе напряжения. Процесс деформирования, при 
котором все мартенситные элементы обладают одинако-
вой степенью ориентированности, называется однород-
ным фазовым деформированием. Примером такого про-
цесса может служить охлаждение под постоянной на-
грузкой. Степень ориентированности элемента, если она 
меньше максимальной, может быть увеличена в резуль-
тате последующего структурного превращения. В этом 
случае она также будет зависеть от значения действую-
щего напряжения, которое должно быть выше предела 

структурного превращения st
s  – напряжения, с которо-

го начинается процесс переориентации мартенсита при 
его изотермическом нагружении. При неоднородном фа-
зовом деформировании каждый мартенситный элемент 
обладает собственным пределом структурного превра-
щения, определяемым его степенью ориентированности. 

Сформулируем Утверждение, вытекающее из вве-
денных определений и используемое в моделях [22, 24] 
и [25, 26]: фазово-структурная деформация мартенсит-
ного элемента однозначно определяется его текущей 
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степенью ориентированности и не зависит от механизма 
ее приобретения (фазовое или структурное превраще-
ние) и предшествующей истории изменения. В основе 
моделей [22, 24] и [25, 26] также лежит следующая Ги-
потеза: дальнейшее поведение мартенситного элемента 
под влиянием внешнего воздействия однозначно опре-
деляется его текущей степенью ориентированности и не 
зависит от механизма ее приобретения и предшествую-
щей истории изменения. При этом под дальнейшим по-
ведением в [22, 24] понимается только переориентация 
при изотермическом силовом воздействии (структурное 
превращение), а в [25, 26] – переориентация и обратный 
фазовый переход при последующем термосиловом воз-
действии. В [7] эта гипотеза выражается в предположе-
нии существования единой поверхности нагружения 
для процессов фазового и структурного деформирова-
ния. Для процессов однородного фазового деформиро-
вания гипотеза формулируется следующим образом: 
деформационный отклик образца на последующее тер-
мосиловое воздействие однозначно определяется теку-
щей степенью ориентированности его мартенситной 
структуры и не зависит от механизма ее приобретения и 
предшествующей истории изменения. Далее в настоя-
щей работе будут рассматриваться именно такие про-
цессы. На основании сформулированной гипотезы в [7, 
22] предложена излагаемая ниже теория, которая уста-
навливает взаимосвязь между процессами фазового 
и структурного деформирования в СПФ.  

Рассмотрим два процесса однородного фазового 
деформирования СПФ. В первом случае образец охлаж-
дается под постоянным напряжением (фазовый пере-
ход), во втором – нагружается из состояния хаотическо-
го мартенсита (структурное превращение). Этим про-
цессам соответствуют две материальные функции: 
зависимость осевой компоненты девиатора фазовой 
деформации полного прямого превращения от дейст-

вующего постоянного напряжения  1ph F   , назы-

ваемая диаграммой прямого превращения, и диаграмма 

мартенситой неупругости  2st F    – зависимость 

накапливаемой структурной деформации от напряже-
ния при деформировании из состояния хаотического 
мартенсита [24]. Обе функции являются монотонно 
возрастающими и ограничены сверху максимальным 
значением осевой компоненты девиатора фазово-

структурной деформации max
phst  (на рис. 1 по оси ординат 

отложена общая фазово-структурная деформация без 
разделения ее на фазовую и структурную составляю-
щие). Получаемая изотермическим деформированием 
диаграмма 2F  всегда лежит правее 1F  [7, 16] (или сов-

падает с ней [23, 28]) и тем дальше от нее отстоит, чем 
ниже температура деформирования [26]. В настоящей 
работе будут рассматриваться диаграммы мартенситной 
неупругости, получаемые при комнатной температуре, 

без учета их температурной эволюции. Напряжение 0
st
s  

соответствует началу накопления структурной дефор-

мации при растяжении хаотического мартенсита и на-
зывается начальным пределом структурного превраще-
ния. 

Полная деформация образца   в мартенситном со-

стоянии состоит из упругой e  и фазово-структурной 
total
phst  составляющих, последняя из которых складывает-

ся из объемной V  и девиаторной phst  частей: 

 e V phst       . (1) 

Упругая деформация определяется законом Гука 
/e ME    ( ME  – мартенситный модуль упругости); 

температурная деформация за малостью вклада не учи-
тывается. Диаграммы 1F  и 2F  представляют собой за-

висимость осевой компоненты девиатора фазово-
структурной деформации от напряжения. Поскольку в 
экспериментах на прямое превращение образец после 
охлаждения содержит полную фазово-структурную де-

формацию total
phst , то для построения диаграммы прямого 

превращения из нее необходимо вычесть объемную 
составляющую V . В испытаниях на мартенситную 

неупругость в процессе изотермического нагружения 
хаотического мартенсита, обладающего в исходном 
состоянии объемной фазовой деформацией V , накап-

ливаются упругая и девиаторная фазово-структурная 
составляющие деформации [23], поэтому диаграмма 
мартенситной неупругости получается вычитанием из 
накапливаемой деформации упругой составляющей. 

 
Рис. 1. Схематические диаграммы прямого превращения  
и мартенситной неупругости. Стрелки – процессы струк-
турного деформирования для образцов с начальными  
фазовой (синий) и структурной (красный) деформациями 
Fig. 1. Schematic diagrams of direct transformation and 
martensitic inelasticity. Arrows show the processes of  
structural deformation for samples with initial phase (blue)  
                         and structural (red) deformations 

Пусть первый образец охлаждается под постоянным 
напряжением 1 , в результате чего в нем накапливается 

фазовая деформация 0 , что соответствует точке A на диа-

грамме 1F . Пусть второму образцу сообщена такая же по 
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величине структурная деформация путем его растяжения 
из состояния хаотического мартенсита до напряжения 2  

(точка B на диаграмме 2F ). Тогда, согласно Утвержде-

нию, мартенситная структура обоих образцов обладает 
одинаковой степенью ориентированности, а напряжения 

1  и 2  являются эквивалентными для фазового и струк-

турного превращений с точки зрения степени ориентиро-
ванности формируемой мартенситной структуры. Заме-
тим, что здесь и далее в настоящей работе термин эквива-
лентное напряжение будет использоваться именно в этом 
смысле, и его не следует путать с обычно понимаемой под 
ним интенсивностью напряжений. Если, осуществив раз-
грузку обоих образцов до точки C, произвести их после-
дующее изотермическое нагружение, то диаграмма де-
формирования окажется одинаковой для двух образцов и 
опишется кривой C–B–D, называемой диаграммой доори-
ентации [7], что согласуется с Гипотезой о независимости 
пути дальнейшего изотермического деформирования ори-
ентированного мартенсита от способа его формирования. 
В обоих случаях накопление структурной деформации 
начнется с напряжения 2 , которое служит, таким обра-

зом, пределом структурного превращения, так как мень-
шее напряжение не приводит к возрастанию степени ори-
ентированности мартенситной структуры. Поскольку этот 
предел может быть увеличен как в результате фазового, 
так и структурного деформирования, явление получило 
название эффекта перекрестного упрочнения [6], анало-
гично упрочнению упругопластических материалов, свя-
занному с возрастанием их пределов текучести. 

Между эквивалентными напряжениями 1  и 2 , 

последнее из которых является также пределом струк-
турного превращения, существует функциональная 
взаимосвязь f , выражающаяся через диаграммы мар-

тенситной неупругости и прямого превращения: 

     1
2 1 2 1 1

st
s f F F       . (2) 

Здесь и далее верхний индекс – 1 обозначает функцию, 
обратную данной. Как отмечается в [6], 2 1   , что сле-

дует из взаимного расположения диаграмм 1F  и 2F . В [22] 

используется гипотеза о совпадении эквивалентных на-

пряжений, т.е.  1 1f    , а в [7] функция f  определяет-

ся на основе выражения (2) с применением зависимостей 

max
1

01

erf
2

phstF
 

       
 и max

2
02

1 expphstF

               
, 

где max
phst , 01 , 02  и   – параметры материала. В [26] 

предложен вид зависимости f : 

  1 1 0
st
sf     , (3) 

соответствующий эквидистантному расположению двух 
диаграмм. В [26] предполагается также, что вид функ-
ции f , как и форма диаграммы 2F , от температуры не 

зависят. От нее зависит только величина 0
st
s , возрас-

тающая с понижением температуры. 
Заметим, что диаграмма мартенситной неупругости, 

построенная относительно эквивалентного напряжения 

1 , совпадет с диаграммой прямого превращения, что 

следует из выражения (2): 

       1 1 2 1F F f F     , (4) 

где  F   – общая для двух диаграмм функция. В [26] 

соответствие двух диаграмм было показано на примере 
экспериментальных данных работы [29] по никелиду 
титана при описании явления мартенситной неупруго-
сти интегральным соотношением, включающим мате-
риальную функцию, определенную на основе диаграм-
мы прямого превращения того же материала. Вывод о 
совпадении двух диаграмм в случае отсутствия началь-

ного предела структурного превращения 0
st
s  для явле-

ния мартенситной неупругости также следует из модели 
для фазовых и структурных деформаций работы [23], 
где он подтверждается экспериментальными данными 
[28] по никелиду титана.  

Итак, представленная теория содержит три матери-
альные функции: 1F , 2F  и f , две из которых являются 

независимыми. Методы экспериментального установле-
ния диаграмм 1F  и 2F  вытекают из их определений; эти 

диаграммы были получены для различных материалов в 
ряде работ [24, 28, 30, 31]. Для определения функции f  

можно предложить следующие способы: 1) через диа-
граммы 1F  и 2F , согласно выражению (2); 2) по пределу 

структурного превращения 2 , соответствующему окон-

чанию упругого участка на диаграммах доориентации с 
начальной фазовой деформацией, накопленной при охла-
ждении под напряжением 1 ; 3) из условия совпадения 

диаграмм доориентации с начальными фазовой и струк-
турной деформациями, сформированными под действием 
напряжений 1  и 2 , в случае эквивалентности этих на-

пряжений. В работе [7] функция f  была определена пер-

вым способом, но проверочный эксперимент для нее не 
проводился. Второй способ был реализован в [6], где пре-
дел структурного превращения определялся аналогично 
условному пределу текучести 0,2  при пластическом де-

формировании. Однако такой подход отличается низкой 
точностью, поскольку реальные диаграммы доориентации 
имеют скругление в точке перехода от упругого участка к 
диаграмме 2F  (точка B на рис. 1), причем характер этого 

перехода различен для образцов с начальными фазовой и 
структурной деформациями. В настоящей работе третий 
способ будет использован в качестве установочного экс-
перимента и первый – в качестве проверочного. 

Гипотеза, лежащая в основе рассмотренной теории, 
также нуждается в экспериментальной проверке. Ее 
подтверждением для процесса дальнейшей переориен-
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тации при силовом воздействии служит эффект пере-
крестного упрочнения. Этот эффект экспериментально 
исследовался в [7], где было показано, что диаграммы 
доориентации с разными начальными фазовыми дефор-
мациями выходят на единую кривую, практически сов-
падающую с диаграммой мартенситной неупругости 

2F . В настоящей работе эффект исследуется с точки 

зрения совпадения диаграмм доориентации для образ-
цов с начальными фазовой и структурной деформация-
ми. В работе также выполнена проверка Гипотезы для 
процессов последующего обратного превращения при 
температурном воздействии. 

Таким образом, представленное в статье экспери-
ментальное исследование имеет следующие цели: 1) 
определение трех материальных функций 1F , 2F  и f; 2) 

проверка Гипотезы; 3) более детальное исследование 
эффекта перекрестного упрочнения. 

 
2. Экспериментальное исследование 

 

2.1. Программа экспериментального исследования 
 

Первая серия экспериментов – установочная – по-
священа определению функциональной зависимости f 
между эквивалентными напряжениями 1  и 2  из ус-

ловия совпадения диаграмм доориентации для образцов 
с начальными фазовой и структурной деформациями, 
выполнение которого в то же время служит иллюстра-
цией эффекта перекрестного упрочнения и подтвержде-
нием Гипотезы для процесса переориентации при изо-
термическом силовом воздействии. 

В рамках второй, проверочной, серии экспериментов 
определяются диаграммы 1F  и 2F  и проверяется их соот-

ветствие в осях эквивалентных напряжений (4) с учетом 
зависимости  f,  найденной из установочного эксперимента. 

С целью проверки Гипотезы для процессов после-
дующего обратного превращения при температурном 
воздействии реализована третья серия испытаний, в 
ходе которой образцы с начальными фазовой и струк-
турной деформациями, накопленными под действием 
эквивалентных напряжений, подвергаются обратному 
фазовому переходу в одинаковых условиях (нагреву 
под постоянной нагрузкой или с постоянной фиксиро-
ванной деформацией). 

 
2.2. Оборудование, материалы  
и методика эксперимента 

 

Исследовались проволочные образцы из никелида 
титана (55 вес. % никеля) диаметром 1 мм, изготовлен-
ные методом волочения без термической обработки (по-
ставщик ООО «Промышленный центр МАТЭК-СПФ»). 
Испытания проводились на разрывной машине Zwick 
Z100/SN5A с термокамерой, оснащенной вентилятором 
для обеспечения равномерности прогрева образца. Длина 

рабочей части образца составляла  300 5  мм. Исполь-

зовались самодельные захваты для проволоки, изготов-
ленные из инварового сплава, что позволило снизить 
влияние температурной деформации оснастки на резуль-
таты эксперимента. Температура измерялась термопарой, 
закрепленной на образце. Измерение деформации произ-
водилось по перемещению траверсы испытательной ма-
шины; для контроля в стационарных точках эксперимен-
та деформация измерялась катетометром КМ-8 по мет-
кам непосредственно на образце. 

С целью устранения возможной фазово-структурной 
деформации образцы перед началом испытания нагрева-
лись до температуры 200 °С, соответствующей аустенит-
ному состоянию материала. При этой же температуре про-
водилось измерение начальной длины образца под нагруз-
кой 100 МПа, обеспечивающей его выпрямление. 

Испытания, связанные с изменением температуры, 

проводились в диапазоне от  200 2AT   °С (аустенит) до 

 10 2MT   °С (мартенсит), перекрывающем температур-

ные интервалы как прямого, так и обратного мартенсит-
ных превращений при всех реализуемых в эксперименте 
значениях нагрузок. Нагрев проводился в термокамере 
с постоянной скоростью 2°С/мин. Охлаждение осуществ-
лялось при помощи вентилятора за счет теплообмена 
с окружающей средой, температура которой устанавлива-
лась меньшей или равной MT . Скорость охлаждения ввиду 

отсутствия технической возможности не регулировалась, 
но среднее ее значение для интервала прямого фазового 
перехода сопоставимо со скоростью нагрева. 

Изотермические испытания проводились при ком-

натной температуре  0 25 2T   °С; скорость нагруже-

ния составляла 1 мм/мин. Этим измерениям предшест-
вовал этап охлаждения образца от AT  до MT  (под на-

грузкой или в свободном состоянии), гарантирующий 
полный переход материала в мартенситное состояние. 
Так как температура 0T  лежит ниже интервала обратно-

го фазового превращения, то последующий нагрев от 

MT  до 0T  не приводил к образованию аустенитной фа-

зы. После изотермического испытания вновь выполнял-
ся нагрев до температуры AT  (под нагрузкой или в сво-

бодном состоянии), приводивший к снятию накоплен-
ной фазово-структурной деформации. Предполагалось, 
что мартенситная фаза и связанная с ней фазово-
структурная деформация при AT  исчезают полностью, 

а оставшаяся деформация имеет пластическую природу 
и является необратимой. Поэтому измерение деформа-
ции образца при этой температуре и сопоставление ее 
с деформацией, измеренной в мартенситном состоянии, 
позволяло оценить величину накапливаемой за цикл 
пластической деформации, а также величину восста-
навливаемой фазово-структурной деформации. 

Все испытания проводились на нетренированных об-
разцах, для каждого измерения использовалось по три 
образца с целью определения статистического разброса. 
Осредненные диаграммы, приводимые далее на графиках, 
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получены для изотермических испытаний (п. 2.3 и 2.4, рис. 
2–4) осреднением по деформации, для термомеханических 
(п. 2.5) – осреднением по температуре на графиках зави-
симости деформации обратного фазового перехода от 
температуры (рис. 5, 6) и по напряжениям на диаграммах 
реактивных напряжений (рис. 7). Доверительные интерва-
лы, указанные на графиках, в таблицах и в тексте статьи, 
приводятся для математического ожидания случайной 
величины с доверительным уровнем 90%, их ширина оп-

ределяется формулой 
 
 

2

1
, 1

2

2
1z

n

x x
t

n n






 , где x  – слу-

чайная величина; x  – ее среднее значение; n  – число из-

мерений, 0,9z   – доверительный уровень; 1
, 1

2

z
n

t 


 –

квантиль распределения Стьюдента, составляющий 2,92 
при n =3.

 

 
 

2.3. Эффект перекрестного упрочнения  
и определение эквивалентных напряжений.  
Установочный эксперимент 

 

Целью первой серии экспериментов являлось опре-
деление функциональной зависимости эквивалентных 
напряжений f  на основании сопоставления диаграмм 

доориентации образцов, получаемых при реализации 
эффекта перекрестного упрочнения. Для этого на испы-
тательной машине осуществлены два процесса однород-
ного фазового деформирования, описанные в разд. 1. 
В первом случае образец охлаждался из аустенитного 
состояния под действием постоянного напряжения 1 , 

принимавшего в разных испытаниях три значения: 120, 
250 и 350 МПа. Затем, после разгрузки в мартенситном 
состоянии, при комнатной температуре 0T  производи-

лось нагружение образца до 600 МПа с последующей 
разгрузкой с целью получения диаграммы доориента-
ции. Во втором процессе после охлаждения в свобод-
ном состоянии (для образования структуры хаотическо-
го мартенсита) образец растягивался до напряжения 

2 ,  после чего производилась разгрузка и так же, как  

и в предыдущем случае, растяжение до 600 МПа с по-
следующей разгрузкой. Значение напряжения 2  под-

биралось итеративно из следующих условий, послу-
живших критериями эквивалентности: 1) совпадение 
диаграмм доориентации, получаемых на этапе растяже-
ния до 600 МПа, для двух процессов; 2) равенство 
структурной деформации, накопленной в двух процес-
сах за этот этап. Совпадение диаграмм и равенство де-
формаций достигалось в пределах допустимой точно-
сти, определяемой шириной доверительных интервалов. 

В результате экспериментального подбора нагрузок 
было установлено, что для напряжений 1  120, 250 и 

350 МПа перечисленным критериям удовлетворяют 
значения 2  220, 350 и 450 МПа соответственно, т.е. 

во всех случаях на 100 МПа выше. Таким образом, 

взаимосвязь эквивалентных напряжений f  подчиняется 

соотношению (3) с начальным пределом структурного 

превращения 0 100st
s   МПа. 

Сравнительные диаграммы доориентации для двух 
процессов приведены на рис. 2 для разных уровней эк-
вивалентных напряжений. В первом процессе образец 
содержит начальную фазовую деформацию, во втором – 
структурную, но для удобства сравнения начальные 
точки диаграмм совмещены на графиках. В целом мож-
но отметить качественное соответствие диаграмм, что 
связано с проявлением эффекта перекрестного упроч-
нения. Доверительные интервалы, нанесенные на гра-
фиках для уровней напряжений 500 и 600 МПа, пере-
крываются, что свидетельствует о выполнении первого 
критерия эквивалентности.  

Деформация, остающаяся в образцах после разгруз-
ки, измерялась при напряжении 20 МПа. Как видно из 
диаграмм рис. 2, ее величина для двух процессов прак-
тически совпадает (доверительные интервалы перекры-
ваются, максимальное различие в средних значениях 
составляет 3,9 %). Однако здесь необходимо отметить 
следующее. Кроме обратимой упругой и накапливаемой 
структурной составляющих деформации, в образце при-
сутствует и пластическая деформация, вызванная ло-
кальными напряжениями, которые возникают при пере-
стройке кристаллической решетки в процессе фазовых 
и структурных превращений и могут превышать предел 
текучести материала [27, 32]. Для измерения суммарной 
пластической деформации, накапливаемой за цикл «ох-
лаждение – изотермическое деформирование – нагрев», 
необходимо сравнить деформацию образца в аустенит-
ном состоянии до и после цикла нагружения. В настоя-
щей серии испытаний она составляла во всех циклах 
порядка 0,5 %. Однако оценить, какая доля этой дефор-
мации была накоплена на этапе изотермического де-
формирования, а какая – в процессах охлаждения и на-
грева, не представляется возможным, поскольку после 
разгрузки в мартенситном состоянии в образце остают-
ся и фазово-структурная, и пластическая составляющие 
деформации. Так, остаточная деформация на диаграм-
мах рис. 2 включает и структурную, и пластическую 
составляющие. Но равенство этой деформации для двух 
процессов дает основание предположить и равенство ее 
составляющих (пластической и структурной) в этих 
процессах. Таким образом, и второй критерий эквива-
лентности можно считать выполненным для данной 
серии экспериментов. 

На всех трех графиках переход от начально-
упругого участка к более пологому участку накопления 
структурной деформации для первого процесса (после 
фазового деформирования) имеет более сглаженный 
характер, чем для второго (после структурного дефор-
мирования). В связи с этим метод определения эквива-
лентного напряжения аналогично условному пределу 
текучести 0,2  по диаграммам доориентации для двух 

процессов привел бы к результатам, отличающимся от 
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полученных здесь и не удовлетворяющим введенным 
критериям эквивалентности. На графиках рис. 2 нанесе-
ны также теоретические кривые (черная ветвь), по-
строение которых будет описано в п. 2.4. В [33] уста-
новлено, что никелид титана обладает реономными 
свойствами, об этом свидетельствует наличие верти-
кального участка в верхней точке диаграмм деформиро-
вания (см. рис. 2) – релаксации напряжений при оста-
новке с фиксированной деформацией на 300 с. Откло-
нение диаграммы от линейно-упругой на этапе 
разгрузки также может объясняться проявлением эф-
фекта обратной ползучести. 

После изотермического нагружения до 600 МПа и 
разгрузки образцы во всех испытаниях нагревались до 
первоначальной температуры AT , соответствующей ау-

стенитному состоянию, и измерялась восстанавливае-
мая фазово-структурная деформация. Для разных зна-
чений 1  ее средняя для испытываемых образцов вели-

чина составила: при 1 0   (хаотический мартенсит) 

4,55phst   %, 1 120   МПа – 4,79 %, 1 250   и 350 

МПа – 5,11 %. В рассматриваемом процессе полная фа-
зово-структурная деформация состоит из фазовой, обра-
зующейся при охлаждении образца под напряжением 

1  и включающей объемную составляющую V , и 

структурной, накапливаемой в процессе последующего 
изотермического деформирования до напряжения 

600 МПа. Чем больше 1 , тем больше фазовая доля в 

суммарной фазово-структурной деформации образцов. 
Полученные данные свидетельствуют о возрастании 
полной деформации при увеличении в ней фазовой доли 
и уменьшении структурной, но разброс значений доста-
точно мал (для четырех рассмотренных величин 1  

среднее значение фазово-структурной деформации со-
ставляет (4,89 ± 0,28) %). Согласно изложенной в разд. 
1 теории, при изотермическом нагружении все мартен-
ситные элементы претерпевают переориентацию, начи-
ная с эквивалентного напряжения 2 ,  и в конечной 

точке процесса при напряжении 600 МПа, во всех слу-
чаях превышающем значение 2 ,  имеют одинаковую 

степень ориентированности независимо от величины 1.  

Это означает, что и накопленная фазово-структурная 
деформация также должна быть одинаковой (см. разд. 1, 
Утверждение). Поэтому для дальнейших теоретических 
исследований будем пользоваться ее средней для четы-
рех рассмотренных случаев величиной 4,89 %. 

По диаграмме доориентации после предварительно-
го структурного деформирования образца до 450 МПа 
(рис. 2, в, красная ветвь), как имеющей наиболее протя-
женный упругий участок, определен модуль упругости 

ME  материала в мартенситном состоянии, составивший 

36 ГПа, что близко к известному из литературы значе-
нию 33 ГПа [34]. Для определения использовалась ли-

Рис. 2. Диаграммы доориентации образцов с начальными 
фазовой (синий) и структурной (красный) деформациями. 
Отрезки – доверительные интервалы; черная линия – теоре-
тическое описание: (а) σ1 = 120 МПа, σ2 = 220 МПа; 
(б) σ1 = 250 МПа, σ2 = 350 МПа; (в) σ1 = 350 МПа, σ2 = 450 МПа
Fig. 2. Further-orientation diagrams of samples with initial 
phase (blue) and structural (red) deformations. The intervals 
are confidence intervals; the black line is the theoretical 
description: (а) σ1 = 120 MPa, σ2 = 220 MPa; (b) σ1 = 250 MPa, 
          σ2 = 350 MPa; (c) σ1 = 350 MPa, σ2 = 450 MPa 
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нейная аппроксимация экспериментальных данных в 
диапазоне напряжений до 200 МПа, реализованная 
с помощью метода наименьших квадратов. Начальные 
упругие участки теоретических диаграмм (черные ли-
нии на рис. 2, пояснение к их построению дано в п. 2.4), 
полученные с использованием найденного модуля уп-
ругости по закону Гука M eE   , демонстрируют хо-

рошее согласование с экспериментальными данными 
для всех трех уровней начальных нагрузок. 

 

2.4. Диаграммы прямого превращения  
и мартенситной неупругости.  
Проверочный эксперимент 

 
Вторая серия экспериментов посвящена определе-

нию диаграмм мартенситной неупругости и прямого 
превращения и их сопоставлению в осях эквивалентных 
напряжений с учетом функциональной зависимости f , 

найденной из установочного эксперимента. 
Для получения диаграммы прямого превращения 

образец охлаждался в диапазоне температур от AT  до 

MT  под постоянной нагрузкой 1 , принимавшей в раз-

ных испытаниях значения 120, 250 и 350 МПа. После 
разгрузки в мартенситном состоянии производился на-
грев образца до первоначальной температуры AT  и из-

мерялась восстанавливаемая фазовая деформация. Та-
кой способ измерения позволяет выделить из накапли-
ваемой за этап охлаждения деформации чисто фазовую 
составляющую, которая является обратимой. Если из-
мерять деформацию непосредственно после разгрузки в 
мартенситном состоянии, есть вероятность наряду с 
фазовой составляющей учесть необратимую пластиче-
скую деформацию, накопление которой возможно при 
прямом мартенситном превращении. 

Таким образом, были получены три точки диаграм-
мы прямого превращения, содержащие объемную и де-
виаторную составляющие фазовой деформации. Здесь 
необходимо отметить следующее. Теоретическое пред-
ставление в разд. 1 изложено для образцов, не обла-
дающих текстурированностью и, следовательно, не 
проявляющих обратимый эффект памяти формы (нако-
пление и возврат девиаторной составляющей фазовой 
деформации ОЭПФ  при термоциклировании без нагруз-

ки). Испытываемые проволочные образцы обладают 
текстурой в направлении волочения, поэтому при охла-
ждении без нагрузки помимо объемной составляющей 
деформации V  в них накапливается деформация ОЭПФ  

в направлении волочения. Обозначим за 0 ОЭПФV      

осевую компоненту фазово-структурной деформации, 
накапливаемую в образце в процессе охлаждения без 
нагрузки, тогда соотношение (1) будет иметь вид 

 ОЭПФ 0e V phst e phst               .  

По результатам измерений, для испытываемых образцов 
деформация 0  составила 0,3 %, однако выделить чисто 

объемную составляющую этой деформации в данном 
типе испытаний не представляется возможным. По дан-
ным [35], деформация V  для никелида титана равна 

0,34 % (величина положительная при охлаждении), что 
сопоставимо с измеренным значением 0 . Это позволяет 

предположить, что доля обратимого эффекта памяти 
формы в деформации 0  незначительна. На графике рис. 

3 полученные экспериментально три точки диаграммы 
прямого превращения нанесены за вычетом начальной 
фазовой деформации 0 . Начальная точка диаграммы со-

ответствует нулю по деформациям и напряжениям, так как 
при охлаждении в отсутствие нагрузки фазовая деформа-
ция равна 0 .  

В качестве диаграммы мартенситной неупругости 
обычно приводят диаграмму деформирования образца из 
состояния хаотического мартенсита за вычетом упругой 
составляющей деформации e  [24] (согласно выражению 

(1), деформация, накапливаемая при изотермическом рас-
тяжении хаотического мартенсита, складывается только из 

phst  и e ). Однако такой способ не позволяет отделить 

чисто структурную составляющую деформации от имею-
щихся в образце пластической деформации и деформации 
ползучести, последняя из которых обусловливает также 
зависимость вида кривой от скорости нагружения. Поэто-
му диаграмма мартенситной неупругости строилась сле-
дующим образом. Образец из состояния хаотического 
мартенсита нагружался до напряжения 2 , принимавшего 

в разных испытаниях значения 220, 350 и 450 МПа, экви-
валентные напряжениям 1  в испытаниях на прямое пре-

вращение. Затем после разгрузки производился нагрев в 
свободном состоянии до температуры AT , и измерялась 

восстанавливаемая фазово-структурная деформация, фа-
зовая составляющая в которой равна начальной деформа-
ции 0 . Верхняя точка на диаграмме взята из серии испы-

таний п. 2.3 для случая растяжения образца до напряжения 

600 МПа из состояния хаотического мартенсита  1 0  , 

восстанавливаемая деформация в котором составила 4,55 
%. На графике (см. рис. 3) эти точки нанесены за выче-
том начальной деформации 0  в осях эквивалентных на-

пряжений 1 . Согласно теоретическим представлениям, 

начальная точка диаграммы мартенситной неупругости 
0st   соответствует начальному пределу структурного 

превращения 2 0 100st
s     МПа, который совпадает с 

нулем на оси эквивалентного напряжения 1 . 

На рис. 3 представлены экспериментально получен-

ные диаграммы прямого превращения  1 1F    

и мартенситной неупругости   2 1F f   со сплайн-

аппроксимацией экспериментальных точек. Качествен-
но диаграммы аналогичны, однако количественно де-
формация прямого превращения превышает деформа-
цию мартенситной неупругости, что свидетельствует 
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о невыполнении теоретического представления (4) 
о совпадении этих диаграмм. Вообще говоря, процессы 
фазового и структурного деформирования, как соответ-
ствующие различным механизмам перестройки кри-
сталлической решетки, на микроструктурном уровне не 
являются эквивалентными: в частности, они вызывают 
различное распределение внутренних напряжений, по-
этому Гипотеза, предполагающая тождественность этих 
процессов на макромеханическом уровне, не может вы-
полняться в точности. Так, единая кривая, на которую 
выходят диаграммы доориентации в эксперименте ра-
боты [7], расположена на некотором расстоянии от диа-
граммы 2F  и может считаться совпадающей с ней лишь 

при некотором допущении. Также и функция f , опре-

деленная в настоящей работе из условия совпадения 
диаграмм доориентации для эквивалентных напряже-
ний, не может с такой же точностью удовлетворить ус-

ловию (4) совпадения диаграмм  1 1F   и   2 1F f  . 

С другой стороны, определение этой функции через 
диаграммы 1F  и 2F , согласно соотношению (2), приве-

ло бы к расхождению в соответствующих диаграммах 
доориентации. Для решения этой проблемы можно 
предложить определять две частные функции устf  и 

провf  из независимых экспериментов установочной и 

проверочной серий, а для дальнейших расчетов исполь-
зовать функцию f , среднюю для двух полученных. 

Построенная таким образом средняя функция будет 
удовлетворять условиям обоих экспериментов с мень-
шей точностью, чем частные функции для каждого из 
них, но с большей, чем устf  для проверочного и провf  – 

для установочного экспериментов. В настоящей работе 

используется другой способ: для двух графиков  1 1F   

и   2 1F f   вводится средняя функция  1F   (черная 

линия на рис. 3), построенная по средним эксперимен-
тальным точкам и аппроксимированная зависимостью (5). 
Верхняя точка диаграммы соответствует полученной в 
п. 2.3 средней восстанавливаемой деформации 4,89 % за 
вычетом 0 ,  накапливаемой в образцах в процессе ох-

лаждения под различными постоянными напряжениями 
и последующего растяжения в мартенсите до напряже-
ния 600 МПа, эквивалентного 1  500 МПа. Поскольку 

в этой деформации присутствуют как структурная, так и 
фазовая компоненты, то ее значение должно лежать 
между диаграммами мартенситной неупругости и пря-
мого превращения и может считаться средним для этих 
диаграмм. Введенная таким образом средняя зависи-

мость  1phst F    приближенно описывает диаграммы 

мартенситной неупругости и прямого превращения. Все 
три диаграммы, представленные на рис. 3, имеют асим-
птотический характер, что свидетельствует об ограни-
ченности фазово-структурной деформации. 

 

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы прямого превраще-
ния (синий) и мартенситной неупругости (красный) отно-
сительно напряжения σ1. Отрезки – доверительные интер-
валы; кружки – средние для двух диаграмм эксперимен-
тальные значения; черная линия – средняя диаграмма (5) 
Fig. 3. Experimental diagrams of direct transformation (blue) and 
martensitic inelasticity (red) with respect to σ1 stress. The intervals 
are confidence intervals; the circles are the experimental mean  
 values for the two diagrams; the black line is the mean diagram (5) 

 

Рис. 4. Экспериментальная диаграмма деформирования 
хаотического мартенсита (синяя линия), ее теоретическое 
описание (черная линия). Красные точки – результаты ис-
пытаний на мартенситную неупругость с добавлением уп-
ругой деформации εe; отрезки – доверительные интервалы 
Fig. 4. The experimental diagram of the chaotic martensite 
deformation (blue line), its theoretical description (black line). 
Red dots are the results of tests on martensitic inelasticity with εe  
       elastic deformation; intervals are confidence intervals 

В качестве аппроксимирующей функции  1F   ис-

пользуется соотношение, предложенное в [22] для опреде-
ления приращений фазовой и структурной деформаций: 

      max
1 1 01 exp / ,phstF        (5) 

где 0  и max
phst  – константы материала, значения кото-

рых найдены методом наименьших квадратов из ап-
проксимации средних экспериментальных данных (см. 

рис. 3), 0  150 МПа, max
phst  4,7 %. 
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На рис. 4 приведена экспериментальная диаграмма 
деформирования образца из состояния хаотического мар-
тенсита (синяя линия), имеющего начальную деформа-
цию 0 ,  не входящую в полученную кривую. Рядом с 

диаграммой нанесены данные испытаний на мартенсит-
ную неупругость с добавлением упругой составляющей 
деформации e  (красные точки на графике), так что сум-

марная деформация, соответствующая этим точкам, 
включает упругую составляющую и осевую компоненту 
девиатора тензора фазово-структурной деформации: 

e phst   . Отклонение диаграммы деформирования от 

данных эксперимента на мартенситную неупругость объ-
ясняется тем, что помимо составляющих e  и phst  в ней 

присутствуют пластическая деформация и деформация 
ползучести, которые накапливаются особенно интенсив-
но при напряжениях выше 500 МПа. Поэтому, ограничи-
ваясь теоретическим учетом только упругой и фазово-
структурной составляющих деформации (соотношение 
(1)), возможно достоверно описать диаграммы деформи-
рования рассматриваемого материала при нагрузках до 
500 МПа.  

Согласно теоретическим представлениям разд. 1, 
рассматриваемая диаграмма деформирования может 

быть описана функцией   1
2F f    с добавлением 

упругой составляющей деформации e  (черная линия на 

графике). В диапазоне напряжений до 500 МПа наблю-
дается хорошее согласование экспериментальных и 
теоретических данных. Отклонение начального участка 
экспериментальной диаграммы от предписываемого 
моделью линейно-упругого свидетельствует о том, что 
структурная деформация начинает накапливаться в об-

разце и при напряжениях ниже 0
st
s , но с небольшой 

интенсивностью (как отмечается в [16], диаграмма мар-
тенситной неупругости для никелида титана вообще не 
имеет начально-упругого участка). 

Представленные в п. 2.3 диаграммы доориентации 
с разными, отличными от нуля, начальными фазовой 
и структурной деформациями описываются участками 
той же теоретической кривой (см. рис. 4), начальные 
точки которых строятся упругой разгрузкой от соответ-
ствующих напряжений 2  220, 350 и 450 МПа (пунк-

тирные линии). Полученные таким образом диаграммы 
нанесены на графиках рис. 2 для сопоставления с экспе-
риментальными данными; можно отметить их качест-
венное и количественное соответствие. 

Несмотря на значительное количественное расхож-
дение экспериментальных диаграмм прямого превраще-
ния и мартенситной неупругости (см. рис. 3), с помощью 
средней для них функции F  удалось достоверно описать 
диаграммы доориентации (см. рис. 2) и деформирования 
образцов из состояния хаотического мартенсита (см. 
рис. 4) в диапазоне нагрузок, не вызывающих интенсив-
ного развития пластической деформации и деформации 
ползучести. Таким образом, результаты двух независи-

мых серий испытаний демонстрируют наличие взаимо-
связи между материальными функциями 1F , 2F  и f  

и подтверждают достоверность их определения. Совпа-
дение диаграмм доориентации для образцов с начальны-
ми фазовой и структурной деформациями, сформирован-
ными под действием эквивалентных напряжений, служит 
проявлением эффекта перекрестного упрочнения и сви-
детельствует о выполнимости Гипотезы для случая изо-
термического воздействия. 

 
2.5. Обратное мартенситное превращение  
после предварительного фазового  
и структурного деформирования 

 
В рамках третьей серии испытаний осуществляется 

проверка Гипотезы об идентичности процессов деформи-
рования образцов с начальными фазовой и структурной 
деформациями при последующем термосиловом воздей-
ствии. С этой целью для таких образцов получены термо-
механические диаграммы обратного фазового перехода, 
осуществляемого в одинаковых условиях (с одинаковой 
нагрузкой/деформацией и скоростью нагрева), критерием 
при сопоставлении которых могут служить температур-
ные границы перехода sA  (начало) и fA  (окончание). 

В первой группе термомеханических испытаний об-
разцы с начальной фазовой и структурной деформация-
ми, полученными описанным в п. 2.3 способом при эк-
вивалентных напряжениях 1  и 2 , нагревались под 

постоянной нагрузкой, равной 1 . Исследовались три 

уровня напряжений: 1  120, 250 и 350 МПа ( 2  220, 

350 и 450 МПа соответственно). На рис. 5 приведены 
полученные при этом экспериментальные термомеха-
нические кривые; по оси ординат отложено отношение 
фазово-структурной деформации к максимальной вос-
станавливаемой деформации цикла, которое в случае 
однородного фазового деформирования совпадает 
с объемной долей исчезающей мартенситной фазы q . 

Для определения температур sA  и fA  методом 

наименьших квадратов реализована аппроксимация 
представленных зависимостей следующим выражени-
ем, предложенным в [36]: 

   
0, 0,

1 cos / 2, 0 1, 1 .

1, 1,

s

f s

A T
q

A A

  


        
  

 (6) 

Результаты аппроксимации приведены на рис. 5, а по-
лученные температуры перехода представлены в табл. 1. 
Можно отметить, что верхние границы интервала пре-
вращения fA  примерно одинаковы для обоих способов 

задания начальной деформации, а нижние – sA  – выше 

(с разницей до 17 °C) для образцов с начальной струк-
турной деформацией, чем с фазовой. В табл. 1 и на рис. 
5 также приведены ширины доверительных  интервалов  
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Рис. 5. Термомеханические кривые нагрева образцов с начальными фазовой (синий) и структурной (красный) деформациями.  
Отрезки – доверительные интервалы; пунктир – аппроксимация соотношением (6): а – 120 МПа; б – 250 МПа; в – 350 МПа 

Fig. 5. Thermomechanical curves of heating samples with the initial phase (blue) and structural (red) deformations. The intervals 
are confidence intervals; the dotted line is an approximation by the relation (6): а – 120 MPa; b – 250 MPa; с – 350 MPa 

0,5q  для температур, соответствующих q  = 0,5, по трем 

образцам. Для образцов с начальной структурной дефор-
мацией они значительно меньше, что свидетельствует о 
большей стабильности обратного фазового перехода по-
сле структурного деформирования. 

Таблица 1 

Температуры обратного фазового перехода  
под постоянным напряжением 1  для образцов  

с начальными фазовой и структурной деформациями 

Table 1 

The temperatures of the reverse phase transition under 
constant 1  stress for samples with initial phase  

and structural deformations 

1 , 

МПа 

Начальная фазовая де-
формация 

Начальная структурная 
деформация 

sA , °С fA , °С 0,5q , °С sA , °С fA , °С 0,5q , °С

120 66 107 9,27 74 107 5,76 
250 80 132 11,88 91 137 0,34 
350 80 163 6,33 97 162 2,57 

 

В рамках второй группы термомеханических экспе-
риментов производился нагрев образцов под нагрузкой 
120 МПа сразу после испытаний, описанных в п. 2.3, 
в ходе которых растяжением до 600 МПа образцам была 
сообщена одинаковая (в среднем) фазово-структурная 
деформация, но с разной долей в ней фазовой деформа-
ции: чем больше напряжение 1 , под которым осуществ-

лялось предварительное охлаждение, тем больше фазовая 
составляющая деформации. Полученные термомеханиче-
ские кривые для процесса обратного превращения при 
разных значениях 1  представлены на рис. 6. Граничные 

температуры превращения найдены также аппроксимаци-
ей экспериментальных зависимостей соотношением (6), их 
значения приведены в табл. 2. Видно, что начальная тем-
пература перехода sA  снижается с ростом фазовой  

 

Рис. 6. Термомеханические диаграммы нагрева образцов с на-
чальной фазово-структурной деформацией для разных значений 
σ1: 0 (черный), 120 (зеленый), 250 (синий) и 350 (красный) МПа 
Fig. 6. Thermomechanical diagrams for heating of samples with 
initial phase-structural deformation for different values of σ1:  
       0 (black), 120 (green), 250 (blue), and 350 (red) MPa 

Таблица 2 

Температуры обратного фазового перехода  
под постоянным напряжением 120 МПа для образцов  

с начальной фазово-структурной деформацией 

Table 2 

The temperatures of the reverse phase transition  
under constant stress of 120 MPa for samples with  

the initial phase-structural deformation 

1 , МПа sA , °С fA , °С 0,5q , °С 

0 96 115 8,95 
120 94 113 0,67 
250 87 114 3,83 
350 76 126 1,06 

 

составляющей деформации при увеличении 1 , тогда как 

температура завершения перехода fA  остается примерно 
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на одном уровне (за исключением случая при  

1  350 МПа). Это подтверждает полученную в преды-

дущей серии испытаний закономерность, что наличие 
структурной деформации существенно повышает темпе-
ратуру sA  и практически не влияет на fA . В таблице так-

же приведены ширины доверительных интервалов 0,5q  

по трем образцам для каждого значения 1 . 

Третья группа испытаний представляла собой экспе-
римент на развитие реактивных напряжений. Предвари-
тельно образец охлаждался из аустенитного состояния 
под нагрузкой 1 =350 МПа (для задания начальной фа-

зовой деформации) или растягивался из состояния хао-
тического мартенсита до эквивалентного напряжения 

2 450   МПа (для задания начальной структурной де-

формации). Затем в обоих случаях после снятия предва-
рительной нагрузки образец в мартенситном состоянии 
снова нагружался напряжением 350 МПа, после чего 
фиксировалась его деформация и производился нагрев в 
заневоленном состоянии. Полученные зависимости реак-
тивных напряжений от температуры приведены на рис. 7,  

 

Рис. 7. Диаграммы развития реактивных напряжениий в об-
разцах с начальными фазовой (синий) и структурной (крас-
ный) деформациями. Отрезки – доверительные интервалы 
Fig. 7. Propagation diagrams of reactive stresses in samples 
with initial phase (blue) and structural (red) deformations.  
                        Intervals are confidence intervals 

на котором представлены также доверительные интерва-
лы по напряжениям для температуры 120°С и для макси-
мальных напряжений. В данном случае температура sA  

начала обратного перехода определялась графически как 
точка пересечения касательных к начальному и среднему 
участкам диаграмм (см. рис. 7). Температура окончания 
перехода fA  устанавливалась как соответствующая мак-

симальному реактивному напряжению. Значения sA  

и fA  составили 84 и 187 °С для начальной фазовой и 107 

и 190 °С для начальной структурной деформаций. С эти-
ми температурами соотносятся напряжения 394 и 
715 МПа для начальной фазовой и 397 и 695,5 МПа для 

начальной структурной деформации. Здесь, как и в двух 
предыдущих сериях, температура sA  значительно ниже 

для образцов с начальной фазовой деформацией, чем со 
структурной, а разница в значениях fA  для этих случаев 

несущественна. Напряжения начала обратного фазового 
перехода также практически совпадают, а для макси-
мальных напряжений, соответствующих окончанию об-
ратного перехода, перекрываются доверительные интер-
валы (см. рис. 7). Наблюдаемое падение реактивных на-
пряжений при температурах выше fA  объясняется 

процессами пластического течения вследствие достиже-
ния аустенитного предела текучести, который для нике-
лида титана составляет приблизительно 720 МПа [26]. 

По результатам трех видов термомеханических ис-
пытаний можно сделать следующий вывод. Температура 
окончания обратного превращения fA  практически не 

зависит от природы восстанавливаемой деформации (фа-
зовой или структурной). Однако наличие структурной 
деформации значительно повышает температуру начала 
обратного превращения sA  по сравнению с фазовой, 

причем разница температур тем больше, чем выше напря-
жение прямого фазового перехода 1 . При 1  350 МПа 

разница составляет порядка 20 °С, что в некоторых случа-
ях сопоставимо с шириной интервала перехода. 

По свидетельству некоторых исследований [27, 
37], тип мартенситной текстуры после переориентации 
совпадает с типом текстуры, формирующейся при 
ориентированном росте. Однако на микроуровне мар-
тенситная структура, формирующаяся из аустенитной 
фазы в процессе прямого перехода, отличается от той, 
что образуется после переориентации ячеек уже сфор-
мировавшейся мартенситной фазы в результате струк-
турного превращения. Этим, в частности, объясняется 
и разность полей внутренних напряжений, вызываю-
щая различие в температурах обратного фазового пе-
рехода: структурное превращение, связанное с пере-
стройкой сформировавшейся мартенситной структуры, 
увеличивает эти напряжения. Поэтому на микроуровне 
уровне процессы фазового и структурного деформиро-
вания не являются эквивалентными. Их эквивалент-
ность проявляется в ряде макромеханических процес-
сов и может быть учтена в феноменологических  
моделях. Так, она хорошо выражена в явлении пере-
крестного упрочнения (см. п. 2.3, условие совпадения 
диаграмм доориентации); для процессов прямого пре-
вращения и мартенситной неупругости (п. 2.4) она вы-
ражается в возможности достоверно описать оба про-
цесса средней для двух диаграмм функцией. Что каса-
ется температур обратного фазового перехода, для 
случаев с невысоким напряжением прямого превраще-
ния ( 1  250 МПа) они также с удовлетворительной 

точностью могут быть приняты средними для двух 
процессов. При напряжениях более высоких необхо-
димо учитывать разность полей внутренних напряже-
ний, влияющих на температуры перехода, в зависимо-
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сти от типа накопленной деформации – фазовой или 
структурной (вариант их учета будет рассмотрен в 
разд. 3). Таким образом, по результатам эксперимен-
тального исследования сформулированную в разд. 1 
Гипотезу для изотермического деформирования можно 
считать выполненной, а область ее выполнимости для 
термомеханического деформирования – ограниченной 
случаями с невысокими напряжениями прямого фазо-
вого перехода. 

 
3. Термодинамика фазового перехода.  
Прогнозирование температур обратного  
превращения 

 
В работе [4] предложено следующее соотношение 

для учета зависимости характерных температур фазо-
вых переходов от действующих напряжений: 

 
 

0
0

c
c c phst

T
T T

q
     

. (7) 

Здесь 0cT  – средняя температура интервала фазового пере-

хода (прямого или обратного) в отсутствие напряжений; 

 q  – теплота, выделяемая (поглощаемая) в процессе пе-

рехода;   – плотность материала;   – действующее при 

переходе напряжение, phst    – изменение фазово-

структурной деформации в процессе перехода, положи-
тельное для прямого и отрицательное для обратного пре-
вращения. Выделяемая (поглощаемая) при переходе теп-

лота может быть вычислена как [ ] [ ]cq T S , где  S  – из-

менение энтропии в процессе перехода. В предположении, 
что величина теплоты перехода не зависит от напряжения, 

справедливо равенство 0 0[ ] [ ]c cT S T S , где  0S  – изме-

нение энтропии в отсутствие напряжений. Тогда зависи-
мость (7) можно представить в виде  

 0c c phstT T k       , (8) 

где 
 0

1
k

S



. Для никелида титана, согласно данным 

[36],  0 62,5S    Дж/(кг·К) (положительное значение для 

прямого и отрицательное для обратного фазового перехо-

да), 6440   кг/м3, откуда 62, 48 10k     (К·м3)/Дж. 

Температуры начала и окончания обратного фазо-
вого перехода равны соответственно 

 / 2, / 2s c f cA T L A T L    , (9) 

где L  – ширина интервала перехода. В работе [2] на 
основании термодинамических соотношений получена 
зависимость ширины интервала перехода от его средней 
температуры и показано, что она имеет монотонно воз-
растающий характер. В настоящей статье из условия 
наилучшего согласования с данными эксперимента бу-
дем полагать эту зависимость линейной: 

 c LL T k b   . (10) 

По результатам первой группы экспериментов п. 2.5 
для образцов с начальной фазовой деформацией получе-

ны значения констант Lk =1,17, b   64,1 °С. На основа-

нии этой же серии испытаний из соотношений (8)–(10) 
установлена температура 0cT , составившая 81,8 °С. При 

этом поскольку рассматриваются только случаи одно-
родного фазового деформирования, при которых эквива-
лентное напряжение 1  одинаково для всех мартенсит-

ных элементов, входящее в выражение (8) изменение 
фазово-структурной деформации в процессе обратного 

перехода phst    определяется функцией  1F  :  

    1 1phst VF         , (11) 

что соответствует фазово-структурной деформации, 
накопленной к моменту начала обратного перехода, но 

с обратным знаком. Функция  1F   конкретизируется 

соотношением (5) с параметрами, найденными в ходе 
проверочного эксперимента п. 2.4. Полученные на ос-
новании (8)–(11) теоретические зависимости темпера-
тур sA , fA  и cT  от действующего напряжения, а также 

их экспериментальные значения приведены на рис. 8. 
На температуры перехода наряду с внешними уси-

лиями оказывают влияние поля внутренних напряже-
ний. Предположим, что внутренние напряжения ориен-
тированного мартенсита, сформировавшегося в резуль-
тате структурного превращения, на   превышают 
значения напряжений мартенсита эквивалентной ориен-
тации, образовавшегося в процессе фазового перехода 
под нагрузкой (здесь   – интегральный аналог рас-
пределенных по объему микронапряжений, эквивалент-
ный внешней нагрузке). Тогда средние температуры 
обратного превращения для исчезающих фазовой 
и структурной деформаций согласно (8) при прочих рав-
ных условиях – равенстве деформации и внешнего на-

пряжения – будут отличаться на величину ,phstk      

а граничные температуры интервала превращения 
с учетом их линейной зависимости от cT  (10) – на 

1
2
L

phst

k
k

        
. По результатам трех серий термо-

механических испытаний п. 2.5 установлено, что для 
структурной деформации температуры начала обратно-
го перехода выше, чем для фазовой, тогда как темпера-
туры окончания практически совпадают. Это позволяет 
предположить, что напряжение  , влияющее на сдвиг 

температуры sA  при наличии структурной деформа-

ции, релаксирует в процессе исчезновения мартенсита, 
и на температуру окончания превращения уже не влия-
ет. Поэтому теоретическое описание характерных тем-

ператур обратного превращения st
sA  и st

fA  образцов с 

начальной структурной деформацией, эксперименталь-



Tikhomirova K.A. / PNRPU Mechanics Bulletin 1 (2018) 40-57 

54 

ные значения которых получены в первой группе испы-
таний п. 2.5 (отмечены кружками на рис. 8), для конеч-
ной температуры совпадает с fA , а для начальной оп-

ределяется соотношением 

 1
2

st L
s s phst

k
A A k

          
.  

Для рассматриваемой серии испытаний из условия 
наилучшего совпадения с экспериментальными данны-
ми методом наименьших квадратов установлено значе-
ние 333   МПа. Полученные теоретические зависи-
мости, представленные на рис. 8, демонстрируют хоро-
шее согласование с результатами экспериментов. 

 

Рис. 8. Температуры обратного фазового перехода в зависи-
мости от напряжения σ1: теоретическое описание (линии) и 
экспериментальные данные для образцов с начальными фазо-

вой (точки) и структурной (кружки) деформациями 
Fig. 8. Temperatures of the reverse phase transition depending on 
σ1 stress: theoretical description (lines) and experimental data for 

samples with initial phase (points) and structural (circles) 
deformations 

 

Рис. 9. Температуры обратного фазового перехода для образ-
цов с начальной фазово-структурной деформацией в зависи-
мости от напряжения σ1: линии – теория, точки – эксперимент 

Fig. 9. Reverse phase transition temperatures for samples with 
initial phase-structural deformation depending on σ1 stress: lines 

show the theory, points show the experiment 

Во второй группе термомеханических испытаний п. 2.5 
производился нагрев образцов, которые после предвари-
тельного фазового перехода под напряжением 1  подверга-

лись структурному деформированию приложением нагруз-
ки max 600   МПа. Будем полагать, что в этом случае ве-

личина   пропорциональна отношению длины интервала 
структурного деформирования (по напряжениям) к напря-
жению, эквивалентному максимальной нагрузке max : 

 
 
max 1

max
max

f

f

 
  


. Здесь max  – значение   при 

структурном деформировании из состояния хаотического 
мартенсита, величина которого, определенная методом 
наименьших квадратов по экспериментальным данным рис. 
9 для температур начала обратного превращения, составила 
516,6 МПа. Теоретическая зависимость температур начала 
обратного перехода от напряжения 1 , построенная с ис-

пользованием соотношения (9), приведена на рис. 9 в срав-
нении с экспериментальными данными. Температура окон-
чания перехода считается постоянной, поскольку на нее не 
влияет напряжение ,  и составляет в соответствии с (8)–

(11) 120,8 °С. 
 

Заключение 
 
В работе исследована взаимосвязь фазовых и струк-

турных деформаций в экспериментах на растяжение про-
волочных образцов из никелида титана. Осуществлена 
экспериментальная проверка Гипотезы и определены три 
материальные функции, используемые при феноменоло-
гическом моделировании процессов фазово-структурного 
деформирования СПФ, в частности, в работах [22, 24] 
и [25, 26]. Из испытаний на перекрестное упрочнение (ус-
тановочный эксперимент) получена функциональная зави-
симость между эквивалентными напряжениями фазового 
и структурного переходов, описана процедура экспери-
ментального определения этой зависимости, введены кри-
терии эквивалентности. Экспериментально подтверждено 
совпадение диаграмм доориентации для образцов с на-
чальными фазовой и структурной деформациями при реа-
лизации эффекта перекрестного упрочнения, что является 
новым результатом в исследовании эффекта перекрестно-
го упрочнения. В ходе проверочного эксперимента пока-
зано, что диаграммы прямого превращения и мартенсит-
ной неупругости в осях эквивалентных напряжений с дос-
таточной точностью могут быть описаны одной 
общей функцией. Указан метод экспериментального по-
строения этих диаграмм, позволяющий отделить фазово-
структурную составляющую деформации от вязкоупругой 
и пластической составляющих. В серии термомеханиче-
ских испытаний определены пределы применимости Ги-
потезы об эквивалентности фазовой и структурной де-
формаций с точки зрения их влияния на процесс после-
дующего деформирования материала. С использованием 
термодинамических соотношений [4] предложен метод 
теоретического описания температур обратного фазового 
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перехода для образцов с начальными фазовой, структур-
ной и фазово-структурной деформациями. 
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