Глава 1. Обзор литературы.
1.1 Механизмы деформирования сплавов с памятью формы.
	В металлах и сплавах деформация бывает двух типов: упругая деформация и пластическая. Упругая деформация появляется при воздействии нагрузки и характеризуется смещением атомов на расстояния меньше межатомных, а при снятии нагрузки упругая деформация полностью исчезает. В отличие от упругой деформации, пластическая деформация остаётся и после удаления нагрузки [1].
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Рис. 1
.
 Схема реализации трансляционного скольжения 
[
2
]
)[image: ]Существует несколько принципиальных механизмов реализации пластической деформации. В крупнозернистых металлах и сплавах основным механизмом деформации является скольжение дислокаций. При этом симметрия решётки не нарушается. В случае минимальных размеров зёрен  (например, нанокристаллические материалы), скольжение дислокаций затруднено и пластическая деформация в таком случае накапливается за счёт зернограничного проскальзывания[4]. Когда же движение атомов сильно подавлено, осуществляется деформация двойникованием. В сплавах с памятью формы пластическая деформация  при комнатной температуре осуществляется именно двойникованием.
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Рис. 2
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 Схема реализации 
механического
 
двойникования
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)При двойниковании происходит сдвиг целого фронта атомов на долю от периода решётки и в результате часть кристалла становится симметрично – зеркальной и расположение атомов в зоне сдвига будет различно по сравнению с исходным расположением. Учитывая, что сдвиги происходят по всему объёму кристалла, можно сделать вывод о том, что целая часть кристалла может оказаться в новой ориентации.
[image: ]	На рис. 2 представлен данный механизм: сдвиг атомов происходит на вектор s, равный , где ˂1. Также на рис. 2 отмечена плоскость а – а, которая является плоскостью двойникования. В стеснённых условиях, которые присутствуют во всех материалах (превращение идёт внутри объёма), возникают усилия, направленные на возвращение двойникованной области в исходное состояние.
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Рис. 
3
.
 Кривая растяжения сплава 
TiNi
 при 
T
<М
к
, 1 – переориентация, 2 – скольжение дислокаций
 [2
]
)	В превалирующем числе сплавов и металлов механическое двойникование существует как дополнительный механизм деформирования и обычно наблюдается при низких температурах. В сплавах с памятью формы рассмотренный механизм является основным, иногда его называют переориентацией мартенсита[1]. Деформация, которую материал может накопить двойникованием, ограничена, в отличие от деформации скольжением или зернограничным проскальзыванием, которая может накапливаться до разрушения. На рис. 3 приведена кривая деформации никелида титана при T<Мк (деформация в мартенситной фазе).
	При деформировании в высокотемпературной фазе сплавов с памятью формы основным механизмом деформирования будет скольжение дислокаций. При определённых внешних факторах может быть инициировано прямое мартенситное превращение. В п. 1.2 будет отмечено, что приложение напряжений резко повышает температуры Мн и Ак, поэтому Мн может достичь температуры деформирования и в аустените начнётся рост кристаллов мартенсита, при этом сдвиг будет сонаправлен с прилагаемым напряжением. При этом будет накапливаться деформация, обусловленная самим превращением. При достижении температуры деформирования, равной Мк, прямое мартенситное превращение завершится и далее деформирование будет происходить в мартенситной фазе. При снятии напряжений, в зависимости от условий (например температуры деформации, предела текучести материала), произойдёт либо полный или частичный возврат деформации за счёт обратного мартенситного превращения, либо деформация останется в материале, и её частичный или полный возврат можно будет осуществить лишь нагревом выше точки начала и конца обратного мартенситного превращения соответственно.
1.2 Мартенситное превращение. 
1.2.1 Нетермоупругое и термоупругое превращение.
Мартенситное превращение – превращение одной кристаллической фазы в другую путём деформации сдвига на основе кооперативного движения атомов на расстояния, меньше межатомных, и характеризующееся макроскопической деформацией формы [3]. В процессе превращения между высокотемпературной и низкотемпературной фазами образуется плоская граница из 24 возможных вариантов, именуемая плоскостью габитуса (плоскость сдвига при превращении). Стоит отметить, что высокотемпературную фазу принято называть аустенитом, а низкотемпературную – мартенситом [1]. Переход из аустенита в мартенсит является прямым мартенситным превращением, а переход из мартенсита в аустенит – обратным мартенситным превращением. Также необходимо учесть, что в дополнение к деформации сдвига происходит деформация с инвариантной плоскостью: скольжение или двойникование, при таком кооперативном движении атомов сохраняется строгое соответствие между узлами решётки аустенита и мартенсита. Таким образом, если исходная фаза имеет упорядоченную решётку, то упорядоченная решётка образуется и у мартенситной фазы [3].
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Рис. 4. Деформация решётки и дополнительная деформация скольжением или двойникованием [3]
	Для превращения исходной фазы в мартенситную необходимо, чтобы свободная энергия Гиббса мартенситной фазы была ниже исходной. Также для протекания процесса превращения необходима избыточная свободная энергия нехимической природы, например энергия поверхности раздела и энергия деформации превращения. Если разность энергий Гиббса фаз не превышает указанной нехимической свободной энергии, превращение идти не будет. Поэтому, для осуществления процесса необходимо переохлаждение ниже температуры T0 (температура термодинамического равновесия) до МН, которая является температурой начала мартенситного превращения. Полная энергия при превращении описывается уравнением:
, 
где  – приближённый объём кристалла мартенсита,  – изменение химической свободной энергии, член  – выражает межфазную поверхностную энергию на единицу площади, А – энергия упругой деформации на единицу объёма, B – энергия пластической деформации на единицу объёма [3]. 
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Рис. 5
.
 Зависимость свободной энергии Гиббса от температуры для мартенсита – 2 и аустенита – 3, 1 – разница свободных энергий Гиббса, 
при
 которой начинается превращение, 4 – степень переохлаждения [3
]
.
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Рис. 
6
.
 Фазовые диаграммы для материалов с мартенситными превращениями
 [1
]
.
)	Для обратного мартенситного превращения сплав необходимо нагреть до температуры АН, которая расположена выше T0. Из вышесказанного можно сделать вывод, что прямое и обратное превращение происходит при разных температурах, поэтому существует температурный гистерезис.
Ширина гистерезиса кривых может быть различной для разных материалов и зависит от химического состава, напряжений и деформации и др. При анализе данных диаграмм, на шкале температур отмечают также температуры Мд, Ад и T0. Мд – температура, ниже которой мартенсит может возникнуть не только при охлаждении, но и вследствие наличия механического напряжения, Ад – температура, выше которой аустенит может образоваться не только за счёт нагрева, но и при наличии нагрузки. Так, вводимая медь в сплав TiNi в качестве замены Ni в определённых концентрациях резко увеличивает ширину гистерезиса, а Fe, Co и Ge почти не влияют на него[3]. В случае напряжений и деформаций на основе многочисленных опытов с разными сплавами была выявлена общая закономерность: при увеличении напряжений и деформации наблюдается резкое повышение Мн и Ак при довольно малом смещении Мк и Ан[1]. То есть наблюдается изменение наклона линии Мн – Мк и Ан и Ак при практически неизменном гистерезисе.
В большинстве сплавов количество образовавшейся фазы растёт только при понижении температуры ниже Мн (атермическое превращение), при этом увеличение количества фазы происходит не за счёт роста первичных кристаллов, а путём образования новых кристаллов мартенсита в аустените, они образуются и растут с большой скоростью, независимо от скорости охлаждения. Также возможно изотермическое превращение при выдержке образцов при T>Мн или T<Мн, когда атермическое превращение произошло частично. В данном случае превращение начинается через определённый инкубационный период и проходит по такому типу, что количество продуктов увеличивается с течением времени. Такой механизм превращения называют нетермоупругим[1]. 
При термоупругом превращении, первоначально образовавшиеся кристаллы мартенсита растут при понижении температуры со скоростью, зависимой от скорости охлаждения. При обратном превращении происходит уменьшение кристаллов мартенсита. Температурный гистерезис сплавов, где наблюдается термоупругий мартенсит, очень мал (5 - 30°С), тогда как в случае нетермоупругого превращения, эта величина может достигать ~200°C [1]. Это обусловлено тем, что свободная нехимическая энергия, требуемая для превращения, слишком мала. Полная энергия превращения при термоупругом механизме превращения выражается уравнением:
 [3]. 
[image: ]Из уравнения видно, что энергия описывается только термическим и упругим факторами. Данный термоупругий эффект достигается за счёт состояния равновесия данных факторов, которые в сумме достигают минимальной величины. При изменении температуры или приложении нагрузки равновесие нарушается, и кристаллы мартенсита либо растут, либо уменьшаются.
 (
Рис. 7 Рост и уменьшение кристаллов мартенсита в сплавах 
Cu
 – 
Al
 – 
Ni
 [3
]
)Для возникновения данного термоупругого эффекта необходимо, чтобы изменение структуры было незначительным: изменения объёма слишком малы, степень когерентности аустенитной и мартенситной фаз велика, что наблюдается при упорядоченности и двойниковании.
1.2.2 Кристаллографические аспекты.
	В разд. 1.2.1 было указано, что в сплавах, где наблюдается термоупругое мартенситное превращение, образуется упорядоченная структура. Как правило, исходная фаза имеет ОЦК – решётку. Сплавы, в которых термоупругое мартенситное превращение происходит без упорядочения (например, Fe – Pd, Mn – Cu и др.), обусловлено тем, что исходная фаза имеет ГЦК – решётку. Сплавы, имеющие ОЦК – решётку также называют сплавами с – фазой[3]. Далее будут рассмотрены кристаллографические особенности высокотемпературной и низкотемпературной фаз в данных сплавах.
	В случае упорядочения по типу CsCl,  – фазу обозначают , а по типу Fe3Al – . Мартенситные фазы обозначают соответственно  и . Иногда в зависимости от кристаллографических особенностей мартенситных фаз, их обозначают  или ,  или . На рис. 8 и 9 показана кристаллическая структура  и  исходных фаз.
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Рис. 8. Кристаллическая структура типа CsCl с упорядоченной решёткой B2. Показана структура с взаимным наложением плоскостей (110) А2 и B2 [3]
[image: ]
Рис. 9. Кристаллическая структура типа Fe3Al с упорядоченной решёткой DO3. Показана слоистая структура с чередованием плоскостей А1 и B1 [3]
	Мартенситное превращение в данных сплавах можно рассматривать как структурное превращение, сопровождающееся деформацией самой плоскости {110} и сдвигом в направлении <>. В отдельных случаях происходит перемещение отдельных плоскостей в направлении, обратном [image: ]сдвигу, т.н. перетасовка. Таким образом, образующийся мартенсит имеет структуру с  (
Рис. 10. Т
ри типа чередующихся плотноупакованных плоскостей в мартенсите
,
 образующемся из β
2
 – фазы.
 [
3]
)упорядоченным в разной последовательности чередованием плоскостей с наиболее плотной упаковкой атомов: 3 типа для B2 (рис. 10) и 6 типов для DO3 (рис. 11). [image: ]На рис. 10 и 11 также показан  вектор смещения каждого слоя относительно слоя А. Данные структуры с периодической укладкой обозначаются по Жданову  и , а также по Рамсделлу 2H и 3R. Символы H и R обозначают симметрию плоскости укладки в вертикальном направлении: гексагональную и ромбоэдрическую соответственно. 
[image: ] (
Рис. 12. Периодические структуры с разной укладкой слоёв. Плоскости слоёв, обозначенные штриховой линией, соответствуют упорядоченной решётке по типу 
DO
3
) (
Рис. 11
. Ш
есть типов чередующихся плотноупакованных плоскостей в мартенсите, образующемся из β
1
 – фазы.
 [
3]
)Мартенсит со структурой 3R() и 9R(), состоящий из трёх плотноупакованных плоскостей A, B и C, образуется в β – сплавах с упорядоченной исходной фазой по типу B2, тогда как для β – сплавов с упорядоченной исходной фазой по типу DO3 свойственен мартенсит со структурой 6R() и 18R(). Мартенсит со структурой 2H( и ) обнаруживается во всех сплавах. Укладка указана на рис. 12. 
Атомы в плотноупакованных слоях расположены в виде шестиугольников, причём первый и второй слой смещены относительно [image: ]базиса на 1/3 и 2/3 межатомного расстояния по направлению [] относительно исходной фазы, т.е. по направлению [100] мартенситной фазы. Таким образом, расстояние между слоями (9 слоёв в 9R, 18 слоёв в 18R и т.д.), можно принять за длину элементарной ячейки по оси c, расположенной перпендикулярно базисной плоскости, поэтому длиннопериодическую можно рассматривать как ромбоэдрическую решётку. Также стоит отметить, что атомы, образующие упорядоченную структуру, имеют различие в  (
Рис. 13
.
 Кристаллическая структура мартенсита 
M
9
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в сплавах 
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[3]
)радиусах, поэтому плотноупакованные плоскости будут смещаться относительно положения строго плотноупакованных структур.  В результате, ось c не является строго перпендикулярной относительно плоскости базиса, и решётка сплава становится моноклинной с небольшим наклоном осей. На рис. 13 показан моноклинный мартенсит М9R, образующийся в сплавах Cu – Zn из упорядоченной B2 исходной фазы.













1.2.3 Деформация формы при МП, самоаккомодация.
	В п. 1.1 было указано, что в случае двойникования силы возврата возникают при упругом взаимодействии двойника с окружающей матрицей, то есть имеют чисто механическое происхождение, поэтому двойник можно рассматривать как элементарный носитель деформации, способный к обратимости. 
	Обратимость деформации характерна и для мартенситного превращения: прямое МП – деформация, а обратное МП – её возврат. При развитии МП в объёме неизбежно возникают силы возврата той же природы, что и при двойниковании. Но в отличие от механического двойникования, в процессе МП дополнительно происходит изменение химической энергии системы. Таким образом, в МП в качестве сил возврата выступают не только ориентированные микронапряжения, но и термодинамические силы, пропорциональные разности термодинамических потенциалов аустенитной и мартенситной фаз. Механическая компонента напряжения всегда будет направлена в сторону возврата деформации, тогда как химическая компонента может быть направлена как в ту же, так и в противоположную сторону в  зависимости от температуры, направления её изменения и величины механических напряжений. Важно заметить, что химические часто превалируют над механическими силами, поэтому микронапряжения и напряжения, вызванные внешней нагрузкой, играют лишь малую роль в развитии превращения[1].
 (
Рис. 14
 Деформация формы при образовании кристалла мартенсита. 1 – аустенит, 2 – мартенсит, 3 – форма кристалла до превращения, 4 – форма кристалла после превращения.
[3]
)[image: ]	Как известно, мартенситное превращение сопровождается деформацией формы постоянной величины и деформацией сдвига вдоль одной из 24 плоскостей габитуса. Деформация сдвига также имеет компоненту, перпендикулярную по направлению к плоскости габитуса, поэтому эту деформацию можно считать псевдосдвиговой. Плоскость габитуса остаётся неизменной на протяжении всего процесса, поэтому деформация формы является деформацией с инвариантной плоскостью. Это было отмечено в п. 1.2.1.
	Так как деформация с инвариантной решёткой сопровождается сохранением в исходной и мартенситной фаз плоскостей и направлений деформации, её можно считать однородной. Поэтому, деформацию  с инвариантной решёткой можно описать линейным преобразованием координат:
, где  – единичная матрица 3x3,  – величина деформации,  – единичный вектор в направлении деформации формы (матрица – столбец),  - единичный вектор в направлении, перпендикулярном инвариантной плоскости (матрица – строка).
	В общем виде деформация  выражается следующим образом: , где величина  характеризует компоненту сдвига, а  – компоненту расширения или сжатия,  – коэффициент изменения объёма при превращении. На рис. 14 приведён пример деформации формы при образовании одного кристалла мартенсита.
	Типичным примером деформации решётки является ГЦК→ОЦК превращение в сплавах на основе Fe (деформация Бейна). В двух элементарных ячейках ГЦК – решётки можно выделить ОЦТ – решётку с тетрагональностью . Ячейка ОЦТ решётки сжата в направлении z примерно на 20%, а в направлениях x и y растянута приблизительно на 12%. Считается, что превращение решётки аустенита в ОЦТ связано с указанной однородной деформацией[1]. На рис. 15 представлена схема феноменологической модели деформации с инвариантной решёткой. 
[image: ]
Рис. 15 Схема феноменологической модели деформации с инвариантной решёткой и деформацией Бейна при ГЦК→ОЦК превращении.[3]
	Сфера единичного радиуса s представляет ГЦК решётку аустенита перед деформацией Бейна, а эллипсоид вращения e – ОЦТ решётку после деформации. Точки пересечения сферы и эллипсоида  образуют с центром отрезки , которые характеризуют положение векторов неизменной длины после деформации, а  – характеризуют положение тех же векторов до деформации. Данные векторы образуют в трёхмерном пространстве конусы AOB и COD. Длина векторов внутри этих конусов уменьшается вследствие деформации Бейна, а вне конусов – увеличивается. По оси x, направленной перпендикулярно плоскости рисунка, происходит расширение, поэтому плоскости  и  также претерпевают деформацию. Таким образом, рассматривая только деформацию Бейна, инвариантных плоскостей не существует (рис.15 а и б).
	На рис.15(в) показана схема деформации с инвариантной решёткой.  – плоскость сдвига, d – направление сдвига. В результате деформации с инвариантной решёткой векторы из плоскости  переходят в плоскость , эти векторы имеют одинаковую длину. Векторы, направленные от линии  влево от плоскости , уменьшаются, а векторы, направленные вправо, увеличиваются в результате деформации. В результате дополнительной деформации с инвариантной решёткой длина в направлении оси x сокращается, а деформация вдоль главных осей компенсируется и становится равной 1. Плоскости  и  становятся информируемыми плоскостями.
	Наряду с двумя описанными видами деформации возможно третье – деформация жёстким вращением. При такой деформации могут существовать плоскости, не претерпевающие деформации, которые только поворачиваются от исходного положения на угол ϕ.
	Для существования инвариантной плоскости при превращении, не претерпевающей деформации и вращения, должны существовать все три вида деформации, описанные выше. Если обозначить матрицы, выражающие деформацию Бейна, деформацию с инвариантной решёткой и жёсткое вращение , ,  соответственно, то должно выполняться выражение:

	Изменение формы при термоупругом МП в сплавах с ЭПФ характериузется малым изменением объёма, поэтому указанное изменение можно считать близким к деформации чистым сдвигом. В результате, в окружающей исходной фазе пластическая деформация отсутствует, что и обуславливает данный термоупругий эффект.
	Стоит отметить, что при превращении может образовываться большое количество кристаллов мартенсита с различными индексами плоскостей габитуса, при этом вероятности их образования одинаковы в различных областях монокристаллического образца. Поэтому деформации формы, показанной на рис. 14, в действительности не происходит. В случае поликристаллической структуры изменения формы происходит не по схеме на рис. 14 из-за стеснения со стороны соседних зёрен, а также из-за образования мартенсита с разными кристаллографическими ориентировками в пределах одного кристаллита. 
[image: ]	Как было указано в п. 1.2.2, в β – сплавах мартенсит с длиннопериодной слоистой структурой образуется в результате деформации плоскости {110} исходной фазы и сдвигом <> вдоль этих плоскостей. На схеме превращения DO3→18R (рис. 16), которое происходит сдвигом в направлении [011] вдоль плоскости (, указаны укладки плоскостей исходной и мартенситной фаз. На рис.16(а) указана укладка плоскостей (), рассматриваемая в направлении [100] исходной фазы, а на рис. 16(б) – укладка плоскостей (001), рассматриваемая в направлении [010] мартенсита типа 18R. Решётки исходной и мартенситной фаз характеризуются ориентационными соотношениями[1]:
() DO3 →  (001) 18R
 (
Рис. 16 Соответствие решёток при превращении 
DO
3
→18
R
[3]
)1/2 [011] DO3 → [100] 18R
[] DO3 → [010] 18R
[0] DO3 → [001] 18R
	В исходной фазе существуют шесть плоскостей {011}, в каждой плоскости существуют два направления сдвига <> и <>. Таким образом, существует 12 типов кристаллографически эквивалентных соответствий решёток. При расчёте деформации формы для одного типа соответствия получается два решения для . То есть в исходной фазе [image: ]образуются кристаллы мартенсита 24 вариантов. 
 (
Рис. 17 Образование решётки алмаза
 вследствие аккомодации
)	При образовании кристаллов мартенсита разных кристаллографических вариантов по соседству происходит взаимное ослабление деформации при превращении, вследствие чего полной деформации формы (рис. 14) не происходит. Данное явление называется самоаккомодацией. На рис. 17 приведён пример самоаккомодации, в результате которой происходит образование решётки типа алмаза из 4 вариантов мартенсита со структурой 18R. 
	Если к образцу приложить внешнюю нагрузку, кристаллы мартенсита 24 вариантов растут совместно. Таким образом, образец изменяет форму в зависимости от внешних сил. При реализации обратного МП происходит образование исходной фазы той же кристаллографической ориентации, что и до реализации прямого МП. В этом и заключается ЭПФ.












1.3 Механизм ЭПФ.
	Как было ранее указано, обычные металлы и сплавы могут деформироваться по двум равновозможным механизмам – скольжением и двойникованием. Однако, при МП возможно обратное превращение, что является особенностью, которой нет при обычной деформации. Таким образом, поведение при деформации сплавов, испытывающих МП, будет отличаться от поведения при деформации обычных металлов и сплавов. 
	На рис. 18 показаны кривые напряжение – деформация, полученные при растяжении при различных температурах монокристаллических образцов. Кривые растяжения различаются в зависимости от соотношения между характеристическими температурами сплава, а также от температуры испытаний. 
[image: ]
Рис. 18 Кривые растяжения сплава с ЭПФ(Cu – 34,7Zn – 3,0Sn) при разных T[3]
	При T≥Аf после упругой деформации исходной фазы происходит пластическая деформация, а при снятии нагрузки деформация полностью исчезает. Данная нелинейная упругость, при которой происходит возврат кажущейся пластической деформации называется псевдоупругостью превращения. 
	При T<Аf после снятия нагрузки происходит частичный возврат деформации. Остаточная деформация полностью исчезает при нагреве образца выше Аf. Эта деформация, указанная штриховыми линиями на рис. 18, и характеризует ЭПФ.
[bookmark: _GoBack]	Восстановление формы, обусловленное ЭПФ, завершается при нагреве выше Af. Однако, для полного восстановления формы необходима полная кристаллографическая обратимость превращения, а также необходимо, чтобы деформация осуществлялась без скольжения. Первое условие связано с особенностями термоупругого мартенситного превращения, описанного в п.1.2.1. Второе условие вполне логично, потому что деформация скольжением является необратимым процессом.
	МП связано с дефектами упаковки или двойниковыми дефектами. В первом случае разновидности кристаллов мартенсита образуют монодоменные области мартенсита, решётка которого связана с решёткой исходной фазы ориентационным соотношением. В случае двойниковых дефектов каждый кристалл мартенсита с характеристической плоскостью габитуса состоит из двух доменов с взаимно двойниковым соотношением ориентировок. Каждый домен имеет кристаллографически эквивалентное соотношение решётки мартенсита с решёткой исходной фазы. Как и было указано в п. 1.1, основным механизмом деформирования сплавов с ЭПФ при Т<Мf является двойникование. Деформация, которая может быть восстановлена в результате ЭПФ, обусловлена взаимодействием между двойниковыми доменами. 
	Если к образцу, который состоит из нескольких самоаккомодирующихся групп кристаллов мартенсита, приложить напряжения при Т<Мf, то происходит взаимное превращение двойниковых доменов как в пределах самой группы, так и между (см п.1 «переориентация мартенсита»). Деформация будет развиваться до тех пор, пока не возникает двойниковый монодомен.
	Кристаллографическая ориентировка исходной фазы при нагреве T≥Аf полностью сохраняется по причине наличия упорядоченной решётки, исходная фаза имеет ориентировку, заданную обратным МП. То есть в сплавах, в которых наблюдается термоупругое МП, ЭПФ наблюдается в полной мере.
	Из вышесказанного можно сделать вывод, что при ЭПФ запоминается форма образца только в состоянии исходной фазы. Однако, при нагреве образца, находящегося в стеснённом положении после деформации, так




	






	

 
	


 






































.4 Особенности мартенситных превращений в сплавах на медноалюминиевой основе.
	В двойной системе Cu – Al мартенситные превращения наблюдаются в концентрационном интервале от 10 до 15 масс. % Al. Как видно, данный интервал невелик, что обусловлено тем, что в данной системе мартенситные превращения протекают не на базе полиморфного превращения, как в сплавах на основе Fe, Ti или Co, где мартенситные превращения существуют в широком диапазоне легирующих элементов, а происходят в метастабильной фазе , зафиксированной быстрым охлаждением из области высоких температур. (
Рис. 5 Диаграмма состояния 
Cu – Al
)[image: ] На диаграмме состояния (Рис. 5) видно, что с понижением температуры область гомогенности  – фазы сужается и при температуре 565°C превращается в эвтектоидную точку, отвечающую составу 11,8 масс. % Al. Ниже эвтектоидной горизонтали происходит распад  – фазы с образованием стабильных  и  фаз, представляющие собой соответственно твёрдый раствор замещения Al в Cu с ГЦК кристаллической решёткой и интерметаллид со сложной кубической решёткой типа γ – латуни.
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MADTEHGATHOR (b33 PaBHbI. TakWM Xe OGPIIOM ABWNYWIAR GANZ HEOBXOANME
W Npu OBPATHOM NpeSpaEHMM, T.¢. HEOBXORMM NEpErpes A0 TEMNEPATY P!
A, Gonee ehicokoR, %M To.

Yefoaun OGPal0saHMA 3POAMIL MKNIOOBPIMOTO KPHETENNE MApTEM-

CATa C DagMyCOM © w CPeaneii Tonumwod 2t {r3>t) onpesenmerca cneayio-
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B2-tha3er Tuna CsCl (B2) w B,-¢pa3et Tuna Fes Al (DO3). Ha puc. 1.7,8 u
1.8, 8 nokaszaHa NPOCTPaHCTBEHHAR CTPYKTypa, Ha puc. 1.7,6 » 1.8, 6 — pac-
nonoxeHve atoMoB B nnockoctu (110), a wa puc. 1.7,8 u 1.8, 8 — pacno-

Az [f11]

o gs — (110
a o r )

Puc. 1.7. Kpuacrannwieckan crpykrypa tuna Cs — Cl ¢ ynopaaovenHo# pewertkon 82
(wcxognan f,-daza). Moxalaa CTPyKTyps C B3IGUMHBIM HENOXKEHUEM NNOCKOCTeM
(110) A, u 8,

! NoacTpouHsie UHAEKCb! yKa3b1BawT, 4To 00pe3yeTcA CTPyKTypa C YNOPAROYEHHOM
POWETKOW, PaIHbie WHAGKCH! NPUMEHAOTCA ANA OGOIHAYEHWA DA3NUUHbIX CTPYKTYP.
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(ucxoanan §, hass). Noxazana cnoucran CTPYKTypa C B38WMHbIM 4EPEA0BAHMEM NNOC*
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' OTAGNMHLIE NNOCKOCTH NBPEMEWAIOTCA YNOPAAOYEHNO WA HEYNOPAGONEHHO B M
NPaBNEHMM,0BPETHOM CABMTY, 3TOT CABMI B OBPATHOM HENPABAEHUW W HILIBSIOT NEpe-
TacosKoi.
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Pwc. 1.9. Tpu TMNB NNOCKOCTOH HAWGONEE NNOTHOR YMAKOBKM B MBPTENCHTE C NEPHOAW-

4BCKOW CNIOWCTOR CTPYKTYPOW, OBPAIYIOWOMCA W3 MCXORNOR #,-(aam Tuna CsCl. Crpen-

K8 06OINGUBET BOKTOD CMOUIEHWA KEXAOFO CMOR OTHOCUTBNWHO CNOA A, NPUHATOFO 38

Ha4ano orcvera
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4OCKOW CNIOMCTOR CTPYKTYPOR, OBPAIYIOWIOMCA W3 MCXORHOM §,-(a3s TMna CSCI. Crpen-
KB OBOINEYBET BOKTOP CMOULEHWA KEWAOFO CMOR OTHOCUTENGHO CNOA A, NPUHATOrO 38
Ha4ano orcvera

Puc. 1.0, WecTs TMNOB CNOEB HOWBONGE NNOTHOM YNBKOBKM B MADTEHCHTE C MOPHOAW-
4ECKOR CNOWCTOR CTPYKTYPOR, 0BPAIYIOLSACA U3 WCXOAHOR §, baawi Tune Fe, Al

HOCTS YKNaAKW CNoes. B CBAIN C 3THM MOXHO OTMETUTS, YTO 06O03HaYeHUA
KaaHoBsa x0pOWO BbIPEXKAIOT Pa3NUuMe NOCNEAOBATENBHOCTU YKNAAKY.

Maprenont co cTpykTypoit 3R unu 9R, coCcTOAWMI w3 Tpex NNOTHOyNa-

1y Py
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CKOCTH 633MCa CMeWeHO COOTBETCTBEHHO Ha " M@XATOMHOrO pac-
cToAHuA B Hanpasneduu [110] mcxoaHol hasel, T.e. 8 Hanpasnewnn [100]
MApTeHCUTHOW ha3sl. B pesynsTate 3TOr0 paccToRHMe mexay 9 cnoAmu
B cTpyKType 9R wnu paccTomHwe mexay 18 cnoAmu B cTpyktype 18R

MOXHO NPHHATL 33 ANMHY 3NEMeH-
TapHOii AYEHKM NO OCH C, NpHYeM

OCb € PACRONOXEHa NEPNEHANKY- J
NAPHO 6a3nCHOM NNOCKOCTH, NO3- , 8
TOMY ANMHHONEPMOAMYECKAR CNO- ‘“ [‘
WCTaR CTPYKTYpa B OGLUEM MOXET 88 b
PaccMaTpuBaTeCA Kak pOMGHYe 2 A
Kan peweTKa. /Y

Pwc. 1.11. Mepuoawveckue cnowcTeie
CTPYKTYPM C PaIHOR yKNOAKOR CNOBS.
NnOCKOCTH  cnoem,  0BOIMBVOHMMIE
WTPMXOROR AWM,  COOTBETCTBYNOT A A
ynopRaovswol no Tuny Fe, Al pewer- W (2
Ko WCXORNOM Baam o ”

A
(27)¢
18R(1)  18R(2)

Cneayer OTMeTUTH Aanee, NTO PaauyChl aTOMOB ABYX 3NEMEHTOB, O6pa-
IVIOWNX YNOPAROYEHHYIO PeweTKy, B OBWEM PaanNuualoTCA, NOITOMY NNOT-
HOYNAaKOBaHHLI NNOCKOCTH B ANMHHONEPUOAUYECKUX CNOMCTBIX CTPYKTYPaxX
HOIHAWATENBHO CMELLOHbI OT NONOXEHUA CTPOrO NNOTHOYNAaKOBaHHbLIX DYK-
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Typ. CneaoBatensHo, PacrionomeHMe aTOMOB B NNOTHOYNAaKOBaHMbIX MNO-
CKOCTAX HE TOUHO COOTBETCTBYET LIECTHYrONBHMKY. B CBA3M C 3TWM Nepabiit
W BTOPOW CNOM, KaK NOKa3aHO Ha pWC.
1.12, HaKNanLIBalOTCA B NONOXKBHUAX,
OTNMYAIOUAXCA OT NONOXKEHMHA, CNOLLEH-
HeIX Ha 1/3 W 2/3 mexaTomHOro pac-
CCTORHMA OT NNOCKOCTH Gaauca.

Ha. puc. 1.12 nokasana Kpucrannu-
4ecKan CTpyKTypa f§ 3 -MapTeHcuta THna
9R 8 cnnase Cu—Zn. Monoxewue cnoes
B 3TOM cnnase . XapakTepwiyetch
cmewennem Ha 1/2,79 v 2/2,79 mex-
aTOMHOro paccToRnuAa. B peaynetate

Puc. 112, Kpucrannwveckan
CTPYKTYpa [} -MepTeWcuTa  Twna
MOR 8 cnnesax Cu — Zn
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Puc. 1.13. 160DMIUNA BOPMbI DK OBDBIOBIHMM OIHOTO KDHCTANNS MIDTEHCKTa:
T = WoxOnMaR b332; 2 — MBpTeHCT; 3 — GOPUB KDWCTANN3 O NpeBpaLIONMA; 4 —
40pMa KPHCTANNS NOCHS MPeBPaLIEHMA

raGUTYCHOR MNOCKOCTM ONPEREnAIOT ABYXTNOCKOCTHBIM METOROM. Ecin
ONpERENUTL BeMWWMMY NOBEDXHOCTHOTO Penmbedid W HANDABNEWWA CABIA,
TO MOXHO YCTAHOBHTS YKa3aHHse BhiLE TeMnepaTypsi. Bexcep, SluGepman
W Pun, Boyn3 u Maxensn, MDUMEHRR HESIBHCAMO PaIpaBoTaHHsie dheHoME-
HOMOTHYECKWE TEOpAW, OMPENENWTA 3TW N2paMETDLI NyTem paceros. Hwwe
ONUCaHb! OCHOBHbIe AcTEKThi Wx PacoT, Gonee NOAPOGHO PACCMOTPEHHbIE
8 nurepatype [1, 7).

Aeopmauun pewerxu. TpAMEDOM F-LK. — O.L.K. PEBPIEHHR ABNAET-
CA NpeBpaUleHMe B CTINABAX Ha OCHOBE Fe, CHATAR, TO UIMEHEHWE DeLBTKM
3ABUCAT OT OAHOPOAHOW AehOPMAUMH, U3BECTHOM KaK aedopmaunn BeiHa.
B ABYX 3NEMEHTaPHbIX RUEAKAX FULK. PWETKH MOXHO BHIASANTH 0.
PeweTxy C COOTHOWeHWeM ¢/ = /2 (puc. 1.14,2). Aveiixa o.u.T. pewerxu
CHATa B HANpaBNeHWM OCA Z NpUEMWIMTENsHO Wa 20%, 3 B HaNpaBnEHWH

18:26

= ) Pye 07.05208
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© YKaIIHHON REGOPMAUHEM.
Cdepa eaunnworo panuyca s {puc. 1.14, 6} npencrasnaer ruLx. pewer-
Ky Nepea ASHOPMAUWER BEANS, INNMICONA DPALIEMIA € — O.U.K. PEWETKY

a

CxEMB (EHOMEHOMOMINECKOR MOANTM AGHOPMILNK € WHBEDAINTHON RSWNT-
KOR W 2GGODMIMM BN NDM F.U K. = 0. K. NDEBDILIMMA. Mngexcer 4 w M y B6oa-
HMONMA HENOTBNEHMA COOTBITCTAYIOT JYETOHNTHOR W MEDTEMCHTHOR (Basam

25

nocne nehopmaunu. Touxu A’ B, C' u D' uaxoaRTcA M8 OKpyWHOCTAX,
O6RII0BABLIMNCA NPH Mepeceusnnn ceps W INNUNCOAS, OTpeaku OA',
0B', OC'  OD' xapskTepM3YKT NONOMEHME BEKTOPOR MEUIMENHOR ANMHLL
nocne Aeopmauum, a OTpeaku OA, OB, OC u OD xapaxTepuayior nonowe-
HAE 3THX BEKTOROB Nepea AehOPMAUWER. T BEXTODLI O6PA3YIOT B TpexMep-
HOM MPOCTPANCTBE KOHYChi, MpHUEM LTAN3 BOKTOPOB, MAXORAUIXCA BHYT-
pu KOHycoB AOB u COD, ymenbwaeTcA B peaynutare aeopmauiu Gewins,
2 ANMHA BEKTOPOB, WAXONAUMXCA BHE YKA33MWBIX KOMYCOB, — YBEMWW-
B26TCA. [lame BAONE OCH X, DACIONOKEWHOH MEPNEMIWKYNAPHO MNOCKOCTH
CTPaHMUbL, NDOMCXORWT DICIUMDERME DEWeTKW ApUENM3WTENwsO 43 12 %

2110
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nanockocte# {011}, kpome Toro, B
o] KaXAOH MNOCKOCTH CYWIECTBYIOT
| nanpaenenun casura (011w OTD),
H noaTomy umeerca 12 TWIOB KpwcTan-
-+ ROrPAGMIECKM SKBUBINEHTHBIX COOT-
—H serctewii pewerox (ragn. 1.2) (6]
el B 7abnuue npuseaswsi ABe OAMMa-
! KoBhie WMBDH, OHA W3 KOTOPhIX
—H Oboaatena WwIpHxoM. JTO OIMaa:
- €7, 470 KpUCTanNOrpacyECKUE BapH-
- aHThI KpACTANNOB MapTEHCUTa OBpa-
Ba 3yIoTCR 8 HanpaBnewd CABHFa W 8
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0DDa3Ua O TEMNEPSTYDSI HWE TOKM My, W NDM ITOM B KEWAOM W3 KDH-
CTaNN0B MApTEHCHT 24X BADUMHTOB BOSHWKZET ASODMAUMA (BOPMBI,
0A0GHR MOKa3aHNOA Ha PuC. 1.13, OAHAKO BCNEACTBWE AKKOMOABUMM W3-
MeHeHnA hopmel 96PaIUa B UENOM He NPOMCXOAMT.

EChM K 06pasuy, HAXOAAWEMYCA B ONMCAHHOM COCTOAHMM, NDMNOXUTS
BHOWHWE CUNBI, TO KDWCTANNGI MIpTEHCHTa 24-X BAPMAHTOS, MMeIOUME Cne-
UMdMvECKME OPHEHTHOBKMW, PACTYT COBMECTHO. MMoITOMY BHEWHAR dOpMA
06pa3ua UIMEHAETCA B COOTBETCTBMM C BHewmmmu Cumamu. Oanako ecnu
3aTem HarpeTs 0GPaseU A0 TeMNEDATYDM Bbie TOWW A,, TO NPOMCXORMT,
KaK ONUCaKo B cnedyowem pasaene, 0GpaTHoe Nnpespaulenme, 06paseu Boc-

CTanaBMBaeT opmy WCXOMOR Bassi. B 3TOM,
5 COBCTBEHNHO, 3aKMIONBETCA KT  MamMATH
575150, bopmeL.
(700, (728)sr

1079)p0,,(10.0hsn
. Puc. 1.17. 06paI0BaNMe PoweTHM THNa BNMI3 8 Do-
(315150, IymTITe  CaMOKKOMOABUNN 4 DOMENOB  Mapren-
CHTE 43 wCR 26-x BIDHINTOB KDHCTANNOB MIDTOH.
cura € c1pyxTypoR 18R

1.4, MEXAHHIM 300EKTA NAMATH SOPMM

Ipcpexr namary Gopms:
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NAGTCA TO, 4TO (JOPMa KPUBBIX HANPAMEHWE — AGHOPMAUUA 3IHAYUTENBHO
PA3NUNBETCA B 38BUCUMOCTU OT COOTHOWEHUA MENAY XBPaKTePUCTUYECKUMU
TemnepaTypamu npespawenun cnnasa (M,, My, A, w A;) u Temnepatypoit
ucnuitakwin T. Mpn A, <T nocne ynpyroi Aechopmauwn UCXORHOR chassi
NPOUCXOANT NNACTUYECKAR ABHOPMAUMA, OAHAKO AGHOPMAUMA NONTWM NON-
HOCTBIO WCYE330T NPU CHATMM Harpy3ku. JTa HENUHEWHAA YNPYrocTs, npu
KOTOPOH NPOUCXOAMT BO3BPAT KAXYWEHCA NNacTUMECKoH Aecdopmauuu
okono 7 %, He3aBUCMMO OT NPUYHH HA3LIBAETCA OBWIMM TEPMUHOM NCEBAO-
ynpyrocts. B paHHOM KHWre 3TOT BMA NCEBAOYNPYFOCTM NO NPUYMHAM,

6,Ma 6,MNa 6,MNa
150 50 50

Mp<T <Ay

100 100 00
S0 S0 s0
0 0 <<_7- [
200 |
T>A
150 ‘
ner e -29° " [f ° E 7°
50 |
2 — n
02 0z ¢ 60

€ %
Puc. 1.18. Kpusuie Hanprmenne — aepopmauns (e ) cnnaea ¢ namateo ocguu, %
(no mecce) : Cu — 34,7 Zn — 3,0 Sn (M, = ~52°C, M, =—65°C, A, =—50°C, A, =
=-38°%)
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TeMe LU — Al A3Xe MW 3aKANKE C OYeHb BLICOKOM CKOPOCTSIO OXNDKAEHHA
HEBOIMOXHO NPEAOTBPaTHTE BbiAeneHue 7;-Badel, TePMOYNpYroe MapTew-
CHTHOE NpeBpauleHue He BOIHWKEET. B CBAIM C 3TUM MOXHO CYWTATh, YTO
Aobaska Ni noacrasnrer awdbyawo Cu u Al W crabunuaupyer f-bazy.
DeiiCTBATENEHO, €CNM CPABHWTL Da3pe3si AMArDaMMBbI COCTOAHWMA TDEXKOM-
noHenTHOW cucTemsl Cu — Al — Ni c pasibim coaepxativem Ni, 70 MOXHO

T,
1200 |-

Leg p

00

00

00

a+hial

w0

A
AL% AL, % (no wacce)

Puc. 2.44. [1varpamMma COCTORNWA ABYXKOMROKENTHOR cucTems: Cu — Al | 33]

Puc. 2.45. BepTuKansHuii paIpes THEXKOMNOHENTHOR Awarpasms: cocTomnma Cu — Al —
i npu 3% (no macce) Ni | 34]
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e TH0GHONO MPOIICCCa OTHOGHTEBHOE ACrIOTOKCHHE
s, . arowoB GAMXAMiIICro OKpYKCHIA BOCIPOHIBONITCH.
Mbih MOXaHM4ECKM 1O~ u

JUns oncanst YOTPOCTES KPHCTAATIECKOH pe-
TKH AOCTATONHO YKASATH PACHOTCKEHIE ATONOB B
EMENTAPHOii sIeiiKe KPUCTALTA, KOTOPYIO BHGHpa-

Cxnx 06uexon, B wacr- o 3073 ke g Guts o e

HOCTH BOCCTaHOBIGHHEM poCTPATCTRO, oAy TP 70N KapriE
bopmb Tona npu MameHo- amowon b Kpucranre. Y Ner, Hanpuep, dnewe
s e i e MpeCTARIAET COG0i Ky, B BepuIn
uanpyerca puameckan .
npupoga o6paTuMOi e- -

ynpyroii  aecpopmaim, “ ‘
paccxassisaercs 06 yan- 4
BHTE/IbHBIX  BOIMOXHOC- -
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nOnkI0BaHMA  MaTepwa- S '

2 108 C naMATHIO GOPMB. A A

<

& d

H

PHc. 1. CXOMa POATMGALYM NAACTHMGCKDFD CABHT

) PYC

1604201




image2.png
B /VXAYEB CTATEA paf

- O &

X [

HerTpax rpaeil KOTOPOro MoMewmer aToM (rparie-
nerTpHpoRatias KybiiccKas pemerxa). Y Bonbdpasa
T KYD C ATOMAMH B HEPUIMHAX H OTHIM ATOMOM B
HeiTpe KyGa (oGTeMHO-HeHTPHpOBaINHast KyOHTecKast
peierxa). TIpH IIGCTIECKOM CARMTE SAeMeITApAs
KA HE HOKIKAETES, CMENIISCh KIK TIEN0e, & 3
TN, 1 CHMMETDHS KpHCTAN He WamerieTcst TTporyKT
ABMTA CTAIORHTCI HEOTHTHMHM OT HCXOIIORD, W KiK.
CHICTRME TI0GAE YIS HATYIKH HAKOTICHHAS -
OpMALLIH COXPANCTCH, “TO EMOHCTPHPYCTES ¢ To-
MOILLHIO ZATPMMSI PACTIKEHIS Me Ha pic. 2. 31ech

a omarie Harpy3KH (KpHBas OA) BO3HUKIA SedbopMa
s Gostee 0%, OCHOBHAS ACTS KOTOpO COXpamHETEs

o HanpsoKceHiiE (oTpes0k OB)

8
o % W0 e%

PWc. 2. arpamiea pacTsxouns MoIw: G - arps-
XHiHO, ¢ - OTHOCHTELHAs AoOpUAS

Kpowe MIacTHicckoro AehopumpoBaiis Moxer
PEINIOBLBATLCS YIIDYTOE, OTIHIAIOUIECCS CTIOCO0HO-
CTHIO BOIBPAILATH ACHOPMAILAIO TIDH YAICHHH Bbi b2
inx ce Y. [IpHPOIA YTIDYTOCTH XOpOIO WapecHa:
1O HATDYIKO FTOMH HCTIBTRBAIOT HEKOTOPHIE B4~
s (HATIDHMED, VAAISIOTCS ADYT OT ADY-
FATIDH PACTSLRCHIH), 00HHO B Tpeeax e Ganee 0,1
PACCTONHIS MeX1y HitM. B pesyIsTaTe npH yiaeHin
CHTHE HEXOIBIM, W ACDOPMALLAS HETpeM
BOCCTAHARTMBACTCS 110 MEpE Pasrpy 3K KpHC

Phc. 3. Croma peansaim Mexaiockoro Asof-

wa. Creayer moxsepKis ahia casura b

cayae ABOHHMKOBAHMS CTPOTO DHKCHPOBAIA (0Fa

PABHA 75), & BOSHAKILAS KOHATYDALLSH ATOMOB TOX:
IECTBEHHA HEXOIHOM, HO TIOBEPHYTA B NPOCTPAHCTEE.
316Ch ONSTS HE BIIVIO TIDHIHE U1 CANOTIPOIBOTEHO-
1O BoCCTAHORTEHMS e bopM JaseHMM CHIH,
BRIBABLIEH CAME, HO TAKASH IPHIHHA MOKET BOTHHK-
HYTh, CCAM ABOMHHKOBAIHE NPOHCKOTIT BHYTDH cpe
i B el H3-32 CTECHEHHOCTH AhOpMAILIH GYRYT re-
HEDHDOBITECH HATIDHXEHNS, CTDEMSILIAECH BEPHYTH
KpeTany nexonyI0 dopuy. M cicramTeasio, oow

PYKHBACTCH, 11O MHOTAA 0OP3OBABIHEES ABOHHHKH

CAMOPONIBOILHO WCTESIOT TIOCPEICTBON PATIBOIt
HHKOBAHIS, TO €CTh CABMFAMM B OOPATHOM HATIDAE
. PauBORHHKOBAMHE CONPOBOXIAETES, KOHEHO,
W BOCCTAHORTEHMEM NDHOBPETEHHOR JebopMaILH,
RIpHTOM yKe Ha oTarne pasrpy3t. Tocxonbky aeop-
MaLlAH, OOYCIOBIEHHHE ABOHHHKOBHMEN, HEPEIXD
AOCTHIAIOT THIANTCKHX IHACHHH — B PEKOPIHEX C1Y-
1 KO0 30%, — TO ABOMHMKYIOUECSH KPHCTAIH
€I10COGHb IEMOHCTPHPORATS YIIDYTOCTh, NOTH 110~

@) NG

1
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