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РЕЗЮМЕ
Предложена последовательная микромеханическая модель деформирования сплавов с памятью формы при прямом и обратном термоупругих фазовых превращениях. Предполагается, что прямое термоупругое превращение сводится к одновременно происходящим процессам зарождения и развития мартенситных элементов, причем, в рамках данной модели, в отличие от известных аналогов, обе эти составляющие процесса жестко связаны между собой через величину объемной доли мартенситной фазы. Ориентация зарождающегося мартенситного элемента определяется действующими в данном микрообъеме напряжениями с учетом внутренних микронапряжений. В процессе развития мартенситного элемента его ориентация не меняется, а приращение его объема пропорционально текущему значению этого объема. Процесс обратного превращения сводится к уменьшению до нуля объема мартенситных элементов. Выведенные из этих предположений определяющие соотношения позволили качественно правильно описать накопление деформаций прямого превращения с учетом объемного эффекта реакции, явления ориентированного превращения, монотонной и обратимой памяти формы.

ВВЕДЕНИЕ
Уникальные механические свойства сплавов с памятью формы (СПФ) связаны с происходящими в этих материалах термоупругими фазовыми превращениями. В простейшем случае элементарный объем СПФ может находиться в двух фазовых состояниях: высокотемпературном, аустенитном, обладающим высокосимметричной кристаллической решеткой, и низкотемпературном, мартенситном, степень симметрии кристаллической решетки которого существенно ниже. В частности, для никелида титана аустенитное состояние имеет объемноцентрированную кубическую решетку типа 
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, а мартенситное – моноклинную решетку с искажениями типа 
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При охлаждении из аустенитного состояния происходит прямое превращение 
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 из аустенитной фазы в мартенситную, а при нагреве из мартенситного состояния – обратное превращение 
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. Если прямое превращение происходит в ненапряженном поликристаллическом СПФ, то, как правило, возникает лишь весьма небольшая (порядка 0.3% для никелида титана) макроскопическая деформация изменения объема (формоизменение отсутствует). Если же прямое превращение происходит под действием напряжения с отличной от нуля интенсивностью, то в процессе охлаждения накапливается макроскопическая деформация формоизменения, девиатор которой соосен девиатору действующих напряжений, а интенсивность может доходить в никелиде титана до 8%-10%. Следуя экспериментальным данным [1,2] и др., интенсивность деформации, накопленной при полном прямом превращении под действием постоянного напряжения, монотонно возрастает с ростом этого напряжения, причем темпы этого возрастания падают до нуля при достаточно высоких напряжениях. 

При нагреве и соответствующем обратном превращении накопленная таким образом деформация снимается (явление памяти формы). Следуя экспериментальным данным [3-7] и др., для ряда СПФ характерно явление ориентированного превращения, суть которого состоит в следующем. Пусть образец из СПФ нагружен в аустенитном состоянии и под действием этого напряжения при охлаждении претерпел частичное прямое превращение до некоторого двухфазного (аустенитно – мартенситного) состояния. После этого он разгружается и в свободном от напряжений состоянии претерпевает дальнейшее охлаждение и соответствующее прямое превращение до полностью мартенситного состояния. Утверждается [3-6] что в этом процессе охлаждения из двухфазного состояния без напряжений в образце будет продолжать накапливаться макроскопические деформации формоизменения, правда темп их накопления будет существенно снижен по сравнению со случаем охлаждения под действием напряжений. В [7] установлено, что явление ориентированного превращения наблюдается не только при мартенситном, но и при ромбоэдрическом превращении.

С помощью специальной термомеханической обработки иногда удается добиться того, что в СПФ при прямом превращении из однофазного аустенитного состояния в отсутствии внешних напряжений будет накапливаться макроскопическая деформация формоизменения [8,9] и др. Этот факт лежит в основе явления обратимой памяти формы (циклического изменения деформаций при циклическом изменении температуры в образце из СПФ в отсутствии внешних напряжений).

Переходу от аустенитной кристаллической ячейки к мартенситной (например, от объемно-центрированной к моноклинной с искажениями) соответствует некоторая деформация, называемая кристаллографической деформацией фазового превращения. Описанные выше явления формоизменения, в конечном счете, связаны именно с этими кристаллографическими деформациями, а также с обстоятельством, которое обычно трактуется как «многовариантность» прямого превращения. Дело в том, что изменение формы высокосимметричной аустенитной кристаллической ячейки при ее переходе в низкосимметричную мартенситную может происходить в нескольких различных направлениях (в никелиде титана таких направлений 24). Тензор кристаллографической деформации всех этих переходов имеет одни и те же компоненты, однако в различных, повернутых друг относительно друга осях координат. Следуя некоторым термодинамическим соображениям, из всех возможных для данной кристаллической ячейки направлений фазового перехода выбирается то, свертка тензора кристаллографических деформаций которого с тензором напряжений имеет наибольшее значение. В отсутствии напряжений направления преобразования различных ячеек представительного объема при прямом превращении выбираются случайным образом и имеют равномерное распределение по ориентациям. При осреднении по представительному объему девиаторные компоненты макроскопической фазовой деформации взаимно уничтожаются, в результате чего макроскопическое формоизменение отсутствует. Поскольку шаровая часть тензора деформации одинакова во всех системах координат, то шаровые части при осреднении по различным ориентировкам не уничтожаются, а складываются, в результате чего и возникает макроскопическая фазовая деформация изменения объема. При обратном превращении каждая из мартенситных ячеек, какую бы ориентацию она не имела, превращается в первоначальную аустенитную ячейку, с чем и связано восстановления формы при нагреве.
При наличии напряжений в ориентации образующихся мартенситных элементов определяется преимущественное направление. В результате кристаллографические деформации различных мартенситных элементов при осреднении не будут взаимно уничтожаться, возникнет макроскопическая фазовая деформация изменения формы. Ясно, что интенсивность макроскопической фазовой деформации ограничена сверху интенсивностью кристаллографической деформации соответствующего превращения (эта верхняя грань может быть достигнута в гипотетическом случае, когда все мартенситные ячейки имеют одинаковую ориентацию). 

Однако в рамках таких простых представлений получается, что интенсивность макроскопической деформации, накапливаемой при полном прямом превращении под действием постоянного напряжения не должна зависеть от интенсивности этого напряжения. Следует отметить, что феноменологические модели, в которых такая зависимость отсутствовала, предлагались рядом авторов. Так, в работах [10,11] скорость фазовой деформации при прямом превращении считалась однородной функцией нулевой степени относительно компонент девиатора напряжений. Однако тезис о независимости интенсивности деформации прямого превращения от действующих напряжений явно противоречит экспериментальным данным. В рамках моделей такого типа не ясны также причины явлений ориентированного превращения и обратимой памяти формы.

В [12-15] в рамках микромеханической схемы [16] получено описание явлений прямого, обратного и ориентированного превращения исходя из представлений о том, что прямое (обратное) превращения включают в себя два процесса – зарождение (исчезновение) и развитие (деградации) элементов мартенситной фазы. Модели зарождения (исчезновения) и развития (деградации) мартенситных элементов не уточнялись. Сформулированы определяющие соотношения для скоростей фазовых деформаций при прямом превращении, следуя которым интенсивность макроскопической фазовой деформации, накопленной при полном прямом превращении под действие постоянного напряжения пропорциональна интенсивности этого напряжения. Таким образом, может быть описано явления накопления деформаций прямого превращения при малых напряжениях, однако эта модель явно противоречит тезису об ограниченности макроскопической деформации прямого превращения. 

В данной работе уточнены модели зарождения элементов мартенситной фазы, а также их развития (деградации). В рамках модели зарождения предполагается, что в представительном объеме материала кроме внешних приложенных напряжений действуют еще и случайным образом распределенные микронапряжения, связанные с наличием границ зерен, субзерен, термомеханической обработкой СПФ и т.д. Получены определяющие соотношения для макроскопических фазовых деформаций при прямом и обратном превращениях, описывающие упомянутые выше механические явления.

1. ВЫВОД ОПРЕДЕЛЯЮЩЕГО СООТНОШЕНИЯ
ДЛЯ ДЕФОРМАЦИИ ПРЯМОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ

Рассматривается представительный объем поликристаллического СПФ, состоящий из большого количества зерен. Минимальным структурным элементом (сокращенно микрообъемом) считается такое образование, которое может находиться либо в полностью аустенитном, либо в полностью мартенситном фазовом состоянии. При этом напряженное состояние всех точек одного и того же микрообъема с учетом, как внешних напряжений, так и микронапряжений, считается одинаковым. В частности, в качестве микрообъема можно рассматривать совокупность четырех смежных половин ОЦК ячеек аустенитной фазы, на которой обычно иллюстрируются кристаллографические особенности фазового превращения 
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. В дальнейшем понадобится понятие мезоэлемента – это совокупность микрообъемов, принадлежащих одной мартенситной пластине, или, что тоже, совокупность примыкающих друг к другу микрообъемов, находящихся в мартенситном состоянии и имеющих одну и ту же ориентацию низкосимметричной кристаллической структуры. Мезоэлемент целиком находится внутри аустенитного зерна материала, поэтому окружающие его аустенитные ячейки имеют одинаковую ориентацию.

Общее число микрообъемов, содержащихся в представительном объеме, постоянно и обозначается как 
[image: image6.wmf]M

, количество микрообъемов, находящихся в мартенситном состоянии меняется в процессе фазового перехода и равно 
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. Считается, что объемы всех микроэлементов одинаковы. Поэтому объемная доля мартенситной фазы 
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В рассматриваемой одномерной модели возможны два вида ориентации низкосимметричной кристаллической структуры мартенситных микрообъемов, первая из которых соответствует кристаллографической деформации растяжения 
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, а вторая – кристаллографической деформации сжатия 
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 можно понимать как осевые компоненты самой кристаллографической деформации, так и девиатора этой деформации, что ниже будет каждый раз оговариваться. 
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Здесь 
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 - количество мартенситных микрообъемов с первой и второй ориентацией соответственно. Согласно (1.1), (1.2) осредненная по представительному объему деформация фазового формоизменения равна
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Рассматривается малый фрагмент процесса прямого превращения, приводящий к увеличению на 
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 количества микрообъемов, перешедших в мартенситное состояние. Приращение 
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 состоит из двух слагаемых:
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В (1.4) 
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 - увеличение 
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 за счет развития уже имеющихся мезоскопических мартенситных элементов. Этот процесс можно рассматривать как присоединение к мартенситным пластинам новых микрообъемов. Отличительной чертой процесса развития является тот факт, что ориентация кристаллографической деформации мартенситного превращения такого микрообъема не зависит от действующих напряжений, а идентична ориентации микрообъемов, составляющих мезоэлемент. Явление переориентации мартенситных пластин в данной работе не рассматривается.

Величина 
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 в (1.4) - это увеличение количества мартенситных микрообъемов за счет зарождения новых, а не развития уже имеющихся мартенситных пластин. В отличие от предыдущего случая, в данном процессе ориентация кристаллографической деформации фазового перехода таких микрообъемов определяется действующими в них напряжениями с учетом микронапряжений. Поскольку рассматривается одномерная модель, то напряжения в микроэлементе являются одноосными и могут быть либо растягивающими, либо сжимающими. Если напряжения являются растягивающими, то при прямом превращении данный микрообъем претерпевает деформацию растяжения 
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. Если напряжения в микрообъеме сжимающие, то приобретается деформация сжатия 
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Приращение макроскопической деформации фазового формоизменения представительного объема 
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 в рассматриваемом фрагменте процесса можно представить в виде суммы
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В (1.5) 
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 - вклады в осредненную деформацию процессов развития уже имеющихся и зарождения новых микрообъемов соответственно. 

Величину 
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В (1.6) 
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 часть 
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, которой соответствуют микрообъемы, претерпевшие при фазовом переходе деформацию растяжения, а 
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 соответствует деформации сжатия. Произведя осреднение по представительному объему, можно получить
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Для определения соотношения между 
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 вводится гипотеза о пропорциональности этих величин значениям 
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Суть гипотезы (1.8) состоит в следующем. Предполагается, что приращение объема мезоскопического элемента (мартенситной пластины), состоящего из микрообъемов, имеющих одинаковую ориентацию, пропорционально текущему объему этой пластины с коэффициентом пропорциональности, одинаковым, по крайней мере, для мезоскопических элементов данного представительного объема. Поскольку в одномерной модели имеется только 2 вида ориентации, то высказанное предположение можно распространить на обе совокупности мартенситных пластин каждого вида. В результате получается соотношение (1.8). Знак неравенства в (1.8), справедливый только для случая прямого превращения, свидетельствует о том, что при прямом превращении объем мартенситной пластины не может убывать. Данная модель, как уже упоминалось, не учитывает возможного явления переориентации мартенсита, при котором под действием изменившегося напряжения часть микроэлементов мартенситной пластины может менять свое направление. С учетом этого процесса неравенство (1.8) может не выполняться даже в процессе прямого превращения.

Из (1.8) получается 
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Решая уравнение (1.8) совместно с (1.6) можно получить
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(1.10)

Подставляя (1.10) в (1.7) можно получить
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Сравнивая формулы (1.11) и (1.3) получаем
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Подстановка (1.9) в (1.12) дает
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(1.13)

т.е. приращение макроскопической фазовой деформации представительного объема, связанное с развитием мартенситных элементов пропорционально текущему значению макроскопической фазовой деформации. Если предположить теперь, что параметр 
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то из (1.13) окончательно получается 
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Далее рассматривается процесс зарождения элементов новой фазы. Пусть формула
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(1.16)

определяет приращение количества микрообъемов соответствующего вида. Величина 
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Пусть помимо внешнего макроскопического напряжения 
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Данный микрообъем при переходе в мартенситное состояние испытывает деформацию растяжения 
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Вероятность того, что микрообъем будет испытывать сжимающую деформацию 
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Считается, что в течение рассматриваемого малого фрагмента процесса прямого превращения, приложенное внешнее напряжение и распределение микронапряжений не меняются. В случае, когда 
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 достаточно велико, с учетом (1.18) и (1.19) получается 


[image: image70.wmf])

(

F

N

d

N

d

),

(

F

1

N

d

N

d

2

2

2

2

1

2

s

-

=

s

-

-

=
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а приращение осредненной макроскопической деформации фазового формоизменения представительного объема, связанное с зарождением элементов новой фазы равно 
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Подставляя (1.20) в (1.21) получаем
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Складывая (1.12) и (1.22) находим
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Если принимается гипотеза (1.14), то, следуя (1.9)
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В этом случае
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Из (1.25) получается 
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Если принять гипотезу о том, что объем мартенситных пластин в процессе прямого превращения не может уменьшаться, то должно быть 
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, откуда, с учетом (1.26) получается, что для всех 
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для чего в силу 
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для всех 
[image: image82.wmf]q
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Следуя (1.24) и (1.26) справедливо следующее соотношение между приращением количества мартенситных элементов за счет зарождения и развития мартенситных пластин:
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Следуя (1.29) в случае, если величина 
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 возрастает с ростом 
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, относительная величина доли приращения 
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 за счет роста мартенситных элементов по сравнению с приращением той же величины за счет зарождения этих элементов монотонно возрастает с ростом 
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Подставляя (1.24) и (1.26) в (1.23) получаем
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Пусть 
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. В этом случае, следуя (1.24) приращение количества мартенситных микрообъемов, соответствующее фиксированному значению 
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 и связанное с развитием мартенситных элементов возрастает пропорционально значению 
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, а аналогичное приращение, связанное с зарождением мартенситных элементов линейно убывает с ростом 
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(1.31)

В [12-15] для описания накопления деформаций прямого превращения предложено уравнение вида
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(1.32)

Как видно, соотношение (1.32) не может рассматриваться как частный случай (1.30) или (1.31) ни при каком 
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Следуя (1.24), (1.26) и (1.29), в этом и только в этом случае в процессе прямого превращения с ростом 
[image: image102.wmf]q

 сохраняется постоянная пропорция между приращениями количества мартенситных элементов, связанными с зарождением и с развитием мартенситных пластин. Чем больше 
[image: image103.wmf]b

, тем больше вклад развития и меньше вклад зарождения. При таком выборе функции 
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Введя обозначение 
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, в рамах которого автоматически выполняется ограничение (1.27), уравнение (1.30) можно преобразовать к виду
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(1.35)

Здесь 
[image: image108.wmf]2
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 - неотрицательная величина, которая определяет ту долю приращения объема новой фазы, которая соответствует зарождению мартенситных элементов. Величина 
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, вообще говоря, может быть функцией 
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. Следуя (1.15), должно выполняться неравенство 
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 получаем простейшую модель нелинейного деформирования при прямом превращении, предложенную в [17,18] и не описывающую явления ориентированного превращения:
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Зависимость (1.31) получается, если в (1.35) принять 
[image: image115.wmf]0

2

a

q

/

1

-

=

a

.

2. ПРОСТЕЙШИЙ ВАРИАНТ ОПРЕДЕЛЯЮЩЕГО СООТНОШЕНИЯ
ДЛЯ ДЕФОРМАЦИИ ОБРАТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ

Простейший вариант определяющего соотношения для деформации обратного превращения можно получить, если предположить, что процесс обратного превращения сводится к постепенному уменьшению объема мартенситных пластин, происходящему путем отсоединения от них микрообъемов, переходящих в аустенитное состояние. Следуя этому предположению, при обратном превращении из двух элементов процесса прямого превращения – зарождения и развития мартенситных пластин, наблюдается лишь процесс, противоположный одному из этих элементов, а именно – развитию пластин (т.е., их деградация).

В рамках данного предположения, при применении изложенной выше модели для описания процесса обратного превращения, в ней необходимо все дифференциалы с индексом 2 положить равными нулю:
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(2.1)
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(2.2)

Принимая для обратного превращения то же предположение (1.8), что и для прямого, однако уже с противоположным знаком неравенства, можно получить для рассматриваемого процесса соотношение (1.12). Учитывая в этом соотношении равенства (2.2), можно получить известное определяющее соотношение для фазовых деформаций при обратном превращении:
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Математически, случай обратного превращения отличается от случая прямого превращения тем, что здесь функция 
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однозначно определенное гипотезой (2.1) о том, что все изменения фазового состава происходят только за счет изменения размеров уже существующих мартенситных пластин. При этом 
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. Действительно, подстановка (2.4) в (1.30) переводит это соотношение в (2.3).

Иногда для описания явления монотонной памяти формы используется соотношение


[image: image123.wmf]dq

q

d

0

0

ph

ph

e

=

e









(2.5)

где 
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 - значения фазовой деформации и параметра 
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 в начальной точке рассматриваемого процесса прямого превращения. Легко видеть, однако, что решения уравнений (2.3) и (2.5) при начальном условии 
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 идентичны.

Следует отметить, что полученные простейшие определяющие соотношения для обратного превращения (2.3) не описывают наблюдаемых некоторыми авторами явлений реверсивной памяти формы [19] или реверсивного деформирования при обратном превращении под действием механических напряжений [7,20,21]. В рамках модели [12-15] предложено весьма сложное определяющее соотношение для макроскопической фазовой деформации при обратном превращении, которое в простейшем варианте, не учитывающем явление реверсивной памяти формы, имеет вид
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и было получено чисто феноменологически без какого-либо микромеханического обоснования. Уравнение (2.3) значительно проще (2.6) и основано, кроме того, на явно сформулированной физической гипотезе, состоящей в том, что обратное превращение сводится к процессу уменьшения объема мартенситных пластин. 

3. НАКОПЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ПРЯМОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОСТОЯННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Пусть прямое превращение происходит при постоянных напряжениях. Интегрируя уравнение (1.30) в этих условиях, можно получить


[image: image128.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

x

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

h

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

x

x

-

h

h

-

s

=

e

ò

ò

ò

h

q

0

q

0

0

0

ph

d

)

(

f

exp

C

d

d

)

(

f

exp

))

(

f

1

(

)

(

c

)

q

(
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где 
[image: image129.wmf]C

 - произвольная постоянная. Преобразуя по частям внутренний интеграл в (3.1), получаем 
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Определяя постоянную 
[image: image131.wmf]C

 из начального условия 
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(3.2)

Следуя (3.2), в случае, если начальное условие таково, что 
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, то решение (1.30) не зависит от функции 
[image: image135.wmf])

q

(

f

 и равно


[image: image136.wmf]q

)

(

c

)

q

(

0

ph

s

=

e









(3.3)

В частности решение (3.3) справедливо при нулевом начальном условии 
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, т.е. не смотря на весьма сложную нелинейную модель, учитывающую как зарождение, так и развитие мартенситных элементов, при прямом превращении из полностью аустенитного состояния под действием постоянного напряжения фазовая деформация пропорциональна объемной доле мартенситной фазы, но при этом нелинейно зависит от величины действующего напряжения. Этим данная модель выгодно отличается от ранее предложенной микромеханической модели [12-15], в рамках которой учет процесса развития мартенситных элементов приводит к нелинейным зависимостям деформации от 
[image: image138.wmf]q

, а зависимость деформации от напряжений является линейной. 

В случае если
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из (3.2) получается 
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. Для модели (1.34), согласно (3.2) 
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Следуя (3.3), (1.30) деформация полного прямого превращения из мартенситного состояния под действием постоянного напряжения равна
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Используя свойства функции распределения 
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из (3.5) можно получить, что если 
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 являются верхними гранями макроскопических фазовых деформаций, которые могут быть достигнуты при полном прямом превращении под действием растягивающих или сжимающих напряжений соответственно. 

В случае выполнения равенства 
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формула (3.5) переходит в зависимость 
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. В силу свойств функции распределения при положительных значениях 
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 величина 
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 (3.5) монотонно возрастает с ростом 
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4. ОПИСАНИЕ ОБЪЕМНОГО ЭФФЕКТА ПРЯМОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ
И ЯВЛЕНИЯ ОБРАТИМОЙ ПАМЯТИ ФОРМЫ

Следуя (3.3), (1.30) при полном прямом превращении в отсутствии внешних напряжений накапливается деформация, равная
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Если не предполагать, что 
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 - компоненты девиаторов, а считать их осевыми компонентами самих тензоров деформаций, то деформация, определяемая по формуле (4.1) может включать в себя величину объемного эффекта реакции прямого превращения. Кроме того, деформация прямого превращения при нулевых напряжениях может накапливаться в соответствие с явлением обратимой памяти формы. В рамках одномерной модели разделить две этих составляющих величины 
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 можно, исходя из следующих соображений. Предполагается, что причиной явления обратимой памяти формы является неравномерность распределения сжимающих и растягивающих микронапряжений в представительном объеме материала, точнее тот факт, что количество микрообъемов представительного объема с растягивающими микронапряжениями не равно количеству микрообъемов со сжимающими микронапряжениями: 
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 или в терминах функции распределения микронапряжений 
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. Таким образом, если медиана распределения микронапряжений равна нулю:
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то явление обратимой памяти формы отсутствуют и вся деформация, накапливаемая при прямом превращении в отсутствии внешних напряжений, связана с объемным эффектом реакции. Следует отметить, что при выполнении равенства (4.2) математическое ожидание микронапряжений в представительном объеме вовсе не должно быть равно нулю. Действительно, количество микрообъемов с растягивающими напряжениями может быть равно количеству микрообъемов со сжимающими напряжениями, однако среднее значение растягивающих напряжений может быть не равно среднему значению модуля сжимающих напряжений. 

Предполагая, что предельные значения деформаций растяжения и сжатия 
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 так же как и величина объемного эффекта реакции от величины микронапряжений не зависят, для одномерной деформации 
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, соответствующей объемному эффекту реакции прямого превращения, подставляя (4.2) в (4.1) можно получить 
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(4.3)
девиаторную компоненту деформации 
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 можно получить, вычитая (4.3) из (4.1):
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а деформация обратимой памяти формы 
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 получается путем подстановки 
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Следуя (4.5), в данном случае наличие или отсутствие явления обратимой памяти формы никак не связано с равенством или неравенством значений предельных деформаций прямого превращения при растяжении или сжатии 
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 и 
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, а определяется лишь значением медианы функции распределения.

Следуя экспериментальным данным [22] предельное значение деформации при прямом мартенситном превращении под действием растягивающих напряжений 
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, для поликристаллических СПФ превосходят модуль предельной деформации 
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, которая может накопиться при прямом превращении под действием сжимающих напряжений: 
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[image: image176.wmf]0

V

>

e

, т.е. объемный эффект реакции прямого превращения положителен, что соответствует экспериментальным данным по прямому мартенситному превращению для никелида титана. В случае наличия преимущественно растягивающих микронапряжений 
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 и, следуя (4.5) 
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, т.е., деформация обратимой памяти формы являются растягивающей, что также соответствует общепринятым представлениям. Следовательно, полученные зависимости для объемного эффекта реакции и деформации обратимой памяти формы качественно не противоречат экспериментальным данным. Таким образом, если под 
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 понимать полную фазовую деформацию, а не девиаторную компоненту, то объемный эффект реакции оказывается жестко связанным с «разносопротивляемостью» или, точнее, «разнодеформируемостью» материала при растяжении и сжатии, а эффект обратимой памяти формы – с неравенством нулю медианы функции распределения микронапряжений. 

Интересен вопрос об условиях выполнения для явления прямого превращения постулата изотропии в девиаторном пространстве. В одномерном случае условием выполнение этого постулата является равенство модулей осевой компоненты девиатора деформаций, накопленных при прямом превращении под действием одинаковых по модулей растягивающего и сжимающего напряжения. Следуя (4.4), это условие сводится к выполнению равенства
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для всех значений 
[image: image181.wmf]s

. Пусть функция распределения микронапряжений является дифференцируемой. Тогда условие (4.6) эквивалентно тому, что плотность распределения 
[image: image182.wmf])

(

'

F

)

(

f

s

=

s

 является четной функцией 
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, т.е. распределение микронапряжений является симметричным. Полагая в (4.6) 
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 получаем (4.2), т.е. условие отсутствия обратимой памяти формы. Таким образом, в рамках данной модели явление обратимой памяти формы может наблюдаться только у СПФ, не подчиняющихся постулату изотропии. 

Пусть плотность распределения симметрична относительно ее математического ожидания. В этом случае как условие (4.6) так и условие (4.2) эквивалентны требованию равенства нулю математического ожидания микронапряжений, т.е. отсутствия ориентированных микронапряжений. Таким образом, при симметричной плотности распределения отсутствие ориентированных микронапряжений является условием, как отсутствия обратимой памяти формы, так и выполнения постулата изотропии.

Возвращаясь теперь к общему дифференциальному уравнению для прямого превращения при переменных, вообще говоря, напряжениях (1.30) можно разделить в нем деформацию объемного эффекта реакции и деформацию формоизменения. Записывая (1.30) в форме


[image: image185.wmf](

)

(

)

)

q

(

qf

1

)

(

c

)

q

(

qf

1

2

)

q

(

f

dq

d

1

0

0

ph

ph

-

s

+

-

d

-

r

=

e

-

e




(4.7)


[image: image186.wmf](

)

)

(

F

2

1

2

)

(

c

0

0

1

s

-

-

d

+

r

=

s


и пользуясь принципом суперпозиции, решение (4.7) можно записать в виде
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где величины 
[image: image188.wmf]V
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 и 
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 удовлетворяют дифференциальным уравнениям
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Правая часть (4.9) не зависит от 
[image: image192.wmf]s

. Решение этого уравнения при начальном условии 
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Следуя (4.11) уравнение (4.9) имеет очевидное решение
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не зависящее от функции модели 
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. Теперь можно считать, что фазовая деформация прямого превращения в любых процессах, в том числе и при переменных напряжениях может быть представлена в виде суммы (4.8) деформации объемного эффекта реакции, определяемой по формуле (4.12) и девиаторной компоненты, удовлетворяющей дифференциальному уравнению (4.10). Для девиаторной компоненты 
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 в случае прямого превращения под действием постоянного напряжения будут справедливы формулы (3.1), (3.2) и (3.3) в которых необходимо функцию 
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Пусть плотность распределения миронапряжений является четной функцией. Тогда для функции распределения выполняется 
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. Функция распределения модуля микронапряжений будет равна
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В этом случае можно написать
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Соотношение (4.13) открывает путь к обобщению зависимости (4.10) на трехмерный случай. Здесь естественно заменить величину 
[image: image205.wmf]s

 на интенсивность напряжений 
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- девиаторы напряжений и фазовых деформаций. В результате вместо (4.10) получается
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(4.14)

где 
[image: image213.wmf])
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 - интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений.

5. СЛУЧАЙ, КОГДА ПОД 
[image: image214.wmf]0
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 И 
[image: image215.wmf]0

d

 ПОНИМАЮТСЯ КОМПОНЕНТЫ ДЕВИАТОРА ФАЗОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ

В данном пункте предполагается, что величины 
[image: image216.wmf]0
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 и 
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 являются осевыми компонентами девиаторов кристаллографических деформаций. Тогда 
[image: image218.wmf]ph

e

 - осевая компонента девиатора макроскопической фазовой деформации. В данном случае речь об описании объемного эффекта реакции не идет, рассматриваются только эффекты формоизменения. Ниже в этом пункте под термином «деформация» всюду будет пониматься девиатор деформации. Следует отметить, что в случае, когда можно пренебречь объемным эффектом реакции фазового превращения, фазовую деформацию можно считать девиатором.

Пусть функция распределения микронапряжений такова, что
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(5.1)

В этом случае, следуя (4.1) при равном нулю внешнем напряжении девиатор фазовой деформации, накапливаемой при полном прямом превращении, получается равным нулю. Соотношение (5.1) является необходимым и достаточным условием отсутствия обратимой памяти формы. 

Условие выполнения постулата изотропии в девиаторном пространстве имеет в данном случае вид: 
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(5.2)

Условие (5.2) должно выполняться для всех значений 
[image: image222.wmf]s

. Устремляя в (5.2) 
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 и учитывая (3.6) получаем (3.7), т.е. равенство (3.7) является необходимым (но не достаточным) условием выполнения постулата изотропии. 

Подстановка (3.7) в (5.2) дает (4.6). В данном случае необходимым и достаточным условием выполнения постулата изотропии является выполнение двух условий (3.7) и (4.6), т.е. кроме симметрии плотности распределения должны быть еще и равны предельные значения компонент девиатора деформаций при растяжении и сжатии. Необходимо заметить, что в случае, рассмотренном в предыдущем параграфе для выполнения постулата изотропии достаточно только симметрии плотности распределения.

Подстановка 
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 в (5.2) дает (5.1). Следовательно, если СПФ подчиняется постулату изотропии, то в нем не может наблюдаться эффект обратимой памяти формы. Этот вывод справедлив для обеих моделей, рассмотренных в двух последних параграфах.

6. СЛУЧАИ РАВНОМЕРНОГО И НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОНАПРЯЖЕНИЙ

Пусть микронапряжения имеют равномерное распределение на несимметричном, вообще говоря, отрезке 
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(6.1)

Тогда 
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(6.2)

Подставляя (6.2)) в (3.5) получаем
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(6.3)
По виду диаграммы (6.3) данный материал можно классифицировать как «упруго-затвердевающий» (для небольших по модулю напряжений зависимость между деформациями и напряжениями является линейной, а вне этого интервала деформации не меняются).

Пусть 
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 - математическое ожидание и квадратичное уклонение величины микронапряжений. Тогда фазовая деформация для 
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(6.4)

Полученные формулы позволяют на данном простейшем примере проиллюстрировать возможности описания данной моделью объемного эффекта реакции, отклонений от постулата изотропии, и эффекта обратимой памяти формы. Пусть сначала величины 
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 обозначают компоненты макроскопической фазовой деформации (а не ее девиатора). В этом случае деформация объемного эффекта реакции определяется зависимостью (4.3), а величины осевой компоненты девиатора деформаций 
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 и эффекта обратимой памяти формы 
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, следуя (4.4) (4.5) равны
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(6.5)

Следуя второй формуле (6.5) эффект обратимой памяти формы в данном случае отсутствует лишь при равном нулю математическом ожидании величины микронапряжений, что для равномерного распределения (6.1) эквивалентно условию равенства нулю медианы распределения микронапряжений. Деформационный эффект обратимой памяти формы растет с ростом математического ожидания микронапряжений (т.е. с ростом величины ориентированных микронапряжений) и падает с увеличением квадратичного уклонения микронапряжений. Деформация эффекта обратимой памяти формы во столько же раз меньше, чем осредненная предельная деформация прямого превращения 
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, во сколько раз математическое ожидание микронапряжений меньше их квадратичного уклонения. 

Условие выполнения постулата изотропии, согласно первой формуле (6.5) также сводится к равенству нулю математического ожидания микронапряжений. Совпадение двух этих условий связано с тем, что равномерное распределение симметрично относительно своего математического ожидания. 

Пусть теперь 
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 - компоненты соответствующих девиаторов деформации. В этом случае объемный эффект реакции фазового превращения должен описываться отдельной моделью, а формулы (6.3), (6.4) описывают только формоизменение. Здесь, согласно (6.4) постулат изотропии будет выполняться лишь в случае
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Условие отсутствия эффекта обратимой памяти формы, согласно (6.4) имеет вид
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(6.7)

Согласно (6.7) в наиболее распространенном для СПФ случае 
[image: image242.wmf]0
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 для отсутствия эффекта обратимой памяти формы математическое ожидание микронапряжений должно быть отрицательным. Максимальное значение эффекта обратимой памяти формы получается тогда, когда математическое ожидание микронапряжений совпадает по знаку с величиной 
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Необходимые и достаточные условия выполнения постулата изотропии (6.6) являются достаточными но не необходимыми для отсутствия эффекта обратимой памяти формы. Подставляя в (6.7) выражения для квадратичного уклонения и математического ожидания микронапряжений можно получить условие отсутствия эффекта обратимой памяти формы в виде
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т.е. оно сводится к требованию пропорциональности предельных силовых и деформационных характеристик. Соотношение (6.8) является условием прохождения графика линейной функции (6.3) через начало координат. 

Пусть микронапряжения распределены по нормальному закону с квадратичным уклонением 
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 и математическим ожиданием 
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Тогда функция распределения представляется в форме


[image: image248.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

s

-

F

+

=

0

S

~

S

5

.

0

5

.

0

)

S

(

F

,

[image: image249.wmf]ò

-

p

=

F

x

0

2

dt

)

2

/

t

exp(

2

)

x

(



(6.9)

где 
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(6.10)

В случае малых значений 
[image: image253.wmf]x

, разлагая подинтегральную функцию (6.10) в ряд и ограничиваясь нулевым членом разложения, можно получить 
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 из (6.10) следует
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т.е. деформация является асимптотически линейной функцией действующих напряжений. Для достаточно больших значений 
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 величина фазовой деформации асимптотически приближается к постоянному значению 
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 величина деформации асимптотически приближается к постоянному значению 
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Если под величинами 
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 понимаются компоненты тензора (а не девиатора) фазовой деформации, то величина линейной деформации, соответствующей объемному эффекту реакции прямого превращения определяется формулой (4.3), осевая компонента девиатора деформаций 
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 и деформация эффекта обратимой памяти формы 
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(6.11)

Следуя (6.11), эффект обратимой памяти формы будет отсутствовать, если математическое ожидание макронапряжений равно нулю (отсутствуют ориентированные микронапряжения), что для нормального распределения эквивалентно требованию равенства нулю медианы распределения микронапряжений. 

Условие выполнения постулата изотропии 
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Последнее равенство, следуя (6.9), можно переписать в виде 
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, откуда в силу положительности подинтегральной функции следует
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(6.12)

т.е., в рамках данной модели условия выполнения постулата изотропии, и отсутствия обратимой памяти формы идентичны и сводятся к отсутствию ориентированных микронапряжений. Этот факт связан с тем, что нормальное распределение симметрично относительно математического ожидания.

Пусть теперь 
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 - компоненты девиаторов соответствующих деформаций. Тогда условие отсутствия эффекта обратимой памяти формы, следуя (6.10) или (5.1) принимает вид:
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(6.13)

а условие выполнения постулата изотропии, следуя (5.2) или исходя из (6.10) записывается в форме равенства
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(6.14)

которое должно выполняться для всех значений 
[image: image274.wmf]s

. Полагая в (6.14) 
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 и используя свойство нечетности функции Лапласа получаем (6.13), т.е. на конкретном примере подтверждается полученный ранее общий вывод о том, что в материале, подчиняющемся постулату изотропии не может быть эффекта обратимой памяти формы.

Полагая в (6.14) 
[image: image276.wmf]+¥

®

s

, получаем первое необходимое условие выполнения постулата изотропии (3.7). Полагая в (6.14) 
[image: image277.wmf]0
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, с учетом (3.7) получаем второе необходимое условие выполнения постулата изотропии в виде (6.12). Наконец, подстановка необходимых условий (6.12) и (3.7) в достаточное условие (6.14) превращает это равенство в тождество. 

Таким образом, установлено, что в случае нормального распределения микронапряжений (6.8) и модели деформирования в компонентах фазовых деформаций (а не их девиатора), необходимым и достаточным условием выполнения постулата изотропии является равенство модулей предельных деформаций и отсутствие ориентированных микронапряжений. Эти условия являются достаточными для отсутствия явления обратимой памяти формы, но не являются необходимыми. 

7. ОПИСАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ

Пусть прямое превращение происходило под действием постоянного напряжения 
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 до значения 
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. При этом, следуя (3.3), накопилась деформация 
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. После этого напряжение снимается, а охлаждение продолжается в ненагруженном состоянии. При этом продолжает развиваться объемный эффект реакции прямого превращения и, в общем случае, не исключен эффект обратимой памяти формы. Для 
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, т.е. на участке, где напряжения не действуют, можно получить
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или для девиаторной компоненты фазовой деформации
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(7.1)

В случае если функция модели 
[image: image284.wmf])

q

(

f

 является константой (3.4) из (7.1) получается
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В рамках модели с фиксированным отношением скоростей зарождения и развития мартенситных элементов (1.33), (1.34) выражение для развития деформации прямого превращения принимает вид:
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(7.3)

Пусть, для определенности, микронапряжения распределены по нормальному закону. Тогда вместо (7.2) и (7.3) получается
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(7.5)
Ниже будут сравниваться между собой кривые, соответствующие явлению ориентированного превращения, посчитанные по моделям (7.4) и (7.5). Параметр 
[image: image289.wmf]b

 модели (7.5), как имеющий явный физический смысл задается, а параметр 
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 вычисляется через 
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 таким образом, чтобы в конечной точке ориентированного превращения при 
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 значения деформации, получаемые по обеим моделям были одинаковы:


[image: image293.wmf]1

1

0

q

1

)

q

ln(

a

-

b

-

=









(7.6)

Для величины 
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 должно выполняться условие 
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, которое может быть выполнено в рамках формулы (7.4), если
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Легко видеть, что 
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. Первое из этих равенств свидетельствует о том, что для малых значений 
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 в силу (7.7) возможны лишь весьма невысокие значения 
[image: image299.wmf]b

. Необходимо помнить, однако, что ограничение (7.7) вовсе не является жестким в рамках модели (7.5). Просто при его выполнении удается найти для модели (7.4) такое значение 
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, что обе модели дают одинаковые значения максимальной деформации ориентированного превращения, а при нарушении (7.7) обе модели не могут давать одинаковые результаты.

На рис.1 и 2 приведены графики зависимости относительной величины деформации 
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 от величины 
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 для опыта по ориентированному превращению. 
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	Рис.1.
	Рис.2.


Для 
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 действует постоянное напряжение 
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 такое, что 
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, после чего напряжение снимается. Пунктирные кривые соответствуют модели (7.5), сплошные линии – модели (7.4). Значения параметров 
[image: image308.wmf]b

 и 
[image: image309.wmf]0
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 удовлетворяют соотношению (7.6). Рис.1 соответствует относительно небольшому значению 
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. Линии 1 построены для 
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, линия 5 для 
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. Как видно, наличие положительных ориентированных микронапряжений может привести к увеличению эффекта ориентированного превращения, а наличие отрицательных ориентированных микронапряжений уменьшает эффект ориентированного превращения и может даже сделать его отрицательным (в соответствие с линиями 5 после снятия напряжений деформации не растут, а падают). Следуя модели (7.5) деформация ориентированного превращения получается несколько больше, чем следуя модели (7.4), однако для небольших значений параметров 
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 и 
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 разница несущественна. 

На рис.2 приведены аналогичные кривые, но для предельно высоких значений 
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, для которых, следуя (7.6) 
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. Как видно, для больших значений 
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 и 
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 разница между результатами моделей (7.4) и (7.5) существенно выше. Кроме того, при больших 
[image: image327.wmf]b

 требуются существенно большие по модулю отрицательные ориентированные напряжения для того, чтобы эффект ориентированного превращения стал отрицательным.

Пусть теперь выполнены условия отсутствия обратимой памяти формы, сводящиеся к тому, что 
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. Тогда выражение для фазовых деформаций (7.1) принимает вид
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В случае, выполнения (3.4) из (7.8) получается
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Следуя (7.8) или (7.9) при 
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 деформация возрастает с ростом 
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 в отсутствии напряжений. Известно, что в процессе опыта на ориентированное превращение темп развития деформаций после снятия напряжений существенно замедляется по сравнению со случаем, когда в процессе дальнейшего охлаждения продолжало действовать то же напряжение. Условие такого замедления можно выразить в форме 
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Для выполнения неравенства (7.10) достаточно потребовать выполнения неравенства (1.27) или (1.28). В случае выполнения (3.4) соответствующее условие имеет вид 
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В рамках модели с фиксированным отношением скоростей зарождения и развития мартенситных элементов (1.33), (1.34) выражение для деформации прямого превращения принимает вид:
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Увеличение фазовой деформации за счет явления прямого превращения в случаях (3.4) или (1.33) записываются, соответственно, в форме:
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следуя (7.12) или (7.13) величина 
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 является немонотонной функцией значения 
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 от нуля величина 
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 сначала возрастает, достигает своего максимума, после чего убывает до нуля при 
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. В качестве иллюстрации на рис.3 приведены построенные в соответствии с (7.12) графики зависимостей от 
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 величины 
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 приращения деформации за счет ориентированного превращения, отнесенной к деформации полного прямого превращения под действием напряжения 
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. Кривая 1 соответствует 
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. Максимумы на всех кривых наблюдаются вблизи значений 
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. Эффект ориентированного превращения растет с ростом величины 
[image: image355.wmf]0

a

 и достигает максимального значения, соответствующего примерно 1/3 от деформации полного прямого превращения при том же постоянном напряжении для наибольшего возможного значения 
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Аналогичные графики, но полученные с помощью зависимости (7.12), т.е. в рамках модели с фиксированным отношением интенсивности процессов зарождения и развития мартенситных элементов приведены на рис.4. Здесь эффект ориентированного превращения возрастает с ростом параметра 
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, изображенной на рис.4 без номера, получающейся из (7.13) при 
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, близких к единице эффект ориентированного превращения с ростом 
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 от нуля сначала резко возрастает, достигает максимума при значении 
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, близком к нулю, после чего при дальнейшем росте 
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 до 1 плавно убывает до нуля. Для значений 
[image: image371.wmf]b

, близких к нулю, кривая становится более симметричной. Максимальное относительное значение эффекта ориентированного превращения в рамках модели (7.13) ограничено сверху числом единица, т.е. может быть в 3 раза выше, чем в рамках модели (7.12).
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	Рис.3.
	Рис.4.


8. ПРЯМОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ПРИ ДВУХЭТАПНОМ НАГРУЖЕНИИ

Рассмотрим теперь общий случай прямого превращения при двухэтапном нагружении, когда на первом этапе, продолжающемся от 
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Следуя (3.2), накопление деформации прямого превращения на втором этапе определяется зависимостью:
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Для определения деформации, накапливаемой при полном прямом превращении и двухэтапном нагружении в (8.2) следует положить 
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Следуя (8.1) и (8.3) для суммы относительных деформаций первого и второго этапов можно написать
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В случае выполнения (3.4) равенство (8.4) переходит в
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В рамках модели (1.33) получается
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Следуя (8.4)-(8.6) при 
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то опять сумма относительных деформаций равна единице при любых функциях 
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В работе [2] установлено, что при осуществлении большого количества опытов по прямому превращению на одном и том же образце величина эффекта обратимой памяти формы от эксперимента к эксперименту может возрастать. Если причиной эффекта обратимой памяти формы являются ориентированные напряжения, то получается, что в процессе опыта на прямое превращение в материале образца создаются ориентированные микронапряжения, направленные также, как и внешние приложенные напряжения. В данной работе механизм создания ориентированных микронапряжений при прямом превращении не рассматривается. Можно предположить, однако, что на первом этапе двухступенчатого прямого превращения ориентированных микронапряжений в материале еще нет, а на втором этапе они уже имеют место (созданы в процессе прямого превращения на первом этапе. Эта ситуация иллюстрируется графиками, приведенными на рис.6. Они построены для 
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. Таким образом, при учете возможности образования ориентированных микронапряжений в процессе эксперимента, правая часть закона линейного суммирования относительных деформаций может быть меньше единицы даже в случае, когда 
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, что и наблюдается, согласно экспериментальным данным [2].
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