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АННОТАЦИЯ 
 

Для более полного изучения разносопротивляемости поликристаллических сплавов 
с памятью формы (СПФ) без текстуры был использован алгоритм расчета тензора 
предельной неупругой деформации, накопленной в результате полного прямого фазового 
перехода под действием постоянного напряжения, по известным данным о геометрии 
кристаллических ячеек фаз и путях их трансформации. Алгоритм основан на допущении 
о равномерном распределении ориентаций ячеек аустенитной фазы в представительном 
объеме материала и заключается в выборе для каждой из этих ориентаций наиболее 
энергетически выгодного варианта ориентации мартенсита с последующим осреднением 
соответствующих формоизменений. На примере равноатомного никелида титана изучена 
зависимость девиатора предельной неупругой деформации прямого фазового перехода  
от направляющего девиатора внешнего напряжения, связь видов деформированного  
и напряженного состояния. Показано, что кристаллографические особенности СПФ 
приводят к его разносопротивляемости. При описании фазового перехода использовались 
тензоры малой деформации, конечной деформации Коши-Грина и логарифмической 
деформации Генки. Помимо осреднения указанных тензоров деформации выбранных 
вариантов ориентации мартенсита было проведено осреднение тензоров градиентов 
деформации с последующим вычислением тензоров предельной деформации указанных 
типов. Альтернативные способы осреднения привели к близким результатам. 
Вычисленный описанным способом девиатор предельной деформации фазового перехода 
однозначно связан с направляющим девиатором внешнего напряжения, независимо  
от его ориентации. Их главные оси совпадают, однако главные значения 
пропорциональны только при одноосном растяжении или сжатии. Девиатор предельной 
деформации фазового перехода представляется в виде суммы двух слагаемых, одно  
из которых пропорционально направляющему девиатору внешнего напряжения, а другое 
– ортогональному к нему направляющему девиатору. Построены зависимости 
интенсивностей слагаемых девиатора предельной деформации от параметра вида 
нагружения. 
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ABSTRACT 
 

For a more complete study of the resistance asymmetry of polycrystalline shape memory 
alloys (SMAs) without texture, an algorithm for calculating the tensor of limit inelastic strain 
accumulated in the process of a complete direct phase transition under the action of a constant 
stress, was used. Known data on the geometry of the crystal cells of the phases and the ways  
of their transformation are used in the calculation. The algorithm is based on the assumption  
of a uniform distribution of orientations of the austenite phase cells in a representative volume 
of the material and consists in choosing for each of these orientations the most energy efficient 
variant of martensite orientation with subsequent averaging of the corresponding shape changes. 
Using equiatomic titanium nickelide as an example, the dependence of the limit inelastic strain 
deviator on the directing deviator of external stress and the relationship between strain and 
stress states were studied. It is shown that the crystallographic features of the SMA lead to its 
resistance asymmetry. When describing the phase transition, small strain tensor, Cauchy-Green 
finite strain tensor, and Hencky logarithmic strain tensor were used. In addition to averaging the 
specified strain tensors of the selected variants of martensite orientation, the deformation 
gradient tensors were averaged, followed by the calculation of the limit strain tensors of the 
specified types. Alternative methods of averaging led to close results. The deviator of the limit 
strain of the phase transition calculated by the described method is uniquely associated with the 
directing deviator of the external stress, regardless of its orientation. Their principal axes 
coincide, but the principal values are proportional only in uniaxial tension or compression.  
The limit phase transition strain deviator is represented as the sum of two terms, one of which  
is proportional to the directing deviator of the external stress, and the other term is proportional 
to the directing deviator, orthogonal to the first one. The dependence curves of the intensities  
of the limit strain deviator terms on the loading  type parameter are  plotted. 
 
Keywords: shape memory alloy; polycrystal; phase transition; multivariance; resistance 
asymmetry; estimation 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Свойство разносопротивляемости поликристаллических сплавов с памятью 
формы (СПФ) без текстуры заключается в зависимости их механического 
поведения от вида напряженного состояния. При этом они являются изотропными 
материалами. Одним из проявлений разносопротивляемости является различие 
диаграмм монотонного нагружения в аустенитном и мартенситном состояниях  
(в режимах сверхупругости и мартенситной неупругости), а также зависимостей 
неупругой деформации, накопленной в результате полного прямого фазового 
перехода, от действующего при этом постоянного напряжения, выраженных  
в переменных интенсивность напряжений – интенсивность деформаций.  
Для разных видов напряженного состояния указанные кривые могут существенно 
отличаться как по форме, так и по абсолютным значениям. 

Одной из причин такого поведения СПФ являются кристаллографические 
особенности происходящих в этих материалах термоупругих фазовых 
превращений, в частности многовариантность перехода из аустенитной фазы  
с высокосимметричной кристаллической решеткой в мартенситную фазу с менее 
симметричной ячейкой. Выбор варианта перехода аустенитной решетки 
определенной ориентации зависит от вида напряженного состояния, что приводит 
к зависимости от вида напряженного состояния осредненной деформации 
фазового перехода. Локальное напряжение можно считать равным внешнему при 
достаточно большой величине интенсивности последнего. 
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В работе [1] описан алгоритм расчета оценочных значений максимальной  
по модулю осевой деформации СПФ, накопленной в результате полного прямого 
фазового перехода под действием одноосного растяжения и одноосного сжатия, 
на основании данных о геометрии кристаллических ячеек фаз и путях  
их преобразования. Алгоритм заключается в выборе варианта фазового перехода, 
при котором внешние напряжения совершают максимальную работу, для каждой 
из ориентаций аустенитной решетки, равномерно распределенных  
в представительном объеме СПФ, с последующим осреднением связанных  
с этими переходами деформаций. Для СПФ разных составов и типов фазовых 
переходов получена оценка разносопротивляемости при одноосных растяжении  
и сжатии. 

В модели нелинейного деформирования СПФ [2,3] собственная деформация 
группы зародившихся мартенситных образований (мартенситного элемента), 
отсчитываемая от аустенитного состояния, выражается как сумма 

( ) ( ) ( )lim lim 0
0 1

3, ,
2ij ij ij ij ij i ij ijσ σε ε δ ε ε ε µ ϕ σ ε ρ µ σ′ ′= + = =      (1) 

девиаторной и шаровой частей, первая из которых является произведением 
материальной функции 1ϕ , которая монотонная возрастает от 0 до 1 с ростом 
интенсивности напряжения iσ  и характеризует случайное распределение 
микронапряжений в представительном объеме, на девиатор предельной фазово-
структурной деформации lim

ijε . Предполагается, что последний пропорционален 
направляющему девиатору действующего в момент зарождения напряжения 

0
ij ij iσ σ σ′= , а интенсивность предельной фазово-структурной деформации ρ  

зависит от параметра вида напряженного состояния σµ . Шаровая часть тензора 
(1) является произведением единичного тензора ( ijδ  – символ Кронекера)  
на постоянную для рассматриваемого материала линейную деформацию 
объемного эффекта прямого фазового перехода 0ε . 

В процессе прямого фазового перехода путем охлаждения под действием 
постоянного напряжения собственные деформации всех мартенситных элементов 
одинаковые и неизменные. В результате полного прямого перехода неупругая 
деформация представительного объема будет равна той же величине (1),  
а ее интенсивность связана с интенсивностью напряжения соотношением 

( ) ( )1 .i iσε ρ µ ϕ σ=  
Предельное значение ρ  является асимптотическим на соответствующей 

экспериментальной кривой. При ее построении помимо упругих нужно 
исключить пластические деформации, что представляет определенные трудности 
и может привести к значительной погрешности. С другой стороны, величина ρ  
коррелирует с теоретической оценкой, рассчитанной по описанному выше 
алгоритму, но не равна ей ввиду наличия границ зерен, дефектов кристаллической 
решетки и других несовершенств в реальном материале. Теоретическая оценка 
служит для установления характера зависимости ( )σρ µ . 

В других известных моделях деформирования СПФ [4-6] также 
предполагается пропорциональность девиаторов напряжения и фазово-
структурной деформации, аналогичная формуле (1). Однако ряд экспериментов  
с нагружением, отличным от одноосного растяжения и сжатия, свидетельствует  
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о нарушении этого допущения, причем отклонение не сводится к эффектам 
второго порядка, подобным эффекту Пойнтинга в случае кручения тонкостенного 
цилиндра. В работе [7] описано испытание тонкостенного цилиндрического 
образца из поликристаллического сплава Ti-51.0 at %Ni  при постоянной 
температуре в режимах сверхупругости и мартенситной неупругости R-фазы 
путем пропорционального осевого растяжения-сжатия и закручивания.  
Для определения деформированного состояния измерялись линейные деформации 
в осевом и окружном направлениях, а также соответствующая деформация 
сдвига. Результаты демонстрируют различие напряженного и деформированного 
состояний, особенно при сложном нагружении. Экспериментальные данные  
по исследованию аналогичных образцов из сплава Cu-12%Al-4%Mn   
при термоциклировании под напряжением через интервал температур фазовых 
переходов приведены в [8], где также наблюдается несовпадение типов 
напряженного и деформированного состояний в случае сложного нагружения. 
Поэтому представляется важным получить теоретическую оценку тензора 
предельной фазово-структурной деформации СПФ и установить его связь  
с направляющим девиатором напряжений. 
 
 

1. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ТЕНЗОРА ПРЕДЕЛЬНОЙ  
ФАЗОВО-СТРУКТУРНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Закон движения материальных точек при фазовом переходе в декартовой 

системе координат, связанной с мартенситной кристаллической решеткой, оси 
которой обозначим M1, M2, M3, описывается функциями ( )k ky x , где kx  и ky  

( )1, 2, 3k =  – координаты материальных точек до и после фазового перехода. 
Компоненты тензора конечных деформаций Коши-Грина KGE  выражаются в виде 
( k k ku y x= −  – смещения точек) [9] 

3 3
KG
M

1 1
2 .jk k i k k

ij ij
k ki j j i i j

uy y u u u
x x x x x x

ε δ
= =

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑     (2) 

Тензор логарифмических деформаций Генки HE  имеет общие с тензором 
Коши-Грина главные оси, его главные значения равны [10] 

( )H KG2 ln 2 1 ,k kε ε= +          (3) 
а компоненты вычисляются по главным значениям с помощью матрицы поворота 
при переходе к главным осям. Для компонент тензора малых деформаций LE  
последнее слагаемое во втором выражении (2) равно нулю. В матричном виде эти 
тензоры записываются через тензор градиентов деформации F  с компонентами 

M ij i jf y x= ∂ ∂  и единичную матрицу I  (верхним индексом T обозначено 
транспонирование) 

( ) ( )KG T L T0.5 , 0.5 .= ⋅ − = + −E F F I E F F I      (4) 
Тензоры деформаций и градиентов деформаций всех возможных вариантов 

мартенситной решетки имеют одинаковые главные значения и шаровую часть,  
но разные направления главных осей. К одной системе координат, связанной  
с мартенситной кристаллической решеткой, могут относиться несколько  
ее вариантов, отличающиеся наклонами ребер (два варианта в случае 
моноклинной решетки). Значения компонент тензора деформации в декартовой 
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системе координат, связанной с аустенитной кристаллической решеткой, 
вычисляются как компоненты матрицы AE  по формуле 

T
A 0 M 0 ,= ⋅ ⋅E A E A          (5) 

где ME  – матрица, состоящая из компонент (2) того же тензора, 0A  – матрица 
поворота координатных осей (косинусов углов между осями координат 
мартенсита и аустенита). Для аустенитной решетки определенной ориентации 
будем иметь mn  вариантов матрицы AE , где m  – число вариантов матрицы ME , 
n  – число вариантов ориентации осей мартенситной решетки, т.е. матрицы 0A . 

Направление осей A1, A2, A3 системы координат, связанной с аустенитной 
решеткой, относительно отсчетной системы координат с осями 1, 2, 3 задается 
тремя углами последовательных поворотов при переходе от отсчетной  
к аустенитной системе координат. Будем считать, что этот переход 
осуществляется путем поворота системы координат вокруг оси 3 против часовой 
стрелки на угол 1ϕ , затем вокруг оси 2* (в которую перешла ось 2) на угол 2ϕ ,  
и наконец, вокруг оси A1 (в которую переходит ось 1 после двух поворотов)  
на угол 3ϕ . Соответствующие матрицы поворота равны 

1 1 2 2

1 1 1 2

2 2

3 3 3

3 3

cos sin 0 cos 0 sin
sin cos 0 , 0 1 0 ,

0 0 1 sin 0 cos

1 0 0
0 cos sin .
0 sin cos

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−   
   = =   
   −   
 
 = − 
  

A A

A

 

Тогда компоненты тензора деформации в отсчетной системе координат 
совпадают с компонентами матрицы 

T
A 1 2 3, ,= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅E A E A A A A A  

где матрица AE  вычисляется по формуле (5). 
Как видно, углы 1ϕ  и 2ϕ  однозначно задают направление оси A1 при 

изменении в диапазонах [ ] [ ]1 20, 2 , 2, 2ϕ π ϕ π π∈ ∈ − . Однако равномерное 
разбиение этих диапазонов не приводит к выбору равновероятных направлений 
оси A1 в пространстве (что в результате дальнейшего осреднения деформаций 
приводит к результатам, противоречащим изотропности материала). В этом 
можно убедиться, обратившись к геодезической аналогии, ввиду того, что углы 

1ϕ  и 2ϕ  аналогичны долготе и широте. Набор их значений с шагами 1ϕ∆  и 2ϕ∆  
задает на поверхности сферы радиуса R  сетку меридианов и параллелей, которые 
при пересечении образуют сферические трапеции. Площадь трапеции, 
ограниченной меридианами 1 1 1,ϕ ϕ ϕ+ ∆  и параллелями 2 2 2,ϕ ϕ ϕ+ ∆ , равна 

( )2 2
1 2 2 2sin sin Ω,S R Rϕ ϕ ϕ ϕ= ∆ + ∆ − =    

то есть сама эта площадь и соответствующий телесный угол Ω  уменьшаются при 
приближении к полюсам. Чтобы все пространство было разбито на одинаковые 
телесные углы, нужно выбрать такой ряд значений угла 2ϕ , чтобы 2sinϕ  менялся 
с постоянным шагом. Таким образом, равновероятные ориентации аустенитной 
решетки задаются путем равномерного разбиения диапазонов 



Механика композиционных материалов и конструкций    том 28, №3, 2022 г. 
 

379 

[ ] [ ] [ ]1 2 30, 2 , sin 1,1 , 0, 2 .ϕ π ϕ ϕ π∈ ∈ − ∈  
Так как кристаллическая решетка аустенпта обладает высокой степенью 
симметрии, эти диапазоны могут быть сокращены. 

Итак, алгоритм расчета предполагает задание ряда равновероятных 
ориентаций аустенитной решетки, для каждой из таких ориентаций выбор 
наиболее энергетически выгодного варианта мартенситной решетки из всех 
возможных и далее осреднение тензоров деформации выбранных вариантов или 
осреднение их тензоров градиентов деформации с итоговым пересчетом  
по формулам (4) и (3). Энергетическая ценность определяется по критерию 
максимальной работы внешних напряжений на деформациях фазового перехода, 
показателем которой является свертка сопряженных тензоров напряжений  
и деформаций [11]: тензора напряжений Коши Σ  с тензором малых деформаций 

LE  ( tr  – след матрицы или первый инвариант) 
( )L LT: tr= ⋅Σ E Σ E  

либо второго тензора напряжений Пиола-Кирхгофа PK2Σ  с тензором конечных 
деформаций Коши-Грина KGE , либо первого тензора напряжений Пиола-
Кирхгофа PK1Σ  с тензором градиентов деформации F  

( ) ( ) 1PK1 T PK2 1 PK1det , .
− −= ⋅ = ⋅Σ F Σ F Σ F Σ  

Если наиболее выгодных вариантов мартенситной решетки больше одного, 
то берется среднее арифметическое соответствующих тензоров деформаций или 
градиентов деформаций. 
 
 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ РАВНОАТОМНОГО TiNi 
 

В качестве примера СПФ рассмотрим никелид титана равноатоиного 
состава. Его аустенитная фаза имеет ОЦК решетку B2, которая переходит  
в мартенситную моноклинную решетку 9B1 ′ . Упрощенная схема перехода, 
приведенная в [12], показана на рис.1 (более сложная описана в [13]). 
 

 
Рис.1. Схема фазового перехода B2 B19 .′→  

 
Согласно этой схеме прямоугольный параллелепипед, образованный  

из половин четырех ОЦК ячеек, имеющих общее ребро, переходит в наклонный 
параллелепипед с прямоугольным основанием и измененными длинами ребер 
(сдвиг происходит в плоскости M1M3, ромбами отмечены точки пересечения 
линий). Длины ребер и угол наклона согласно [14] равны 
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0 00.3015 нм, 2 0.4264 нм,
0.2889 нм, 0.412 нм, 0.4622 нм, 96.8 .

a a
a b с β

= =

= = = = 

 

В привязке к мартенситной решетке имеем по два тензора деформаций  
и градиентов деформаций с ненулевыми компонентами в осях M1, M2, M3 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

M11 0 M 22 0

M33 0 M13 M31 0

L L
M11 0 M 22 0

L L L
M33 0 M13 M31 0

2 2KG KG
M11 0 M 22 0

2KG KG
M33 0 M13 M3

, , 1 2 ,

cos , sin ,

1, 1,

cos 1, 0.5 sin ,

0.5 0.5 1 , 0.5 0.5 1 ,

0.5 1 ,

f c a f b a

f a a f f a a

c a b a

a a a a

c a b a

a a

λ λ λ

β β

ε λ ε λ

ε β ε ε β

ε ε

ε ε ε

= = =

= = =

= − = −

= − = =

   = − = −   
 = − =  ( )KG 2

1 00.5 sin ,ac aλ β=

 

отличающиеся за счет знака угла сдвига ( )2β β π= ± − . Матрица направляющих 
косинусов 0A  может иметь 6 вариантов 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 3
0 0 0

4 5 6
0 0 0

0 0 0
0 , 0 , 0 ,

0 0 1 0 0 1 0 1 0

0 0 0
0 , 0 , 0 .

0 1 0 1 0 0 1 0 0

λ λ λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−     
     = − = = −     
          
− −     
     = = − =     
          

A A A

A A A

 

Итого при фазовом переходе из аустенитной решетки определенного 
направления могут сформироваться 12 вариантов мартенситной решетки. Нужно 
выбрать тот (или те), при формировании которого заданные внешние напряжения 
совершают максимальную работу. 

Девиаторы предельной фазово-структурной деформации, рассчитанные  
по описанному выше алгоритму в случаях одноосного растяжения и сжатия, 
приведены в Таблице 1. В первой строке находится параметр вида заданного 
напряженного состояния ( ) ( )327det 2 iσµ σ′= Σ , во второй – направляющий 
девиатор напряжений, ниже – полученный девиатор тензора малых деформаций, 
интенсивность деформаций и параметр вида деформированного состояния 

( )L 34det iεµ ε′= E . Как видно, в этих случаях нагружения девиатор L′E  
пропорционален ′Σ , виды деформированного и напряженного состояний 
совпадают. В двух нижних строках таблицы приведены девиаторные части 
тензоров конечных деформаций Коши-Грина и тензора логарифмических 
деформаций Генки, которые тоже пропорциональны ′Σ . Интенсивности 
предельной деформации при растяжении и сжатии отличатся примерно в полтора 
раза, что демонстрирует разносопротивляемость материала. 

В Таблице 2 приведены аналогичные данные для случая действия сдвиговой 
нагрузки в различных плоскостях. 
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Таблица 1. 
Результаты расчета при растяжении и сжатии. 

σµ  1 –1 

′Σ  
















−
−

0.333300
00.33330
000.6667

 














−

0.333300
00.33330
000.6667

 

L′E  
















−
−

0.042400
00.04240
000.0847

 














−

0.030200
00.03020
000.0603

 

iε  0.0847  0.0603  

εµ  1 –1 

KG′E  
















−
−

0.043100
00.04310
000.0861

 














−

0.030500
00.03050
000.0610

 

Н′E  
















−
−

0.041000
00.04100
000.0820

 














−

0.029900
00.02990
000.0597

 

 
Таблица 2. 

Результаты расчета при сдвиге. 

σµ  0 0 

′Σ  
















− 0.577400
000
000.5774

 
















000
000.5774
00.57740

 

L′E  
















−
−

0.054500
00.02630
000.0808

 
















− 0.026300
00.01310.0677
00.06770.0131

 

iε  0.0825  0.0824  

εµ  0.8269  0.8264  

KG′E  
















−
−

0.055000
00.02730
000.0823

 
















− 0.027300
00.01360.0687
00.06870.0136

 

Н′E  
















−
−

0.053800
00.02420
000.0780

 
















− 0.024200
00.01210.0659
00.06590.0121
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Здесь уже тензоры деформаций не пропорциональны направляющему девиатору 
напряжений. Это свойство не зависит от плоскости сдвига, также как 
интенсивность предельных деформаций и значение параметра вида 
деформированного состояния (разница получилась в последнем знаке из-за 
вычислительной погрешности). Вид деформированного состояния близок к 
растяжению, причем дополнительные к пропорциональным компоненты тензора 
деформации сопоставимы с ними по абсолютной величине. Аналогичный эффект 
наблюдается при сложном нагружении. 

Альтернативные расчеты тензоров предельных деформаций через 
осредненные тензоры градиентов деформации приводят к близким результатам. 
Различия значений компонент тензоров сравнимы с вычислительной ошибкой. 

Вычисленный описанным способом девиатор предельной 
кристаллографической деформации фазового перехода C

ijε  однозначно связан  

с направляющим девиатором внешнего напряжения 0
ijσ . Расчеты показывают,  

что главные оси этих девиаторов совпадают, однако главные значения 
пропорциональны только при одноосном растяжении или сжатии. Для описания 
общей зависимости используем выражение 

( ) ( ) ( )C 0 0 X
1 2

3 3 ,
2 2ij ij ij ijσ σε σ ρ µ σ ρ µ σ= +       (6) 

где X
ijσ  – направляющий девиатор, ортогональный 0

ijσ  (их свертка равна нулю)  

и имеющий те же главные оси. Компоненты 0
ijσ  и X

ijσ  в главных осях связаны 
соотношениями 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 20 0 0 0 0 0 0 X X X
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2

2 2X X X X 0 0 X 0 0 X
1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

1 , , ,
3

1 , 2 2 0.
3

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

+ + = = − − = − −

+ + = + + + =
 (7) 

Из последних двух равенств можно найти X
1σ  и X

2σ  с точностью до знака 

( ) ( )X 0 0 X 0 00 0
1 1 2 2 1 22 , 2 .

3 3
δ δσ σ σ σ σ σ−

= + = +      (8) 

Значение переключателя 0δ  (1 или –1) будет установлено далее. 
Согласно выражению (6) компоненты девиатора C

ijε  в главных осях связаны 
с компонентами введенных направляющих девиаторов соотношениями 

( ) ( )C 0 X C 0 X C C C
1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 3 1 2

3 3, ,
2 2

ε ρ σ ρ σ ε ρ σ ρ σ ε ε ε= + = + = − −  

откуда с учетом (8) и первого равенства (7) получим 
( ) ( ) ( )C 0 0 C 0 0 C 0 C 0

1 1 1 2 2 1 2 2 0 1 2 2 12 2 , 3 ,ρ ε σ σ ε σ σ ρ δ ε σ ε σ= + + + = −   (9) 

то есть разложение (6) однозначное. Компоненты 0
1σ  и 0

2σ  связаны первым 
соотношением (7) и выражаются через третий инвариант девиатора 0

ijσ  или 
пропорциональный ему параметр вида напряженного состояния σµ . Из расчетов 

C
ijε  следует, что 1 0ρ >  при любом нагружении, а 2 0ρ =  для нагружения типа 

одноосного растяжения или сжатия и 2 0ρ >  при ином нагружении, если третий 
инвариант девиатора X

ijσ  отрицательный. В частности, при сдвиговом нагружении 
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(см. Таблицу 2) X
ijσ  описывает сжатие в поперечном к плоскости сдвига 

направлении. Условие Xdet 0ijσ <  с учетом (7), (8) выполняется при 

( )( )0 0 0 0
0 1 2 1 2sign 9 2 .δ σ σ σ σ = + −         (10) 

Аргумент sign  равен нулю при нагружениях типа одноосного растяжения 
или сжатия. Тогда значение 0δ  не важно, так как согласно расчетам девиаторы C

ijε  

и 0
ijσ  пропорциональны, а 2 0ρ =  по второй формуле (9). 

На рис.2 приведены зависимости интенсивности 2 2
1 2ρ ρ ρ= +  девиатора 

предельной кристаллографической деформации и вычисленных по формулам (9), 
(10) интенсивностей 1ρ , 2ρ  его слагаемых в выражении (6) от параметра вида 
нагружения σµ  для равноатомного TiNi при осреднении тензоров малых 
деформаций. Как видно, это величины одного порядка. 1ρ  растет монотонно  
с увеличением σµ . 2ρ  имеет максимальное значение при 0.9σµ = − . ρ  меняется 
медленно, почти линейно в диапазоне 0.4 1σµ− ≤ ≤  и резко уменьшается при 
приближении нагружения к одноосному сжатию 1σµ = − . 
 

 
Рис.2. Зависимость ρ , 1ρ  и 2ρ  от параметра вида нагружения .σµ  

 
На рис.3 показана зависимость параметра вида предельного 

деформированного состояния при фазовом переходе εµ  от параметра вида 
нагружения σµ , полученная в результате того же расчета. Можно сделать вывод, 
что предельное деформированное и напряженное состояния сплава сильно 
отличаются, кроме состояний, близких к одноосному растяжению или сжатию. 
Поэтому в модели деформирования СПФ следует предположить, что девиатор 
предельной фазово-структурной деформации lim

ijε  связан с 0
ijσ  не как в последнем 

равенстве (1), а подобно выражению (6). 
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Рис.3. Зависимость параметра вида предельного деформированного состояния εµ  

от параметра вида нагружения .σµ  
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Описан алгоритм расчета тензора предельной неупругой деформации 
поликристаллического СПФ без текстуры, накопленной в результате прямого 
фазового перехода. Этот алгоритм предполагает задание ряда равновероятных 
ориентаций аустенитной решетки, для каждой из таких ориентаций выбор 
наиболее энергетически выгодного варианта мартенситной решетки из всех 
возможных и далее осреднение тензоров деформации выбранных вариантов. 
Энергетическая ценность определяется по критерию максимальной работы 
внешних напряжений на деформации фазового перехода. Для равноатомного 
никелида титана выполнен расчет тензоров предельных деформаций – малых 
деформаций, конечных деформаций Коши-Грина и логарифмических деформаций 
Генки при различных видах нагружения. Изучена зависимость тензора 
предельной неупругой деформации прямого фазового перехода от направляющего 
девиатора внешнего напряжения, связь видов деформированного и напряженного 
состояния. Предложено новое выражение собственной деформации группы 
зародившихся мартенситных образований с дополнительным слагаемым, 
пропорциональным направляющему девиатору, ортогональному к направляющему 
девиатору внешних напряжений. 
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