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Â ñïëàâàõ, íå ñêëîííûõ ê ôàçîâîìó íàêëåïó,
àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðè îõëàæäåíèè (ïðÿìîì
ïðåâðàùåíèè) óæå íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà
ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé ìèêðîíàïðÿæåíèé, ãå-
íåðèðóåìûõ ìàðòåíñèòíûìè êðèñòàëëàìè â õîäå
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé (ÌÏ). Òåì áîëåå ïðè
íàãðåâå (îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè) àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ, î÷åâèäíî, èìååò èíóþ ïðèðîäó. Ýòà ïðè-
ðîäà, ïî íàøèì äàííûì, îïðåäåëÿåò àñèììåòðè÷-
íûé è ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äèññèïàöèè íåõè-
ìè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè îáðàòèìûõ ÌÏ, à
ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü
ðàçðîçíåííûå äàííûå äðóãèõ èññëåäîâàíèé, íàêîï-
ëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè [1, ñ. 142�149].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 1 äàíû ôðàãìåíòû àêóñòè÷åñêèõ
êðèâûõ (çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðèâåäåííîãî êî âõî-
äó èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îò âðåìåíè íàãðåâà èëè
îõëàæäåíèÿ), íàáëþäàåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè öèê-
ëîâ îáðàòèìûõ ÌÏ â òðîéíûõ ñïëàâàõ ñ ìåäüþ.
Â òðîéíûõ ñïëàâàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè äî 8,0
at% â öèêëå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ôàçà Â2 ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä
B2→B19' ïðè îõëàæäåíèè è B19'→B2 ïðè íàãðåâå,
â ñïëàâàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè âûøå 8,0 at% íà
ïåðâîé ñòàäèè ïðè îõëàæäåíèè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ôàçà Â2 ïðåòåðïåâàåò  ïåðåõîä Â2→Â19 è
Â19→Â2 ïðè íàãðåâå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ,
óñòîé÷èâî íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿåò-
ñÿ àñèììåòðèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ñïëàâàõ ñ
êîíöåíòðàöèåé ìåäè äî 8,0 at% è áëèçêîå ê ñèì-
ìåòðè÷íîìó ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðè
ïðÿìîì è îáðàòíîì ÌÏ â ñïëàâàõ ñ êîíöåíòðà-
öèåé ìåäè 9,0�11,0 at%.

Ìíîãîêðàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå öèêëîâ ÌÏ ïî-
ðàçíîìó ñêàçûâàåòñÿ íà ýâîëþöèè àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè (ðèñ. 2). Â ñïëàâàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè
äî 8,0 at% ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì ÌÏ
ñíèæàåòñÿ, à ïðè îáðàòíîì � ðàñòåò. Â ñïëàâàõ ñ
êîíöåíòðàöèåé ìåäè 9,0 at% è âûøå öèêëèðîâà-
íèå ÌÏ ñëàáî âëèÿåò íà ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, íî,
ñàìîå ãëàâíîå, ñîõðàíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûé õàðàê-
òåð èçëó÷åíèÿ.

Îáñóæäåíèå

1. Ñîïîñòàâèì çàêîíîìåðíîñòè àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ñ êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàð-
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òåíñèòíûõ  ïðåâðàùåíèé  è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ñïëàâîâ [2, ñ. 757�763]. Èç òàáëèö 1 è 2
ñëåäóåò, ÷òî ñïëàâû ñ íèçêèì (äî 6,0 at%) ñîäåð-
æàíèåì ìåäè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì íàïðÿæå-
íèåì ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà, ñêëîííîñòüþ ê ôàçî-
âîìó íàêëåïó (ðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè
öèêëèðîâàíèè ÌÏ), ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ �
øèðîêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, íèçêèì çíà÷åíè-
åì òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ìàðòåíñèòíîé êðèâîé
(dY/dT), ìèêðîêèíåòèêîé ìåäëåííîãî ðîñòà-ñîêðà-
ùåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ ïëàñòèí.

Íàïðîòèâ, ñïëàâû ñ âûñîêèì (áîëåå 8,0 at%)
ñîäåðæàíèåì ìåäè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì íà-
ïðÿæåíèåì ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà, íèçêîé ñêëîí-
íîñòüþ ê ôàçîâîìó íàêëåïó (îòñóòñòâóåò ðîñò
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè öèêëèðîâàíèè ÌÏ), à ìàð-
òåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ � óçêîé ïåòëåé ãèñòåðå-
çèñà, âûñîêèì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà íàêëîíà
ìàðòåíñèòíîé êðèâîé, ìèêðîâçðûâíîé êèíåòèêîé
ïîÿâëåíèÿ�èñ÷åçíîâåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàë-
ëîâ.

Äëÿ ñïëàâîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæå-
íèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà è ïðåäåëà òåêó÷åñòè
(ñïëàâû ñ ñîäåðæàíèåì ìåíåå 8,0 at% ìåäè) õà-
ðàêòåðåí ïåðâûé òèï àñèììåòðèè àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â õîäå öèêëà ÌÏ, äåãðàäèðóþùèé ïðè
öèêëèðîâàíèè äî íàñûùåíèÿ è ïðåòåðïåâàþùèé
òðàíñôîðìàöèþ âî âòîðîé.

Â ñïëàâàõ ñ àíîìàëüíî íèçêèì çíà÷åíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà íàáëþäàåì áëèç-
êèé ê ñèììåòðè÷íîìó òèï àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè â õîäå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÌÏ, ñëàáî
çàâèñèìûé îò öèêëèðîâàíèÿ.

Ðàçóìíî ñïëàâû ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, ìèêðîêèíåòèêå ÌÏ è ïðîÿâëåíèþ àêóñòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ñïëà-
âû ïåðâîé ãðóïïû (ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè äî 6,0
at%) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì
ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà è íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ
ðàçâèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèêðîêèíåòèêîé
ìåäëåííîãî ðîñòà-ñîêðàùåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Â ñïëàâàõ âòîðîé ãðóïïû (ñ êîíöåíòðà-
öèåé ìåäè âûøå 8,0 at%) íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèò-
íîãî ñäâèãà ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû)
íèæå, à ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è äèíàìè÷åñêàÿ  ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå öèêëèðîâàíèÿ ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé â ñïëàâàõ íà àêóñòè÷åñêóþ ýìèñ-
ñèþ: à, á � èíâåðñèÿ àñèììåòðèè àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ïåðâîãî òèïà âî âòîðîé â ñïëàâàõ ñ 2,0
è 40,0 at% Ñu; â � ñîõðàíåíèå àñèììåòðèè
èçëó÷åíèÿ â ñïëàâå ñ 8,0 at% Cu; ñîõðàíåíèå
ñèììåòðèè èçëó÷åíèÿ â ñïëàâàõ ñ 9,0, 10,0 11,0

at% Cu; (1) � äëÿ ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ;
(2) � äëÿ îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

à, á � àñèììåòðèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî òèïà â
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B19'→B2 ïðåâðàùåíèÿõ; â  � àñèììåòðèÿèçëó-
÷åíèÿ ïåðâîãî òèïà â ñïëàâå ñ 8,0 at % Cu ïðè
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2. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî [3, ñ. 110�114;
4, ñ. 1219�1221], àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðè ïðÿ-
ìîì ÌÏ â ñïëàâàõ ïåðâîé ãðóïïû îáóñëîâëåíà
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êàïëèâàþùèõñÿ â õîäå ïðåâðàùåíèÿ. Áëèçêîå ê
ïðåäåëó òåêó÷åñòè çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ìàðòåí-
ñèòíîãî ñäâèãà ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòè ëîêàëüíîãî äîñòèæåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ-
ìè íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî (äèñëîêàöèîííîãî)
ñäâèãà. Íàêîïëåíèå ïîëíûõ äèñëîêàöèé ïðèâîäèò
ê óïðî÷íåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàê ìàð-
òåíñèòíîé, òàê è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû (ðîñ-
òó ïðåäåëà òåêó÷åñòè). Ðîñò ðàçíîñòè ìåæäó ïðå-
äåëîì òåêó÷åñòè è íàïðÿæåíèåì ìàðòåíñèòíîãî
ñäâèãà â õîäå ïðîâåäåíèÿ öèêëîâ ÌÏ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äåãðàäàöèåé ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, à ñ
íåêîòîðîãî öèêëà ïðè íàñûùåíèè ôàçîâîãî íàêëå-
ïà � ê íàñûùåíèþ è ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè.

3. Îñòàòî÷íàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðè ïðÿ-
ìîì è, òåì áîëåå, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ  ïðè îá-
ðàòíîì ÌÏ óæå íå ñâÿçàíû ñ ïëàñòè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèåé, à èìåþò èíóþ ïðèðîäó. Òàê, íàïðèìåð,
â ñïëàâàõ Au-Cd àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå  ïðè îá-
ðàòíîì ÌÏ ñâÿçûâàþò ñ ðàññåÿíèåì òàê íàçûâà-
åìîé êîíôèãóðàöèîííîé ýíåðãèè, íàêàïëèâàåìîé
ïðè ïðÿìîì [5, ñ. 1013�1016]. Ïðè ïðÿìîì æå
ÌÏ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ îáóñëîâëåíà çàðîæäå-
íèåì ìàðòåíñèòíîé ãðàíèöû, åå âçàèìîäåéñòâè-
åì ñ ëîêàëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, âûõîäîì íà
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà.

Áóäåì íàçûâàòü ìåõàíèçì ïðîäóöèðîâàíèÿ àêó-

ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå äåãðàäàöèè ïëàñòè÷åñ-
êîé ðåëàêñàöèè ìèêðîíàïðÿæåíèé äèíàìè÷åñêîé
ðåëàêñàöèåé íåõèìè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîíèìàÿ ïîä
äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé ñïåöèôè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ðàññåÿíèÿ íåõèìè÷åñêîé ýíåðãèè ìàðòåíñèò-
íîãî ïðåâðàùåíèÿ.

4. ßñíî, ÷òî â ñïëàâàõ âòîðîé ãðóïïû, â êîòî-
ðûõ ôàçîâûé íàêëåï íå îáíàðóæåí (îòñóòñòâóåò
ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé), ôàê-
òè÷åñêè ñ  ïåðâîãî öèêëà ÌÏ íàáëþäàåì â «÷èñ-
òîì» âèäå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå
äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé íåõèìè÷åñêîé ýíåðãèè.
Â ÿâíîì âèäå äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêè âçðûâíîé êèíåòèêè ÌÏ [6, ñ. 31�38].

Ñïåöèôèêà äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íåõèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè â ýòèõ ñïëàâàõ (òàáë. 1) îáóñëîâ-
ëåíà ìèêðîâçðûâíîé êèíåòèêîé ïîÿâëåíèÿ è èñ-
÷åçíîâåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ â îòëè÷èå îò ìèêðîêèíåòèêè ìåäëåííî-
ãî ðîñòà-ñîêðàùåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ  â
ñïëàâàõ ïåðâîé ãðóïïû, êîððåëèðîâàííîñòüþ (àâ-
òîêàòàëèòè÷íîñòüþ) ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ-èñ÷åç-
íîâåíèÿ ãðóïï ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ [7, ñ. 882�
897], î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà dY/dT, ïðåâûøàþùåå â òðè ðàçà çíà-
÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû â ñïëàâàõ ïåðâîé ãðóïïû.
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òèï 1→òèï 2
Ñîõðàíåíèå
àñèììåòðèè

Ñîõðàíåíèå
ñèììåòðèè

2,0
4,0

8,0

9,0
10,0
11,0

Ìåäëåííûé ðîñò-ñîêðàùåíèå ïðè
Â2Â19` è Â19`→Â2

Ìèêðîâçðûâíàÿ ïðè
Â2→Â19→Â19`

Ìèêðîâçðûâíàÿ
íà ñòàäèè

Â2→Â19 è Â19→Â2

30
25

8

8
10
10

0,17
0,17

1,0

0,5
0,5
0,25

Òèï 1
Òèï 1

Àñèììåòðèÿ òèïà
1

Áëèçêàÿ ê
ñèììåòðèè

Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÏ òðîéíûõ ñïëàâîâ Ti(NiCu)

Ñïëàâ
Ðàçíîñòü íàïðÿæåíèéÏðåäåë

òåêó÷åñòè, ÌÏà
Íàïðÿæåíèå ìàðòåí-
ñèòíîãî ñäâèãà, ÌÏà ,Sσ∆ ÌÏà ( mS σσ − ), ÌÏà

5. 2at%Cu
6. 4at%Cu
7. 8at%Cu
8. 9at%Cu
9. 10at%Cu
10. 11at%Cu

450
430
380
250
250
250

210
120
50
35
35
35

100
90
40
0
0
0

240
300
330
215
215
215

Â òàáëèöå s
s
 � ïðåäåë òåêó÷åñòè; s

m
 � íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà; Ds

s
 � ïðèðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè

öèêëèðîâàíèè ÌÏ.
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Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñïîí-
òàííîãî ïîÿâëåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ íå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèÿ íå-
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè è îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå
ïðîòåêàåò ïðè ìèíèìàëüíîé çíà÷åíèè óïðóãîé
ýíåðãèè [7], ýòîò æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè
ïðèáëåæåíèè ìàêðîêèíåòèêè ÌÏ ê ìàêðîñêîïè-
÷åñêè âçðûâíîé [8, ñ. 36�40]. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü,
÷òî äâèæåíèå ìåæôàçíîé ãðàíèöû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè àíîìàëüíîì ñíèæåíèè óïðóãèõ ìîäóëåé [9,
ñ. 88�103].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè â õîäå ÌÏ îáóñëîâëåíû ñïå-
öèôèêîé íàäáàðüåðíîãî (ñïîíòàííîãî, ìèêðîâçðûâ-
íîãî) äâèæåíèÿ ìàðòåíñèòíîé ãðàíèöû [10, ñ. 317�
390]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïåöèôèêà íàäáàðüåðíîãî
äâèæåíèÿ ñîñòîèò â ðàâåíñòâå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ãðàíèöû ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí â äàííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå [10]. Ñëåäóåò ó÷åñòü è òî,
÷òî ìàñøòàá ñïîíòàííûõ ïåðåìåùåíèé ìàðòåíñèò-
íîé ãðàíèöû â ðàçíûõ ñïëàâàõ ðàçëè÷åí. Êðîìå
òîãî, ñïåöèôèêà íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ñîñòîèò
â ôîðìèðîâàíèè ñàìîàêêîìîäàöèîííûõ ãðóïï ìàð-
òåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ âïëîòü äî ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîãî îáúåìà.

5. Ïðîàíàëèçèðóåì îáîáùåííîå âûðàæåíèå
äëÿ çâóêîâîãî ïîëÿ (ïîëå äàâëåíèÿ) äâèæóùå-
ãîñÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ìàññû â îäíîðîä-
íîé è èçîòðîïíîé ñðåäå, êîòîðîå ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå [11]

p(R,t) = ρ⁄4π ∑[(1/R2)f1(θ)f(t) +

+ (1/R)f2(θ)f(t)+(1/R)f3(θ)f�(t)].         (1)
Çäåñü r � ïëîòíîñòü ñðåäû; R � ðàññòîÿíèå îò

èñòî÷íèêà; ïåðâîå ñëàãàåìîå � áëèæíåå ïîëå (îíî
áûñòðî ñïàäàåò êàê 1/R2), âòîðîå (òîðìîçíîå ïîëå)
è òðåòüå (ñîáñòâåííîå ïîëå) � äàëüíåå ïîëå, çàâè-
ñèìîå îò R êàê 1/R. Ñîìíîæèòåëè f

1
(θ), f

2 
(θ), f

3
(θ)

îïðåäåëÿþò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîëÿ,
f(t) � âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè.

Áëèæíåå ïîëå èçëó÷àòåëÿ îïðåäåëåíî àìïëè-
òóäíûì (óãëîâûì) ñîìíîæèòåëåì, êîòîðûé ñîãëàñíî
[11] èìååò âèä
(1/R2)f

1
(θ) = {cM(cosθ�M)/R2(1�Mcosθ)3}. (2)

Çäåñü ñ � ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå; Ì=V/c;
θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè V
è íàïðàâëåíèåì R.

Àìïëèòóäíûé (óãëîâîé) ñîìíîæèòåëü òîð-
ìîçíîãî ïîëÿ îïðåäåëåí êàê

(1/R)f
2
(θ)=M�cosθ�/R(1�Mcosθ)3,      (3)

ãäå M� = dM/dt, íå ðàâíîå íóëþ ëèøü ïðè èçìå-
íåíèè (íàïðèìåð, òîðìîæåíèè) ñêîðîñòè. ßñíî, ÷òî
ïðè V = const òîðìîçíîå ïîëå ðàâíî íóëþ.

Ñîáñòâåííîå ïîëå èçëó÷àòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
àìïëèòóäíûì (óãëîâûì) ñîìíîæèòåëåì, ïðîïîðöè-
îíàëüíûì 1/R(1�Mcosθ)2 è ïðîèçâîäíîé îò âðå-

ìåííîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷àòåëÿ àìïëèòóäíûé ñîìíîæèòåëü ñîäåð-
æèò ÷àñòîòó ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ iω/R(1�

Mcosθ)2, è ïðè ω = 0 ñîáñòâåííîå ïîëå
îòñóòñòâóåò.

Èç àíàëèçà ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ èçëó÷àòåëÿ
ñäåëàåì ðÿä çàìå÷àíèé:

1) ïîëå, îïèñûâàåìîå âûðàæåíèåì (1), èìå-
åò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ò.å. ïðè
θ<π/2;

2) åñëè çíàìåíàòåëü (1�Mcosθ) = 0, òî àì-
ïëèòóäà äàâëåíèÿ äîëæíà íåîãðàíè÷åííî âîç-
ðàñòàòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìîñ-
òè ëèíåéíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ çâóêîâîãî
ïîëÿ äâèæóùåéñÿ ìàðòåíñèòíîé ãðàíèöû;

3) ïðè Ì = 1 (ïðè V/c = 1) çíàìåíàòåëü
(1�Ìcosθ) = 0 òîëüêî ïðè cosθ = 1 (ýòîò ýê-
ñòðåìàëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò âûðîæäå-
íèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è õàðàêòåðè-
çóåò áåçèçëó÷àòåëüíûé ðåæèì);

4) ïðè R = 1 êîìïîíåíòû áëèæíåãî è äàëü-
íåãî ïîëÿ ñîâïàäàþò, à ïðè V = const è w = 0
ñòðóêòóðà ïîëÿ ñîäåðæèò ëèøü êîìïîíåíòó
áëèæíåãî ïîëÿ.

6. Èç ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îñî-
áåííîñòè èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâè-
æóùèìñÿ èçëó÷àòåëåì, èìåþùåãî íóëåâóþ ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó, ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
ïðîäóöèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ôóíäàìåíòàëüíîå óñëîâèå ïåðåõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòîèò â òðåáîâàíèè: ñêîðîñòü èçó÷àòå-
ëÿ V äîëæíà ïðåâîñõîäèòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü
èçëó÷åíèÿ c(ω) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî  âòîðîé
ñðåäîé [12]

V≥c(ω).                      (4)
Èçëó÷åíèå ðåçêî íàïðàâëåíî, è óñëîâèå èçëó-

÷åíèÿ èìååò âèä
cos θ = c(ω)/V.               (5)

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðÿä ñèòóà-
öèé, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé
ýôôåêò â õîäå ÌÏ.

Çàêëþ÷åíèå

Íàäáàðüåðíûé  õàðàêòåð  ìàðòåíñèòíûõ  ïðå-
âðàùåíèé ïðåäïîëàãàåò ïåðåìåùåíèå ìåæôàçíîé
ãðàíèöû ñî ñêîðîñòüþ íå íèæå ñêîðîñòè ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â äàííîé êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñðåäå [10]. Ýòî îçíà÷àåò òîëüêî îäíî �
âûïîëíåíèå áåçûçëó÷àòåëüíîãî óñëîâèÿ (1�
Ìcosθ) = 0 ïðè íàäáàðüåðíîì (ñïîíòàííîì)
äâèæåíèè ìåæôàçíîé ãðàíèöû.

Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè âçàè-

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è äèíàìè÷åñêàÿ  ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè
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ìîäåéñòâèè ìàðòåíñèòíîé ãðàíèöû ñ ãðàíèöåé ðàç-
äåëà êðèñòàëëèòîâ èëè ëîêàëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè. Àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè íàðó-
øåíèè áåçûçëó÷àòåëüíîãî óñëîâèÿ (1�Mcosθ) = 0,
÷òî âîçìîæíî ïðè V/c>1. Òîãäà ñîâîêóïíîñòü
ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ, ôîðìèðóþùàÿñÿ àâòî-
êàòàëèòè÷åñêèì ïóòåì, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñèñ-
òåìó êîãåðåíòíûõ èçëó÷àòåëåé, ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè êîòîðûõ òåì âûøå, ÷åì âûøå ñîâåðøåíñòâî
ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ñïîíòàííûé
àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðîäóöèðóåòñÿ êàê ïåðåõîä-
íîå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ àíàëî-
ãîì ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ â îïòèêå [12, ñ. 553�
608].

Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ìàðòåíñèò-
íîé ãðàíèöû íàðóøàåòñÿ è ïðè íàðóøåíèè ñàìî-

Ô È Ç È Ê À

àêêîìîäàöèîííîãî (êîíñåðâàòèâíîãî [13, ñ. 49�61])
õàðàêòåðà ÌÏ (â øèðîêîì ñìûñëå � íàðóøåíèå
êîãåðåíòíîñòè [14, ñ. 3�20]). Â ýòîì ñëó÷àå àêóñ-
òè÷åñêèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñïîíòàííîå òîðìîç-
íîå èçëó÷åíèå. Ýòè äâà âàðèàíòà ïðîäóöèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷íû,  ÷òî,
îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà êàê ñîâîêóïíîñòè ïåðåõîäíîãî è òîð-
ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñïðàâåäëèâîñòè îñíîâíûõ
ïîëîæåíèé î íàäáàðüåðíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ
ìàðòåíñèòíîé ãðàíèöû ñîîòíîøåíèå V/ñ≥1 ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî
óñëîâèÿ ïðîäóöèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â  õîäå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé.
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