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Введение

Ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàëè÷èè
âíåøíåãî íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ìåõàíèç-
ìîì îáðàòèìîé (ìàðòåíñèòíîé) äåôîðìàöèè,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò äâèæåíèå ìàðòåíñèò-
íûõ ãðàíèö, ò.å. êîîïåðàòèâíûé ïåðåõîä àòî-
ìîâ èç èñõîäíîé ôàçû â êîíå÷íóþ [1]. Ïðè âíåø-
íåì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàë-
ëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ôîð-
ìîèçìåíåíèþ îáðàçöà. Òàêàÿ äåôîðìàöèÿ
îáðàòèìà, âîçâðàò äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â õîäå îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ. Ìàðòåíñèòíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ íåîáðàòèìîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé. Â ýòîé ñâÿçè âñåãäà, åñëè íå
ïðåäïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå äåéñòâèÿ, ïðåäîò-
âðàùàþùèå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, íàáëþäà-
åòñÿ íåêîòîðîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáðàòèìîé
è íåîáðàòèìîé êîìïîíåíòàìè ïîëíîé äåôîðìà-
öèè ñïëàâà. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùàÿ ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ, åñòåñòâåí-
íî îòðàæàåò îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî
ïîâåäåíèÿ ñïëàâà ïðè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùå-
íèÿõ. Áîëåå òîãî, èìåííî îñîáåííîñòè íàêîïëå-
íèÿ è âîçâðàòà äåôîðìàöèè ïîçâîëÿþò îáúÿñ-
íèòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ñâÿçè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ñ ïðîöåññîì
íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà äåôîðìàöèè â öèêëå
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé.

1. Эксперименты

Ýêñïåðèìåíòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé öèêëè-
ðîâàíèå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé (ÌÏ)
B2→B19 è B19→B2 ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû â ñïëàâå Ti
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B2 – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà, óïîðÿäî÷åí-
íàÿ ïî òèïó CsCl, B19 – ðîìáè÷åñêèé ìàðòåí-
ñèò. Êàæäàÿ ñåðèÿ öèêëîâ ÌÏ çàêàí÷èâàëàñü
îòæèãîì îáðàçöà, ïóòåì íàãðåâà åãî äî 600 0Ñ.
Öèêëèðîâàíèå ïðåâðàùåíèé îñóùåñòâëÿëè ïðè
3 âàðèàíòàõ âíåøíåãî ñäâèãîâîãî ìåõàíè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ: â ïåðâîì âàðèàíòå

îñóùåñòâëÿëè ñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå, ò.å.
íàãðóçêà áûëà ïðèëîæåíà êàê ïðè ïðÿìîì, òàê
è ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèÿõ; âî âòîðîì âà-
ðèàíòå ðåàëèçîâàíî àñèììåòðè÷íîå íàãðóæå-
íèå â õîäå ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ; â òðåòüåì
âàðèàíòå – àñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå â õîäå
îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Êðîìå òîãî ïðîâîäè-
ëè öèêëèðîâàíèå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé
áåç íàãðóæåíèÿ. Â öèêëå ïðåâðàùåíèé ðåãèñ-
òðèðîâàëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, òåìïåðàòóðó ïðîöåññà
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, äåôîðìàöèþ îáðàçöîâ.
Ýòè ïàðàìåòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â âèäå çàâè-
ñèìîñòåé îò âðåìåíè ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü èõ, ñîïîñòàâëÿÿ â îäíîì âðåìåííîì
ìàñøòàáå. Ðåãèñòðàöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ U
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ìåíè, îïðåäåëÿþùèé øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïðîöåññà
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà.

2. Результаты экспериментов

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 1–3. Ïîëàãàÿ, ÷òî èíòåðâàë ìàðòåí-
ñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì
íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà äåôîðìàöèè, íà ðè-
ñóíêàõ îòìå÷åíû êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå
òî÷êè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèé è èí-
òåðâàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Êðîìå òîãî ïî
äåôîðìàöèîííûì êðèâûì îïðåäåëÿëè âåëè÷è-
íó îáðàòèìîé (ìàðòåíñèòíîé) è íåîáðàòèìîé
ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé äåôîðìàöèè.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â öèêëå ìàð-
òåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñòóïåí÷àòîå óâåëè÷å-
íèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿëè
â êàæäîì ïîñëåäîâàòåëüíîì öèêëå ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïðÿìîãî ÌÏ, òî åñòü â ìàðòåíñèòíîì
ñîñòîÿíèè. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñóíêà 1,
àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (1, 2), ðåãèñòðèðóå-
ìîå â ïåðâûõ öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðà-
ùåíèé, ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íî. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñðåíåêâàäðàòè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé  ýìèññèè ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùå-
íèè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè îáðàòíîì, òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì ìàðòåíñèò-
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íîé äåôîðìàöèè, íàêîïëåíèå êîòîðîé (4) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè. Èç ýòèõ
æå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ îáðàòèìîé
(ìàðòåíñèòíîé) äåôîðìàöèåé (8), âîçâðàò (5) êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè,
â öèêëå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ íàêîïëåíèå íåîáðàòèìîé (îñòàòî÷íîé) äå-
ôîðìàöèè. Âåëè÷èíó íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè
îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå íåäîâîçâðàòà ïîñëå íà-
ãðåâà äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî âûøå òåìïåðà-
òóðû îêîí÷àíèÿ îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ò.å. ïî
äëèíå îòðåçêà (7). Âåëè÷èíó îáðàòèìîé äåôîðìà-
öèè â öèêëå ïðåâðàùåíèé èçìåðÿëè ïî âåëè÷èíå
âîçâðàòà äåôîðìàöèè (íà ðèñóíêå 1 ýòîìó ñî-
îòâåòñòâóåò äëèíà îòðåçêà (8)). Ïîëíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ â öèêëå ïðåâðàùåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
îáðàòèìîé (8) è íåîáðàòèìîé (7) äåôîðìàöèé,
åå âåëè÷èíó ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå-
ëèòü êàê äëèíó îòðåçêà (6).

Ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè îáðàçöà
â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè ñòóïåí÷àòî âîçðàñ-
òàþùèì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ïðÿìîå
ïðåâðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä íàãðóçêîé,
à îáðàòíîå áåç íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïî îêîí÷àíèè
ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íàãðóç-
êà óáèðàëàñü. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, ïîë-
íàÿ äåôîðìàöèÿ 6 â öèêëå ñîñòîèò èç êâàçèóï-

ðóãîé äåôîðìàöèè (9) ïðè èçîòåðìè÷åñêîì (îêîëî
150 0 Ñ) íàãðóæåíèè, íàêîïëåííîé ïðè îõëàæäå-
íèè äåôîðìàöèè (4) è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè
(7) ïðåäûäóùåãî öèêëà. Àñèììåòðèÿ àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèè ñóùåñòâåííî âûðàæåíà, ìàêñèìóì
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ àêóñòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò åãî çíà÷åíèå ïðè îáðàòíîì.
Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èçëó÷åíèÿ â îáùåì
ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì ïðåâðàùåíèÿ.

Ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè îáðàçöà â
ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3) îáðàòíîå ïðå-
âðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè
ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, à ðàçãðóçêó îá-
ðàçöà ïðîâîäèëè â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè.
Èçîòåðìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (8) ìàðòåíñèòíîé
ôàçû ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè âîññòàíàâ-
ëèâàëàñü ëèøü ÷àñòè÷íî (êðèâàÿ 5). Äàëüíåé-
øèé âîçâðàò äåôîðìàöèè (9) íàáëþäàëè ïðè
èçîòåðìè÷åñêîé ðàçãðóçêå ïðè 150 0Ñ. Ïðè îõ-
ëàæäåíèè, ò.å. ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè íà-
êîïëåíèå äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
(êðèâàÿ 4), åñëè íàãðóçêà â õîäå íàãðåâà ìàëà.
Åñëè íàãðóçêà â õîäå íàãðåâà âåëèêà, òî ïðè
ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè ïîñëå ðàçãðóçêè íàáëþ-

 

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è äåôîðìàöèÿ
â öèêëå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé

ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè íèêåëèäà
òèòàíà: 1 – àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ

ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè, 2 – àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè,

3 – òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ, 4 – íàêîïëåíèå
äåôîðìàöèè, 5 – âîçâðàò äåôîðìàöèè,

6 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ, 7 – íåîáðàòèìàÿ
äåôîðìàöèÿ, 8 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ

 

Ðèñ. 2. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è äåôîðìàöèÿ
â öèêëå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé

ïðè íàãðóæåíèè íèêåëèäà òèòàíà â õîäå
íàãðåâà: 1 – àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ

ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè, 2 – àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè,
3 – òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ, 4 – âîçâðàò

 äåôîðìàöèè ïðè îõëàæäåíèè, 5 – âîçâðàò
äåôîðìàöèè ïðè íàãðåâå, 6 – ïîëíàÿ

äåôîðìàöèÿ, 7 – íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,
8 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ, 9 – âîçâðàò

êâàçèóïðóãîé äåôîðìàöèè

ÔÈÇÈÊÀ
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äàåòñÿ ñëàáîå íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè. Êðîìå
òîãî â êàæäîì öèêëå íàêàïëèâàëàñü íåîáðà-
òèìàÿ äåôîðìàöèÿ (7). Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â
öèêëå ïðåâðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷è-
íå îòðåçêà (6). Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè òàêîé ñõåìå
íàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ àñèììåòðèè
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Çíà÷åíèå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè áëèçêà ê íóëþ,
à ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò (ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âåëè÷èíîé ìàêñèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ  â íåíàãðóæåííûõ öèêëàõ).

3. Анализ экспериментов

Ñîïîñòàâèì ýíåðãèþ J àêóñòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ äåôîðìàöèåé â öèêëå ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé, ïðîàíàëèçèðîâàâ èõ êàê çàâè-
ñèìîñòè îò íîìåðà öèêëà, à çíà÷èò, îò âåëè-
÷èíû âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Íà ðè-
ñóíêå 4 ïðèâåäåíû ýòè çàâèñèìîñòè ïðè
ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â öèêëå ìàðòåíñèò-
íûõ ïðåâðàùåíèé. Îñòàòî÷íàÿ (íåîáðàòèìàÿ) äå-
ôîðìàöèÿ ìîíîòîííî ðàñòåò ïðèìåðíî äî 15%,

îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ âûõîäèò íà óðîâåíü íà-
ñûùåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îêîëî 10%, ò.å.
ðîñò ïîëíîé äåôîðìàöèè â öèêëå ïðîèñõîäèë
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà íåîáðàòèìîé äåôîð-
ìàöèè. Íà÷èíàÿ ñ 6 öèêëà (ñ ìîìåíòà íàãðó-
æåíèÿ, à çíà÷èò ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðîñòà äå-
ôîðìàöèè) ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ J âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî â äâà ðàçà êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè
îáðàòíîì ïðåâðàùåíèÿõ è îñòàåòñÿ ïðèìåðíî
íà îäíîì óðîâíå äî êîíöà öèêëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ è äåôîðìàöèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðÿìîãî
ïðåâðàùåíèÿ ïîä ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.
Íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê íà ðè-
ñóíêå 4, çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò íîìåðà
öèêëà ïðåâðàùåíèÿ. Çà 4 öèêëà îáðàòèìàÿ
äåôîðìàöèÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à íåîáðà-
òèìàÿ – ìîíîòîííî ðàñòåò. Îäíàêî ïîëíàÿ
äåôîðìàöèÿ íèæå, åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñîñòàâëÿåò â 28 öèêëå îêîëî 20%. Ýíåðãèÿ àêó-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî (àíîìàëü-
íî) âîçðàñòàåò â ïåðâûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ
(ñ 7 öèêëà îò íà÷àëà öèêëèðîâàíèÿ), à çàòåì
ñíèæàåòñÿ â õîäå öèêëèðîâàíèÿ ïðèìåðíî äî
èñõîäíîãî óðîâíÿ, ïðè÷åì ìàêñèìóì ýíåðãèè

 

Ðèñ. 3. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è äåôîðìàöèÿ
â öèêëå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé

ïðè íàãðóæåíèè íèêåëèäà òèòàíà â õîäå
îõëàæäåíèÿ: 1 – àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ

ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè, 2 – àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè,

3 – òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ, 4 – íàêîïëåíèå
äåôîðìàöèè, 5 – âîçâðàò äåôîðìàöèè,

6 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ, 7 – íåîáðàòèìàÿ
 äåôîðìàöèÿ, 8 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,

9 – êâàçèóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ
ïðè íàãðóæåíèè

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (à) è äåôîðìàöèè (á) â öèêëàõ

ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè âíåøíåãî
ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (ñèììåòðè÷íûé

õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ): 1 – ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ â õîäå ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ,
2 – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â õîäå îáðàòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ, 3 – íåîáðàòèìàÿ
äåôîðìàöèÿ, 4 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,

5 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðè òåðìîóïðóãèõ ...



1 1 4

èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì íàêîïëå-
íèÿ îáðàòèìîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû ýíåðãèÿ è äåôîð-
ìàöèÿ ïðè ïðîâåäåíèè öèêëà ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé ïîä íàãðóçêîé â õîäå íàãðåâà,
ò.å. ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè. Êàê ñëåäóåò
èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ðîñò ïîëíîé äåôîð-
ìàöèè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà
íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè, îáðàòèìàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ê 11 öèêëó âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Çà-
ìåòèì, ÷òî â öèêëå ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
èíâåðñèÿ àñèììåòðèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ
ìîìåíòà íàãðóæåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ îáðàòíîãî
ïðåâðàùåíèÿ ïîä ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.
Ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáðàò-
íîì Â19→Â2 ïðåâðàùåíèè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò
ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì, ò.å. îáðàòíîå
ïðåâðàùåíèå ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî
Â19-ìàðòåíñèòà ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó ðîñòó
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Èíòåðâàë àíîìàëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì ìàêñèìàëü-
íîãî íàêîïëåíèÿ (ñëåäîâàòåëüíî, è âîçâðàòà)
äåôîðìàöèè. Ïîñëå âûõîäà îáðàòèìîé äåôîð-
ìàöèè íà íàñûùåíèå äàëüíåéøåå öèêëèðîâàíèå
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ

ïðîäóöèðîâàíèåì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
áëèçêîãî ê ñèììåòðè÷íîìó òèïó.

4. Обсуждение результатов экспериментов

Îòìåòèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ: 1) àñèììåò-
ðèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â öèêëå ìàðòåíñèò-
íûõ ïðåâðàùåíèé; 2) èíâåðñèÿ àñèììåòðèè â
öèêëå ïðåâðàùåíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðó-
æåíèè â õîäå îáðàòíîãî B19→B2 ïðåâðàùåíèÿ;
3) àíîìàëüíûé àêóñòè÷åñêèé ýôôåêò â öèêëàõ
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè àñèììåòðè÷-
íîì íàãðóæåíèè êàê â õîäå ïðÿìîãî, òàê è â
õîäå îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèé; 4) ñìåíà àñèì-
ìåòðè÷íîãî õàðàêòåðà íà áëèçêèé ê ñèììåò-
ðè÷íîìó õàðàêòåðó àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé. Ñîïîñòàâèì
ýòè ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ïî íàêîïëåíèþ è
âîçâðàòó äåôîðìàöèè, à òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè
ìàêðî- è ìèêðîêèíåòèêè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðà-
ùåíèé.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è âå-
ëè÷èíû ïðèðîñòà äåôîðìàöèè â öèêëå ïðå-
âðàùåíèÿ (ðèñ. 7 è 8) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (à) è äåôîðìàöèè (á)

â öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè âíåøíåãî
ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (àñèììåòðè÷íûé

õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ïðè îáðàòíîì
ïðåâðàùåíèè): 1 – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â õîäå

ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, 2 – ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ â õîäå îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ,

3 – íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,
4 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,
5 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (à) è äåôîðìàöèè (á) â öèêëàõ

ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé â õîäå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ âíåøíåãî

ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (àñèììåòðè÷íûé
õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ïðè ïðÿìîì

ïðåâðàùåíèè): 1 – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â õîäå
ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, 2 – ýíåðãèÿ

èçëó÷åíèÿ â õîäå îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ,
3 – íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,
4 – îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ,
5 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ

ÔÈÇÈÊÀ
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ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîäóöèðóåìîé ïðè ïðÿ-
ìîì ïðåâðàùåíèè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì

ïðèðîñòà ìàðòåíñèòíîé äåôîðìàöèè â öèêëå
ïðåâðàùåíèÿ, ïðè îáðàòíîì ïðåâðàùåíèè –
ñîîòâåòñòâåííî ñ ìàêñèìóìîì âîçâðàòà, à ñíè-
æåíèå ýíåðãèè J ïðè öèêëèðîâàíèè ïðåâðàùå-
íèé êîððåëèðóåò ñî ñíèæåíèåì ïðèðîñòà îáðà-
òèìîé (ìàðòåíñèòíîé) äåôîðìàöèè èëè (÷òî îäíî
è òî æå) ñ íàêîïëåíèåì îáðàòèìîé äåôîðìàöèè
∈

îáð
. Äåéñòâèòåëüíî, ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê

ëèíåéíîé J = J
0
 + A∈, îòêóäà ìîæíî îöåíèòü

âåëè÷èíó êîððåëÿöèè. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëå-
íû ïàðàìåòðû ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò íàêîïëåíèÿ
ìàðòåíñèòíîé äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà êîððåëÿ-
öèè áëèçêà ê åäèíèöå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î íåñëó÷àéíîñòè çàâèñèìîñòè.

 

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (à)
è ïðèðîñòà îáðàòèìîé (á) è íåîáðàòèìîé (â)

äåôîðìàöèé â öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé ïðè íàãðóæåíèè â õîäå

ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ

 

4.1. Кинетика мартенситных превращений
и особенности акустической эмиссии

Äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà îáðàòèìûå ìàð-
òåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèê-
ðîâçðûâíîé êèíåòèêîé (ìèêðîêèíåòèêîé) ïîÿâ-
ëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ (êîëëàïñà) ìàðòåíñèòíûõ
êðèñòàëëîâ Â19-ôàçû íà ñòàäèè Â2→Â19 è
Â19→Â2 ïðåâðàùåíèé [2]. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ
êèíåòèêà áëèçêà ôàêòè÷åñêè ê ìàêðîâçðûâíîìó
ïîÿâëåíèþ (èñ÷åçíîâåíèèþ) äî 50 % Â19-ôàçû
â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðèìåðíî
3 0Ñ [2]. Ïðè÷åì ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ íîâîé ôàçû
â õîäå ÌÏ â ñïëàâàõ ñ âûñîêèì (9–11 àò.%) ñî-
äåðæàíèåì ìåäè ïðèìåðíî â 5 ðàç âûøå, ÷åì
â ñïëàâàõ ñ íèçêèì (äî 6,0 àò.%) ñîäåðæàíèåì
ìåäè [3]. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ìàðòåíñèòíîé
ôàçû õàðàêòåðèçóåòñÿ àâòîêàòàëèòè÷íîñòüþ,
ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíûì áûñòðûì (ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííûì) îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû íîâûõ ìàð-
òåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî îáùàÿ äîëÿ

Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (à)
è ïðèðîñòà îáðàòèìîé (á) è íåîáðàòèìîé (â)

äåôîðìàöèé â öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèé ïðè íàãðóæåíèè â õîäå

îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

Òàáëèöà 1

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðè òåðìîóïðóãèõ ...



1 1 6

ìàðòåíñèòíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåì-
ïåðàòóðû [4]. Àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïðî-
äóöèðóåìîå ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðåâðàùå-
íèÿõ, áëèçêî ê ñèììåòðè÷íîìó âèäó [3], ÷òî
îáóñëîâëåíî ìèêðîâçðûâíîé êèíåòèêîé ïîÿâëåíèÿ–
èñ÷åçíîâåíèÿ ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ â öèêëàõ
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñòðîãî îáðàòèìî â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: ïåðâûì èñ÷åçàåò ïðè îáðàòíîì ïðåâðà-
ùåíèè ìàðòåíñèòíûé êðèñòàëë, ïîÿâèâøèéñÿ
ïîñëåäíèì ïðè ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè [4].

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñòðåì-
ëåíèå ê ñèììåòðè÷íîìó âèäó ïðîäóöèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàò-
íîì ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ êîððåëèðóåò
ñ íàñûùåíèåì îáðàòèìîé äåôîðìàöèè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ýëåìåíòàðíûé àêò íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà
ìàðòåíñèòíîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â
íåêîòîðîì ìåçîñêîïè÷åñêîì (èëè ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîì) ìàñøòàáå ìèêðîâçðûâíûì ïîÿâëåíèåì è
èñ÷åçíîâåíèåì ñèñòåìû ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàë-
ëîâ îäíîãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî âàðèàíòà.
Â òî æå âðåìÿ àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð àêóñ-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîäóöèðóåìîãî ïðè ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ â
ïåðâûõ öèêëàõ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àñèììåò-
ðèè ìèêðîêèíåòèêè ïîÿâëåíèÿ–èñ÷åçíîâåíèÿ
ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ â íåêîòîðîì îáúåìå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà.

4.2. Акустическая эмиссия
и пластическая релаксация

Â õîäå ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé íàêîï-
ëåíèå íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè âîçìîæíî,
åñëè â ñïëàâå ïðîòåêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé (ëîêàëüíàÿ ïëàñòè÷åñ-
êàÿ äåôîðìàöèÿ â îêðåñòíîñòè åäèíè÷íîãî ìàð-
òåíñèòíîãî êðèñòàëëà). Ñêëîííîñòü ñïëàâà ê
ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì ìàðòåíñèòíîãî
ñäâèãà è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè [5]. ×åì âûøå
íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà è íèæå ïðå-
äåë òåêó÷åñòè, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü äîñòè-
æåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè, íàêàïëèâàåìûìè
â õîäå ïðÿìîãî ÌÏ, ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â ñïëà-
âå ñ 10 àò.% ìåäè íàêîïëåíèå ïîëíûõ äèñëî-
êàöèé (êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé ïðèçíàê ïëàñ-

òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè) íå íàáëþäàåòñÿ äàæå
ïîñëå 40 öèêëîâ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé
â ñâîáîäíîì (íåíàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè [3], ò.å.
ïðåäåë òåêó÷åñòè, âåëè÷èíà êîòîðîãî 215 ÌÏà,
íå ìåíÿåòñÿ, à íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèòíîãî ñäâè-
ãà áëèçêî ê 35 ÌÏà (èëè ê 10 ÌÏÀ [6]), ÷òî
ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Îäíàêî
ïðè âíåøíåì íàãðóæåíèè â öèêëå ïðåâðàùåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå çàìåòíîé îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â öèêëå ïðåâðàùå-
íèé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è äàííûå ðàáîòû
[7], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé äåôîð-
ìàöèè ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ çàìåòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2, ìàêñèìàëüíàÿ
íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ áûëà äîñòèãíóòà â
öèêëàõ ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè îáðàç-
öîâ. Î÷åâèäíî, íàêîïëåíèå íåîáðàòèìîé äå-
ôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïðè ïðÿìîì, òàê
è ïðè îáðàòíîì ÌÏ, ÷òî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ òàáëèöû ïî íàêîïëåíèþ íåîáðà-
òèìîé äåôîðìàöèè äëÿ àñèììåòðè÷íîãî íàãðó-
æåíèÿ êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàòíîì
ïðåâðàùåíèÿõ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è
äàííûå ðàáîòû [1]. Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëå-
íèå íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè â öèêëàõ ïðå-
âðàùåíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â
ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëåäóþùåãî íà-
ãðåâà îáðàçöà ïîä ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì
îñóùåñòâëÿëñÿ êàê ïðè èçîòåðìè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìàðòåíñèòíîé ôàçû, òàê è ïðè ïðîâåäå-
íèè îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ðîñò íåîáðàòèìîé
äåôîðìàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ çàêîíîìåðíûì ñíè-
æåíèåì ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îä-
íàêî ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò
ñ ìàêñèìóìîì ïðèðîñòà îáðàòèìîé äåôîðìà-
öèè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ñàìîñòîÿòåëüíîñòè ïðîäóöèðîâà-
íèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîöåññà
ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìèêðîíàïðÿæåíèé
â õîäå ïðåâðàùåíèÿ.

4.3. Особенности динамической релаксации
энергии в цикле мартенситных превращений

Ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó õàðàêòåðîì íà-
êîïëåíèÿ è âîçâðàòà îáðàòèìîé äåôîðìàöèè

Òàáëèöà 2
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è çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò íîìåðà
öèêëà (ðèñ. 7, 8 è òàáë. 1) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
ïðîäóöèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â
öèêëàõ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé â äàííîì
ñïëàâå ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ –
äèíàìè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ ýíåðãèè. Ñóòü
äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àêóñòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàðòåíñèòíîé
ãðàíèöû, äâèæóùåéñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ,
ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà è äðóãèìè ïðåïÿòñòâèÿìè
[8]. Îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè
ïðîÿâëÿþòñÿ â àíîìàëüíîì àêóñòè÷åñêîì ýô-
ôåêòå, èíâåðñèè àñèììåòðèè è ñòðåìëåíèè ê
ñèììåòðè÷íîìó âèäó àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
â öèêëå ïðåâðàùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå êàê è âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ âëèÿåò
íà ìàêðîêèíåòèêó ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé,
ïðèáëèæàÿ åå ê ìàêðîñêîïè÷åñêè âçðûâíîé [2].
Ïðè âíåøíåì íàãðóæåíèè íå âåñü ìàðòåíñèò
ðåàëèçóåòñÿ â ïðåäïî÷òèòåëüíûé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèé âàðèàíò [1, 2]. Íàïðîòèâ, â ñèòóà-
öèè, áëèçêîé ê ìàêðîâçðûâó, íàêîïëåíèå ìàð-
òåíñèòíîé äåôîðìàöèè ìèíèìàëüíî â ñâÿçè ñ
îáðàçîâàíèåì íåîðèåíòèðîâàííîãî ìàðòåíñèòà [2].
Â íàøåì ñëó÷àå ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæå-
íèè êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàòíîì ïðå-
âðàùåíèÿõ ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ ìàêñèìóì ïðèðîñòà (è âîçâðàòà) îáðàòèìîé
äåôîðìàöèè. Îäíàêî çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ
äåôîðìàöèè îò âðåìåíè ïðîöåññà ïðÿìîãî ïðå-
âðàùåíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé, ò.å. ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êèíåòèêà ïðåâðà-
ùåíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé. Òîãäà
ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î êîððåëÿöèè ïðîöåññà ïðîäóöèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè è ýôôåêòå íàêîïëåíèÿ äå-
ôîðìàöèè èëè åå âîçâðàòå ïî êðàéíåé ìåðå â
ìàñøòàáàõ îäíîãî çåðíà, à çàìåòíàÿ ïëàñòè÷åñ-
êàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò
ñïëîøíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà [7].

Àíîìàëüíûé ýôôåêò (âîçðàñòàíèå ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ â öèêëàõ ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèðîñ-

òîì ìàðòåíñèòíîé äåôîðìàöèè) â ñîâîêóïíîñ-
òè ñ èíâåðñèåé àñèììåòðèè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîïîðöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò
ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà, â êîòîðîì ïðîòåêà-
åò êîððåëèðîâàííûé àêò íàêîïëåíèÿ è âîçâðà-
òà äåôîðìàöèè.

5. Заключение

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî àêóñòè-
÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ â öèêëàõ ìàð-
òåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé, îáóñëîâëåíà äèíàìè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèåé ýíåðãèè. Äèíàìè÷åñêèé
ìåõàíèçì ïðîäóöèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ýíåð-
ãèè ïðè ìèêðîâçðûâíîì äâèæåíèè ìàðòåíñèò-
íîé ãðàíèöû ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ âîëí â äàííîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñðåäå [8]. Êðîìå òîãî äèíàìè-
÷åñêèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòüþ ìàð-
òåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðîé
õàðàêòåðèçóåòñÿ âçàèìîîáóñëîâëåííîñòüþ (êîð-
ðåëèðîâàííîñòüþ) â äâèæåíèè ìàðòåíñèòíûõ
ãðàíèö, ò.å. àâòîêàòàëèòè÷íîñòüþ ïðåâðàùå-
íèÿ [7]. Àíîìàëüíûé àêóñòè÷åñêèé ýôôåêò êàê
ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàòíîì ìàðòåíñèòíûõ
ïðåâðàùåíèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ èíâåðñèåé àñèì-
ìåòðèè èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò âëèÿíèå êîð-
ðåëÿöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè îðèåíòèðîâàííîé
ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû è åå êîððåëèðîâàííîì
âîçâðàòå ïî êðàéíåé ìåðå â ìàñøòàáå îäíîãî
çåðíà íà âåëè÷èíó ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåìåíòàðíûé àêò íàêîï-
ëåíèÿ è âîçâðàòà ìàðòåíñèòíîé äåôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ìåçîñêîïè÷åñêîì
(èëè ìàêðîñêîïè÷åñêîì) ìàñøòàáå ìèêðîâçðûâ-
íûì ïîÿâëåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ñèñòåìû ìàð-
òåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ ñòðåìëå-
íèå ê ñèììåòðè÷íîìó âàðèàíòó ïðîäóöèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàò-
íîì ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ êîððåëèðó-
åò ñ íàñûùåíèåì îáðàòèìîé äåôîðìàöèè.
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