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Экспериментально показано, что как при прямом так и обратном нагружениях в первых 
термоциклах имеет место неравновесный характер деформирования. Замечено, что на установив
шейся стадии термоциклирования фазовые диаграммы принимают практически равновесный вид. 
Высказано предположение, что при длительном термоциклировании фазовые траектории стремят
ся занять положение некоторого предельного цикла - аттрактора.

В настоящее время хорошо известен обширный класс материалов, обладающих эф
фектом памяти формы [1] и других явлений, именуемых ниже мартенситной неупруго- 
стью. Наибольший интерес с прикладной точки зрения по-прежнему представляет способ
ность материалов демонстрировать так называемый эффект многократно обратимой памя
ти формы [2+6] в процессе теплосмен материала через интервалы мартенситных перехо
дов. Указанные свойства достаточно хорошо изучены экспериментально [1], и есть теория 
[7], позволяющая осуществлять расчет поведения материалов в условиях проявления мар
тенситной неупругости при сколько угодно сложных функционально-механических режи
мах нагружения.

Целью настоящего сообщения является попытка качественно описать поведение 
сплава Мп-27,8% Си при термоциклировании под нагрузкой, а так же после смены знака 
напряжений при последующих теплосменах. Использовали сплошные цилиндрические об
разцы с длиной и диаметром рабочей части соответственно 30 и 4 мм, которые нагревали и 
охлаждали через интервалы ГЦТ о  ГЦК превращений при изменении температуры от 77 
до 600 К ( J  щ < М Н, Ттах > Ак ) под напряжением т (кручение). После примерно 20

циклов меняли знак напряжения, продолжая теплосмены (15 -  20 термоциклов). Во всех 
опытах фиксировали изменение температуры Т и сдвиговой деформации у = 2е13. Каса
тельные напряжения т13 оценивали в приближении идеально упругого тела, а сдвиговые
деформации определяли в предположении соблюдения гипотезы плоских сечений. Темпе
ратуру измеряли с точностью 15 К. Скорость нагрева и охлаждения составляла примерно
0.1 К/с.

На рис. 1 представлены типичные для данной серии опытов кривые е13 -  для пер
вого (А), одиннадцатого (В), двадцать первого цикла (О  (при нагружении) и двадцать вто
рого (А'), двадцать пятого (В') и тридцать седьмого цикла после разгрузки и нагру
жения в обратную сторону. Указанные кривые построены с учетом суммарной необрати
мой деформации в мартенситном (I, Г) и аустенитном (II, ГГ) состояниях.
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Рис. 1. Зависимости деформаций s 13, накопленных при охлаждении (1,1) и нагрева
нии (II,II) от числа теплосмен под напряжением т13 = 81 МПа при прямом (1,11) и обрат
ном (I'II)  нагружениях. Кривые деформирования материала в первом (А), одиннадцатом 
(В), двадцать первом (С), двадцать втором (А), двадцать пятом (В) и тридцать седь
мом (С) термоциклах.

Сравнение поведения материала в первом и последующих циклах (кривые А, В, С) 
свидетельствует о том, что в процессе термоциклирования происходит постепенный пере
ход от неустановившегося процесса к установившемуся, что сопровождается уменьшени
ем незамкнутости термомеханического гистерезиса. Соответствующие фазовые траекто
рии на плоскости е13 -  ё13, построенные по методике, описанной в [8], представлены на
рис.2, а, б. Кривые/i, В, С на рис. 2, а показывают, что в первом цикле наблюдаются две, ' * j t Г £ л * у
неустановИбшиеся полупетли (кривые А), а в последующих термоциклах фазовые диа
граммы представляют почти замкнутые петли (кривые В, О

Смена знака напряжений при теплосменах приводит к кардинальному изменению 
кинетики деформирования материала. На этапе нагревания деформация вначале растет в 
противоположном, по отношению к исходному, направлению, а затем в положительном 
направлении. Охлаждению всегда будет отвечать изменение деформации в сторону 
уменьшения ее изначально накопленной величины. Соответствующие петли представлены 
кривыми А 'В 'С / на рис. 1. Фазовые диаграммы для термоциклов под напряжением проти
воположного знака представлены на рис. 2 ,6. Сравнение кривых на рис. 2, а и рис. 2,6 
свидетельствует о том, что смена знака напряжений приводит к изменению направления 
"движения7’ петель и обхода на фазовых траекториях.
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Рис. 2. Фазовые траектории деформирования материала при теплосменах в интер
валах ГЦТ <=> Г Ц К  превращения при «прямом» (А, Д  С) и «обратном» (А \ В '  С ) нагруж е
ниях.

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Как при прямом так и обратном 
нагружениях в первых термоциклах имеет место неравновесный характер деформирова
ния, о чем свидетельствует характер фазовых траекторий (полупетли А и А 'на рис. 2, а, б). 
При последующем термоциклировании фазовые диаграммы принимают практически рав
новесный вид (петли Д  В ' и С, СУ на рис. 2, а , б). Можно предположить, что при продол
жении теплосмен фазовые траектории займут положение некоторого предельного цикла -  
аттрактора. Это означает, что поведение материалов с мартенситным механизмом неупру- 
гости при переходных процессах в условиях реализации циклической памяти формы мож
но интерпретировать с позиций неравновесной термодинамики.
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