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В работ е показана возмож ность инициирования целого спектра эффект ов мартен-' , • 1 \ “ « ■ t • *|
ситной неупругости в никелиде титана, таких как: эффект памяти формы, генерация и
релаксация реактивных напряжений с помощью энергии ульт развуковых колебаний.

П роявлен и е эф ф ектов возврата  ф орм ы , п ласти чн ости  превращ ения, генерации  р еак
ти вн ы х напряж ений  в м атериалах  обладаю щ их эф ф ектом  пам яти ф орм ы  (Э П Ф ), в на
стоящ ее время, достаточн о  и сследован ы  и связы ваю тся с тем пературны м  ф актором , м еха
ническим и напряж ениям и, внеш ним  давлением  [1-2]. Т ак  как ультразвуковы е колебания 
(У ЗК ) обуславливаю т при определенны х услови ях  не только  нагрев м атериала, но и  во з
н и кновение в нем  зн ачи тельн ы х зн акоп ерем ен н ы х м еханических напряж ений , то  естест
венно предполож ить, что У ЗК  пом им о изм енения кинетики  деф орм ац и он н ого  п оведен и я 
сплавов с эф ф ектом  пам яти  ф орм ы  долж н ы  и н и ц и и ровать  и сам и  ф азовы е превращ ения.

В работах  [3-5] нам и бы ла показана п ри н ц и п и альн ая  во зм о ж н о сть  и н и ц и и рован и я 
Э П Ф  за  счет энергии  ультразвука, а  им енно: воздей стви е н а  TiNi образцы  ультразвуковы х 
колебаний  п озволи ло  осущ ествить ф азовое  п ревращ ен и е м артен си т-> аустен и т, что при
водит к полном у восстан овлен и ю  исходной  ф орм ы  образцов. Т  е. то л ьк о  за  счёт эн ерги и  
ультразвука доби вали сь устой чи вого  п роявлен и я одн осторон н его  ЭП Ф .

Д ля изучения кинетики  ф азовы х п ревращ ений  под дей стви ем  ультразвука и сследовали  
распределение тем пературны х полей  создаваем ы х акустическим и колебаниям и  в TiNi о б 
разцах экви атом н ого  состава д и ам етром  10мм волн овой  длины . Д ля возбуж дения в о б р аз
ц е ультразвуковы х колебаний  и сп ользовали  ген ератор  с автом ати ческой  п одстрой кой  р е 
зон ан сн ой  частоты  и н еп реры вн ой  реги страц и ей  частоты  и ам плитуды  У ЗК. У стан овлен о , 
что в п роц ессе воздей стви я ультразвука м аксим альны й нагрев наблю дается в узлах  см е
щ ений и м иним альны й - в пучностях см ещ ений , или  узлах м еханических нап ряж ен и й  о б 
разцов. Р азн и ц а тем ператур  по  длине образца в п роц ессе его нагрева за  счет У ЗК  д о  T »A f 
сохраняется и составляет до 20°С . В аустенитном  состоян и и  У ЗК  практически  не вы зы ва
ю т дальн ей ш его  разогрева  T iN i волн овод а и его  тем п ература стабилизируется. Э то  обу
словл ен о  более н и зки м  уровнем  внутреннего  трен и я TiNi в аустен и тн ом  со сто ян и и  по
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нагревом ^ печи.
Результаты ещ е одного опы та свидетельствую щ его о возм ож ности  ф азового превра

щения м артенсит-*аустенит под действием  ультразвука приведены  на рис. I . И сследова
ния проводили на проволочны х образцах равноатом ного никелида титана диам етром  0 .6 5  
мм. В качестве эксперим ентальной  использовали установку “И М А Н Г , П осле отж ига при 
500°С в течении 1 часа образцы  TiNi исходной рабочей длины  132 мм деф орм ировали  
растяж ением (3 % ), ж естко ф иксировали в нагруж енном  или свободном  состоянии. Н а
грев (или охлаж дение с последую щ им  нагревом ) осущ ествляли в печи со скоростью  2 

0С/мин. В процессе нагрева через интервал температур обратного  ф азового  превращ ения 
(А* - Af) в образце возбуж дали ультразвуковы е колебания. Ч астота колебаний составляла 
22 кГц, амплитуда на торце волновода - 5 мкм. В рем я ультразвукового воздействия - 3 с. 
У льтразвуковой генератор обеспечивал автоматическую  подстройку резонансной  частоты .

—  А М П г %  I

хватах эксперим ентальной установки. П ричем  фиксацию  (ж есткое защ ем ление) образц  
после достиж ения требуем ой деф орм ации (3%  для образцов 1, 2) проводили как в нагру 
ж енном  состоянии (образец  1), так  и в свободном  (образец  2), т.е. после снятия деф орм а
ционного напряж ения. Д алее для всех случаев следовала генерация реактивны х напряж е 
ний за  счет нагрева образца в процессе которого осущ ествляли воздействие на него
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Рис.1. Зависим ость генерируем ого напря
жения от тем пературы  в сплаве TiNi. О б
разцы  1, 2, 3.С трелка ( i )  указы вает м ом ент
вклю чения ультразвуковы х колебаний.
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П редварительно образцы  T i-N i деф орм ировали в м артенситном  (Т = 20°С  < M f , об раз
цы  I, 2 ) или аустенитном  (T > A f, образец  3) состоянии и затем  ж естко ф иксировали в за-
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В образц е 1 после н ачала нагрева наблю дается н ебол ьш ое падение н ап ряж ен и я (рис. 
1а), связан н ое с релаксац и ей  напряж ений  вп л о ть  до А,. В  интервале А, - Af п рои сходи т 
р о ст  напряж ений . В озбуж дение в это м  тем п ературн ом  и н тервал е  ультразвуковы х  колеба
н и й  вы зы вает м гн овен н ы й  р о ст  напряж ений , величина которы х зави си т  о т  м ощ н ости  
вво д и м о го  ультразвука. П осле п рекращ ения во зд ей стви я  У ЗК  с увеличением  тем п ературы  
п рои сходи т падение напряж ения. Г ен ерац и я реакти вн ы х нап ряж ен и й  под дей стви ем  У ЗК  
наблю дается во всем  интервале тем ператур  А„ - A f, п р и ч ем  возн и каю щ ие н ап ряж ен и я тем  
больш е, чем  б ли ж е к А* тем п ература  образца. В  образц е 2, деф орм и рован н ом  на 3 %  в 
м артен си тн ом  состоянии  и разгруж ен н ом  (в о тл и ч и и  о т  1 образц а) в п роц ессе нагрева в 
зан еволен н ом  состоян и и  генерирую тся сравн и м ы е по вели чи н е напряж ения, как и в не
разгруж ен н ом  образц е 1. М атериал  п р о д еф о р м и р о ван н ы й  и зан еволен н ы й  при 700 М П а в 
вы сокотем п ературн ой  ф азе (T > A f, о б р азец  3), а  затем  охлаж ден н ы й  до  T < M f, при  н агреве  
так  ж е генерирует реакти вн ы е напряж ения. В озбуж ден и е ультразвуковы х колебан и й  в ин
тервале А , - A f, при этом  п ри вод и т к росту  напряж ений.

О ди н аковое поведение образц ов  в результате  ультразвукового  воздействия, вероятн о ,
# .  » I  •  Г р

обусловлен о  идентичны м и п роц ессам и  п рои сходящ и м и  в м атери але при ген ерац и и  р еак
ти вн ы х  напряж ений . В озн и каю щ и е п о д  дей стви ем  У ЗК  р еакти вн ы е напряж ения п ракти че
ски  не зави сят  о т  сп особа п редвари тельн ого  нагруж ения и д ости гаю т 100-150 М П а. В ы 
клю чение ультразвука при води т к сниж ению  н ап ряж ен и я практически  д о  п ервон ач альн о
го зн ачен и я. Т акое  резкое увели чен и е н ап ряж ен и я в двухф азном  состоян и и  м о ж ет бы ть 
о б ъ ясн ен о  переходом  м атери ала из двухф азн ого  состоян и я в н естаби льн ое аустен и тн ое 
со сто ян и е под  действием  д о п о лн и тельн ы х  зн ако п ер ем ен н ы х  напряж ений.

Т аки м  образом  установлено , что  ультразвуковы е колебан и я м огут в полной  м ере и н и 
ц и и ровать  обратн ое м артен си тн ое п ревращ ен и е в TiN i при  этом  м еханизм  п ревращ ен и я 
н есколько  отли чен  о т  теп л о во го . В частн ости , У ЗК  обуславли ваю т изм енение х ар ак тер и 
сти чески х  тем ператур  превращ ения. Ф азо во е  п ревращ ен и е в м атериале под дей стви ем  
ультразвука начинается и закан чи вается  при  б о л ее  ни зкой  тем п ературе по сравн ен и ю  с 
н агревом  в печи, о  чем  м ож н о судить п о  изм ен ен и ю  р езо н ан сн о й  частоты  в зави си м о сти  
о т  тем пературы  образц а при  ультразвуковом  воздействии .

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен
тальных исследований (гранты Т99-338, T99M-J32
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