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Нейтронное облучение существенно изменяет структуру и свойства материалов с 
термоупругими мартенситными превращениями, проявляющих эффект памяти формы. 
Наиболее исследован в этом отношении эквиатомный сплав TiNi. По имеющимся дан­
ным после облучения быстрыми нейтронами флюенсом более 5-1019 см'2 в никелиде 
титана и его сплавах мартенсигное превращение не наблюдается вплоть до 170 К [1,2]. 
Это интерпретируется как снижение температур превращения в результате облучения. 
Причины такого снижения авторы усматривают в разупорядочении и аморфизации 
кристаллической решетки, что следует из результатов исследования никелида титана 
дифракционными методами [2-4]. Другие же материалы с мартенситными превраще­
ниями изучены крайне мало, хотя многие из них по своим функциональным характери­
стикам являются перспективными для использования в различных приложениях, свя­
занных с реакторной техникой.

Целью настоящего исследования является определение общих и особенных зако­
номерностей развития мартенситных превращений и радиационного повреждения об­
лучаемых нейтронами сплавов с памятью формы, обладающих различной структурой и 
разным типом мартенситных превращений.

Исследовали поликристаллические образцы сплавов Ti-55 %Ni, M n-20% Cu, а 
также монокристалл сплава Cu-13,4 %А1-5 %Ni. Образцы облучали в гелиевой петле 
реактора ВВР-М. Облучение производили при температурах 320-340 К до флюенса бы­
стрых (Е > 1 МэВ) нейтронов 2,4Т018 нейтр/см2. Указанные температуры облучения 
соответствовали аустенигному состоянию сплавов TiNi и Mn-Cu. Сплав Cu-Ai-Ni при 
этом находился в мартенситном или двухфазном (в интервале перехода «аусте- 
нит—̂ мартенсит») состояниях. Изотермическое облучение чередовали с термоциклами 
(110О 350К ) через интервал температур мартенситных переходов в сплавах. В ходе 
облучения непрерывно измеряли удельное электросопротивление образцов четырех- 
зондовым методом. Получаемые в ходе термоциклирования температурные зависимо­
сти электросопротивления позволяли судить о температурной кинетике мартенситных 
превращений в исследуемых материалах.

Результаты экспериментов показали следующее.
Сплав TiNi. При охлаждении сплав претерпевает превращения из кубической ре­

шетки в ромбоэдрическую и далее в моноклинную (B2=>R=>B19'). На рис. 1 показаны 
температурные зависимости удельного электросопротивления сплава при охлаждении, 
полученные при разных флюенсах быстрых нейтронов. Зависимости, изображенные на 
рисунке, с нарастанием флюенса смещаются влево по температурной шкале и вверх по 
шкале сопротивления. Это означает, что критические температуры мартенситных пере­
ходов в сплаве TiNi снижаются с нарастанием флюенса, а сопротивление возрастает 
Температура перехода R=>B19' (М„), например, уменьшается на 38 К после облучения 
флюенсом 2,4Т018 нейтр/см2. Можно также видеть, что температурный гистерезис и з ­
вращений увеличивается.
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Электросопротивление сплава TiNi увеличивается практически прямо пропор­
ционально флюенсу быстрых нейтронов. Сопротивление в аустенитном состоянии (при 
340 К) возрастает на 8,3 % к концу эксперимента. Важной особенностью сплава TiNi 
является то, что скорость роста сопротивления в мартенситном состоянии (при 130 К) 
оказывается почти в 3 раза большей, чем в аустенитном.

Заметим, что указанные закономерности выявляются при облучении как в аусте­
нитном (при 330 К) состоянии, так и в мартенситном при 120 К [5,6].
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Рис. 1. Температурные зависимости электросопротивления при охлаждении сплава 
TiNi в необлученном состоянии и после облучения различным флюенсом нейтро­
нов при температуре 330 К

Сплав Cu-Al-Ni. Сплав при уменьшении температуры претерпевает превращение 
из структуры DO3 в длиннопериодную структуру типа 18R. Электросопротивление 
сплава Cu-Al-Ni растет линейно с увеличением флюенса и к окончанию эксперимента 
оно увеличивается на 8-9 %, что сравнимо с ростом сопротивления у никелида титана в 
аустенитном состоянии. Однако, в отличие от сплава TiNi, темп нарастания электросо­
противления оказался практически одинаковым как для мартенситного, так и для ау- 
стенитного состояний (рис. 2 ).
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Рис. 2. Зависимости электросопротивления сплава Cu-Al-Ni при температуре 
250 К (1), соответствующей мартенситному состоянию сплава, и 350 К (2), соответ­
ствующей аустенитному состоянию, от флюенса нейтронов.



После облучения в двухфазном или мартенситном состоянии (при 320-340 К) в 
сплаве Cu-Al-Ni имеет место значительное (на 25-30 К) повышение температур обрат­
ного превращения «мартенсит—̂ аустенит». Такое повышение наблюдается однократно 
только в процессе первого нагревания, следующего непосредственно за изотермиче­
ским облучением, и пропорционально интегральной дозе нейтронов. При последующих 
термических циклах мартенситный переход происходит при меньших температурах и с 
увеличением интегрального значения флюенса гистерезисная температурная зависи­
мость электросопротивления смещается в направлении низких температур (рис. 3). Та­
ким образом, действие радиации в сплаве C u-Al-N i приводит к устойчивому уменьше­
нию критических температур превращения и к однократному (неустойчивому) возрас­
танию температур обратного превращения.

Рис. 3. Температурные зависимости электросопротивления сплава Cu-AI-Ni в необлученном 
состоянии и после облучения различным флюенсом нейтронов при температуре 330 К

Сплав M n-Cu. В сплаве реализуется ГЦ К оГП У  мартенситное превращение 
близкое по кинетике к переходу П рода. В процессе облучения в сплаве наблюдается 
весьма незначительное изменение сопротивления, которое к концу эксперимента при 
флюенсе 2,4-1018 нейтр/см2 увеличивается лишь на 0,2% . Подобное незначительное 
изменение свойств, согласно нашим экспериментам, происходит и в образцах меди 
технической чистоты, облучаемых в тех же условиях. Температуры мартенситного пре­
вращения в сплаве M n-Cu также практически не изменяются с ростом флюенса.

Сравнивая результаты, полученные на различных материалах, прежде всего обра­
тим внимание на то обстоятельство, что в двух из трех изученных сплавах (TiNi, Cu- 
Al-Ni) температуры мартенситных переходов резко снижаются начиная с самых пер­
вых часов нейтронного облучения. Одновременно происходит значительное возраста­
ние электросопротивления. Однако в сплаве M n-Cu изменения свойств практически не 
происходит. Очевидно, что различие в поведении материалов связано с различием их 
структуры и главной особенностью первых двух сплавов является их упорядоченность. 
Уменьшение степени дальнего порядка при облучении является причиной ускоренного 
возрастания электросопротивления сплавов TiNi и Cu-Al-Ni, одновременно вызывая 
снижение температур превращений в этих материалах. В противоположность этому, в 
неупорядоченном сплаве Mn-Cu температурная кинетика мартенситных превращений 
и электросопротивление практически не изменяются, поскольку концентрация вакан­



сий, межузлий и их комплексов при флюенсах, меньших 3 1 018 нейтр/см2, невелика, и 
эти радиационные дефекты лишь в малой степени изменяют макроскопические свой­
ства сплава.

Указав на общие закономерности в поведении упорядоченных сплавов при облу­
чении, следует обратить внимание и на некоторые отличительные особенности. Так для 
никелида титана характерна разница в скорости нарастания сопротивления с флюенсом 
в аустенитном и мартенситном состояниях, возможная природа которой обсуждалась в 
работе [6] при анализе поведения сплава в процессе низкотемпературного (при 120 К) 
облучения. В монокристалле Cu-Al-Ni имеет место однократный эффект повышения 
температуры обратного превращения после облучения. Как показано специальными 
экспериментами [7], такое повышение вероятнее всего обусловлено закреплением 
межфазных и двойниковых границ радиационными дефектами вследствие потери их 
когерентности. Поскольку после перехода кристалла в аустенитное состояние границы 
исчезают, то тем самым в структуре металла практически полностью «стирается па­
мять» об облучении и поэтому эффект наблюдается однократно. В поликристалличе- 
ском образце сплава TiNi такое явление не наблюдается, по-видимому, вследствие того, 
что радиационные дефекты эффективно поглощаются границами зерен.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 05-08-33547).
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