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Аннотация: В последнее время вырос интерес к сплавам на основе меди (в частности, сплавам CuAlNi, со-

держащим 10–14 % Al и 4–5 % Ni), обладающим узким температурным гистерезисом и демонстрирующим полный 

возврат деформации. Однако на данный момент работ, посвященных моделированию поведения сплавов с памя-

тью формы на основе меди, практически нет, что обусловливает актуальность данного исследования. В работе рас-

смотрена микроструктурная модель механического поведения сплава типа CuAlNi с учетом протекающего в этом 

материале обратимого мартенситного превращения β1(D03)↔β1′(18R). В основе модели лежит важный параметр – 

матрица деформации. Необходимые расчеты были произведены в предположении малости деформаций. На основе 

имеющихся в литературе кристаллографических данных рассчитана матрица тензора деформации для одного из 

вариантов, образовавшегося в ходе данного превращения мартенсита. Полученная матрица используется в даль-

нейшем при моделировании функциональных свойств сплавов на основе CuAlNi. Выполнены расчеты, позволяю-

щие определить кристаллографический ресурс превращения, т. е. максимальную деформацию кристаллической 

решетки для данного превращения. Произведено моделирование псевдоупругого поведения монокристалла CuAlNi,  

в ходе которого найдена ориентация монокристалла, при которой достигается деформация, примерно равная расчет-

ному значению кристаллографического ресурса. Таким образом, построенная матрица деформации дает возможность 

адекватного моделирования поведения рассматриваемого сплава с памятью формы. Полученные результаты находят-

ся в хорошем соответствии с имеющимися в литературе экспериментальными данными, что говорит о том, что по-

строенная матрица деформации может быть применена для дальнейших расчетов. 

Ключевые слова: эффект памяти формы; CuAlNi; монокристалл; матрица деформации; кристаллографический 

ресурс. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время разработку и создание интеллек-

туальных материалов, которые благодаря своим функ-

циональным свойствам способны определенным обра-

зом реагировать на внешние воздействия, можно на-

звать одной из основных задач материаловедения. Яр-

ким примером таких материалов являются сплавы, об-

ладающие эффектом памяти формы (ЭПФ) [1–3]. Наи-

более известным и распространенным сплавом с памя-

тью формы (СПФ) является никелид титана (TiNi), ко-

торый нашел широкое применение в самых разных об-

ластях – от медицины до космического оборудования. 

Выбор данного материала обусловлен еще и тем фак-

том, что никелид титана, помимо памяти формы, имеет 

ряд других преимуществ: он обладает высокой корро-

зионной стойкостью, биологической совместимостью  

с тканями человеческого организма и значительной 

прочностью. Но этот сплав имеет и ряд недостатков, 

таких как высокая стоимость, сложность в обработке 

деталей и отсутствие совершенной памяти формы при 

высоких температурах [4; 5]. В связи с этим рассматри-

ваются другие сплавы с памятью формы, в том числе 

сплавы на основе меди [6]. Одними из самых известных 

являются сплавы CuAlNi (с содержанием алюминия 10–

14 % и никеля 4–5 %). Отличительными свойствами 

данного сплава являются узкий гистерезис мартенсит-

ного превращения и совершенная память формы при 

высоких температурах [7]. Немаловажным преимуще-

ством является более низкая по сравнению с никелидом 

титана стоимость данных сплавов. 

Для эффективного использования сплавов с памятью 

формы, например при изготовлении приводов [8] и виб-

розащитных устройств [9], необходимы модели, позво-

ляющие адекватно рассчитывать деформацию этих ма-

териалов. На данный момент существует довольно мно-

го моделей, описывающих поведение сплавов на основе 

TiNi [10], и совсем немного для CuAlNi.  

Цель работы – расчет матрицы деформации превра-

щения β1(D03)↔β1′(18R) в монокристалле на основе 
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CuAlNi для дальнейшего моделирования функциональ-

но-механических свойств этого материала. 
 

МИКРОСТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ 

В настоящей работе используется микроструктур-

ный подход, подробно описанный для сплавов типа 

TiNi в работах [11–13]. Представительный объем пред-

ставляет собой поликристалл, состоящий из зерен, ха-

рактеризующихся ориентациями кристаллографических 

осей. Расчеты производили в предположении малости 

деформаций. Использовалась гипотеза Райса, в рамках 

которой деформация каждого зерна может быть записа-

на как сумма упругой, тепловой и фазовой деформаций: 

 

PhT ε +  ε +  ε  =ε egr
, 

 

где e – упругая деформация; 

T – тепловое расширение; 

Ph – фазовая деформация, связанная с протеканием 

мартенситного превращения. 

В каждом из зерен возможно сосуществование N 

кристаллографически эквивалентных вариантов мар-

тенсита и исходной аустенитной фазы. Поэтому дефор-

мация зерна gr вычисляется посредством усреднения: 

 

   n

n

n
Agrgr

N
   Ф  

1
+  Ф-1  = , 

 

где n 
N

 Ф
1

 – объемная доля n-го варианта мартенсита; 

A – тензор деформации аустенита; 

(n) – тензор деформации n-го варианта мартенсита.  

Объемная доля мартенсита в зерне рассчитывается пу-

тем усреднения по всем вариантам мартенсита: 

 

   
N

=  

n

n
gr Ф

1
Ф . 

 

При вычислении фазовой деформации в зерне ус-

реднение также производится по всем мартенситным 

вариантам: 

 D
N

n

n

n
Ph  Ф  

1
  = ,                          (1) 

 

где Dn – тензор деформации n-го варианта мартенсита. 

Для одного из вариантов матрица тензора деформа-

ции D будет рассчитана ниже. Для остальных вариантов 

матрицы деформации вычисляются путем поворота 

этого тензора операторами, принадлежащими точечной 

группе симметрии аустенита. Из-за кубической сим-

метрии аустенитной фазы β1 оказывается, что существу-

ет двенадцать кристаллографически эквивалентных 

вариантов мартенсита (N=12) [14].  

 

ПОСТРОЕНИЕ МАТРИЦЫ ДЕФОРМАЦИИ 

ПРИ ПРЕВРАЩЕНИИ β1(D03)β1′(18R) В МОНО-

КРИСТАЛЛЕ CuAlNi 

Построение матрицы деформации D является одним 

из важнейших этапов в разработке микроструктурной 

модели превращения, рассмотренной выше. Рассчитан-

ная матрица будет использоваться при вычислении фа-

зовой деформации по формуле (1). 

В данной работе рассматривается превращение 

D03↔18R в монокристалле CuAlNi [15]. Благодаря упо-

рядоченности рассматриваемой кристаллической струк-

туры в некотором, состоящем из зерен, представитель-

ном объеме, имеется возможность рассмотрения от-

дельных кристаллографических направлений, которые 

задаются векторами, выходящими из начала координат 

и оканчивающимися в узлах решетки. 

Мартенситное превращение D03↔18R можно рас-

сматривать в 2 этапа [16; 17]: 

1) деформация плоскости (110) исходной фазы (рас-

тяжение и сжатие) (рис. 1); 

2) сдвиг в плоскости (010), характеризующийся век-

тором  ]101[ 
18

1
  s   (рис. 2). 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема деформации плоскости (110) аустенитной фазы при превращении D0318R  

в монокристалле CuAlNi 

Fig. 1. The scheme of plane deformation (110) of austenitic phase during D0318R transformation  

in a CuAlNi single crystal 
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Рис. 2. Сдвиг и перемещение при превращении из аустенитной фазы D03 в мартенситную 18R [2] 

Fig. 2. Shift and displacement during transformation from D03 austenitic phase to 18R martensitic phase [2] 

 

 

 

Рассмотрим подробнее этап 1. В результате сжатия 

вдоль направления [001] и удлинения вдоль направле-

ния 10]1[  плоскость аустенитной фазы (110) переходит 

в плоскость мартенситной фазы (001). При этом в тече-

ние превращения угол α, изображенный на рис. 1, меня-

ет свое значение с 7032′ на 60 (что характерно для 

плотноупакованной структуры).  

Найдем градиент деформации (F(1))e в исходном ба-

зисе   [001]}[010], {[100],  =  e  аустенитной фазы для 1-

го этапа. Для этого за ε1 обозначим относительное уд-

линение вдоль   10]1 [  , а за ε2 – относительное сжатие 

вдоль [001]. Будем считать, что эти величины неотрица-

тельны.  

В в е д е м  н о р м и р о в а н н ы й  б а з и с  

        001,101
2

1
 ,110

2

1
  = 









f , с помощью которого 

можем записать градиент деформации в следующем 

виде: 
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Запишем матрицу перехода от базиса е к базису f. 

Обозначим эту матрицу   f
eA : 
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Следующим шагом вычислим градиент деформации 

в базисе е: 
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Теперь введем базис g, в котором происходит сдвиг. 

Вычислим матрицу градиента деформации:  

 
   nsIF g 2 , 

 

где   10]1[ 
18

1
   gs  – вектор смещения; 110] [  n . 

Получим 
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Наконец, рассмотрев композицию матриц, можем 

рассчитать матрицу градиента деформации в базисе е: 
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[001]м  
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Вычислим значения ε1 и ε2. Для этого учтем угла α,  

а также воспользуемся предположением о малости от-

носительного изменения объема   1detθ  F  при пре-

вращении, где det(F) – определитель матрицы F. 

Вычислим det (F): 
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Далее, основываясь на геометрических соображени-

ях, найдем соотношение между ε1 и ε2. 

На рис. 1 показано, как происходит преобразование 

одного из слоев исходной высокотемпературной фазы 

(аустенита) в один из 6 типов возможных слоев плотно-

упакованной решетки в низкотемпературной фазе (мар-

тенсите). Рассмотрим прямоугольные треугольники 

АВС и А′В′С′: 
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Следовательно, 
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Используя найденные значения ε1 и ε2, матрицу 

градиента деформации можем записать следующим 

образом: 
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Тогда тензор деформации Грина – Лагранжа имеет 

следующий вид: 
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РАСЧЕТ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОГО РЕ-
СУРСА ДЛЯ ПРЕВРАЩЕНИЯ β1(D03)↔β1′(18R)  

В МОНОКРИСТАЛЛЕ CuAlNi 

Кристаллографический ресурс обратимой фазовой 

деформации сплавов с памятью формы – это макси-

мальная деформация кристаллической решетки при 

мартенситном превращении, его можно рассчитывать 

разными способами:  

1) как максимальную деформацию решетки при 

мартенситном превращении в «приближении монокри-

сталла» – превращение «монокристалл аустенита ↔ 

монокристалл мартенсита» в соответствии с определе-

нием, данным авторами работ [17; 18];  

2) как максимальную макродеформацию в прибли-

жении изотропного поликристалла, когда зерна аусте-

нита ориентированы хаотически, а деформация решет-

ки либо усредняется по всем ориентировкам в пределах 

стандартного стереографического треугольника, либо 

считается, что в каждом зерне реализуется только наи-

более благоприятный ориентационный вариант мартен-

сита [19];  

3) как деформацию решетки в заданном направле-

нии относительно осей образца с учетом текстуры ис-

ходного аустенита [20]; 

4) как деформацию формы превращенной области 

при превращении аустенита в мартенсит с определенным 
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Рис. 3. Диаграмма деформирования, соответствующая ориентации монокристалла,  
указанной на стереографическом треугольнике 

Fig. 3. Deformation curve corresponding to the single crystal orientation specified on the stereographic triangle 
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