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Введение

Физико-механические свойства B2 фазы 
поли- и монокристаллов двойных сплавов на ос-
нове TiNi и сплавов квазибинарного разреза TiNi 
– TiFe в предмартенситном интервале температур 
и концентраций хорошо исследованы [1 – 4]. B2 
фаза сплавов Ti50Ni50 – xFex при x ≤ 10 ат. % испы-
тывает термоупругие мартенситные превращения 
(МП), а при x ≤ 5 ат. % она обладает весьма низки-
ми упругими свойствами, которые дополнительно 
понижаются накануне точек перехода, как при из-
менении температуры, так и концентрации атомов 
Fe. “Размягчение” упругих постоянных B2 фазы 
наблюдается во всех основных системах сдвига 
и, соответственно, всех упругих постоянных вто-
рого порядка, а также их комбинаций, и наиболее 
явно это демонстрируют сдвиговые модули c44 и 
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Для анализа упругих свойств монокристаллов Ti49Ni51 (ат. %) и TiNi – TiFe, в которых 
B2 фаза может быть, как неустойчивой, так и устойчивой по отношению к мартенситным 
превращениям, применены диаграммы Эвери и Блэкмана, которые известны как два 
способа характеризации упругих свойств кубических кристаллов. Рассчитаны парные 
корреляционные связи между параметрами (s2, s3), (s3, s1) и (F44, F12). Рассмотрена 
эволюция величины давления Коши pC в зависимости от содержания атомов железа в 
кристаллической решетке B2 фазы сплавов. Установлено, что независимо от состава 
сплавов давление Коши больше нуля и почти монотонно уменьшается от 100,5 до 35,0 ГПа 
с увеличением содержания атомов Fe в кристаллической решетке B2 фазы TiNi – TiFe 
и повышении её устойчивости по отношению к мартенситным превращениям (вплоть 
до полной стабилизации). Такая эволюция pC соответствует данным, согласно которым 
значительная составляющая часть сил связи в TiNi является металлической связью, а при 
увеличении концентрации атомов Fe в сплавах вместо атомов Ni и приближении к составу 
TiFe возрастает доля ковалентной составляющей сил связи.
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( )11 12 / 2,C c c= −′  которые накануне переходов 
снижаются до аномально низких значений. Для 
B2 фазы монокристаллов разреза TiNi – TiFe в 
зависимости от содержания атомов Fe характер-
на различная по типу упругая анизотропия, а при 
концентрации атомов Fe равной 25 ат. % кристал-
лическая решетка B2 фазы практически упруго 
изотропна: 44 .c C= ′

Наибольшая величина модуля упругости E 
(190 ГПа) зафиксирована у B2 фазы интерметал-
лида TiFe, который наиболее далек от сплавов с 
мартенситными превращениями. Наименьшая ве-
личина модуля упругости E (68 ГПа) B2 фазы на-
блюдается у поликристаллов двойных сплавов на 
основе TiNi с избыточным содержанием атомов 
Ni относительно эквиатомного состава, испыты-
вающих при охлаждении последовательность мар-
тенситных превращений В2 → R → В19′. Средняя 
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величина модуля Юнга сплавов по разрезу TiNi – 
TiFe составляет 112,43 ГПа, стандартное отклоне-
ние SD — 45,57, коэффициент вариации CV — 0,41 
[5]. У сплавов на основе TiNi с мартенситными 
превращениями отношение нанотвердости H к 
модулю Юнга E больше 0,035, что выше этих от-
ношений для обычных металлов и сплавов [6], и 
обусловлено “размягчением” упругих постоянных 
(С′ и c44) кристаллической решётки B2 фазы перед 
указанными выше мартенситными превращения-
ми.

Минимальная величина коэффициента 
Пуассона µ в образцах B2 фазы монокристаллов 
Ti49Ni51 (ат. %) в зависимости от кристаллогра-
фического направления составляет 0,10, а макси-
мальная — 0,73 (выше теоретического предела для 
поликристаллических материалов). Установлено, 
что кристаллы на основе TiNi относятся к так 
называемым частичным ауксетикам — материа-
лам с отрицательными значениями коэффициента 
Пуассона, у которых при этом знаки в парах не-
равенств s12 < 0, s = s11 + s12 − s44/2 > 0 и s12 > 0, 
s = s11 + s12 − s44/2 < 0 противоположны [7]. В B2 
фазе монокристалла TiFe зависимость коэффици-
ента Пуассона от кристаллографического направ-
ления существенно ниже, чем в TiNi: μmin = 0,19 и 
μmax = 0,43, соответственно.

С учетом условий Коши для кубических кри-
сталлов в [9] для монокристалла Ti – 48 % Ni 
– 2 % Fe (ат. %) получены следующие значения 
упругих постоянных решётки третьего порядка: 
c111 = –1,19 ТПа, с112 = –0,51 ТПа, с123 = –0,57 ТПа 
[8], которые являются коэффициентами разло-
жения упругой энергии кристалла по степеням 
деформации при кубических членах. На микро-
скопическом уровне cijk определяют асимметрию 
межатомных связей относительно растяжения и 
сжатия кристаллов, что обусловливает решёточ-
ный ангармонизм [9].

Несмотря на значительный прогресс в изуче-
нии упругих характеристик кристаллической ре-
шетки B2 фазы интерметаллидов на основе титана, 
поиск новых подходов к их анализу представляет 
интерес для дальнейшего развития представлений 
о природе мартенситных превращений в этих спла-
вах.

Цель исследования — на основе диаграмм 
Эвери и Блэкмана изучение взаимосвязи между 
упругими постоянными кубической кристалличе-
ской решетки монокристаллов двойного сплава на 
основе TiNi и сплавов квазибинарного разреза TiNi 
– TiFe и возможностью осуществления в них мар-
тенситных превращений в зависимости от состава.

Материалы и методы

В данной работе при анализе упругих свойств 
ОЦК(B2) кристаллов Ti49Ni51 (ат. %) и TiNi – TiFe 
применены диаграммы Эвери и Блэкмана (Every’s 
and Blackman’s diagrams) [10]. Диаграммы Эвери 
и Блэкмана с двумя безразмерными отношениями 
упругих констант в качестве координат обычно ис-
пользуют для анализа упругих свойств кристаллов. 
Химические составы исследованных сплавов TiNi 
– TiFe, стабильных или неустойчивых по отноше-
нию к мартенситным превращениям, испытываю-
щих при охлаждении образцов одно B2 → R и два 
B2 → R → B19′ мартенситных превращения, при-
веден в табл. 1.

Таблица 1 

Химический состав сплавов и мартенситные 
превращения в них

Table 1

Chemical composition of alloys and martensitic  
transformations in them

№ 
сплава

Состав, ат. %
(остальное Ti) Мартенситные 

превращенияNi Fe
1 — 50 нет (В2)
2 25 25
3 40 10 B2 → R
4 45 5
5 48 2 B2 → R → B19′
6 51 —

Упругие постоянные и коэффициенты податли-
вости, характеризующие кубические кристаллы, к 
которым относят исследованные в данной работе 
монокристаллы, связаны соотношениями [11]:
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Наравне с упругими постоянными [12] и 
коэффициентами податливости весьма ши-
рокое распространение получила характери-
стика упругой анизотропии кубических сред 
— коэффициент упругой анизотропии Зинера 

11 12 44 44

44 11 12
2 2 ,

s s c c
A

s c c C
−

= = =
− ′

 равный отноше-

нию 2-х главных модулей сдвига в кубическом 
кристалле [13]. 

В данной работе используются определённые 
наборы параметров упругости кристаллов. Один из 
них имеет размерность упругих постоянных,

1 11 442 ,s c c= +
два остальных — безразмерные:
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где параметр s1 входит в выражение для скорости 
акустических волн [110] L в кубическом кристал-
ле, а величина параметра s3 характеризует упругую 
анизотропию.

Обратные соотношения для упругих констант 
имеют вид:
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Параметры s1, s2 и s3 применяют в диаграммах 
Эвери. 

Диаграмма Блэкмана — это график в координа-
тах из двух безразмерных отношений:
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В терминах Эвери коэффициент упругой ани-
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Для упруго изотропных кристаллических сред 
s3 = 0, F12 = 1 – 2F44 и A = 1. 

Коэффициент Пуассона в кубических кристал-
лах может быть выражен через параметры Эвери. 
Например, для высокосимметричного направления 
〈100 〉 (ребра куба), коэффициент Пуассона, опре-
деляемый через коэффициенты податливости, как 
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не зависит от направления поперечной деформа-
ции.

Переменные Эвери в терминах Блэкмана име-
ют вид:
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Полезный физический параметр — давление 
Коши, определяемый как разница между двумя 
упругими константами pC = c12 – c44 [15]. Этот пара-
метр дает представление о типе химической связи 
между атомами [16]. Соотношение Коши c12 = c44 
будет выполняться, если силы взаимодействия 
между атомами являются центральными [17].

Результаты и обсуждение

Диаграммы Эвери и Блэкмана не получили ши-
рокого применения в физике твердого тела, одна-
ко весьма информативны. На рис. 1 представлена 
типичная диаграмма Эвери в координатах (s2, s3). 
Здесь и на рис. 2 – 4 маркерами обозначены данные 
по кристаллам исследованных сплавов: черны-
ми — для сплавов, испытывающих два мартен-
ситных превращения, с узорной заливкой — одно 
мартенситное превращение и без заливки — со 
стабильной или устойчивой ОЦК (B2) решеткой 
по отношению к мартенситным превращениям. 
Пунктирными линиями обозначены линии равного 
уровня коэффициента Пуассона μ от 0 до 0,5. Как 
следует из диаграммы у сплавов с мартенситными 
превращениями s3 меньше, а s2, как правило, боль-
ше, чем у сплавов, устойчивых к мартенситным 
превращениям. Для сплавов с одним МП s3 < –0,12, 
s2 >  0,53, с двумя МП s3 < –0,15, s2 > 0,56,без МП 
s3 > –0,03, s2 < 0,54. В соответствии с численны-
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ми значениями коэффициента Пуассона сплавов 
разреза TiNi – TiFe, представленными в [7], точки 
(s2, s3) расположены между соответствующими ли-
ниями. Жирная пунктирная линия s3 = 5s2/3 – 2/3, 
отвечающая условию Коши c12 = c44, делит пло-
скость (s2, s3) на области с давлением Коши pC < 0 
и pC > 0. Видно, что все исследованные сплавы по-
падают во вторую область с положительными зна-
чениями давления Коши pC > 0 (c12 > c44). К первой 
области (pC < 0) ближе всего сплавы Ti50Ni25Fe25 и 
Ti50Fe50 со стабильной B2 фазой. Корреляционная 
связь между параметрами s2 и s3 — обратная, сред-
ней силы (r = –0,33).

На диаграмме Блэкмана значения параметра 
F44 меньше у сплавов, подверженных фазовым пе-
реходам мартенситного типа, при этом значения 
параметра F12 у данных сплавов, наоборот, выше. 
Для сплавов с одним МП F12 > 0,75, F44 < 0,23, с 
двумя МП F12 > 0,79, F44 < 0,21, без МП F12 < 0,5, 
F44 > 0,22. Точки диаграммы (F44, F12) для всех 
шести сплавов разреза TiNi − TiFe лежат в обла-
сти с положительными значениями давления Коши 
так же, как и на рис. 1. Так же, как и на рис. 1, к 
области, для которой pC < 0, ближе всего сплавы 
Ti50Ni25Fe25 и Ti50Fe50 со стабильной B2 фазой.

Корреляционная связь между параметрами F44 
и F12 — обратная, средней силы (r = –0,54).

На диаграмме Эвери (s3, s1) (рис. 3) расчет-
ные точки, отвечающие сплавам с мартенситными 
превращениями, имеют координаты с меньшими 
значениями как по абсциссе s2, так и по ординате 
s1, то есть расположены ближе к началу коорди-
нат, чем точки для сплавов Ti50Ni25Fe25 и Ti50Fe50 
со стабильной B2 фазой. Для сплавов с одним МП 
s1 < 273 ГПа, с двумя МП s1 < 230 ГПа, без МП 
s1 > 333 ГПа. Среди исследованных сплавов к ли-
нии тренда для точек зависимости s1(s3), соответ-
ствующих pC = 0, наиболее близки интерметаллиды 
Ti50Ni25Fe25 и Ti50Fe50 с устойчивой к мартенсит-

Рис. 1.	Диаграмма Эвери (s2, s3) сплавов Ti49Ni51 (ат. %) 
и Ti50Ni50 – xFex. pC — давление Коши. Маркерами 
обозначены данные: черными — для сплавов, ис-
пытывающих два мартенситных превращения, с 
узорной заливкой — одно мартенситное превра-
щение и без заливки — с устойчивой ОЦК (B2) 
решеткой (без мартенситных превращений).

Fig. 1.	 Every diagram (s2, s3) of Ti49Ni51 alloys (at. %) and 
Ti50Ni50 – xFex. pC — Cauchy pressure. Markers indicate 
the data: black — for alloys experiencing two martensitic 
transformations, with patterned filling — one martensitic 
transformation and without filling — with a stable BCC 
(B2) lattice (without martensitic transformations).

Рис. 2.	Диаграмма Блэкмана (F44, F12) сплавов Ti49Ni51 
(ат. %) и Ti50Ni50 – xFex.

Fig. 2.	 Blackman diagram (F44, F12) of Ti49Ni51 (at. %) and 
Ti50Ni50 – xFex alloys.

Рис. 3.	Диаграмма Эвери (s3, s1) сплавов Ti49Ni51 (ат. %) и 
Ti50Ni50 – xFex.

Fig. 3.	 Every diagram (s3, s1) of Ti49Ni51 (at. %) and Ti50Ni50 – xFex 
alloys.
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ным превращениям B2 решеткой. Отметим, что 
для точек s1(s3), соответствующих pC = 0, s1 = 
= 5c44/(1 – s3).

На рис. 4 представлена концентрационная за-
висимость давления Коши от содержания атомов 
Fe в сплавах TiNi − TiFe. Видно, что величина 
давления Коши сплавов TiNi − TiFe больше нуля 
(pC > 0) и почти монотонно уменьшается от 100,5 
до 35,0 ГПа при увеличении содержания атомов 
Fe в сплавах и повышении их устойчивости по от-
ношению к мартенситным превращениям. Такое 
изменение pC в сплавах TiNi − TiFe соответствует 
известным данным [18], согласно которым значи-
тельная составляющая часть сил связи в TiNi яв-
ляется металлической связью, а при увеличении 
концентрации атомов Fe в сплавах вместо атомов 
Ni и приближении к составу TiFe возрастает доля 
ковалентной составляющей сил связи.

Отметим также, что давление Коши 
pC = c12 – c44 для сплава Ti50Fe50, равное по нашим 
расчетам 35 ГПа хорошо согласуется с данными 
pC = 32,1 ГПа, определенными исходя из первых 
принципов [19].

Выводы

Области параметров (s1, s2, s3) и (F44, F12) 
Ti49Ni51 (ат. %) и Ti50Ni50 – xFex лежат в разных зо-
нах диаграмм Эвери и Блэкмана, соответственно, 
в зависимости от того испытывают сплавы два 
B2 → R → B19′, одно B2 → R или не испытывают 
мартенситные превращения. Для сплавов с одним 
МП s1 < 273 ГПа, s2 > 0,53, s3 < –0,12, F12 > 0,75, 

F44 < 0,23; для сплавов с двумя МП s1 < 230 ГПа, 
s2 > 0,56, s3 < –0,15, F12 > 0,79, F44 < 0,21; для 
сплавов без МП s1 > 333 ГПа, s2 < 0,54, s3 > –0,03, 
F12 < 0,5 и F44 > 0,22. 

Парные корреляционные связи между параме-
трами (s2, s3), (s3, s1) и (F44, F12) в исследованных 
сплавах обратные, средней силы: r = –0,33, –0,44 и 
–0,54, соответственно. В соответствии с численны-
ми значениями коэффициента Пуассона для спла-
вов Ti49Ni51 (ат. %) и разреза TiNi – TiFe данные 
(s2, s3) расположены между соответствующими ли-
ниями равного уровня μ.

Независимо от состава сплавов давление Коши 
больше нуля и почти монотонно уменьшается (от 
100,5 до 35,0 ГПа) при увеличении содержания 
атомов Fe в кристаллической решетке B2 фазы 
TiNi – TiFe и повышении её устойчивости (вплоть 
до стабилизации) по отношению к мартенситным 
превращениям. Такая эволюция pC соответствует 
данным, согласно которым значительная состав-
ляющая часть сил связи в TiNi является металли-
ческой связью, а при увеличении концентрации 
атомов Fe в сплавах вместо атомов Ni и прибли-
жении к составу TiFe возрастает доля ковалентной 
составляющей сил связи.
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Every, Blackman diagrams, Cauchy pressure and analysis  
of elastic properties of the crystal lattice of Ti49Ni51 (at. %) and 
TiNi – TiFe alloys with and without martensitic transformations

S. A. Muslov, A. I. Lotkov, P. Yu. Sukhochev 

In this paper, to analyze the elastic properties of Ti49Ni51 (at. %) and TiNi – TiFe crystals with and without martensitic transformations 
Every’s and Blackman’s diagrams are used as two ways to characterize the elastic properties of cubic materials. Paired correlations 
between the parameters (s2, s3), (s3, s1) и (F44, F12) are calculated. The evolution of the Cauchy pressure pC value depending on 
the content of iron atoms in the crystal lattice of alloys is considered. It is established that, regardless of the composition of the 
alloys, the Cauchy pressure is greater than zero and decreases almost monotonically from 100.5 to 35.0 GPa with an increase in 
the content of Fe atoms in the B2 crystal lattice of the TiNi – TiFe phase and an increase in its stability with respect to martensitic 
transformations (up to complete stabilization). This evolution of pC corresponds to the data according to which a significant 
component of the bonding forces in TiNi is a metallic bond, and with an increase in the concentration of Fe atoms in alloys instead 
of Ni atoms and approaching the composition of TiFe, the proportion of the covalent component of the bonding forces increases.
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