
76 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2019. № 6. С. 76–81.

Обоснование экспериментально наблюдаемых самоаккомодационных комплексов
мартенситных кристаллов в сплавах с эффектами памяти формы

А. Г. Хунджуа,1, а Е.А. Бровкина,1, б А. Г. Птицын,1 М.М. Мельников,1 Б.А. Володин2

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, физический факультет,
21 кафедра физики твердого тела; 2 кафедра математики.
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2.

Поступила в редакцию 28.06.2019, после доработки 21.08.2019, принята к публикации 09.09.2019.

Предложен алгоритм анализа возможности образования самоаккомодационных комплексов
мартенситных кристаллов в сплавах с эффектами памяти формы с учетом двойникования
и минимизации усредненной по соответствующей совокупности доменов деформации. Показано,
что полная самоаккомодация возможна лишь в комплексах, содержащих одновременно все
варианты ориентационного соотношения.
Проведенный расчет для случая ромбоэдрического мартенсита (4 возможных варианта ориента-

ционного соотношения) показал, что средняя деформация формы по четырем доменам отсутствует.
Образуемый при этом четырехдоменный комплекс включает в себя все возможные варианты
ориентационного соотношения и поэтому является самоаккомодационным. Данные комплексы
неоднократно наблюдались в сплавах никелида титана.
Анализ моноклинного 18R-мартенсита показывает, что полная самоаккомодация может до-

стигаться только в комплексе из 12 различных доменов. Наблюдаемые экспериментально
четырехдоменные комплексы в сплавах Cu—Al—Ni и Cu—Al—Mn могут быть объяснены частичной
самоаккомодацией, учитывающей выход кристалла мартенсита на внешнюю поверхность кристалла.
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ВВЕДЕНИЕ

Мартенситное превращение в процессе охлажде-
ния в отсутствии полей внешних напряжений фор-
мирует кристаллы мартенсита с вполне определенной
внешней огранкой и внутренним строением. Внут-
реннее строение обусловлено двойникованием кри-
сталлов мартенсита в процессе роста. В некоторых
случаях проявляется тенденция к группированию
мартенситных кристаллов (МК) в самоаккомодаци-
онные комплексы (СК) — системы доменов мар-
тенситных кристаллов, разделенных (и в то же
время связанных) плоскостями двойникования [1, 2].
Вышеупомянутые домены представляют собой эк-
вивалентные варианты ориентационного соотноше-
ния (ОС) между решетками аустенита и мар-
тенсита [3, 4]. Строение СК определяется числом
входящих в него доменов и конфигурацией междо-
менных границ, т. е. задействованными плоскостями
двойникования. Причиной формирования комплек-
сов является самоаккомодация упругих напряжений,
компенсирующая деформацию формы в масштабах
СК в целом. В неупорядоченных твердых растворах
механизм обратимости мартенситных превращений,
определяющей проявление эффектов памяти формы
(ЭПФ), опирается именно на возможность формиро-
вания СК [5, 6], что, несомненно, должно учитывать-
ся при разработке новых материалов с памятью.
Число возможных вариантов доменной струк-

туры СК ограничено, поддается прогнозированию
и классификации, так как аустенит всегда имеет
кубическую решетку, что определяет число кристал-
лографически эквивалентных вариантов ОС (число
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различных доменов) — от 3 до 24. Переход от домена
к домену описывается с помощью одного из 24
операторов симметрии решетки аустенита, девять
из которых являются одновременно и операторами
двойникования. Такой чисто математический подход
позволяет строить замкнутые комплексы из 3, 4, 6, 8,
12 или даже 24 доменов [4], но имеет существенный
недостаток — отсутствие связи с минимизацией
деформации формы путем двойникования. И, по-
видимому, именно в этом кроется причина того,
что далеко не все математически предсказанные
СК наблюдаются экспериментально. Неоднократно
наблюдались СК трех типов:
1. Четырехдоменные комплексы ромбоэдрического
R-мартенсита в сплавах на основе никелида ти-
тана [7–9].

2. Четырехдоменные комплексы моноклинного 18R-
мартенсита в сплавах на основе меди (Cu—Al—Ni,
Cu—Al—Mn) [10–14].

3. Шестидоменные комплексы моноклинного мартен-
сита В19′ в сплавах на основе никелида тита-
на [15–17].
Целью настоящей работы было сопоставление

наблюдаемых в эксперименте СК с теоретически воз-
можными и обоснование реализации одних и отсут-
ствия других (экспериментально ненаблюдаемых).

1. ЭЛЛИПСОИД ДЕФОРМАЦИИ

Будем считать, что устойчиво наблюдаемым ком-
плексам мартенситных кристаллов соответствует
условие полной самоаккомодации — отсутствие
усредненной по такому комплексу деформации пре-
вращения.
Симметрия СК как целого диктуется кубической

симметрией решетки аустенита. В общем случае
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число кристаллографически эквивалентных вариан-
тов ОС равно 24, а переход от одного варианта
ОС к другому описывается с помощью одного из
24 операторов симметрии куба —тождественный
оператор Ŝ1 плюс операторы поворота вокруг осей
симметрии 4-го (9 операторов), 2-го (6 операторов)
и 3-го (8 операторов) порядка на 90◦, 180◦ и 120◦

соответственно или на кратные им углы. При этом
операторы поворота на 180◦ описывают переход
в двойникованную область.
Элементарные ячейки решеток аустенита и мартен-

сита преобразуются друг в друга путем однородной
деформации, которая в применении к сфере единич-
ного радиуса превращает ее в трехосный эллипсоид
(эллипсоид деформации), выраженной в общем слу-
чае [18] уравнением

a11x
2+a22y

2+a33z
2+2a12xy+2a13xz+2a23yz = 1. (1)

Уравнения эллипсоидов деформации еще трех ва-
риантов ОС, полученных в результате двойникова-
ния по трем плоскостям, параллельным плоскостям
(100), (010), (001) решетки аустенита, имеют соот-
ветственно вид (2)–(4):∣∣∣∣∣∣

1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

∣∣∣∣∣∣
xy
z

 =

 x

−y
−z

 (2)

a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 − 2a12xy − 2a13xz + 2a23yz = 1,∣∣∣∣∣∣

−1 0 0
0 1 0
0 0 −1

∣∣∣∣∣∣
xy
z

 =

−xy
−z

 (3)

a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 − 2a12xy + 2a13xz − 2a23yz = 1,∣∣∣∣∣∣

−1 0 0
0 −1 0
0 0 1

∣∣∣∣∣∣
xy
z

 =

−y−x
z

 (4)

a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 + 2a12xy − 2a13xz − 2a23yz = 1.

Сложение (1)–(4) приводит к уравнению

a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 = 1, (5)

но это уравнение не сферы, а эллипсоида, обращаю-
щееся в уравнение сферы при равенстве коэффици-
ентов:

a11 = a22 = a33. (6)

Последнее условие выполняется, например, при
формировании ромбоэдрического R-мартенсита в ни-
келиде титана.

2. РОМБОЭДРИЧЕСКИЙ R-МАРТЕНСИТ
В НИКЕЛИДЕ ТИТАНА

Элементарная ячейка R-мартенсита никелида тита-
на представляет собой ромбоэдрически искаженную
ячейку аустенита — растянутую вдоль одной из
пространственных диагоналей куба. В соответствии
с числом пространственных диагоналей куба имеют-
ся 4 варианта ОС.

Для ромбоэдрического искажения решетки харак-
терны следующие соотношения:

a = b = c, α = β = γ = 90◦ − ϕ,(1+ ε) cosϕ sinϕ sinϕ

sinϕ (1+ ε) cosϕ sinϕ

sinϕ sinϕ (1+ ε) cosϕ

.
Ввиду малости ромбоэдрического искажения sinϕ <
< 0.04 матрица ОС примет вид:

ÂR =

1 ϕ ϕ

ϕ 1 ϕ

ϕ ϕ 1

 , Â−1R =

 1 −ϕ −ϕ
−ϕ 1 −ϕ
−ϕ −ϕ 1


∣∣∣∣∣∣
x′

y′

z′

〉
=

 1 −ϕ −ϕ
−ϕ 1 −ϕ
−ϕ −ϕ 1

∣∣∣∣∣∣
x

y

z

〉
=

∣∣∣∣∣∣
x− ϕ(y + z)

y − ϕ(x+ z)

z − ϕ(x+ y)

〉
.

Подставляя преобразованные координаты в уравне-
ние сферы: x′2 + y′2 + z′2 = 1, получаем уравнение
эллипсоида:

(1+2ϕ2)(x2+ y2+ z2)−2(2ϕ−ϕ2)(xy+ yz+ zx) = 1.

Применяя операторы симметрии Ŝ2, Ŝ3 и снова Ŝ2
(здесь учтено, что Ŝ3Ŝ2 = Ŝ4), получим 4 уравне-
ния эллипсоидов для соответствующих ориентаций
мартенсита, с помощью которых можно сформиро-
вать СК:

(1+ 2ϕ2)(x2 + y2 + z2)−
− 2(2ϕ− ϕ2)(xy + yz + zx) = 1;

(1+ 2ϕ2)(x2 + y2 + z2)−
− 2(2ϕ− ϕ2)(−xy − yz + zx) = 1;

(1+ 2ϕ2)(x2 + y2 + z2)−
− 2(2ϕ− ϕ2)(−xy + yz − zx) = 1;

(1+ 2ϕ2)(x2 + y2 + z2)−
− 2(2ϕ− ϕ2)(xy − yz − zx) = 1.

Суммируя 4 уравнения, получаем 4(1 + 2ϕ2)(x′2 +
+ y′2 + z′2) = 4 — уравнение сферы.
Итак, средняя деформация формы по четырем

доменам отсутствует, т. е. эти четыре домена об-
разуют СК — «четверик», содержащий 4 домена,
отвечающих четырем вариантам ОС. Поскольку все
возможные варианты ОС включены в комплекс, то он
с неизбежностью будет самоаккомодационным.

3. МОНОКЛИННЫЙ 18R-МАРТЕНСИТ
В СПЛАВАХ НА ОСНОВЕ МЕДИ

Для моноклинного мартенсита m18R в сплавах на
основе меди для четырех доменов полная аккомо-
дация в общем случае невозможна, равенство (6)
невыполнимо.
Для пущей убедительности следует расписать ко-

эффициенты aij , входящие в уравнение (1), через
параметры решеток и ОС.
В случае мартенситных превращений в сплавах на

основе меди деформацию решетки проще описывать
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Рис. 1. Взаимная ориентация базисных векторов в эле-
ментарных ячейках орторомбического мартенсита и ОЦК-

аустенита. Цветом выделены атомы второго слоя

не в базисе ОЦК решетки аустенита, а в орто-
ромбическом базисе (рис. 1), переход к которому
описывается матрицей B̂:

|x, y, z〉 = B̂|u, v,w〉, |u, v,w〉 = B̂−1|x, y, z〉.

Тогда однородная деформация может быть учте-
на с помощью трех последовательных преобразо-
ваний: переход в орторомбический базис, дефор-
мация, переход к исходному кубическому базису:
|r′〉 = B̂<̂−1B̂−1|r〉 , где <̂ – тензор деформации:

<̂ort =

∣∣∣∣∣∣
1+ ε1 0 0
0 1+ ε2 0
0 0 (1+ ε3)

∣∣∣∣∣∣ ,

<̂−1ort =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
1+ ε1

0 0

0
1

1+ ε2
0

0 0
1

1+ ε3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

В случае мартенситного превращения аустенита со
структурой типа DO3 в многослойную орторомбиче-
скую решетку мартенсита nR (n — число плотноупа-
кованных слоев в элементарной ячейке) деформации
выражаются через параметры решеток мартенсита

по формулам: 1 + ε1 =
anR
aDO3

, 1 + ε2 =
bnR√
2aDO3

,

1+ ε3 =
2
√
2cnR

naDO3

, а матрица перехода B̂ имеет вид

B̂ =

∣∣∣∣∣∣
0 1/2 n/4
0 −1/2 n/4
1 0 0

∣∣∣∣∣∣ , B̂−1 =

∣∣∣∣∣∣
0 0 1
1 −1 0
2/n 2/n 0

∣∣∣∣∣∣ .
Тогда матрица ОС Ĝort

1 имеет вид

Ĝort
1 = B̂<̂−1B̂−1 =

=
1
2

∣∣∣∣∣∣∣∣
{

1
1+ε2

+ 1
1+ε3

} {
− 1

1+ε2
+ 1

1+ε3

}
0{

− 1
1+ε2

+ 1
1+ε3

} {
1

1+ε2
+ 1

1+ε3

}
0

0 0 2
1+ε1

∣∣∣∣∣∣∣∣ (7)

и представляет собой матрицу, описывающую эллип-
соид деформации, присущей МП.

Рис. 2. Взаимная ориентация базисных векторов в эле-
ментарных ячейках моноклинного мартенсита и ОЦК-

аустенита

Эллипсоиды деформации для других вариантов
ОС можно получить, заменяя в соотношении (7)
матрицу B̂ на матрицу ŜiB̂. Тогда

Ĝort
i = ŜiB̂<̂−1(ŜiB̂)−1 = ŜiB̂<̂−1B̂−1Ŝ−1i =

= ŜiĜ
ort
1 Ŝ−1i .

Моноклинный мартенсит m18R в сплавах на
основе меди фактически является моноклинно ис-
каженным орторомбическим мартенситом (рис 2),
описанным выше.
Для моноклинного мартенсита тензоры деформа-

ции имеют вид:

<̂mono =

∣∣∣∣∣∣
1+ ε1 0 (1+ ε3) sinβ

0 1+ ε2 0
0 0 (1+ ε3) cosβ

∣∣∣∣∣∣ ,

<̂−1mono =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
1+ ε1

0
− sinβ

cosβ(1+ ε1)

0
1

1+ ε2
0

0 0
1

cosβ(1+ ε3)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

где sinβ = 2√
n2+4

, cosβ = n√
n2+4

. В результате

получим

B̂<̂−1monoB̂−1 =

=
1
2

∣∣∣∣∣∣∣
1

1+ε2
+ 1

cos β(1+ε3)
− 1

1+ε2
+ 1

cos β(1+ε3)
0

− 1
1+ε2

+ 1
cos β(1+ε3)

1
1+ε2

+ 1
cos β(1+ε3)

0

− 2 tg2 β
1+ε1

− 2 tg2 β
1+ε1

2
(1+ε1)

∣∣∣∣∣∣∣ =
= Ĝmono

1 . (8)

Для данного варианта ОС уравнение эллипсоида
деформации можно получить, подставляя преобразо-
ванные в результате однородной деформации, связан-
ной с мартенситным превращением, координаты

|x, y, z〉 = Ĝmono
1 |x, y, z〉 (9)

в уравнение сферы.
Тогда с учетом соотношений (8)–(9) уравнение

эллипсоида деформации принимает следующий вид:

x2

2

{
1

(1+ ε2)2
+

1
cos2 β(1+ ε3)2

+
2 tg4 β

(1+ ε1)2

}
+

+
y2

2

{
1

(1+ ε2)2
+

1
cos2 β(1+ ε3)2

+
2 tg4 β

(1+ ε1)2

}
+
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+
z2

(1+ ε1)2
+

+

{
1

cos2 β(1+ ε3)2
− 1

(1+ ε2)2
+

2 tg4 β
(1+ ε1)2

}
xy−

− tg2 β

(1+ ε1)2
xz − tg2 β

(1+ ε1)2
yz = 1. (10)

Уравнение (10) отличается от общего случая (1)
равенством некоторых коэффициентов в нем: a11 =
= a22 = a; b13 = b23 = b и может быть записано
в виде:

ax2 + ay2 + a33z
2 + 2b12xy + 2bxz + 2byz = 1. (11)

Уравнения эллипсоидов, отвечающих другим вари-
антам ОС, можно получить из соответствующих
матриц ОС. При этом некоторые из 24 матриц
могут описывать одну и ту же деформацию решет-
ки (эллипсоиды деформации таких вариантов будут
совпадать).
Процедуру можно упростить, учитывая кубиче-

скую симметрию аустенита. Ясно, что поворот на
угол π вокруг оси [100]DO3 приводит к замене
[x → x, y → −y, z → −z]. Такой поворот
описывается оператором Ŝ2|r〉. Заменяя координаты
в уравнении (11) в соответствии с указанным преоб-
разованием

Ŝ2 |r〉 =

∣∣∣∣∣∣
1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
x

y

z

〉
=

∣∣∣∣∣∣
x

−y
−z

〉
,

получаем уравнение эллипсоида деформации для
2-го варианта ОС:

ax2 + ay2 + a33z
2 − 2b12xy − 2bxz + 2byz = 1. (12)

Описанная процедура привязывает варианты ОС
к операторам симметрии.
Аналогично получаем уравнения для всех 24 вари-

антов ОС:

Ŝ3|r〉 = | − x, y,−z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 − 2b12xy + 2bxz − 2byz = 1; (13)

Ŝ4|r〉 = | − x,−y, z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 + 2b12xy − 2bxz − 2byz = 1; (14)

Ŝ5|r〉 = |y,x,−z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 + 2b12xy − 2bxz − 2byz = 1; (15)

Ŝ6|r〉 = | − y,−x,−z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 + 2b12xy + 2bxz + 2byz = 1; (16)

Ŝ7|r〉 = |z,−y,x〉
a33x

2 + ay2 + az2 − 2bxy + 2bxz − 2b12yz = 1;

Ŝ8|r〉 = | − z,−y,−x〉
a33x

2 + ay2 + az2 + 2bxy + 2bxz + 2b12yz = 1;

Ŝ9|r〉 = | − x, z, y〉
ax2 + a33y

2 + az2 − 2bxy − 2b12xz + 2byz = 1;

Ŝ10|r〉 = | − x,−z,−y〉

ax2 + a33y
2 + az2 + 2bxy + 2b12xz + 2byz = 1;

Ŝ11|r〉 = |z,x, y〉
ax2 + a33y

2 + az2 + 2bxy + 2b12xz + 2byz = 1;

Ŝ12|r〉 = |y, z,x〉
a33x

2 + ay2 + az2 + 2bxy + 2bxz + 2b12yz = 1;

Ŝ13|r〉 = | − y, z,−x〉
a33x

2 + ay2 + az2 + 2bxy − 2bxz − 2b12yz = 1;

Ŝ14|r〉 = | − z,−x, y〉
ax2 + a33y

2 + az2 − 2bxy + 2b12xz − 2byz = 1;

Ŝ15|r〉 = | − y,−z,x〉
a33x

2 + ay2 + az2 − 2bxy − 2bxz + 2b12yz = 1;

Ŝ16|r〉 = |z,−x,−y〉
ax2 + a33y

2 + az2 + 2bxy − 2b12xz − 2byz = 1;

Ŝ17|r〉 = |y,−z,−x〉
a33x

2 + ay2 + az2 − 2bxy + 2bxz − 2b12yz = 1;

Ŝ18|r〉 = | − z,x,−y〉
ax2 + a33y

2 + az2 − 2bxy − 2b12xz + 2byz = 1;

Ŝ19|r〉 = |x,−z, y〉
ax2 + a33y

2 + az2 + 2bxy − 2b12xz − 2byz = 1;

Ŝ20|r〉 = |z, y,−x〉
a33x

2 + ay2 + az2 − 2bxy − 2bxz + 2b12yz = 1;

Ŝ21|r〉 = | − y,x, z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 − 2b12xy + 2bxz − 2byz = 1;

Ŝ22|r〉 = |x, z,−y〉
ax2 + a33y

2 + az2 − 2bxy + 2b12xz − 2byz = 1;

Ŝ23|r〉 = | − z, y,x〉
a33x

2 + ay2 + az2 + 2bxy − 2bxz − 2b12yz = 1;

Ŝ24|r〉 = |y,−x, z〉
ax2 + ay2 + a33z

2 − 2b12xy − 2bxz + 2byz = 1.

Группа операторов симметрии Ŝiсодержит 24 опе-
ратора, но разных уравнений эллипсоидов вдвое
меньше. Например, одинаковыми являются уравне-
ния эллипсоидов (11) и (16). В результате имеются
12 пар различных уравнений эллипсоидов:

Â1 ⇔ Â6; Â2 ⇔ Â24; Â3 ⇔ Â22; Â4 ⇔ Â5;

Â7 ⇔ Â17; Â8 ⇔ Â12; Â9 ⇔ Â18; Â10 ⇔ Â11;

Â13 ⇔ Â23; Â14 ⇔ Â22; Â15 ⇔ Â20; Â16 ⇔ Â19.

Самоаккомодация требует включения в комплекс
трех вариантов с коэффициентом a33 при каждой
переменной. Кроме того, необходимо равенство трех
слагаемых с коэффициентами b12 и b, чего нельзя
достичь в нечетном числе доменов. Дальнейший
анализ показывает, что самоаккомодация достига-
ется только в комплексе из 12 разных доменов,
т. е. СК должен содержать все варианты ОС. Одна-
ко СК из четырех доменов моноклинного мартенсита
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18R многократно наблюдались в сплавах Cu—Ni—
Al и Cu—Al—Mn [10, 19], что требует каких-то
объяснений.
Такие же рассуждения справедливы и в отношении

СК-кристаллов моноклинного мартенсита в никелиде
титана, ОС для которого практически совпадает
с ОС для мартенсита 18R, а структура В19′ также
является моноклинной и отличается лишь количе-
ством плотноупакованных слоев. СК типа шестерик
наблюдались экспериментально [20, 21], хотя в них
самоаккомодация недостижима.
Следует обратить внимание на то, что фактически

наблюдались СК, выходящие на поверхность кри-
сталла аустенита. В этом случае самоаккомодация
в направлении нормали к поверхности может от-
личаться от самоаккомодации в перпендикулярных
нормали направлениях, т. к. открытая поверхность
мартенситного кристалла не испытывает упруго-
го воздействия со стороны аустенитной матрицы.
В первом приближении это условие математически
означает, что упругая деформация по комплексу
может ограничиться двумя направлениями, перпен-
дикулярными нормали.
Например, усреднение по комплексу из 4 до-

менов (11, 12, 13 и 14) приводит к уравне-
нию 4ax2 + 4ay2 + 4a33z2 = 4, описывающе-
му эллипсоид вращения. Поскольку коэффициент

a = 1
2

{
1

(1+ε2)2
+ 1

cos2 β(1+ε3)2
+ 2 tg4 β

(1+ε1)2

}
включает де-

формации по всем трем осям, то с учетом требования
сохранения удельного объема при МП он заведомо
ближе к единице, чем коэффициент a11 = 1

(1+ε1)2
.

Тогда, направляя ось z перпендикулярно поверх-
ности аустенитного кристалла, удается реализовать
описанную выше схему аккомодации для доменного
комплекса.
Вопрос о частичной аккомодации примыкает к за-

даче о внешней огранке кристаллов мартенсита —
задаче достаточно сложной и в общем случае пока
далекой от решения. Если кристаллы мартенсита
находятся внутри аустенитной матрицы, они обычно
имеют линзообразную форму, и вопрос о внешней
огранке ведет к поиску габитусных плоскостей, про-
гнозирование которых редко бывает успешным, т. к.
требует рассмотрения баланса упругой и поверхност-
ной энергии. Но есть и частные случаи, для которых
можно более оптимистично смотреть на возможность
расчета габитусных плоскостей.
1. Кристаллы мартенсита, имеющие форму плоскопа-
раллельной пластины, пронизывающей весь кри-
сталл аустенита с выходом на его внешнюю по-
верхность. Для такого объекта можно пренебречь
упругой энергией и сосредоточиться на энергии
когерентной межфазной границы мартенсит—аус-
тенит, минимизация которой может указать путь
поиска габитусной плоскости.

2. Подобные соображения справедливы и для граней
СК. Причиной формирования СК является имен-
но минимизация упругой энергии, т. е. огранка
регулируется энергией межфазной границы. Од-
нако для СК ситуация несколько усложняется,
ввиду того, что его внешняя поверхность является
многогранником, симметрия которого должна впи-

сываться в анизотропию упругих свойств аустени-
та. Во всяком случае, интуитивные соображения
симметрии подсказывают, что оси симметрии ку-
бической решетки аустенита должны совпадать
с осями симметрии многогранника, составленного
из мартенситных кристаллов — СК.
Экспериментально наблюдаемые СК не лежат

в толще кристалла аустенита, а выходят на его по-
верхность. При этом минимизация упругой энергии
необходима лишь в двух измерениях (исключа-
ется направление, перпендикулярное поверхности).
Математически это сводится к замене эллипсоида
деформации на эллипс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным итогом работы являются результаты
анализа проблемы самоаккомодации. Математически
показано, что полная самоаккомодация возможна
лишь в комплексах, содержащих одновременно все
варианты ОС.
Наблюдаемые экспериментально СК могут быть

объяснены частичной самоаккомодацией, учитыва-
ющей выход кристалла мартенсита на внешнюю
поверхность кристалла.
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Substantiation of Experimentally Observed Self-Accommodation Complexes of Martensite
Crystals in Alloys with Shape Memory Effects
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1Department of Solid State Physics, 2Department of mathematics;
Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow, 119991, Russia.
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This paper presents an algorithm for analyzing the possibility of the formation of self-accommodation complexes
of martensite crystals in alloys with shape memory effects with consideration for twinning and minimization
of the strain averaged over a corresponding set of domains. It has been shown that complete self-accommodation is
possible only in the complexes that simultaneously contain all the orientation relationship variants. The calculation
performed for the case of rhombohedral martensite (four possible orientation relationship variants) has
demonstrated that there is no average shape strain in the four domains. The thus-formed four-domain complex
incorporates all the possible variants of the orientation relationship and, for this reason is a self-accommodation
complex. Such complexes have been repeatedly observed in titanium nickelide alloys. The analysis of monoclinic
18R-martensite shows that complete self-accommodation can be attained only in the complex of 12 different
domains. The experimentally observed four-domain complexes in the Cu—Al—Ni and Cu—Al—Mn alloys can be
explained by partial self-accommodation, which takes the exposure of a martensite crystal on the outer surface
of a crystal into account.

Keywords: shape memory effect, martensite transformations, twinning, self-accommodation complexes, symmetry
operators, ellipsoid of deformation.
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