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Целью работы является анализ взаимосвязи архитектуры самоаккомодационных комплексов
(СК) с сингонией решетки мартенситных кристаллов. Самоаккомодационные комплексы состо­
ят из множества попарно сдвойникованных доменов — кристаллов мартенситов, относящихся
к кристаллографически эквивалентным вариантам ориентационного соотношения между ре­
шетками аустенита и мартенсита. Рассчитаны простейшие СК для тетрагональной, орторомби­
ческой, ромбоэдрической и моноклинной дисторсии кубической решетки аустенита. Показано,
что полная самоаккомодация возможна лишь в комплексах, содержащих одновременно все
варианты ориентационного соотношения.

Обсуждается вопрос внешней огранки комплексов. Причиной формирования СК является
минимизация упругой энергии, т.е. огранка регулируется энергией межфазной границы. С
другой стороны, если внешняя поверхность СК является многогранником, то его симметрия
должна «вписываться» в анизотропию упругих свойств аустенита. Из соображений симметрии
понятно, что многогранник должен быть правильным и обладать теми же элементами сим­
метрии, что и кубическая решетка аустенита, при этом оси симметрии кубической решетки
аустенита должны совпадать с осями симметрии многогранника. Подобными многогранника­
ми и являются некоторые из тел Платона и Архимеда, обладающие осями симметрии 2-го, 3-го
и 4-го порядков. Ряд рассчитанных в работе примеров подтверждает возможность существо­
вания комплексов в виде указанных многогранников.
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ВВЕДЕНИЕ

В сплавах с эффектами памяти формы кри­
сталлы мартенсита, сформированные в процессе
охлаждения в массиве высокотемпературной фазы
(аустенита) в отсутствие полей внешних напряже­
ний, имеют вполне определённую внешнюю огран­
ку и внутренние строение [1–6]. Кристаллы мартен­
сита объединены в самоаккомодационные комплек­
сы — многогранник, состоящий из множества по­
парно сдвойникованных доменов (кристаллографи­
чески эквивалентных вариантов ориентационного
соотношения между решетками аустенита и мартен­
сита). При этом грани многогранника — плоские,
в отличие от линзообразной формы и двояковыпук­
лой поверхности одиночных кристаллов мартенси­
та, находящихся внутри аустенитной матрицы (без
выхода на внешнюю поверхность кристалла). При
выходе на внешнюю поверхность кристалла мар­
тенситная линза становится плоскопараллельной
пластиной.
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Целью настоящей работы является рассмотре­
ние взаимосвязи архитектуры самоаккомодацион­
ных комплексов с сингонией решетки мартенсит­
ных кристаллов. Строение самоаккомодационно­
го комплекса определяется его доменной структу­
рой, т.е. задействованными плоскостями двойни­
кования. Число возможных вариантов доменной
структуры самоаккомодационных комплексов огра­
ничено, поддается прогнозированию и классифика­
ции, ввиду того, что аустенит всегда имеет кубиче­
скую решетку, что определяет число кристаллогра­
фически эквивалентных вариантов ориентационно­
го соотношение (число различных доменов) — от
3 до 24. Переход от домена к домену описывается
с помощью одного из 24 операторов симметрии ре­
шетки аустенита [7, 8], из которых девять являются
одновременно и операторами двойникования.

Из соображений симметрии понятно, что много­
гранник должен обладать теми же элементами сим­
метрии, что и кристаллическая решетка аустени­
та (в сплавах с эффектами памяти формы аусте­
нит всегда имеет кубическую решетку). Многогран­
ник должен быть правильным, т.е. принадлежать
к Платоновым или Архимедовым телам, и иметь
оси симметрии 2-го, 3-го и 4-го порядков.
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1. РОМБОЭДРИЧЕСКИЙ МАРТЕНСИТ

Например, если взять октаэдр (Платоново тело)
или усеченный куб, срезанный так, чтобы образо­
вался октаэдр с вершинами в центре граней куба
(Архимедово тело), затем рассечь этот октаэдр по
плоскостям его симметрии (параллельным граням
куба), то можно получить представление о внутрен­
нем устройстве самоаккомодационного комплекса
ромбоэдрического R-мартенсита в никелиде тита­
на [8, 9]. В результате такого сечения октаэдр рас­
падется на 8 доменов, попарно сдвойникованных
по плоскостям, параллельным плоскостям аустени­
та типа {100}. Как видно из рис. 1, восьмидомен­
ный комплекс содержит 4 варианта ориентационно­
го соотношения. На рис. 1, а показано расположе­
ние доменов в верхней части октаэдрического до­
мена, на рис. 1, б — в нижней части (ниже плоско­
сти двойникования, параллельной плоскости (001)𝐴
решетки аустенита).

Рис. 1. Верхняя (а) и нижняя (б ) части восьмидомен­
ного самоаккомодационного комплекса R–мартенсита
в никелиде титана в форме октаэдра (Платоново тело),
вписанного в куб с ребрами, параллельными базисным
вектором решетки аустенита (в)

Исследование проблемы самоаккомодации долж­
но включать как построение различных типов ком­
плексов для заданных ОС, так и анализ релакса­
ции упругих напряжений в этих комплексах. Само­
аккомодация невозможна без как минимум 2 плос­
костей двойникования решетки мартенсита, парал­
лельных плоскостям симметрии решетки аустени­
та, что в случае низкосимметричной решетки мар­
тенсита маловероятно.

Построение различных типов комплексов сле­
дует начать с простейшего варианта — наличия
двух плоскостей двойникования решетки мартен­
сита (с помощью одной плоскости двойникования
можно построить полисинтетический двойник, но
не самоаккомодационный комплекс).

Наиболее благоприятны для выполнения усло­
вий параллельности соответствующих плоскостей
мартенситные превращения дисторсионного типа.
Малая дисторсия кубической решетки оставляет
практически параллельными системы плоскостей
типа {110} и {100} в решетках аустенита и мартен­
сита, открывая одновременно возможность двой­
никования решетки мартенсита по некоторым
из этих плоскостей.

Например, в сплавах на основе 𝛾–марганца при
мартенситном превращении ГЦК аустенита в тет­
рагональный или орторомбический мартенсит [10]
открывается возможность двойникования по четы­
рем или шести плоскостям типа {110}. Следует пом­
нить, что двойникование по плоскостям симметрии
решетки мартенсита ничего в расположении атомов
не меняет. Далее будут рассмотрены тетрагональ­
ная, орторомбическая, ромбоэдрическая и моно­
клинная дисторсии кубической решетки и рассчита­
ны простейшие самоаккомодационные комплексы.

2. ТЕТРАГОНАЛЬНЫЙ МАРТЕНСИТ

В сплавах на основе 𝛾–Mn антиферромагнитное
упорядочение приводит к мартенситному превра­
щению дисторсионного типа ГЦК аустенита в тет­
рагональный или орторомбический мартенсит (в
зависимости от легирующего элемента). Базисные
векторы тетрагонального мартенсита направлены
вдоль базиса аустенита. Элементарные ячейки ре­
шеток аустенита и мартенсита преобразуются друг
в друга путем однородной деформации, которая
в применении к сфере единичного радиуса 𝑥2+𝑦2+
𝑧2 = 1 превращает её в эллипсоид вращения (де­
формации): 𝑥′2

1+𝜀1)2
+ 𝑦′2

(1+𝜀1)2
+ 𝑧′2

(1+𝜀3)2
= 1. Это урав­

нение отличается от уравнения эллипсоида в об­
щем виде: 𝑎11𝑥2 + 𝑎22𝑦

2 + 𝑎33𝑧
2 +2𝑎12𝑥𝑦+2𝑎13𝑥𝑧+

2𝑎23𝑦𝑧 = 1, равенством нулю трех коэффициентов
𝑎13 = 𝑎23 = 𝑎12 = 0, а также равенством коэффици­
ентов: 𝑎11 = 𝑎22 = 𝑎, и может быть записано в виде:
𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧

2 = 1. Заменяя координаты в этом
уравнении в соответствии с преобразованием

𝑆2|r⟩ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑥𝑦
𝑧

⟩
=

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑥
−𝑦
−𝑧

⟩
,

получаем уравнение эллипсоида деформации для
второго варианта ОС: 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧

2 = 1.
Действуя подобным образом, можно найти урав­

нения для всех 24 вариантов ориентационного со­
отношения (001)𝐴 ‖ (100)𝑀 , [001]𝐴 ‖ [100]𝑀 . Группа
операторов симметрии 𝑆𝑖 содержит 24 оператора,
но разных уравнений эллипсоидов будет всего три,
т.е. 24 варианта вырождаются в 3 (с коэффициен­
том 𝑎33 при 𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) (табл. 1).

Таблица 1. Кристаллографически эквивалентные вари­
анты ориентационного соотношения для тетрагонально­
го мартенсита в сплавах 𝛾–Mn

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴5 𝐴6 𝐴21 𝐴24

𝐴7 𝐴8 𝐴12 𝐴13 𝐴15 𝐴17 𝐴20 𝐴23

𝐴9 𝐴10 𝐴11 𝐴14 𝐴16 𝐴18 𝐴19 𝐴22

Казалось бы, самоаккомодационный комплекс
может содержать по одному варианту из каждой
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группы, но так не получится. Если в качестве ис­
ходного взять домен 𝐴1, то его сдвойникованными
соседями могут быть домены 7 или 8, с одной сторо­
ны, и домены 9 или 10 — с другой. Однако переход
от домена 7 к доменам 9 или 10 реализуется нед­
войникующими операторами, как и при переходе
от домена 8 к доменам 9 или 10.

Построенный таким образом комплекс (рис. 2) ос­
нован на компенсации деформации, но в нём не все
соседствующие домены связаны операцией двойни­
кования. Такие домены не могут расти один за счет
другого путем скольжения при наложении напря­
жений, и самоаккомодация будет затруднена.

Рис. 2. Схема возможного двойникования тетрагональ­
ного мартенсита в сплавах на основе 𝛾–Mn

В статье [10] описана морфология кристаллов
мартенсита: в сплавах Mn-Cu, как и в хорошо
изученных сплавах In-Tl: «в результате превраще­
ния образуются грубые и тонкие двойники. Грани­
цей грубых двойников являются плоскости {110};
грубые двойники состоят из тонких, границей ко­
торых являются плоскости {110}, лежащие под
углом 60∘ к границам грубых двойников, инва­
риантной плоскостью является плоскость {110},
что приводит к образованию колоний кристаллов
двойников с взаимно перпендикулярными осями
с, образующих тонкие двойники. Грубый двойник
представляет собой колонию тонких двойников».
Из этого описания уже можно уловить необыч­
ность строения комплексов доменов — отсутствие
в них симметрии. По-видимому, это связано имен­
но с невозможностью двойниковой связи между
некоторыми доменами.

3. ОРТОРОМБИЧЕСКИЙ МАРТЕНСИТ

В некоторых сплавах на основе 𝛾–Мn мартенсит
имеет орторомбическую структуру. При этом базис­
ные векторы элементарной орторомбической ячей­
ки мартенсита направлены соответственно вдоль
базисных осей аустенита: 𝑎‖[100], 𝑏‖[010], 𝑐‖[001]

(имеется 6 кристаллографически эквивалентных
вариантов ОС). Элементарные ячейки решеток
аустенита и мартенсита преобразуются друг в дру­
га путем однородной деформации, которая в при­
менении к сфере единичного радиуса превращает
её в эллипсоид вращения (тождественный эллипсо­
иду деформации): сфера 𝑥2+ 𝑦2+ 𝑧2 = 1 переходит

в эллипсоид
𝑥′2

(1 + 𝜀1)2
+

𝑦′2

(1 + 𝜀2)2
+

𝑧′2

(1 + 𝜀3)2
= 1.

Это уравнение отличается от уравнения эллипсо­
ида в общем виде: 𝑎11𝑥2 + 𝑎22𝑦

2 + 𝑎33𝑧
2 + 2𝑎12𝑥𝑦 +

2𝑎13𝑥𝑧 + 223𝑦𝑧 = 1, равенством нулю трех коэффи­
циентов 𝑎13 = 𝑎23 = 𝑎12 = 0. 𝑎11𝑥2+𝑎22𝑦

2+𝑎33𝑧
2 =

1. для 2-го варианта ориентационного соотношения:
𝑎11𝑥

2 + 𝑎22𝑦
2 + 𝑎33𝑧

2 = 1.
Действуя подобным образом, можно найти урав­

нения для всех 24-х вариантов ориентационного со­
отношения — разных уравнений эллипсоидов будет
6. Если взять по домену из каждой строки табл. 2
и собрать из них комплекс, то усредненная дефор­
мация по комплексу равна нулю.

Таблица 2. Кристаллографически эквивалентные вари­
анты ориентационного соотношения для орторомбиче­
ского мартенсита в сплавах 𝛾–Mn

𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4 𝑎11𝑥
2 + 𝑎22𝑦

2 + 𝑎33𝑧
2 = 1

𝐴5, 𝐴6, 𝐴21, 𝐴24 𝑎22𝑥
2 + 𝑎11𝑦

2 + 𝑎33𝑧
2 = 1

𝐴7, 𝐴8, 𝐴20, 𝐴23 𝑎33𝑥
2 + 𝑎22𝑦

2 + 𝑎11𝑧
2 = 1

𝐴12, 𝐴13, 𝐴15, 𝐴17 𝑎11𝑥
2 + 𝑎33𝑦

2 + 𝑎22𝑧
2 = 1

𝐴9, 𝐴10, 𝐴19, 𝐴22 𝑎22𝑥
2 + 𝑎33𝑦

2 + 𝑎11𝑧
2 = 1

𝐴11, 𝐴14, 𝐴16, 𝐴18 𝑎33𝑥
2 + 𝑎11𝑦

2 + 𝑎22𝑧
2 = 1

Для орторомбического мартенсита усредненная
деформация равна нулю и в комплексе из 3-х доме­
нов (первый — из группы 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, второй —
из 𝐴9, 𝐴10, 𝐴19, 𝐴22 и третий — из 𝐴11, 𝐴14, 𝐴16,
𝐴18). Однако ни один домен из группы 1 не связан
операцией двойникования ни с одним доменом из
группы 2 или 3, поэтому о самоаккомодации здесь
речь не идет.

Построение 6-доменного самоаккомодационного
комплекса орторомбического мартенсита требует
три плоскости двойникования, например (11̄0),
(101̄) и (011̄), (двойникование решетки мартенсита
по этим плоскостям возможно). В результате двой­
никования по этим плоскостям может быть сформи­
рован 6-доменный комплекс (рис. 3). В итоге мож­
но построить 4 самоаккомодационных комплекса
по 6 доменов в каждом.

Заметим, что если выстроить по этой же схеме до­
мены тетраэдрического мартенсита, то сформиру­
ется самоаккомодационный комплекс «шестерик»
без перечисленных выше недостатков — отсутствия
двойниковой связности доменов.

Описание мартенситных структур в орторомби­
ческом базисе не ограничивается случаем сплавов
на основе 𝛾–Mn. Оно применяется практически для
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Рис. 3. Схема возможного двойникования орторомбиче­
ского мартенсита в сплавах на основе 𝛾–Mn

всех плотноупакованных многослойных структур
мартенсита. Так, в некоторых сплавах на основе
меди со структурой аустенита типа 𝐷𝑂3 форми­
руется многослойный орторомбический мартенсит
18𝑅 [1]. При этом взаимная ориентация решеток та­
кова, что (001)𝐷03 ‖ (100)18𝑅, [110]𝐷03 ‖ [001]18𝑅.

В отличие от случая дисторсии решетки при та­
ком ориентационном соотношении деформацию ре­
шетки проще описывать не в базисе решетки аусте­
нита, а в орторомбическом базисе, переход к кото­
рому 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′⟩ = 𝐵̂R̂−1𝐵̂−1|𝑟⟩, где R̂ — тензор деформации:

R̂𝑜𝑟𝑡 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 + 𝜀1 0 0

0 1 + 𝜀2 0
0 0 (1 + 𝜀3)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ .

В случае мартенситного превращения аустени­
та со структурой типа 𝐷𝑂3 в многослойную ор­
торомбическую решетку мартенсита nR (n — чис­
ло плотноупакованных слоев в элементарной ячей­
ке) деформации выражаются через параметры ре­
шеток мартенсита по формулам: 1 + 𝜀1 =

𝑎𝑛𝑅
𝑎𝐷𝑂3

,

1 + 𝜀2 =
𝑏𝑛𝑅√
2𝑎𝐷𝑂3

, 1 + 𝜀3 =
2
√
2𝑐𝑛𝑅

𝑛𝑎𝐷𝑂3

.

Тогда матрица ориентационного соотношения
имеет вид:

𝐴𝑜𝑟𝑡
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

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ .

Проводя стандартные действия, легко убедиться,
что разных уравнений эллипсоидов будет 6. Если
взять по домену из каждой строки табл. 3 и собрать
из них комплекс, то усредненная деформация по
комплексу равна нулю. Такие комплексы наблюда­
лись экспериментально в сплавах Cu–Zn [1].

Шестидоменный самоаккомодационный ком­
плекс может быть вписан в усеченный октаэдр,
кубооктаэдр и усеченный куб — Архимедовы тела.

Таблица 3. Кристаллографически эквивалентные вари­
анты ориентационного соотношения для орторомбиче­
ского мартенсита в сплавах Cu–Zn

𝐴1, 𝐴4, 𝐴5, 𝐴6 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 + 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

𝐴2, 𝐴3, 𝐴21, 𝐴24 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 − 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

𝐴7, 𝐴15, 𝐴17, 𝐴23 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

𝐴8, 𝐴12, 𝐴13, 𝐴20 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

𝐴10, 𝐴11, 𝐴16, 𝐴19 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

𝐴9, 𝐴14, 𝐴18, 𝐴22 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12𝑥𝑦 = 1

4. МОНОКЛИННЫЙ МАРТЕНСИТ

Мартенсит 𝑚18𝑅 в сплавах на основе меди факти­
чески является моноклинно искаженным ортором­
бическим мартенситом [1, 11, 12], описанным выше.
Для моноклинного мартенсита тензор деформации

R𝑚𝑜𝑛𝑜 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ (1 + 𝜀1) 0 −(1 + 𝜀3) cos𝛽

0 (1 + 𝜀2) 0
0 0 (1 + 𝜀3) sin𝛽

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ ,

а матрица ориентационного соотношения

𝐴𝑚𝑜𝑛𝑜
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

− 2𝑡𝑔2𝛽
1+𝜀1

− 2𝑡𝑔2𝛽
1+𝜀1

2
(1+𝜀1)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ .

Для исходного варианта ОС (матрица
𝐴1 = 𝐴) уравнение эллипсоида деформации
можно получить, подставляя преобразован­
ные в результате мартенситного превращения
координаты|𝑥′, 𝑦′, 𝑧′⟩ = 𝐴𝑖|𝑥, 𝑦, 𝑧⟩, в уравне­
ние сферы. Полученное уравнение отлича­

ется от уравнения эллипсоида в общем виде
𝑎11𝑥

2 + 𝑎22𝑦
2 + 𝑎33𝑧

2 +2𝑎12𝑥𝑦+2𝑎13𝑥𝑧+2𝑎23𝑦𝑧 = 1
равенством в последнем некоторых коэффи­
циентов, а именно 𝑎11 = 𝑎22 = 𝑎; 𝑎12 = 𝑏12;
𝑎13 = 𝑎23 = 𝑏 и может быть записано в виде:
𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧

2 + 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1.
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Уравнения для других вариантов ориентационно­
го соотношения можно найти в табл. 4.

Таблица 4. Кристаллографически эквивалентные вари­
анты ориентационного соотношения для моноклинно­
го мартенсита в сплавах на основе меди (из статьи
А.Г. Хунджуа и др. в № 6 (2019) в этом журнале)

𝐴1, 𝐴6 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 + 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴2, 𝐴24 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 − 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴3, 𝐴21 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 − 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴4, 𝐴5 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎33𝑧
2 + 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴7, 𝐴17 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴8, 𝐴12 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴9, 𝐴18 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴10, 𝐴11 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴13, 𝐴23 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴14, 𝐴22 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12 + 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴15, 𝐴20 𝑎33𝑥
2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 − 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 + 2𝑏𝑦𝑧 = 1

𝐴16, 𝐴19 𝑎𝑥2 + 𝑎33𝑦
2 + 𝑎𝑧2 + 2𝑏12 − 2𝑏𝑥𝑧 − 2𝑏𝑦𝑧 = 1

Уравнения эллипсоидов составляют 12 различ­
ных пар. Анализ этих уравнений показывает, что
для полной самоаккомодации необходимо:

1. включить в комплекс варианты с коэффици­
ентом 𝑎33 при каждом слагаемом — достижи­
мо при числе доменов, кратном трем;

2. уничтожить три последних слагаемых с коэф­
фициентами 𝑏12 и 𝑏 — достижимо при числе
доменов, кратном четырем.

Тогда одновременное выполнение п. 1 и 2 воз­
можно минимум в 12 доменах, т.е. полная само­
аккомодация достигается только в комплексах, со­
держащих ВСЕ варианты ОС. Однако самоакко­
модационные комплексы из четырех доменов мар­
тенсита 𝑚18𝑅 многократно наблюдались в сплавах
Cu–Ni–Al и Cu–Al–Mn [11, 12], что требует каких-то
объяснений.

Подобные рассуждения справедливы и в отноше­
нии моноклинного мартенсита 𝐵19′ в никелиде ти­
тана, т.к. ориентационные соотношения для мар­
тенситов 𝐵19′ и 𝑚18𝑅 в сплавах на основе меди
практически совпадают, а их структуры отлича­
ются лишь количеством плотноупакованных сло­
ев. Тогда и в никелиде титана самоаккомодаци­
онные комплексы должны содержать 12 доменов.
Однако и здесь экспериментально наблюдались
комплексы типа шестерик, содержащие меньшее
число доменов [13, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ проблемы показал, что
полная самоаккомодация возможна лишь в ком­
плексах, содержащих одновременно ВСЕ вариан­
ты ориентационного соотношения (по крайней ме­
ре, для известных из литературы данных).

Наблюдаемые экспериментально самоаккомода­
ционные комплексы могут быть объяснены частич­
ной самоаккомодацией, учитывающей выход кри­
сталла мартенсита на внешнюю поверхность кри­
сталла. Следует обратить внимание на то, что в экс­
перименте наблюдаются именно комплексы, выхо­
дящие на поверхность кристалла аустенита. В этом
случае самоаккомодация в направлении нормали
к поверхности может отличаться от самоаккомо­
дации в перпендикулярных нормали направлени­
ях, т.к. открытая поверхность мартенситного кри­
сталла не испытывает упругого воздействия со сто­
роны аустенитной матрицы. При этом минимиза­
ция упругой энергии необходима лишь в двух из­
мерениях (исключается направление, перпендику­
лярное поверхности). Математически это сводится
к замене эллипсоида деформации на эллипс (пере­
сечение эллипсоида с поверхностью кристалла).

Вопрос о частичной аккомодации примыкает
к задаче о внешней огранке кристаллов мартен­
сита — задаче достаточно сложной [15] и в об­
щем случае пока далекой от решения. Если кри­
сталлы мартенсита находятся внутри аустенитной
матрицы, они обычно имеют линзообразную фор­
му и вопрос о внешней огранке ведет к поиску
габитусных плоскостей, прогнозирование которых
редко бывает успешным, т.к. требует рассмотре­
ния баланса упругой и поверхностной энергии. Но
есть и частные случаи, для которых можно более
оптимистично смотреть на возможность расчета
габитусных плоскостей.

1. Кристаллы мартенсита, имеющие форму пло­
скопараллельной пластины, пронизывающей
весь кристалл аустенита с выходом на его
внешнюю поверхность. Для такого объекта
можно пренебречь упругой энергией и сосре­
доточиться на энергии когерентной межфаз­
ной границы «мартенсит–аустенит», миними­
зация которой может указать путь поиска га­
битусной плоскости.

2. Грани самоаккомодационного комплекса, ко­
торые также являются плоскими. Причи­
ной формирования самоаккомодационного
комплекса является именно минимизация
упругой энергии, т.е. огранка регулирует­
ся энергией межфазной границы. Однако
для самоаккомодационного комплекса си­
туация несколько усложняется ввиду то­
го, что его внешняя поверхность является
многогранником, симметрия которого долж­
на «вписываться» в анизотропию упругих
свойств аустенита. Во всяком случае, ин­
туитивные соображения симметрии подска­
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зывают, что оси симметрии кубической ре­
шетки аустенита должны совпадать с ося­
ми симметрии многогранника, составленного
из мартенситных кристаллов, т.е. самоакко­

модационного комплекса. Подобными много­
гранниками как раз и являются некоторые
из тел Платона и Архимеда.
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Platonic and Archimedean Solids As a Basis for the Structure
of Self-Accommodation Complexes of Martensite Crystals in Alloys

with Shape Memory Effects
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The purpose of this work is to analyze the relationship between the architecture of self-accommodation
complexes (SACs) and the lattice syngony of martensite crystals. Self-accommodation complexes consist of
a set of pairwise twinned domains, martensite crystals, which are crystallographically equivalent variants of
the orientation relationship between austenite and martensite lattices. The simplest SACs for tetragonal,
orthorhombic, rhombohedral, and monoclinic distortions of the cubic austenite lattice are calculated. It
is shown that complete self-accommodation is possible only in complexes containing all variants of the
orientation relationship simultaneously. The problem of the external faceting of the complexes is discussed.
The reason for the formation of SACs is the minimization of elastic energy, i.e., the faceting is regulated by
the energy of the interphase boundary. On the other hand, if the external surface of a SAC is a polyhedron,
its symmetry should fit into the anisotropy of elastic properties of austenite. From symmetry considerations,
it is clear that the polyhedron should be regular and have the same symmetry elements as the cubic lattice
of austenite, and the symmetry axes of the cubic lattice of austenite should coincide with the symmetry axes
of the polyhedron. Such polyhedrons are some of Platonic and Archimedean solids with axes of symmetry of
the second, third, and fourth orders. A number of examples calculated in the article confirm the possibility
of the existence of complexes in the form of these polyhedrons.
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Keywords: shape memory effect, martensite transformations, twinning, orientation relationship, self­
accommodative complexes, symmetry operators, deformation ellipsoid.
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