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Аннотация. В работе проанализирована физическая природа гистерезиса, его связь с процессами релаксации 
микронапряжений и стабилизацией мартенситной фазы, а также влияние механической нагрузки на производство 
энтропии и диссипацию энергии. Был исследован деформационный гистерезис в циклах мартенситных превраще-
ний в сплаве Тi50Ni49,9Mo0,1 в условиях действия механических напряжений. Деформационный гистерезис свиде-
тельствует о том, что при накоплении и возврате деформации в цикле мартенситных превращений осуществляет-
ся диссипация энергии, указывающая на протекание необратимых процессов. Несмотря на обратимый характер 
накопления и возврата деформации, в термодинамическом смысле эти процессы необратимы. При охлаждении и 
нагреве происходит рассеяние энергии, сопровождающееся производством энтропии из-за тепловых потоков на 
границах раздела. Важным фактором гистерезиса является производство энтропии при обратимых мартенситных 
превращениях. Энтропия производится как за счет необратимых процессов внутри системы, так и на поверхности 
раздела со средой. При циклировании мартенситных превращений наблюдается насыщение фазового наклепа, что 
приводит к уменьшению площади петли гистерезиса и ее стабилизации. Таким образом, после стабилизации гис-
терезис обусловлен только рассеянием тепла на внутренних границах и акустической эмиссией, вклад которой в 
рассеяние энергии мал и может быть не учтен. Снижение площади гистерезиса при циклировании мартенситных 
превращений может быть связано со снижением производства энтропии за счет уменьшения числа границ в цикле 
превращений. Это подтверждается уменьшением объема фазы, участвующей в мартенситных превращениях, что 
видно по высокотемпературному возврату остаточной деформации и рентгеновским исследованиям. Рост площа-
ди стабилизированной петли гистерезиса при увеличении нагрузки объясняется усилением диссипации энергии 
при взаимодействии мартенситных границ с накопленными дефектами фазового наклепа. 

Ключевые слова: деформационный гистерезис, диссипация энергии, никелид титана, термоупругие 
мартенситные превращения, эффект памяти формы. 
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Abstract. The paper analyzes the physical nature of hysteresis, its relationship with the processes of relaxation 
of micro stresses and stabilization of the martensitic phase, as well as the effect of mechanical stress on the produc-
tion of energy and energy dissipation. Deformation hysteresis in cycles of martensitic transformations in 
Ti50Ni49.9Mo0.1 alloy under the action of mechanical stresses was investigated. Deformation hysteresis indicates that 
during the accumulation and return of deformation in the cycle of martensitic transformations, energy dissipation 
occurs, indicating the course of irreversible processes. Despite the reversible nature of the accumulation and return 
of deformation, in a thermodynamic sense, these processes are irreversible. During cooling and heating, energy is 
dissipated, accompanied by the production of entropy due to heat fluxes at the interface. An important factor of hys-
teresis is the production of entropy during reversible martensitic transformations. Entropy is produced both by irre-
versible processes within the system and at the interface with the medium. When cycling martensitic transforma-
tions, saturation of the phase hardening is observed, which leads to a decrease in the area of the hysteresis loop and 
its stabilization. Thus, after stabilization, hysteresis is caused only by heat dissipation at the internal boundaries and 
acoustic emission, whose contribution to energy dissipation is small and may not be taken into account. A decrease 
in the hysteresis area during cycling of martensitic transformations may be associated with a decrease in entropy 
production due to a decrease in the number of boundaries in the transformation cycle. This is confirmed by a de-
crease in the volume of the phase involved in martensitic transformations, which is evident from the high-
temperature return of residual deformation and X-ray studies. The increase in the area of the stabilized hysteresis 
loop with an increase in load is explained by an increase in energy dissipation during the interaction of martensitic 
boundaries with accumulated phase hardening defects. 

Keywords: deformation hysteresis, energy dissipation, titanium nickelide, thermoelastic martensitic transforma-
tions, shape memory effect. 
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Введение 

В ходе циклирования термоупругих мар-
тенситный превращений в сплавах на основе 
никелида титана было обнаружено, что траек-
тории прямого и обратного превращений не 
совпадают [1]. Если построить зависимость 
концентрации мартенситной фазы от темпера-
туры, то можно наблюдать характерную петлю 
гистерезиса, свидетельствующую о несовпаде-
нии температуры начала обратного превраще-
ния с температурой окончания прямого мартен-
ситного превращения и температуры окончания 
обратного мартенситного превращения с тем-
пературой начала прямого мартенситного пре-
вращения. 

Стоит отметить, что исследование дефор-
мационного гистерезиса в сплавах на основе 
никелида титана требует учета сложной и мно-
гоаспектной природы этого явления [2]. В пер-
вую очередь, необходимо учитывать, что пло-
щадь петли гистерезиса напрямую связана с 
процессом производства энтропии [1]. Этот 
процесс обусловлен действием источников-
стоков тепла, которые находятся на межфазных 
границах раздела, являющихся местами, где 
происходит переход между мартенситной и ау-
стенитной фазами. Эти межфазные границы, 
двигаясь с высокой скоростью, близкой к ско-
рости распространения сдвиговых волн, фор-

мируют температурный фронт с высоким тем-
пературным градиентом, что влечет за собой 
необходимость в дополнительном локальном 
переохлаждении при прямом мартенситном 
превращении или, наоборот, локальном пере-
греве при обратном мартенситном превраще-
нии [1, 3]. Эти изменения температуры влияют 
на скорость и характер мартенситных превра-
щений, делая их более сложными и требующи-
ми дополнительных энергетических затрат для 
их осуществления. Температурный фронт на 
межфазных границах создает своеобразные 
барьеры, которые необходимо преодолеть для 
завершения мартенситных превращений [2]. 

Во-вторых, мартенситные превращения со-
провождаются накоплением структурных де-
фектов вследствие пластической релаксации 
микронапряжений, которые возникают на меж-
фазной границе [4, 5]. Этот феномен носит на-
звание фазового наклепа, и его проявление со-
провождается упрочнением сплава. Процесс 
пластической релаксации заключается в том, 
что при достижении механическими напряже-
ниями на межфазной границе предела текуче-
сти сплава активируется генерирование дефек-
тов в структуре материала [4, 5], в первую оче-
редь полных дислокаций [1, 6], а также зарож-
дению частиц второй фазы [7, 8]. Производство 
полных дислокаций, а также взаимодействие 
межфазной границы с локальными дефектами 
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структуры, включающих в себя скопления дис-
локаций и частиц [9], сопровождаются дисси-
пацией энергии. 

В-третьих, нужно отметить, что площадь 
петли гистерезиса связана с акустическим рас-
сеянием энергии, которое проявляется в виде 
акустической эмиссии в ходе движения мартен-
ситной границы [10]. Движение мартенситной 
границы имеет свои собственные характери-
стики, которые существенно зависят от скоро-
сти ее движения и взаимодействия с другими 
границами, то есть с динамикой мартенситной 
границы. Характер взаимодействия мартенсит-
ных кристаллов, в первую очередь связан с 
коррелированностью появления и исчезновение 
этих кристаллов как в объеме материала, так и 
во времени, то есть множественностью возник-
новения и исчезновения мартенситных кри-
сталлов, что в совокупности оказывает влияние 
на акустическое рассеяние энергии и, следова-
тельно, на формирование петли гистерезиса в 
материале [11]. 

Для описания гистерезиса используют под-
ход, в основу которого положено нелокальное 
неравновесно-термодинамическое описание 
мартенситных состояний [12] и акустической 
эмиссии при мартенситных превращениях [11]. 
Базовым выражением, позволяющим исследо-
вать гистерезис в циклах превращений, являет-
ся уравнение баланса движущих сил (1). Оно 
представляет собой математическое выраже-
ние, которое описывает равновесие между хи-
мическими gx(T), нехимическими gнх(T;Y) и 
диссипативными gD силами, действующими на 
систему [3, 12-14]: 

gx(T)+gнх(T;Y)=gD,                   (1) 

Если выполняется условие gx(T)+gнх(T;Y)=0, 
то это указывает на равновесное состояние сис-
темы, где химический и нехимический вклад в 
движущую силу мартенситного превращения 
компенсируют друг друга. Если диссипативный 
вклад в уравнение баланса движущих сил не 
равен нулю, то это указывает на неустойчивое 
состояние системы и надбарьерный (микро-
взрывной) переход в устойчивое состояние, со-
провождающееся диссипацией энергии. Разу-
меется, диссипативный член является обоб-
щающим различные варианты диссипации 
энергии в уравнении баланса движущих сил 
вкладом и не рассматривает различные вариан-
ты ее проявления. В этой связи исследование 
гистерезиса в сплавах на основе никелида тита-
на при циклическом изменении температуры и 
в условиях действия механической нагрузки 
оправдано. Тем более, что гистерезис часто 
рассматривается как некоторая помеха ясному 

и четкому пониманию термоупругих мартен-
ситных превращений или даже игнорируется 
[2]. Однако, изучение гистерезисных эффектов 
в настоящее время актуально в связи с широ-
ким применением никелида титана в качестве 
силовых элементов различных конструкций, в 
которых необходимо учитывать не только сме-
щение критических температур обратимых 
мартенситных превращений, но и эволюцию 
петли гистерезиса [15]. 

Таким образом, целью данного исследова-

ния является изучение гистерезисных эффектов 

при циклировании термоупругих мартенситных 

превращений в сплаве на основе никелида ти-

тана при циклическом изменении температуры 

в условиях воздействия механическими напря-

жениями.  

Материалы и методы 

Для исследования был выбран образец 
сплава Тi50Ni49,9Mo0,1, представляющий собой 

балочки длиной 50 мм и сечением 2,5  1,0 мм. 
Образцы подвергались циклированию до 10 
температурных циклов в области температур, 
содержащих температурный интервал термо-

упругих мартенситных превращений B2B19 

и B19B2, в условиях действия механических 
нагрузок. Каждая серия циклов происходила 
под нагрузкой, которая выбиралась из интерва-
ла 86, 119, 152, 219 МПа. Перед каждой сери ей 
циклов образец отжигался при температуре 
650 °С. Процесс отжига сплавов является ти-
пичным для исследований свойств материалов, 
включая сплавы с памятью формы, позволяю-
щий приводить сплав в гомогенное структур-
ное состояние и получить стабильные свойства 
материала. После отжига образец охлаждался 
до 200 °С, механически нагружался и охлаж-
дался до комнатной температуры, в ходе кото-

рого осуществлялось прямое B2B19 превра-
щение под заданной нагрузкой и накопление 
деформации. Затем происходил нагрев образца 
до 200 °С, в ходе которого происходило обрат-

ное мартенситное превращение B19B2, со-
провождающееся возвратом деформации. Та-
ким образом, цикл термоупругих мартенситных 
превращений в условиях действия механиче-
ской нагрузки завершался. Последующие цик-
лы нагрева и охлаждения образца осуществля-
лись таким же образом. В каждом цикле реги-
стрировали температуру, накапливаемую при 
охлаждении деформацию, величину возврата 
деформации при нагреве, остаточную деформа-
цию и прирост остаточной деформации. 
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 показан процесс накопления 
и возврата деформации в цикле термоупругих 
мартенситных превращений в Тi50Ni49,9Mo0,1 
при внешнем напряжении 86 МПа. Как видно, с 
понижением температуры (1) идет процесс на-
копления деформации (2), связанный с образо-
ванием мартенситной фазы. Нагрев образца со-
провождается возвратом деформации (3), кото-
рый происходит за счет обратного мартенсит-
ного превращения. При этом значение обрати-
мой деформации меньше деформации, накап-
ливаемой в цикле. Таким образом, в каждом 
цикле наблюдается накопление остаточной де-
формации (5), величина которой растет от цик-
ла к циклу на величину прироста деформации 
(4). 

 

Рис.1. Накопление и возврат деформации в цикле 
термоупругих мартенситных превращений 

в Тi50Ni49,9Mo0,1 при внешнем напряжении 86 МПа: 
1 – температура в цикле охлаждение–нагрев образ-

ца; 2 – накопление деформации при охлаждении 
образца; 3 – возврат деформации при нагреве образ-
ца (обратимая деформация); 4 – прирост остаточной 

деформации в цикле; 5 – остаточная деформация, 
накопленная в циклах превращений 

Fig.1. Accumulation and return of deformation in the 
cycle of the martensitic transformations in 

Тi50Ni49,9Mo0,1 at an stress of 86 MPa: 1 – temperature 
in the cooling-heating cycle of the sample; 2 – accumu-

lation of deformation during cooling of the sample; 
3 – return of deformation during heating of the sample 
(reversible deformation); 4 – increase in residual defor-
mation in the cycle; 5 – residual deformation accumu-

lated in transformation cycles 

Приведенные на рисунке 1 данные 
накопления и возврата деформации на рисунке 
2 представлены в виде зависимости накопления 
и возврата деформации как функция темпера-
туры. Как видно из рисунка 2, в цикле термо-
упругих мартенситных превращений наблюда-

ется петля деформационного гистерезиса, сви-
детельствующая о несовпадении траекторий 
накопления и возврата деформации и потерях 
энергии в цикле. 

Недовозврат деформации приводит к не-
замкнутой петле в температурном интервале 
циклирования мартенситных превращений. 
Следует отметить, что максимальный недовоз-
врат деформации наблюдается в первом цикле 
мартенситных превращений, при многократном 
циклировании прирост недовозврата снижается 
фактически до нуля. 

Для анализа энергетических потерь в цикле 
мартенситных превращений рассчитаем пло-
щадь петли гистерезиса. Расчет площади петли 
гистерезиса в цикле мартенситных превраще-
ний проводится с целью оценки вкладов в энер-
гетические потери, которые связаны не только 
с производством энтропии, но и с диссипацией 
энергии в процессе с накопления и возврата 
деформации и других процессов в ходе пре-
вращений. 

 

 

Рис.2. Петля деформационного гистерезиса при 

циклировании мартенситных превращений в сплаве 

Тi50Ni49,9Mo0,1 при внешнем напряжении: 

а) 86 МПа; б) 219 МПа; 1 – первый, второй и третий 

циклы; 2 – цикл насыщения 

Fig.2. Deformation hysteresis loop during cycling of 

martensitic transformations in an alloy Ti50Ni49.9Mo0.1 

at external voltage: a) 86 MPa; b) 219 MPa; 

1 – the first, second and third cycles; 

2 – the saturation cycle 
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Площадь петли гистерезиса является мерой 

этих потерь в ходе цикла прямого и обратного 

мартенситных превращений в условиях меха-

нического нагружения. 

Для определения площади петли гистере-

зиса определим сначала работу по накоплению 

деформации при охлаждении по формуле (2) 

[18]: 

2

1

0
12 1

0

( )
i

i i i

i i

V
W T T

T





   ,         (2) 

где Ti, Ti+1 – начальная и конечная темпера-

тура в элементарном интервале регистрируе-

мых значений от i до i+1; V0 – начальный объем 

образца; i – деформация образца в i-й точке. 

Температуру термодинамического равновесия 

Т0 будем рассчитывать по формуле (3) [19]: 

0
2

s sM A
T


 ,                        (3) 

здесь Ms – температура начала прямого 

мартенситного превращения, As – температура 

начала обратного мартенситного превращения. 

Работа по возврату деформации при нагреве 

образца W21 определяется аналогично (2). Раз-

ность этих работ и будет определять площадь 

петли гистерезиса: 

21 12W W W  .                       (4) 

Полученные значения механических по-

терь при циклировании мартенситных превра-

щений в условиях нагружения приведены на 

рисунке 3 как зависимость площади петли гис-

терезиса от номера цикла термоупругих мар-

тенситных превращений в условиях механиче-

ской нагрузки. Как следует из данных рисунка 

3, площадь петли гистерезиса при циклирова-

нии мартенситных превращений уменьшается. 

Снижение энергии потерь происходит по нели-

нейному закону с выходом на насыщение при 

увеличении номера цикла превращений. 

Зависимость площади петли гистерезиса от 

номера цикла мартенситных превращений 

можно аппроксимировать экспоненциальной 

функцией (5): 

0 exp( )kW W W k    ,              (5) 

где Wk – уровень насыщения энергии по-

терь; W0 – площадь петли гистерезиса в нуле-

вом цикле; α – коэффициент в показателе экс-

поненты, характеризующий скорость снижения 

энергии потерь в цикле мартенситных превра-

щений, k – номер цикла мартенситных превра-

щений. В таблице 2 приведены параметры ап-

проксимации экспериментальных зависимостей 

функцией (5). 

 

Рис.3. Зависимость площади петли деформационно-

го гистерезиса от номера цикла мартенситных 

превращений в сплаве при разных механических на-

грузках: 1 – 86 МПа, 2 – 119 МПа, 3 – 152 МПа, 

4 – 219 МПа, 5 – 252 МПа 

Fig.3. Dependence of the area of the deformation 

hysteresis loop on the cycle number of martensitic 

transformations in the alloy at different mechanical 

loads: 1 – 86 MPA, 2 – 119 MPa, 3 – 152 MPa, 

4 – 219 MPa, 5 – 252 MPa 

Таблица 2. Параметры аппроксимации экспериментальных зависимостей функцией (5) 

Table 2. Parameters of approximation of experimental dependences by the function (5) 

Нагрузка, МПа Wk, Дж W0, Дж α R
2 

86 3,1+0,2 7,6+0,5 0,06+0,05 0,971 

119 13,7+1,2 9,4+0,9 0,19+0,06 0,976 

152 22,3+0,7 20,6+1,2 0,36+0,03 0,986 

219 40,2+2,2 47,1+4,9 0,39+0,16 0,956 

252 51+1,6 506+50,3 1,76+0,11 0,982 
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Несмотря на обратимый характер накопле-
ния и возврата деформации, в термодинамиче-
ском смысле эти процессы необратимы [1]. И 
при охлаждении, и при нагреве происходит 
рассеяние энергии. Процессы охлаждения и на-
гревания сплава сопровождаются производст-
вом энтропии [3, 12] из-за рассеяния тепла на 
границах раздела. То есть физическая природа 
гистерезиса в первую очередь обусловлена 
производством энтропии при обратимых мар-
тенситных превращениях. В работе [18] пока-
зано, что производство энтропии обусловлено 
как необратимыми процессами внутри систе-
мы, так и процессами, происходящими на по-
верхности раздела со средой. В случае термо-
упругих мартенситных превращений основной 
вклад в производство энтропии вносят процес-
сы на межфазной границе, в первую очередь 
связанные с тепловыми потоками через внут-
ренние двойниковые границы, площадь внеш-
них границ образца не менее чем на порядок 
меньше площади внутренних границ, поэтому 
ими можно пренебречь. 

Как уже сказано выше при мартенситных 
превращениях наблюдается накопление струк-
турных дефектов в результате релаксации мик-
ронапряжений, генерируемых на межфазной 
границе. Накопление дефектов также сопрово-
ждается производством энтропии [1]. Однако, 
хорошо известно, что при циклировании мар-
тенситных превращений наблюдается насыще-
ние фазового наклепа [10]. Уменьшение пло-
щади петли гистерезиса и выход ее на насыще-
ние в ходе многократного циклирования мар-
тенситных превращений, очевидно связано с 
насыщением фазового наклепа и прекращения 
в этой связи генерации дефектов. Таким обра-
зом, гистерезис после стабилизации его площа-
ди обусловлен лишь рассеянием тепла на внут-
ренних границах, а также за счет акустической 
эмиссии [1, 2, 4]. Однако вклад акустической 
эмиссии в рассеяние энергии существенно мал 
[2] и его можно не учитывать при анализе ста-
билизированной петли гистерезиса. 

В то же время, снижение площади гистере-
зиса при циклировании мартенситных превра-
щений может быть обусловлено снижением 
производства энтропии за счет снижения плот-
ности границ в цикле превращений. Снижение 
числа границ в цикле превращений возможно, 
если уменьшается объем фазы, участвующей в 
мартенситных превращениях. Об этом свиде-
тельствует высокотемпературный возврат оста-
точной деформации и рентгеновские исследо-
вания остаточной (стабилизированной) мартен-
ситной фазы [20, 21]. Косвенно о стабилизации 

мартенситной фазы, а значит о снижении числа 
мартенситных границ, участвующих в процессе 
прямого и обратного превращений, свидетель-
ствует увеличение коэффициента α в таблице 2 
(скорости выхода на насыщение площади гис-
терезиса) при увеличении механической на-
грузки в цикле. Об этом может свидетельство-
вать и накопление остаточной деформации, ко-
торая растет от цикла к циклу. 

Из анализа данных таблицы 2 следует, что 
сумма (W0 + Wk) параметра W0 (площадь петли 
гистерезиса в нулевом цикле) и параметра Wk 
(площадь стабилизированной петли гистерези-
са) определяют площадь некоторой гипотети-
ческой петли гистерезиса в нулевом цикле. 
Разность между (W1 – Wk) определяет фактиче-
ски рассеяние энергии в цикле превращений за 
счет пластической релаксации микронапряже-
ний в первом цикле. Например, в первом цикле 
при нагрузке 252 МПа эта разность будет равна 
около 90 Дж. Очевидно, стабилизированная 
петля гистерезиса обусловлена производством 
энтропии в ходе действия только источников и 
стоков тепла, так как производство структур-
ных дефектов (полных дислокаций) прекраще-
но. Однако в этот вклад не входит убыль теп-
ловых потерь за счет блокировки некоторой 
части мартенситных кристаллов, а значит и 
снижения обратимой деформации за счет при-
роста остаточной. Рост площади стабилизиро-
ванной петли гистерезиса при увеличении при-
ложенной в цикле мартенситных превращений 
нагрузки обусловлено, очевидно, неизбежным 
усилением диссипации энергии при взаимодей-
ствии мартенситных границ, участвующих в 
прямых и обратных превращениях, с накоплен-
ными дефектами фазового наклепа. 

Заключение 

Проведенное исследование деформацион-
ного гистерезиса показало, что в ходе много-
кратного циклирования мартенситных превра-
щений в условиях механического нагружения 
никелида титана наблюдается экспоненциаль-
ное снижение площади петли гистерезиса до 
насыщения. Термомеханический гистерезис 
при циклировании термоупругих мартенситных 
превращений в условиях механического нагру-
жения обусловлен производством энтропии при 
действии стоков-истоков тепла и генерирова-
нии кристаллографических дефектов. 

Характерной особенностью деформацион-

ного гистерезиса в циклах мартенситных пре-

вращений является его рост при увеличении 

механического напряжения в цикле, что обу-
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словлено рассеянием энергии при генерирова-

нии кристаллографических дефектов. Кроме 

того, снижение площади гистерезиса насыще-

ния, очевидно, связано и с уменьшением доли 

мартенситных кристаллов, участвующих в 

прямом-обратном превращениях в связи со ста-

билизацией части мартенситной фазы, следст-

вием чего является уменьшение числа источни-

ков-стоков тепла, локализованных на межфаз-

ных границах, и уменьшением рассеяния тепла. 

Эти эффекты играют существенную роль при 

практическом использовании эффекта памяти 

формы и сверхэластичности. 
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