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Аннотация. Проанализирован частотный спектр акустической эмиссии при термоупругих мартенситных 

превращениях в никелиде титана. Дискретный характер спектра сигналов акустической эмиссии свидетель-

ствует о резонансных свойствах кристаллической среды, в которой распространяются пакеты акустических 

волн, а резонансные свойства определяются совокупностью естественных резонаторов системы образец-

волновод-датчик. То есть низкочастотный спектр акустической эмиссии является вторичным эффектом, ре-

зультатом преобразования первичных сигналов акустической эмиссии на естественных резонаторах. Уста-

новлено, что в окрестности температуры начала превращения B2→B19′ наблюдается резкое смещение час-

тот спектральных линий в низкочастотную область спектра, продолжающееся до температуры окончания 

превращения. Такое поведение спектра акустической эмиссии, очевидно, связано с эффектом «смягчения» 

упругих модулей при приближении температуры к температурному интервалу термоупругих мартенситных 

превращений. Следствием снижения величины упругих модулей является снижение скоростей распростра-

нения акустических волн в сплавах и снижение резонансных частот естественных резонаторов. Набор спек-

тральных линий свидетельствует о преобразование первичных сигналов акустической эмиссии на естест-

венных резонаторах. 

Ключевые слова: термоупругие мартенситные превращения, акустическая эмиссия, частотный спектр, 

никелид титана, фазовый наклеп, динамика спектральных линий. 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of frequency spectrum of acoustic emission during thermoelastic 

martensitic transformations in titanium nickelide. The discrete nature of the spectrum of acoustic emission signals 

indicates the resonant properties of the crystal medium in which acoustic wave packets propagate, and the resonant 
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properties are determined by the combination of natural resonators of the sample-waveguide-sensor system. That is 

the low-frequency spectrum of acoustic emission is a secondary effect, the result of the conversion of primary 

acoustic emission signals on natural resonators. It is established that in the area of the temperature of the beginning 

of the transformation B2→B19′ a sharp shift of the frequencies of spectral lines to the low-frequency region of the 

spectrum is observed, which continues until the temperature of the end of the transformation. This behavior of the 

acoustic emission spectrum is related to the effect of «softening» of elastic modules when the temperature ap-

proaches the temperature range of thermoelastic martensitic transformations. The consequence of a decrease in the 

value of elastic modules is a decrease in the propagation velocities of acoustic waves in alloys and a decrease in the 

resonant frequencies of natural resonators. A set of spectral lines indicates the transformation of the primary acous-

tic emission signals at natural resonators. 

Keywords: thermoelastic martensitic transformations, acoustic emission, frequency spectrum, titanium nicke-

lide, phase slope, dynamics of spectral lines. 
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Введение 

Акустическая эмиссия при термоупругих 

мартенситных превращениях B2→B19′ и 

B19′→B2 известна давно [1, 2]. Характерной 

особенностью акустической эмиссии в никели-

де титана является асимметрия акустического 

излучения и экспоненциальное снижение энер-

гии излучения при многократном циклирова-

нии превращений, которые связывают с осо-

бенностями микрокинетики прямого и обратно-

го мартенситных превращений и фазовым на-

клепом [2, 3]. В то же время хорошо известен 

эффект «смягчения» модулей упругости в тем-

пературном интервале мартенситных превра-

щений [4]. Суть эффекта заключается в ано-

мальном снижении упругих модулей при сни-

жении температуры в предмартенситной и мар-

тенситной областях [5]. Одним из следствий 

снижения модулей является нарастание ампли-

туд смещения некоторых фононных мод при 

снижении температуры и «замораживание» фо-

нонных мод при достижении температуры на-

чала мартенситного превращения, то есть осу-

ществление превращения B2→B19′ [5]. Оче-

видно, при снижении упругих модулей будет 

наблюдаться и снижение скоростей распро-

странения упругих продольных и поперечных 

(сдвиговых) волн [6]. Однако в известных ис-

следованиях [1-3] влияние снижения модулей в 

интервале мартенситных превращений на аку-

стическую эмиссию не изучено. В этой связи 

данная статья посвящена анализу этого влияния 

на поток сигналов акустической эмиссии при 

мартенситных превращениях в никелиде тита-

на. 

Методика проведения эксперимента 

Никелид титана (сплав ТН-1В) был вы-

плавлен в НИИ медицинских материалов и им-

плантатов с памятью формы Сибирского физи-

ко-технического института при Томском госу-

дарственном университете. Условия выплавки 

сплава и его термомеханическое поведение 

описаны в источниках [7, 8]. 

Образец, изготовленный в виде балочки 

размером 2x3x50 мм, закреплялся в держателе с 

волноводом, подключённым к датчику акусти-

ческой эмиссии. Перед экспериментом образец 

подвергался отжигу при температуре 800 
0
С. 

Регистрация акустической эмиссии и темпера-

туры осуществлялась при охлаждении образца 

после отжига в ходе прямого мартенситного 

превращения В2→В19′ (Ms~110 
0
С, Mf ~50 

0
С). 

Система регистрации, с помощью которой 

проводился эксперимент, описана ранее [9]. Ре-

гистрация и обработка экспериментальных 

данных (акустическая эмиссия и температура) 

осуществлялась в компьютере программой «Ре-

гистратор данных АЦП» (dotScope) [10, 11]. 

Программа осуществляла регистрацию сигна-

лов акустической эмиссии выборками по 33000 

точкам за один опрос. Задержка между опроса-

ми составляла около 100 миллисекунд. 

Последующая обработка сигналов акусти-

ческой эмиссии представляла собой обработку 

быстрым преобразованием Фурье при исполь-

зовании стандартного алгоритма преобразова-

ния [12]. При получении спектра акустической 

эмиссии для определённой температуре образ-

ца, данные преобразований нескольких регист-
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раций усреднялись в окрестности данной тем-

пературы. 

Результаты эксперимента и обсуждение 

Спектр потока сигналов акустической 

эмиссии при прямом мартенситном превраще-

нии B2→B19′ в никелиде титана в области мак-

симума среднеквадратичного напряжения аку-

стической эмиссии представлен на рис.1-а. 

 

Рис.1. Спектр акустической эмиссии при термоуп-

ругом мартенситном превращении в никелиде             

титана: a – интервал 0-200 кГц, б – интервал          

120-140 кГц: I – при температуре около 140 
0
С           

(начало прямого мартенситного превращения),             

II – при температуре около 60 
0
С (конец прямого 

мартенситного превращения) 

Fig.1. Spectrum of acoustic emission during                        

the thermoelastic martensitic transformation in titanium 

nickelide: a – the interval 0-200 kHz, b – the interval 

120-140 kHz: I – at a temperature of about 140 
0
C           

(the beginning of the direct martensitic transformation), 

II – at a temperature of about 60 
0
C (the end                         

of the direct martensitic transformation) 

Как следует из приведенных на рис.1а дан-

ных спектральный состав сигналов акустиче-

ской эмиссии сложен и состоит из большого 

числа спектральных максимумов (спектраль-

ных линий), расположенных в интервале частот 

ниже 200 кГц. На рис.1б сопоставлены спектры 

акустической эмиссии в интервале 120-140 кГц, 

полученные в окрестности температур 140 (I) и 

60 
0
С (II), соответствующие началу и концу 

мартенситного превращения. Из приведённого 

сопоставления следует, что спектральные ли-

нии 1, 2, 3, 4, зафиксированные вначале пре-

вращения В2→В19′ при температуре 120 
0
С 

(зависимость I), смещаются в низкочастотную 

область при температуре 60 
0
С (зависимость II). 

Более наглядно смещение спектральных 

линий (динамики спектра) в зависимости от 

температуры образца приведено на рис.2, полу-

ченное с помощью подпрограммы «Визуализа-

тор динамики спектра» [13] программы «Реги-

стратора данных АЦП» [10, 11]. На рис.2. пред-

ставлены результаты обработки спектра сигна-

лов акустической эмиссии в интервале превра-

щения B2→B19′ для частотных диапазонов 60-

80 кГц и 120-140 кГц, свидетельствующие как о 

смещении, так и кратности спектральных ли-

ний. 

 

Рис.2. Динамика спектральных линий сигналов         

акустической эмиссии в ходе термоупругого              

мартенситного превращения в никелиде титана        

в диапазонах: а) 60-80 кГц, б) 120-140 кГц 

Fig.2. Dynamics of spectral lines of acoustic emission 

signals during thermoelastic martensitic transformation 

in titanium nickelide in the ranges: a) 60-80 kHz,          

b) 120-140 kHz 

Из приведенных данных на рис.2 следует, 

что снижение частот резонансных линий на-

блюдается задолго до начала мартенситного 

превращения, но особенно заметное снижение 

наблюдается в окрестности температурной точ-

ки начала мартенситного превращения. 

Обсуждение 

Дискретный характер спектра сигналов 

акустической эмиссии свидетельствует о резо-

нансных свойствах кристаллической среды, в 

которой распространяются пакеты акустиче-

ских волн, а резонансные свойства определя-

ются совокупностью естественных резонаторов 

системы образец-волновод-датчик. На этих ре-

зонаторах происходит преобразование первич-

ных волновых пакетов акустической эмиссии в 

стоячие волны, совокупность которых пред-

ставляет собой поле стоячих продольных и 

сдвиговых волн. Таким образом, низкочастот-

ный спектр акустической эмиссии является 

вторичным эффектом, результатом преобразо-

вания первичных сигналов акустической эмис-

сии на естественных резонаторах. Визуализа-

ция динамики спектра (рис.2) демонстрирует 

действие большого числа резонаторов в систе-

ме образец-волновод-датчик и соответственно 

сложное поле стоячих акустических волн. 
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Характерным является снижение частот 

большинства спектральных линий в интервале 

мартенситных превращений. Эти спектральные 

линии можно однозначно отнести к резонато-

рам, принадлежащим непосредственно образцу. 

На рис.3 представлена зависимость частоты 

спектральных линий от температуры, которые 

на рис.1а обозначены как 1, 2, 3, 4. 

 

Рис.3. Зависимость смещения спектральных линий 

(1, 2, 3, 4) от температуры: I – спектральные линии 

около температуры начала превращения B2→B19′; 

II – спектральные линии около температуры конца 

превращения B2→B19′ 

Fig.3. Dependence of the shift of spectral lines (1, 2, 3, 

4) on temperature: I – spectral lines near the tempera-

ture of the beginning of the transformation B2→B19′;  

II – spectral lines near the temperature of the end           

of the transformation B2→B19′ 

Как следует из приведенных на рис.3 дан-

ных спектральная линия 3 исчезает к концу 

превращения B2→B19′, что может быть связа-

но с существенными структурными перестрой-

ками в никелиде титана в ходе мартенситного 

превращения, например, исчезновением кри-

сталлов исходной В2-фазы. Известно, что гео-

метрические размеры резонатора L и резонанс-

ные частоты связаны соотношением L=kλ/2, 

где k – целые числа 1,2,3 и т.д., λ – длина волны 

[14]. Кроме того, при анализе динамики спек-

тральной линии нужно учитывать не только 

первые гармоники, но и вторые. Так на рис.1 

наблюдается более 4 спектральных линий (в 

табл.1 приведены частоты всех этих линий для 

двух температур). Из данных рис.3 и табл.1 

следует, что при термоупругих мартенситных 

превращениях в никелиде титана резонансные 

частоты резонаторов могут изменяться на ве-

личину не менее 10 кГц, то есть на 7-10%. 

Таблица 1. Частоты спектральных линий акустиче-

ской эмиссии в начале и в конце термоупругого 

мартенситного превращения в никелиде титана, кГц 

Table 1. Frequencies of acoustic emission spectral lines 

at the beginning and at the end of thermoelastic marten-

sitic transformation in titanium nickelide, kHz 

N/n 1 2 3 4 5 6 

I 

(≃140 
0
C) 

138,5 135,7 133,4 130,7 106,8 58,3 

II 

(≃60 
0
C) 

127,0 125,4 - 124,5 95,8 50,5 

 

При превращении В2→В19′ кроме транс-

формации кристаллической ОЦК-решетки В2 

фазы в моноклинную В19′ наблюдается ано-

мальное снижение упругих модулей [4, 5, 15]. 

Относительное изменение упругих модулей 

С′=(С11-С12)/2 и С44 в температурном интервале 

Мs – Мf в зависимости от состава сплава может 

достигать 42 и 67 % соответственно [16]. Со-

гласно выражению для скорости сдвиговой 

волны в кристалле V=(C44/ρ)
1/2

, где ρ – плот-

ность, ее величина пропорциональна модулю 

сдвига [6], можно заключить, что снижение уп-

ругих модулей приводит к снижению скоростей 

распространения сдвиговых волн в никелиде 

титана в ходе мартенситных превращений, 

следствием чего является снижение резонанс-

ных частот стоячих волн в образце, то есть 

смещение спектральных линий к низким часто-

там. 

Выводы 

Из проведенного анализа спектра акусти-

ческой эмиссии следует, что смещение спек-

тральных линий в область низких частот обу-

словлено аномальным снижением упругих мо-

дулей в никелиде титана и соответственно 

снижением скоростей упругих продольных и 

поперечных волн. Узкие спектральные линии 

свидетельствуют о формировании стоячих 

волн, то есть низкочастотный спектр акустиче-

ской эмиссии есть вторичный эффект, резуль-

тат преобразования первичных акустических 

сигналов на естественных резонаторах системы 

образец-волновод-пьезопреобразователь. 
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