Неупругость термоупругого мартенситного превращения в Fe-Mn-Si 

Материалы и экспериментальная техника

Для исследования выбран тройной сплав Fe-26Mn-3Si, полученный плавкой высокочистых компонентов (99.98 %Fe, 99.9995 %Si, 0.99%Si) в индукционной печи «Бальцерс» в атмосфере аргона в Институте Конденсированных Сред Технического Университета Брауншвайга (Германия). Исходная термическая обработка составила 24-часовый отжиг при 1000С с последующим охлаждением на воздухе вместе с кварцевыми ампулами, в которые образцы были запаяны после предварительной откачки воздуха. Последующая термическая обработка осуществлялась непосредственно в установке для измерения упругих и неупругих свойств (DMA Q800) или камерной печи в чугунной стружке для предотвращения окисления образца.

Для измерения упругих и неупругих эффектов при мартенситном превращении (МП) использовали универсальный динамический механический анализатор DMA Q800. Измерения проводили в режиме вынужденных колебаний. Частота колебаний варьировалась от 0,3 до 100 Гц, скорость нагрева – от 1 до 10 К/мин, амплитуда деформации ε0 от 0,6 до 100 × 10-5. Для измерений использовали образцы размером 1 х 3 х 40 мм3.

Экспериментальные результаты.

На рис. 1. показана температурная зависимость внутреннего трения (ТЗВТ), Q-1, и модуля упругости (МУ), E, сплава Fe-26Mn-3Si при нагреве и охлаждении. На кривой ТЗВТ видны два пика внутреннего трения (ВТ) прямого и обратного термоупругого мартенситного превращения (ТУМП) и сопутствующие им изменения модуля упругости (МУ): при нагреве наблюдается пик ВТ обратного (мартенсит M → A аустенит) превращения с максимумом около 220 С и пик прямого (А → М) МП при охлаждении (около 110 С).  Гистерезис между прямым и обратным превращением (ΔТТУМП) составил таким образом приблизительно 110 С, а температурный интервал существования пиков прямого и обратного МП (основание пика между температурами Mн – Mк и Aн – Aк, соответственно) равнялся соответственно ΔТПМП  75 С и ΔТОМП  60 С. 

Следует обратить внимание на две особенности приведенных на рис. 1 результатов. Скорость нагрева образца при нагреве составляла 2 К/мин, а охлаждение не регулировалось и осуществлялось естественным путем, то есть скорость охлаждения  уменьшалась с уменьшением температуры. В интервале прямого превращения при  температурах 150-50 С её среднее значение было ~ 2 К/мин. В связи с высокой чувствительностью ВТ к скорости нагрева необходимо отметить что изменение мощности нагревателя происходило не плавно, а ступенчато, что отвечает «ступеням» по 10-15 градусов на температурной зависимости. Эти скачки наблюдаются только при нагреве (например, на кривой температурной зависимости модуля упругости в интервале 280-350С), а при естественном охлаждении они отсутствуют. 

Если после нагрева образца выше температуры обратного МП (например до 300 С) охладить его до температуры выше начала прямого МП (Mн), но ниже температуры начала обратного МП (Aк) последующий нагрев не приводит к появлению пика ВТ обратного МП в районе 200-250 С, свидетельствуя о его природе. 
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Рис. 1. Температурная зависимость ВТ и МУ (отн. ед.) стали Fe-Mn-Si при нагреве и охлаждении. Скорость нагрева V = 2 К/мин, частота вынужденных колебаний f = 1 Гц, амплитуда деформации ε0 = 3,610-5. Фон ВТ низкотемпературной мартенситной и высокотемпературной аустенитной фаз экстраполирован пунктирными линиями.

Известно [
 ], что при ТУМП пик ВТ (за вычетом фона) пропорционален доле материала, претерпевающего МП, в то время как фон ВТ под пиком определяется суммой вкладов в рассеяние энергии от сосуществующих в этом интервале высоко- и низко-температурной фаз с учетом их объемной доли. Высокотемпературный и низкотемпературный фон на рис. 1 выделен пунктиными линиями. Фон мартенситной фазы выше, однако разница между ВТ в мартенсите и аустените не очень большая, так как использованная амплитуда деформации была достаточно низкая: ε0 = 3,610-5. Пики прямого и обратного МП наблюдаются только при скоростях нагрева или охлаждения отличных от нуля. Если измерения проводятся в изотермических условиях, эти пики отсутствуют и суммарное ВТ определется только фоном ВТ. На рис. 2 показан эффект «исчезновения» пиков МП при пяти 10-минутных изотермических выдержках, включенных в программу нагрева – охлаждения образца. На участках кривой 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 осуществлялся нагрев с постоянной скоростью 3 К/мин. На участках 8-9, 10-11, 12-13 происходило охлаждение. Отрезки 2-2’, 4-4’, 6-6’ соответствуют участкам изотермической выдержки при нагреве, отрезки 9-9’и 11-11’ – изотермической выдержке при охлаждении. Участки 2’-3, 4’-5, 6’-7, 9’-10 и 11’-12 соответствовали переходу от изотермического режима к нагреву или охлаждению. 
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Из сопоставления кривых ТЗВТ, приведенных на рис. 1 и 2 видно, что понижение частоты вынужденных колебаний и повышение скорости нагрева приводит к существенному увеличению высот пиков ВТ.  Перед дальнейшим анализом параметров пиков термоупругого превращения необходимо сделать некоторые замечания относительно температурного положения пиков, указанных выше.

Положение пиков зависит от числа предшествующих циклов измерения и закономерно меняется. В процессе десятикратного термоциклирования в интервале температур 40 ↔ 350 С пик ВТ прямого МП сдвигался в сторону более низких, а пик ВТ обратного МП – в сторону более высоких температур (рис. 3). При этом закономерным образом изменялась не только температура, но и форма пика. Если в исходном состоянии при обратном МП основная часть превращения существенно ближе к температуре Aн, а в процессе циклирования максимум смещается к Ак. Ступенчатое увеличение мощности при нагреве приводит к эффекту неравномерного нагрева подобному в конце «ступени» изотермической выдержке, обсужденному выше. Как следствие, при нагреве видна некая «пилообразность» пика например на кривой 10 (рис. 3), что отражает не физическую пририду превращения, а особенность нагрева.

При прямом МП форма пика ВТ меняется также закономерным образом: наблюдается явная тенденция к переходу от двуглавого к одноглавому пику. При этом площадь под пиком (количество превращенного вещества) также изменяется.

Рис. 3. Влияние числа циклов колебаний на положение и форму пиков внутреннего трения ТУМП.      

Высота пика ВТ прямого МП (при постоянной частоте и амплитуде деформации) растет с увеличением скорости нагрева (рис. 4а). К сожалению, получение аналогичной зависимости для пика прямого МП при охлаждении было невозможно, так как скорость при охлаждении не регулировалась и оставалась постоянной. Высота пика уменьшается с увеличением частоты колебаний. Зависимость высоты пиков ВТ прямого и обратного МП приведена на рис. 4б для приведенных значений скорости нагрева и апмлитуды деформации ε0 = 3,610-5. 
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Обсуждение результатов.

Эффекты неупругого рассеяния энергии при прямом и обратном ТУМП в значительной степени зависят от параметров измерения и предыстории образца. На рис. 5 а и б обобщены основные параметры пиков прямого и обратного МП в зависимости от предистории образца – числа циклов нагрев-охлаждение через интервал ТУМП образца предварительно отожженного при 1000 С в течение 2 ч. и охлажденного на воздухе.  
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Из рисунка видно, что начиная со второго цикла измерений наблюдается закономерное изменение параметров МП. При обратном МП температура пика, то есть температура, при которой МП идет наиболее интенсивно, смещается в сторону более высоких Т (от 217 до 240 С), увеличивая тем самым температурный интервал между прямым и обратным МП. Высота пика начинает расти после пяти циклов колебаний, а площадь под пиком, то есть количество вещества, претерпевающего фазовое превращение, растет, начиная с 3го цикла.  Переход от первого измерения ТЗВТ свеже термически обработанного образца ко второму измерению ТЗВТ, после первого измерения до 350 С, отличается от всех последующих измерений: температура пика от 1го ко 2му измерению увеличивается, в то время как величины  Sm и Qm-1 уменьшаются, достигая своих исходных значений только после 5 термических циклов. После 7 циклов площадь под пиком меняется незначительно, хотя высота пика и его температурное положение еще не достигают установившихся значений из-за продолжающегося изменения формы пика: максимум пика в первых циклах сдвинут к началу МП, с увеличением количества термоциклов он сдвигается ближе к концу превращения. При этом сам интервал МП хотя и тоже несколько меняется, но не так значительно как температура максимума превращения.

Существующие теории [ ] неупругого рассеяния энергии при термоупругом мартенситном превращении предсказывают с различными уточнениями следующую зависимость между высотой пика ТУМП на кривой ТЗВТ: Q-1 ~ V/fε0, где V – скорость нагрева, f – частота, ε0 - максимальная деформация в цикле колебаний (ε = ε0cos(ωt+), ω = 2πf,  - угол отставания между приложенным напряжением и деформацией; tg = Q-1).

Приведенные на рис. 4 зависимости подтверждают на полуколичественном уровне линейную зависимость между Q-1 и  V, и f-1. Просматриваемая тенденция к отклонению от простой линейной зависимости обусловлена, по всей видимости, внутренними напряжениями в материале и требует более тщательного экспериментального исследования. Одним из препятствий на этом пути является рассмотренный выше факт изменения параметров пиков ТУМП при циклировании, то есть для тщательной постановки опытов по влиянию скорости нагрева и частоты колебаний не представляется возможным использование одного и того же образца, а каждый раз требуется проведение идентичной исходной термической обработки.

Изменение вида кривой ТЗВТ при увеличении ε0  на порядок (от 3,6х10-5 до 3,6х10-4) показано на рис. 6. Из рисунка видно, что увеличение амплитуды деформации при измерениях ТЗВТ приводит к увеличению значений ВТ на всем исследованном интервале температур за исключением интервалов прямого и обратного мартенситного превращения. В этих интервалах пики ВТ понижаются с увеличением ε0 в согласии с теорией. Более детальное исследование влияния этого фактора на пики ТУМП не проведены по причине одновременного наложения двух факторов: амплитуды деформации (ε0) и числа термических циклов (n). Из рис. 6 видно как значительно отличаются положения пиков, измеренных при ε0 = 3,6х10-5 и ε0 = 3,6х10-4. Однако это различие определяется не столько амплитудой деформации, сколько количеством измерений на данном образце: значения n указаны на рисунке. Как видно из рис. 3, циклирование практически не оказывает влияние на значения фона ВТ при малых амплитудах деформации (3,6х10-5).

После исходной термической обработки, а также после 1-го, 5-го и 10-го цикла нагрев – охлаждение производилась выемка образца из установки и проведение рентгеновских исследований и измерения амплитудной зависимости внутреннего трения.  Полученные данные приведены в табл. 1.
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Таблица 1:  таблицу переводить не нужно


Содержание  мартенсита, %
Температуры  прямого и обратного МП
Площадь под кривой ТЗВТ,        S, отн. едницы





Т ОМП
Т ПМП
ΔТ
нагрев
охл-е

Исходная ТО



211
125
86
2,15


2-й цикл 



217
121
96
1,83


5-й цикл



233
111
122
2,02


10-й цикл



244
105
139
2,32

















Видно, что увеличение площадь под кривой пиков внутреннего трения ТУМП коррелирует с долей ε-мартенсита в структуре сплава.  Это позволяет ожидать более высокие демпфирующие свойства в сплаве в области климатических температур. Действительно вид кривой амплитудной зависимости ВТ (АЗВТ) при комнатной температуре несколько меняется в сторону увеличения демпфирования (рис. 7).

Таким образом в настоящей работе удалось установить интервалы прямого и обратного мартенситного превращения в сплаве Fe-26Mn-3Si, выявить основные параметры, оказывающие существенное воздействие на неупругое рассеяние энергии термоупругом мартенситном превращении, выявить факторы, затрудняющие аналитическое описание этих зависимостей, и пути повышения демпфирующей способности сплавов.

Inelasticity of thermoelastic martensitic transubstantiation to Fe-Mn-Si

Materials and experimental technique

Three-part alloy Fe-26Mn-3Si that has been received by high-purity components (99.98 %Fe, 99.9995 %Si, 0.99%Si) melting in induction furnace “Balcers” in argon atmosphere in Condensed Environ Institute of Braunscwaig Technical University (Germany) was chosen for research. Initial heat treatment compounded 24-hour annealing under 1000С with further cooling on the air along with quartz ampules that contained sealed samples after preliminary air pumping. Following heat treatment performed immediately in situ for tough and inelastic features (DMA Q800) measurement or box stove in cast-iron turnings for avoidance of corrosion of sample.         

For tough and inelastic effects measurement under martensitic transubstantiation (MT) universal dynamic mechanical analyzer DMA Q800 was used. Measurements were carried out in forced oscillations mode. Frequency of oscillations varied from 0.3 to 100 hz, temperature rise rate is from 1 to 10 K/min, amplitude of deformation ε0 is from 0.6 to 100 × 10-5. The samples for measurements dimensioned   1 х 3 х 40 mm3 were used. 

Experimental results.

Temperature dependence of internal friction (TDIF), Q-1, and elasticity of module (ME), E, of Fe-26Mn-3Si alloy in the time of heating and cooling is showed on fig.1. Two peaks of internal friction (IF) both directed and inverted thermoelastic martensitic transubstantiation (TEMT) are eminent on TDIF curve and accompany changes of elasticity of module (ME) for them: in the time of heating peak of inverted IF (martensite M → A austenite) transubstantiation is eminent with maximum around 220 С and peak of directed (А → М) MT in the time of cooling (around 110 С). Hysteresis between directed and inverted transubstantiation (ΔТTEMT) thus compounded approximately 110 С and temperature interval of existence of peaks of directed and inverted MT (the base of peak is between Mн – Mк и Aн – Aк  temperatures, accordingly) equaled accordingly ΔТПМП  75 С и ΔТОМП  60 С. 

It is worth of paying attention to two specifics of given results on fig.1. The temperature rise rate of sample was 2 K/min in the time of heating and cooling was not regulated and performed by natural way that means that the cooling rate was decreasing with temperature decrease. In interval of directed transubstantiation under 150-50 С temperatures its average value was ~ 2 K/min.          

Relative to high sensitivity of IF to temperature rise rate it is necessary to mark that the changes of power of heater performed not smoothly but stepped that corresponds to “the stages” of 10-15 degrees on temperature dependence. These drops occur only in the time of heating (for example, on the curve of temperature dependence of module of elasticity in interval of 280-350С) and they are absent in the time of natural cooling.   

If the sample will be cooled to the temperature that is higher than in the beginning of directed MT (Mн) after its heating to lower temperature of inverted MT (for example up to 300С), but lower than temperature in the beginning of inverted MT (Aк) than further heating will not contribute to transubstantiation of IF peak of inverted MT around 200-250С that will authenticate its nature.  

Fig.1 Temperature dependence of IF and ME (as to one) became Fe-Mn-Si in the time of heating and cooling. Temperature rise rate V = 2 K/min, frequency of forced oscillations f = 1 hz, amplitude of deformation ε0 = 3,610-5. IF background of low-temperature martensitic and high-temperature austenitic phases is extrapolated with dashed lines.           

It is known [
 ] that under TDIF the peak of IF (less background) is proportional to the share of material that undergo MT while IF background under peak defines as the sum of input to energy dissipation from coexisting in this interval high and low-temperature phases taking into account there volume share. High-temperature and low-temperature background on fig.1 is highlighted with dashed lines. The background of martensitic phase is higher, but the difference between IF in martensite and autensite is not very big, because used amplitude of deformation was low enough: ε0 = 3,610-5. The peaks of directed and inverted MT occur only when temperature rise and fall rates are different from zero. These peaks are absent and summary IF defines only by background of IF, if the measurements are performed in isothermal conditions. The effect of MT peaks “disappearing” under five-ten minutes of isothermal holdings that are included in the program of heating-cooling sample is showed on fig.2. The heating with constant rate 3 K/min occurred on areas of curves 1-2, 3-4, 5-6, 7-8. The cooling occurred on areas 8-9, 10-11, 12-13. Segments 2-2’, 4-4’, 6-6’ correspond to the areas of isothermal holding in the time of heating, segments 9-9’and 11-11’ correspond to the areas of isothermal holding in the time of cooling. Areas 2’-3, 4’-5, 6’-7, 9’-10 and 11’-12 corresponded to changes of isothermal mode to heating or cooling. 
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From comparison of TDIF curves that were mentioned on fig. 2 and 2 is it appears that decreasing of frequency of forced oscillations and increase of temperature rise rate reduce to essential increasing of IF peaks. Before further analysis of parameters of peaks of thermoelastic transubstantiation it is necessary to make some notes concerning temperature position of peaks indicated above. 

The position of peaks depends on the number of previous cycles of measurements and changes regularly. In process of tenfold thermocycling in 40 ↔ 350 С interval of temperatures the IF peak of directed MT moved towards lower and IF peak of inverted MT moved towards higher temperatures (fig.3). Herewith not only temperature changed in regular pattern but the form of the peak too. If in primary situation under inverted MT the main part of transubstantiation is essentially proximal to the temperature Aн and in process of cycling the maximum moves to Ак. Graded increasing of power in the time of heating reduces to effect of nonuniform heating such as in the end of “drade” of isothermal holding that was resolved above. As a result, in the time of heating some kind of “raggedness” of peak is eminent, for example on curve 10 (fig.3) that reproduces not physical nature of transubstantiation but the particularity of its heating.                           

In the time of directed MT the form of peak changes also in regular pattern: obvious tendency to transition from double-headed to single-headed peak. Herewith the area under peak (number of transubstantiated material) also changes.        

Fig. 3. Impact of number of cycles of oscillations on position and form of peaks of internal friction TEMT.  

The altitude of IF peak of directed MT (under constant frequency and amplitude of deformation) increases with temperature rise rate increasing (fig. 4a). Unfortunately, acquisition of analogical dependence for MT peak in the time of cooling was impossible, because the rate of cooling was not regulated and stayed constant. The altitude of peak decreased with increasing of oscillation frequency. The dependency of altitude of IF peaks of directed and inverted MT mentioned on fig.4b for given values of temperature rise rate and amplitude of deformation ε0 = 3,610-5.          
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Consideration of results.

Effects of inelastic dissipation of energy under directed and inverted TDIF largely depend from parameters of measurement and prehistory of sample. The main parameters of peaks of directed and inverted MT depending on prehistory of sample – the number of cycles heating-cooling in TDIF intervals of sample preliminary annealed under 1000 С during 2 hours and cooled in the air are generalized on fig.5 and 6.       


[image: image8]
It can be seen from the picture that beginning from the second cycle of measurements regular changing of MT parameters occurs. In the time of inverted MT the temperature of peak, that is temperature whereby MT performs the most intensive, moves towards higher T (from 217 to 240С) at the same time increasing interval of temperatures between directed and inverted MT. The altitude of peak begins to increase after five cycles of oscillations and area under peak, that is the number of material undergoing phase transubstantiation, increases beginning from the third cycle. Transition from the first measurement of TDIF of thermally fresh processed sample to the second measurement of TDIF after the first measurement up to 350 С differs from all further measurements: temperature of peak from the first to the second measurement increases as values Sm and Qm-1 decreases attaining their initial values only after five thermal cycles. After seven cycles the area under peak changes fractionally while the altitude of peak and its temperature position not yet attain stable values because of continued changing of the form of peak: maximum of peak in first cycles moved to the beginning of MT with increasing of number of thermocycles it moves proximal to the end of transubstantiation. Herewith the MT interval itself also changes a little but not as estimably as the temperature of maximum of transubstantiation.

Existing theories [ ] of inelastic dissipation of energy under thermoelastic martensitic transubstantiation predict following dependency between altitude of TEMT peak on TDIF curve with different specifications: Q-1 ~ V/fε0, where V – temperature rise rate, f – frequency, ε0 – maximal deformation in the cycle of oscillations (ε = ε0cos(ωt+), ω = 2πf,  - delay angle between applied voltage and deformation; tg = Q-1).

Dependencies that were mentioned on fig.4 confirm linear relationship between Q-1 and  V, and f-1 on semiquantitative level. Browseable tendency to deviation from basic linear relationship conditioned, from all appearances, by internal voltages in material and requires more precise experimental research. One of obstacles on this way is considered above the fact of changing of parameters of TEMT peaks under cycling that means that there is no probability to use the same sample for precise performance of experiment concerning temperature rise rate and oscillations frequency effect but every time carrying-out of identical initial thermal treatment is required.    

The changing of view of TDIF curve in the time of rise ε0 in order (from 3,6х10-5 to 3,6х10-4) is showed on fig.6. From picture it is eminent that the rise of amplitude of deformation in the time of TDIF measurements results in rising of IF values on the whole research interval of temperatures excluding intervals of directed and inverted martensitic transubstantiation. In these intervals IF peaks decreasing with the rise of ε0 correspondent to the theory. More detailed research of effect of this factor on TEMT peaks was not performing because of contemporary overlay of two factors: amplitude of deformation (ε0) and number of theoretical cycles (n). From fig.6 it is eminent that positions of peaks that were measured under ε0 = 3,6х10-5 and

 ε0 = 3,6х10-4 are completely differ. However this difference is defined not only with amplitude of deformation but mostly by the number of measurements on given sample: values n are mentioned on the picture. As appears from fig.3 the cycling is practically not influencing on values of IF background under small amplitudes of deformation (3,6х10-5). 

After initial thermal treatment and also after first, fifth and tenth cycle of heating-cooling the removal of sample from situ performed and processing of X-ray researches and measurements of amplitude dependency of internal friction. Received data are given in table 1.      


[image: image9]           

Table 1:


Содержание  мартенсита, %
Температуры  прямого и обратного МП
Площадь под кривой ТЗВТ,        S, отн. едницы





Т ОМП
Т ПМП
ΔТ
нагрев
охл-е

Исходная ТО



211
125
86
2,15


2-й цикл 



217
121
96
1,83


5-й цикл



233
111
122
2,02


10-й цикл



244
105
139
2,32

















It is eminent that area increasing under curve of peaks of internal friction of TEMT correlates with the share of  ε-martensite in structure of alloy. This allows to wait for higher damped features in alloy in area of climatic temperatures. Truly the view of curve of amplitude dependency of IF (АЗВТ) under indoor temperature is changing a little towards increasing of damping (fig.7).

Thus in present work succeeded to determinate intervals of directed and inverted martensitic transubstantiation in Fe-26Mn-3Si alloy, to educe the main parameters that exert material effect on inelastic dissipation of energy in thermoelastic martensitic transubstantiation, to educe factors that render difficulties to analytical description of these dependencies and the ways of increasing damping capability of alloys.           
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Рис. 2. Температурная зависимость ВТ стали Fe-Mn-Si при нагреве (V = 3 К/мин) и охлаждении (~2 К/мин) (кривая 1) и аналогичная зависимость с пятью 10-минутными изотермическими выдержками при нагреве 215 (2-2’), 225 (4-4’), 240 (6-6’) и охлаждении 115 (9-9’) и 100 С (11-11’) (кривая 2). В обоих измерениях частота вынужденных колебаний f = 0,3 Гц, амплитуда деформации ε0 = 3,610-5.
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Рис. 4. Зависимость высоты пиков ВТ при МП от скорости нагрева (а) и обратной частоты колебаний (б). В обоих случаях амплитуда деформации ε0 = 3,610-5.  
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Рис. 5. Анализ параметров (температура пика Tm, площадь под пиком Sm, высота пика Qm-1) пика прямого (а) и обратного (б) мартенситного превращения в зависимости от числа циклов (n) нагревов до 350 С – охлаждений сплава. Три вертикальные пунктирные линии указывают моменты, когда образец вынимался из установки для рентгеновских измерений и измерений АЗВТ.  
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Рис. 6.  ТЗВТ, измеренные при f = 0,3 Гц, Vнагр = 3 K/мин (Vохл = 2 K/мин) и значениях ε0 = 3,6х10-5 (n=1) и ε0 = 3,6х10-4 (n=7), где n – порядковый номер измерения. Вставка: величины пиков ВТ при обратном МП, измеренные при трех различных амплитудах деформации (ε0).  
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Fig. 4. The dependency of altitude of IF peaks under MT from temperature rise rate (a) and inverse oscillations frequency (b). In both cases the amplitude of deformation is 


ε0 = 3,610-5.      
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Fig. 6.  TDIF that were measured under f = 0,3 hz, Vheat= 3 K/min (Vcool = 2 K/min) and values ε0 = 3,6х10-5 (n=1) and ε0 = 3,6х10-4 (n=7), where n is index number of measurement. Inlay: the value of IF peaks under inverted MT that were measured under three different amplitudes of deformation (ε0).        
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Fig. 5. Analysis of parameters (temperature of peak Tm, area under peak Sm, altitude of peak Qm-1) of peak of directed (a) and inverted (b) martensitic transubstantiation depending on the number of cycles (n) of heatings up to 350 С – alloy cooling. Three vertical dashed lines are showing moments when the sample has been taken away from situ for X-ray measurements and АЗВТ measurements.      
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Fig.2. Temperature dependence of IF became Fe-Mn-Si in the time of heating (V = 3 K/min) and cooling (~2 K/min) (curve 1) and analogical dependence with five-ten minutes isothermal holdings in the time of heating 215 (2-2’), 225 (4-4’), 240 (6-6’) and cooling 115 (9-9’) и 100 С (11-11’) (curve 2). In both measurements the frequency of forced oscillations f = 0.3 hz, the amplitude of deformation ε0 = 3,610-5.            
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