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Deformational behavior of the Fe-based Shape Memory materials is investigated. 
The investigation is realized in terms of the two-level phenomenological model of non-
linear deformation. The dislocational and martensitic components of the deformational 
process are reflected. 
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������������	�
�������
��������	���������	�����	���������	������������������������
����
������ �����������
� ������ ������� ������	� ������� ��� ���������� ��� �������	
���
���
��������	�� ���	��� ������!�� ���������
� ��� ����"����� �����
�� � ��������
� 	� ������
�
����������� ��������� ������������ ������������ ��������	�� ���� ���������	. #������-
���������������������������������
������������������	����������������	����
��������$�
������������������������������������	����	����
��� ���������� %����������	����������
���
����������� ������������ ���	���	�� ������������ �����"����� � ����������� !���� ���-
�������
����������������&���������������
�������
�
������������	���������������������
�	����	�������������	$�������������.  

�����
"	� ��
�����	� ������������� ��������
�� ���������
�� ����� ��������
���� ����-
�	���������
�������������������������������������������������	���	��'�(�� 	���������
��
�������� ��	���� ������������ �����������������$� '�(��� ������������ 	� �������
�������������	�� ��� ����
� ������ �����	���� ��	��� ������������ ���� ����	$����� �����
���
������������������	���������“Two Way Memory Effect” (TWME)) [1]. 

)�������	$��������	���������	��	����'�(�������������	�������� ��������	���������-
�	$�� � ������	�� ��������
�� ��� �����������
�� �� �������,� ������	�� ������ 	����������
����	�����
�����������������[1–2]��*
����	�����	�����	����������
������� �������������	����
����������
	��	� �����	� 	�� �����	"�	��� ��	������� !�� ������
��� ��� �������� �
����������	��� 

+������� �	
–�����������	�	$������������	��������� ���������������
����� �������	��
����	����
��� �� ����	�� � 	���� 	����� ����������
	����� �����	�� ������������ ��� �����	�
�������
� �������	�� ���������� ,� �����	� �	��� �������	�� �����
� �����!����� ���� ������$�
 �������� ��������	��� ���� ��� ����
� ��� �	����	��	�� -�� �����!����� ���� ��	������
��$�
 ��������� ����������
����������� ��������������������������������������	$�� �������	��
�	���
�� �� ��������� )���	������ ���������� �����	� �����
� ��������� �	���������� ����-
�������$� ����	������� � ���!����������� ��� ��������� ��� ���������
� �������� ���������-
�	����.�� �	��	��� �	�� ����������-����	������� ����	���	�����	� 	2��� �� ������������	$������	�
������������������������������������$������
�����������������������	$�� �������	����
��	�����	$� ����	� ���� ���	�
��
�� �������	$��
�� �������������� +� [3–6] �������� ��� ���-
 ������ ���� ����� ���� � ��������� ��������	�� ������������� ��������� ����������� ����-
��������������	����������
���� ������������������������	�������������	���������
��
���"�������� .�� �	��	��� �	�� ��������	 � ��������	$� ��� ���������������� ����� �������  
�������� ���������	$��
�������������������	��	����'�(���������	����	���	�����	����������
������� �����
�� ���	��
������	����������������	�����
������ �������������������������� 
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������������������/�� 	����������	��0��0�����
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����������
����!������������������������
������ ��������� ��������� ���� �����
�� ���	����
�� ��
����� ���$� �	����	���� ����
����
�	���� �����	�� ,������
��� ������� !�� ���� �����������	� �����	� �������	��	� ��������� ���
�������	��
� �	�� ������� ���	�������	���$�  �������� ��������!�� �	���������
��� �	�����

��	�����	��� ���	���� � ��
��	�� ���� �	����	����� ������� ��������� 	� �	����	��� � ���!���
���	������
�����������	��� 
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�������
��������������
����������������&�����������������	���������������"�����
��������	������-
��� ��� � ���������� � �	��	�� ���� �������	� ��������
�� � ��	��	���"��
�������������
��$�
 �����������	����
����
����������������!��$�
�� �����������������	�������	��������
������
�����
�� ������������ ��� ������ � �������� � ���"�
�� ���"������ ����� ���	� ����  ������-
������������
����
�����������������������������	���������
���� 

���!���� ���	������
�� ��������� �����	!���
��� �����������
���� ��������� �����	-
!�����  ������������ �����������$� ��������	$��$� ����� +� ���
����������� ���	!������
�������	���������
������������	$������������������	����������
������������	$��	������
���������������
���������������������	����	��� ����	����	�� 

� � � � �

� �
� � �� � � � � � �

� ��� �� �� �� �� ��� � � � � �ε = ε = − ε = ε = ε =                                   (1) 

� � � � �

� �
� � �� � � � � � �

� ��� �� �� �� �� ��
� � � � � � � � � � �= = − = = =  

/�!� ������������ ��������
�� � ��� ���	����� �	��������	 �
�����
� �������� 
���	����	�, ��� ���������
�� ������������ ������� S1, S2, S3, �� ��������	� ���������� 
���������
�� �� �����	!���� ��	�	� �������  ���!�� � ������	����� �	��������	; ��’���� 
�	� ���!����� �’������	���
� �������� (	� �������� � ) �� ������	���
� �	��������� (	� 
�������� � ) �� ����	� ���������� ��	�����	� ���!�� �� ������
�� �����������  ���	� 
α, β, λ �������� � [3–6]. 

���� ���������	� ����������������������� ��������	�� ��)�������	���)� ��������	��	�
������
�����	��	���"������ 

dt/dDAdt/d 13m Φ=ϕ ,            (2) 

��� Φ  –� �	������� �	�
�	��
������������ �����������	�� ���  –� ����������� ���������������	��

1������������	���� −�� ��������������$���������������������������	$������������������-

�	���� ���� ���� ������ �	���
� ������	�����	�� �������� ����������� �����	���� ����	��� �

����������
�� ������

��

� ���� −−+= � �� ����� ���
� ��������	�
��� � ������ �� ∫== ε  – 

�������� "�� �� 	���
�������� ��� �������������� �������� ,������
���� !�� ��������� ��  ��

������������	�����������
������������������������ �����
�������������	����������������
��������	��������������	
����������������	 ������ ��� 

���� ����	� �)� �����������
��� �����	������� �	������� 2����	���–2����$������ ����
������������������������
���	� 

( )[ ]
��� ��
�����

�


�
�

�

�

�


��

�


��
�����

�

�

�

� −++−= ,   (3) 

��� �� –����������������������� ��  –����������������������	�����
��� �  –��������$����������

[2]; ������	
���
�

�

�

�

�

��
����� −−= . ����� �

�

�

�

�

���
��	�
����� =  

,�������� �M� ��� RM �	����	����
� �	� ����"���� � ���� ����� � ��	�������� � �	���-
��������
� �&�.�� �� ���!��	� 	�� ��������� � �� )��	� ����������� ��������
� �����	����
�������
�� ���	!����� �������	��� � 1������ ���	��� � ���� ���� �� �����������������
�����������	� 	5�� 	� ���	����	���� ��������� �������������������������	���,���������
������
��������	��	���	��	���"��
�� 
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� � � � � � � �

� � � �
� � � � � � � � � � � � �= − ≡ , 

�
�� � ��� ��

�� ��

�

�

�

� � � � ��
��

��

>
=  <

         (4) 

�� ������� �

�

−−−+= ����� ��������� ������� �

�

−−−+= ����� ���������        

���� ��	�
���� ���� = � �������� �� � �	����	���� �	���� ��������� ��������	$���� �����������

 �������������������������
�������	������������
��� ��  = const. 

,�������� fM� �	����	���� �	�� ���� ����� �����	�������� ��	�����������
� �.&�.���!��
��������
��� ��	���������	� ����������������	�����	���	��� �������	��� ����������	������	��
����	�	���	�� �������
�� ���"������� ���	��� � ���� 	���� ,���� �����
� ����� ��������	� ��
�	������� 

 





<
≥−

=

�



������
�

�

��

�
��

���
��������
��            (5) 

��� ������
� ����� ��������� −−+= ; �� ��	�
��� ��� = . 

)��� ������ �	���������� ��� ����������� �����������)� ��� ��� �
���� �������������
�	��	������	���������������	����	��	���	��	���"����� 

+−−−Φ−−Φ−−=Φ −���� ��������������� ����� ��������
�����
���
�  

������������
��� −−−−Φ+Φ+ ����� ��������
����    (6) 

λβαϕε �������� Ω=ΩΩΩ= ∫∫∫∫
Ω

���
���� �

�

� ),   (7) 

��� ����  –������	��#��	��$���� ���� ���� ��� -�  �������������	� ���������������� ����  – 

����������������	������	���Ω  –�������
�����	���	���������	�����	$������������	� 
3�	��	���"������2–7������
����
���������������������������������������	���������

�� '�(�� ���� �
���� ��� �����
��� ��� ������$� ����	��� �)� �� ���"� � ����� � �����������
������	���� �����������	�� ��������	$���� ���������� �����	������ ���� 	� ���������� ������	��
�	�
����� ������������� ���� ������� � ������� ��	��� � ������������ � ��������� ������-
�����������������	��� �
��������"���� ��	�����������
��� 

��������	���������������������	����������
���� ������������	������������������-
������������	��������
������������������	��	������	������������������������������� 

�
����� Ψ−=Ψ ���
�

ϕ .     (8) 

+��	$����������	�ϕ  –� 	��������	��
���������������������	�� �����������������������-

������������������ ����������������������	���������	�����1�������	��������������������
�� ����	�� � ������ �����	� ����� ���������
��� ��	!������ ���!��� ��������� ���������
��
���������� �	�� �	��� �������� �������������� ������
��� �� ������
��	�� ���$� ���������
���

��������� M ); Ψ  –� 	��������	��
� ��	������� ���� 	��������	��
� ������	�� ����������� ���� ��
������������ ������������  ��������������� �	���� ��������� ������	�� �������	����� �����-
����� �	�� ���� �������������� 	� �� ����	�� ������	� �� ��������������
������� 	�������������
���!��� �-���	���
�� ��������� –� �������
���� !�� ���!���� �� ������ �����
� ����������

����������������������
����������������������� �� ����������
����	����� ������������ ���
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����������� ���������� �������� �������������� �	��  ������������ 	��������	��
� �	���-
���������� �������	�����	���� ����
������	�–������"�����
������������	��	�������	����	�����
�	��������������	��������	$�������������������������	��������������	� 	����4	������� ������
�	����� 
������
� ���� ���� !�� ����������� ��������	�� ��������� ������ �������	������$�
������� ���	���������� ��$� ������� ��������
��� 	�� ����������� ��������	��� ������	��� -��
�����!����������������	����	����
	�����	�0�$��–&�������	����,�����	�� ���	��	���"������8) 
����������������������������������������������	��������������������	��
� 

���� ��� ������i� ������������ ��������i�� ��������i$��
�� �� �������� ������-
�	
���
��� ��i������� �����i����� ���� ���������
��� ��i���� �i����i� �i����i����� ���!���� �i��

��������� � �� �i�� �������� ���������� i� �������
� �i�� ����������� ��������i� �����i���� ���
��������i���������������i�����i),���������i$��
����i������������i��������!�����������
���
"����i������i�������������
����������������%�����������	
���
���������	��
: 

������
����
��

�� −Ψ= ,            (9) 

��� ��  –� �����
������ ������
� ��� ���!���� �� ��������� � . )��� �������� ��� ��������

��������������������������������$��
���� �������� � � ��� � �= . 

���"�$���
�����, R –��� i����–����������������������������������������i��–��i����
�
�i���������������������������� �i�������������� 

�

 σ���= ,                      (10) 

����������� ����σ –������������������������������ ��������	�� �����������	������� ����-

���
��	�������������.�%����������	�������������������–�
������������������	����
�������
���������� � �������	��� �	�� ���"��� �����	��
��� ����������� �������� �������	�� ����
�������
�� 	������������ �����������	� �� ��� �������� "����	��� � �����	�� ��� ��������	 �
����	��� �����������
� 

.�������� ���� ��
������� �� ���� ���������
� ������!����� ���!����� ���� ������������
���������$�������������������
�$���
���������������������������������������
�����������
������������ ������������ �� ����� ���������� ���� �������������� �������������� ����	$�
��
������� !�� ��� ����"���
����  ������������ �����
� ��"������������� ���������� 	������
5�������$� ��� �
���$� ��
������ ������ ��������	� ������!������ ��	� �����
� ����"������
�
�������������� ��� ������� ,���� �	����	����
� "����������� ���������� ��� ��	������� �����
����	��������� ������������ ����������� ������������ ,�������� ����
�
�� ��� ��������
��
��
�����	�� –� ����������
�� ��� ������������
�� ����������� –� ���������� ���� ����������� ����

��	�������� � �	�����������
� �� ���!��	� �� �������� � . �’���$� ��
������ �	����	���� �	� 
����	�������� ��	�����������
��+�� ���������������
�� ������ ������������	������� ���
��
�	����������"����	��	����������������������������������	��
��� 

,�� ���������������	��	����������	��������	��
�������	�����������������������
���	� 

]fcRcIc1))T(/H[(a M3M2M1
2

pM +−−−=Ψ σ ,          (11) 

���a, c1, �� ��� =const.  

.������������������	����������
��� 	���� ������!����������� ��������� �	������-

��������� ���� ����	���� �� ������� ���	���� �σ��� �� ���� �����
"���� �����������	� ����� ���

����������������������	����� �� ������ �������	
���
������� ���� ������ ��� 	���������������-
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�����
�������	�������������������$����������$������������������ ������	���� �σ��� . �*
	����

	������������������	����
��������� �	��������������������
�����	��	���"������ 

���
���

�

�

��

����� ��
���� −++= ο .    (12) 

����������p������������������
���	� 

+−−
−Φ

−
−

+= ����
��

������
�

������
�

��

��

��
�� ��

��

�

�

�

�

��

�� σσ  

��������
��

��� =−
−Φ

+ ����
�

��
�

�	             (13) 

,���������
� ���
�

�σ  –�
����������������� ��������	�����������	������������	����� 

����	��-�$����������������
�������
���	: 

��
�

� σσσ
�����

�������� ≤≤==  

;:)(1
1

2
consml

sml

ss
pp TTM���TT

MT

MM
Kz ≤≤−

−
−

== − σ
σ

σ

σσ
(14)

 

������
���������

≤== ����� σσσ  

+� ������� � ��
�-(14) �� ����	�
�� ��� �� =  –�  �������������	� ����������� 

�����
�� �����������
�� ������������, �

�
�  – ��������
��� ������������ �����������

�� ��������������� ϖ
�

�  –� ��������
��� ������������� ���� ��	$� �������	
���
��� ������
���

������	��
� 
�����	� �������	�� �	�� ����������6� ����	$��� ��	�
"���� �

�σ  �	� ���������� 

�������������� −≥≥ �	�
���

�

� ����� ��σ �  �������������	� ������������ ���������; 

�	�	�
� ��� �≤  –� ��� ������!��� ������������ ���������� �����	���� ���� �  – 

 �������������	� ����������� �������� $� ���	������� �����
�� �� ��������������
��
������������� ���� ������������� �����������	 [3]; −= ���� ���� ��  

−Φ+−= ������
����

������ ���  Φ – �	�
�	��
���������������������������’��	; ���Φ  – 

��������
��$� ����	�� �������	�� ���������� (����������� ��������� ���� =Φ ) [2]. ����  – 

����	������� �����	�� 7��	��$���� .���������� �������� �������	��� ���� �����	���� ��
������������������	�������
�������
���	� 

�������
� ��

�

�

�

�

��

�� ��
��

��
�� −

−
−+= σσ .      (15) 

.���������	��	����������������������������������������	������������������� ���-
������
��������������: 

��������
���

�

λβαϕε Ω=ΩΩ= ∫∫∫∫
Ω

������� �

�

�

� .  (16) 

�������������	���������������������������������������	��
�����	�������	�������� �-
���
���������	������ ��������������� �=Ψ . 

)��� �����	�� 	�� ��������"����	���� ��	��� ����������
�� �������������� ������ ���-
������ !�� �	������� ���� �� ������� ��"�� �� ���	��� ��	�
"����� 	�����������	� ������������
��������	��� �� ��$� ���� ��� ��	��	���"����� ����� ��������
��� ��������� ��
�
�� ��������
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����	������� 	�����������	�������	��������������	�	�����������������������������������	��
������� ,� ��
��
����� �������� ����� ���	�
�� � "�������� � ��	��� ����������
�� �����-
�������������������!���	������� ������������������������
�
��������������������
��%����
��	��� 	�����������	� ������	�� ��� ����� ��������	��� �� ��	 � ������� � �������
��� ��	��	�-
��"���������� 

&�����������	�� ���������������������	������������
������ ���������	$�� �������	��
�	���������
��� �����	!������ �	����	����� �������� ���!��� �-���	���
�� ���������
���	����	������"�����*
����	���������	$�	����!��������������������
����	��	�������� 

%������� 	����	"�� 	
–������������
�	���	��	���"����������	������
��������������	����
��
������ �����
	���
�� ��������	$�	$� ����	�� �����������	�� 0�����
��� ��	������
��� �����-
�	��
��	��	��������	���������� ���������	$����	��������	����������� ���������
� 

������������������
���������
����������������������������������������
��
�
�� 
4��
������� ���������	� ����	��	� ������������� �� �����	� 	����� ������������� ���

���
������ � � � 
 
� �= + −� � � ��� ��������� Smax (1-$� ����� �����), ��������� ������$���

����������� ���� ��������
����� �����������	� ��-$� ������� �������������� ��� �� 	���
��
���������S=Sh (3-$�����������	���
�	�����������������T=Tmax����� ����������������������
��
�	���� T=Tv (4-$� �����; 

 

 −+� –� ������	��
� �
����� � ����	�� ��	��� ����������
��

�������������� 
*
	����	���4–5���	�������������������
��������������	�����
���	�� 

λβλβλβ �������������������� ���

������ ����

 === .       (17) 
�����
�����������	�
��
��N-
������� (N=0,1,2,...)��	�����������������	������������� 

(j=4N+1) ����
���
����� 

]E)]tt)(T(hexp[1[BI;TNSrf);SNS(rR jj1
*
Mh3

*
M2

*
M −−−=∆=∆+=  (18) 

����
� � ��� ���

� � � �
� �

� � � � � � � � � � �= ∆ = − ∆ = − , 

������������	
�������� �

����������
�

�

������ =−+−−−−= ++
−

=

+ ∑ �

��� �

��

�
�

�

��

�
� ;  

� � ��	
�� � = . �� ���� =  – �������������	��7��	��$��� 

*�� �������� � �����!��
� 	��������	��
� ������	��� 	��������	��
� ������������ �����-
���	��������������������������������������������	�������	���������������	
���
���������	�
�������	�������������, �	����	�������������
�������
���	� 

�������	������
 �	

�

���	

� λβηλβηϕ 


� −−=Ψ=                (19) 

{� � � � � � �
� � � � � � � � �

� �
� � � � � � � � � �

� �

� � �
� � � � � � ��� � � � � � � � � � � � �   ε = π η − − η − −    

����
�

�
��������������

���

�

�
����� 
−+− ,                                           (20) 

��� �
� � ��� � �= − , 

�
� �

� � ���

�
� �

�

+ −= , 
�

� � �
��

�
� � = + , 

�
� �
� �

�
�

� �

�
η = ,  �

�

�

�

�

�

�	

� ���


 ��
��� ++=η ; 

� �� �� �= σ ; x1 – ���	�
����������
���	������ 
��

�	

�

�

�

�	

� =−− �� 

 ηη . 

.����	����������� 
=�� �����	�����������!��������������������������.&�.���������-

����
���– 
≡�� .  
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����	������������������������	���������	�������
��������������������������� 

���
���

��� ����

�

��

��

���

� 
���
��

�����	 +
−Π

+=∆ε ,             (21) 

��� ��
����
���� =  ����������������	��
� �� ���������������

��
+−=  ����

�������
�������

�
+= . 

���� �
���� �	�� ���� ����	���	�� ���
���
�� ������ ����������
� ��	�
�� = �� �	���� �������
��

�������
�� ����������� ��$� ��������� ����
��� �����
�� ��������
��
�� ��������� 	� �����	�
��������������	���������������� 

.�����
��������	��������������������� ����� = ��	��������	��
�������	���	��������	��
�

��������������������	������������������������	�����������	��	����������
��������
	����
��� 	����.������
��������	� ��������������������������������� ���
�	������������������������
��������	���������	�������
�����������	��������	��� 

*������ ���������� ������������� ��������	�� ��� ����	�� ��
�	��� ������
��� ��	��	���-
"������ 

������
���

���

��

�

�������
��

���	
���

��

���

� −−+
−Π

−=∆ε .          (22) 

+�������� ������	����������������������
��
����	���������
��� 
� =�  

4���
����"�� ����� ������������������� ���� ������� 	��������	��
� ������	�� �� ���	��� � �

��������	��– �Ψ : 

)3N4tt(0K)2(
2

22)2(
13N4

* e]1coscoscoscos[)tt( +−−
+ −−=≥Ψ=Ψ λβηλβη .        (23) 

�����
����������
���������	��������	�������	����
�����������	��	����	����������	�����
	��������	��
� ������	�� �� �	��	����� �	�� ����� �	�� ���� ��������� ���� ��������
�����

�����������	��3������ 	��������	��
� ������	�� ��������� �� �������.� �$� ������ ���� �+= 


  

��������
�����������$������� ���������	��
�������	������ ���������������
��������� ��	�
-
"���
��� ��� �	�� ������ �� �	�� ������� ���	�������� ���������� ���������� �����	� ������ �Ψ  

	��������	��
�������	����������������
����
	�����������%��	���������	����������������������

��������	��– 

 �����������������������������	���	��	���"����� 


�
�
���
�
�� 
�
 ===Ψ===Ψ λβλβ 

� .              (24) 

&���������	��	���"����������������������
���	��j=1): 

−−−−− −−−−
���������������

�	

���

��	�

���

�

�
���
���

�

���
������

� σ  


����
�	�	�	

�
������ =−−− −−−−−− ���������

��� . 

���� 


 ≥ 	��������	��
�������	���������
�����	��	���"������ ������������
�����	���	��
��������������������	�����������
�����	��	���"������� 

0)t()tt( '*'
a =Ψ−≥Ψ .                  (25) 

-��������
��������
��������� �β �����$����������������	���	��	���"���������� 

������������ �
��	

�
��	��	

�

�
�

��	
�
��	

�� ηηηηηβ ++==� , 

��� ����������� ��	�

���

�

��
��	 ��

�

���
��

� ση −−−−= . 
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.���������� ��������	�� ���������
��� �
	���� �� ����� ���� �	����	��� � �������� �

��� �	

�

�	

�

�	

�




 ηηη �8����
	��������������������
����������������������	�������	�
���������	�

����������
� 

�����������
��������
�
�������’������
�� 
,��������� !�� �����	���� ���$� ���������� ���������� �� ������	������ ����	�� �	���
���

������� ��	���������	����������������������������������!�����
�������-�������������
��������������	���
��'�(��	���������
������������������������� 

.� �$� ������� �	���� � � ����	�� ������� ��	��� � ����������
� ��������������� ������-
��������� ��
�	�� 	� � ����������� ������� ���������� ����	���� ��	��� ������������ �� ���-
������–��
�	���� %��	� �� �	������� �	������� ��� ��� ������ ������������ �������� �����
��
��������������	���������
����	��������������� �� ������������  

 m22ss NSrKcMT += .                (26) 

���� ����������	� ����� ���������� ++−= ������ ���� � ������
� ��	�����	$��
��

��������������������� ����
������������������������������������ ��������	������������ 
���!��	������ -��������������	������������� ���� ������	���������� ��	��� �����������
� 

����	����)��������	�� ��������������������������������������� 

[ ] ( )�����
��

���	
�

��

���

� ����
�

��

�

−
−Π

=∆ε ,                                    (27) 

��� ������ ��= ��0��� ��������
�
�� ����������� ���� �����	��������������� ��������	�� ���

������	��	� ���	����� ������ ���� ����"���	� ������������ ��� ��������� Tcr �� ������������

��������	���!����� ����
������	����� ��������������	���������������	$���������	���!��
��� ������ �����	���� ������������� ��� �������� Sm � ��� � -��� ����	� ������� ��	��� �

����������
� 
/�!�� ������ ������� ��
�	��� ��� ���� ����	$� ����������	� T T A Mp cr f s= + − � ������
���

��������� ����������������� �������������� !�� ����� ����������������� ����"������ �)��

���� ����������	� ���� �� += � ��������� ��� �	����� �����"��
��� 	� ��������

�������������	�� ����� ���	�������� ������ ���� �����
"���� ��������������	 
 �������������� ��������
�� ����������������
�� ������������� ������������� ��������
�����
�� $� ��������
�� ���� ��������� �������������	�� �� ����	�� ��� ��	����
���� !��
�	����	���� ������ ������������� ��	����	���� �������	�� ������� �� '�(� ����������
�
����	���	�� TWME� ��������� �������� �	�
����	� ����	�� ���� ����	��� �  ������������� �
�����	����[1]). 

�

��
�������
���������������������� 
%���� ������
�	��
� ��������� ���������
�� ������ ��� ���	$��
�� ���
���������� �����-

���	$���� �����	���� �����	��	�� �� '�(� ��� �	����	��� � ���������	$�� � �������	�� ��������

�	�������������
�����������������	�����	�������
�����
������ ������	��� �����	����	��� �
������� � �����	���� ����������� � ����������
� ������ ��������	��
�� ��������	��
�
�������������� ����������$�� ����������
��$� ��� ����������	$� '�(� ��� 	��� 3�����
������������� �� � �����	��	�� �� ��������$��� "�������� ���������� �������-� ��� ��"���-
����������� ��������	���� 
����
�� �������$� ����������� ����
�	� ����������	� ������� ���
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����������!���3�������������� �������	��������������	$���������� ���������	������	��	����
'�(�� ��	�� �������� ���������	� ��� ��������	� ���������� ������� ���
����� ������ ������
�������������	� ���������	��� �� ����� �����	� ��������� �����	���� �� ��������� ������������
�����������������������������������������	������	��	��������������������������	�
������
�������������������������������������	������������ 

3������	������	��� �������	������� ��	��	����������������	�����������$�������������
������� ��	��� ������������%���������� ��	���������������$����	�"�$�����	����������
���
���������������� ����������������������
��������������
�	��������
�����������
	�����	����
��������������	�������������������	�����������������!������������� ����������� �������
��
��"���� ������
���� %��� �� ��������	��
�� ������� ��	��	���"����� ��������� ������� ���
������	� ������ ���������� ���	$�	��
�� �����
	��	��
�� �	�����	��
� �������� � ��������� � ���
���������� ��	$�������������������������� 

%������������	������������
�����	���� 
− ���������	� 
− ��
��������	�����	�
�������	��� 
− ��
���������	����������������	��� 
&�����	�����
��������������� �%��� 
− ������	��
� 
− ���	$�	��
� 
− �������������"������	�� 
)�������	�����
�������
��������� �%��� 
− ���������"������	�� 
− ������������	��������� � ����������������������
�������� 
)�������	����������
�	������
�������
���������� �%��� 
− ����	��
������� � ������������� 
− ��������������������	��
� 
− ����������	$������	$�	��
� 
/��������������������!��������������	��	����'�(����������	��������	�
����� 
− �	���	���������	����������$�
�����	� 
− ��������Cu-Al-Ni, Cu-Al-Ni����	���� 
− �	���-���
�����	������� 
− ��������	����������	����
�����	���AuCd, TiPd����	���� 
− ���	��-�	�����	������� 
3����� ������� � 
���� ��$�	�
"� ��������������� 	� ����	������� �� ���"���-�$� �����

�����	��	��  ������������
��� ����������	����-�� ��	������  ���������������� �����	�
��$�

	������������� ������$� �	���
� ���������� ������������� ��������	��� 	�� ����������� �����
�
������������	���� 

.�������	���!��
�����
����������������������
����������	������'�(�����"�����
��
�����%���    

− ��������������������� ��	����������� 
− ������$��	���
�������� ��	��� ���������
��!�����������
��� 
− ������$��	���
�������������������	��������������
����	��������� 
− �	�	���
��$��	���
����������������������	$�������������	�� 
− �	�	���
��$�������������$�
	��������� 
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− ����	������	$�	��
����	�	���
������������� ������� ��	��� � ������������� 
− �����	��� ��	��	� ����������������	��	��
�������	���	$�	��
���������	$�	��
�� 
− ���	������������	��
� 
− ������	��
����������������������
�
��'�(� 
3������������ �������������
����� � 	���������������������	��	������
�����������	��

�������� �	�����	��
� ���	$�� � ��� ��������� � ����	$� 	������	�� ����� ������3������������ �

���� �����	��	�� �����	���� �� '�(� ��� �����	� ���	��� ��$����	"�� �������
����
� ������	�
����
��� 

 ���������,� ����	�� � ��������������� �����	� ����� ����� ������� ���	�	$��� �����-
���	�� � ���	�������	���
�� �����	���� �� ����� � ����������� ����	���	�� �	������	��� � �	���-
����������� � ������	��� �� ����� ��������
�� �����������
�� ������������� ���� ������� �
����������� � ������ � ����������
�� ���� �
���� �	���������
��� ������	� �������	�����	�
������� ��� ������������� �� � ������	��� ������	� �	�� �	��� � 
���� ����"���� � ��������
� ��
���������	� �	�� 	����	�� ��������������)��	� �����	���� �� '�(� �� ��������$��� ��������� ���
�������������� 
������ �����	��	�� �� ������� ��������������� ��� �������  ����������������
����� �����
� ����� ���	"��� ����������	� ���� ���������� �	������	��� � ����	��
�� �
���������	$�	�������	����������%��� 
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