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摘  要：反铁磁 MnFeCu 合金的形状记忆效应来自于 FCC-FCT 马氏体相变。相比于其他合金，MnFeCu 合金体

系的点阵畸变度较小。通过极小形变近似理论计算点阵不变形变为孪晶切变的 FCC-FCT 马氏体相变的相关晶体

学参数，得到形式简单的解析解，与实验测量结果相吻合。比较 ID近似理论计算结果与经典的WLR理论计算结

果，可以发现前者是后者的高阶近似，在点阵畸变度较小的情况下，两者的精度几乎相同。由此可见，对于点阵

畸变度较小的合金体系，应用 ID近似理论预测相变晶体学极其便利，可以给出形式简单且精度较高的解析解。 
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Abstract: Shape memory effect in MnFeCu antiferromagnetic alloy comes from the FCC-FCT martensitic transformation 
(MT). Compared with many other alloys, MnFeCu alloys have small lattice distortion. The infinitesimal deformation (ID) 
approach theory was applied to study the crystallography of FCC-FCT MT with the twinning shear as the lattice invariant 
shear in the MnFeCu alloy. Simple analytical solutions were derived, which were in good agreement with the experiment 
results. Compared the calculated results with those obtained from the classical WLR theory, it was found that the former 
are the approximation by neglecting the higher-order terms of the latter. In the condition of small lattice distortion, they 
almost have the same accuracy. Therefore, for the alloys with small lattice distortion, ID approach theory can be applied 
to predicate the crystallography conveniently, which can derive simple analytical solutions with high accuracy. 
Key words: shape memory alloy; MnFeCu alloy; ID approach theory; FCC-FCT martensitic transformation; 
crystallography; twinning shear; lattice distortion 

                      
 
自 BAIN[1]提出 Fe-C 合金中的 FCC-BCT 的马氏

体相变机制以后，研究者相继提出了多种以矩阵作为

主要数学工具的马氏体相变晶体学理论，其中W-L-R
理论[2]和 B-M 理论[3]最为经典，这两种理论成功解释

了{31015}γ 惯习面的马氏体相变的原子位移机制。
W-L-R理论和 B-M理论仅能做表象预测，不能描述相
变过程中原子的实际移动情况，因此称之为表象理论。

有研究者在表象理论的基础上提出了极小形变(ID)近
似的分析方法[4−10]。相关研究表明[11−12]：使用微元形

变近似，惯习面总的形变应变分量为 0时，伴随马氏
体相变的弹性应变能将完全消失。ID 近似理论[4−5, 10]

是通过寻找一个合适的应变矩阵，使相变过程中的弹

性应变能最小化，从而确定马氏体相变的晶体学特征。

ID 近似理论和表象理论在本质上是相同的[10]，ID 近 
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似理论仅仅是表象理论忽略高阶小量后近似的结果。

在大部分情况下，使用表象理论分析相变过程都无法

得到解析解，不可避免地要进行复杂的数值运算；ID
近似理论的优势就在于可以给出形式简单的解析解，

特别是在点阵畸变度较小的情况下，使用 ID 近似理
论分析马氏体相变晶体学会显得非常简单。但 ID 近
似方法在分析某些点阵畸变度较大的马氏体相变时，

误差会相对较大[5]。MnFeCu 反铁磁合金具有单程、
双程、磁控形状记忆效应，是一种具有较强应用前景

的反铁磁智能材料[13−14]。MnFeCu 合金体系中的相变
类型为 FCC-FCT，其点阵畸变度相对其他合金的畸变
度来说较小[15−16]，尽管这类相变比较简单，但对其相

变晶体学的研究还不多，特别是在其相变晶体学中考

虑孪晶切变的作用。本文作者将应用 ID 近似理论分
析 MnFeCu 合金中的 FCC-FCT 马氏体相变，将孪晶
切变作为其点阵不变平面应变，计算出相关的晶体学

参数，并与经典的表象理论计算出的结果进行比较。 
 

1  理论计算模型 
 
如果已知母相 α和生成相 γ的点阵对应关系以及

两相的点阵常数，那么，可以得到点阵畸变矩阵 B。
在母相 α的正交坐标系中，B可以写成 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

B B B
B B B
B B B

⎛ ⎞
⎜= ⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

αB                        (1) 

式中：上标 α表明是在母相的坐标系中。 

KHACHATURYAN 等[11]和 MURA 等[12]研究表

明：在某个特定的坐标系 1 2
n nx x x− − (n坐标系)中，如

果对称应变张量 F(S)满足 

11 22 12( ) ( ) ( ) 0n n nS S S= =F F F =                    (2) 

当 3
nx 垂直于惯习面时，伴随形成 γ生成相的产生

的弹性应变能为 0。对称应变张量 F在 n坐标系中的
分量 n

ijF 和在 α 坐标系中的分量 ij
αF 通常通过如下方

程转换： 
3 3

1 1

n
ij ki ij kl

k l
a a

= =
= ∑∑ αF F                           (3) 

式中：aij为方向余弦，定义如表 1所列。 
大多数情况下，无论如何选取 n坐标系，式(1)中

B的对称应变分量都不能满足式(2)中的条件。因此，
必须在 γ 相中引入一个额外的形变，也就是点阵不变
形变。通过分析实验观察的结果，这样的点阵不变形 

表 1  α坐标系和 n坐标系的方向余弦对应关系 

Table 1  Direction cosines relationship between α system and 

n system 

α 
aij 

1
nx  2

nx  3
nx  

1 [100]xα αP 11 cos cosa = θ φ 12 sina = − φ  13 sin cosa = θ φ

2 [010]xα αP 21 cos sina = θ φ 22 cosa = φ  23 sin sina = θ φ

3 [001]xα αP θ  31 sina = − 32a 0= cos 33a = θ  

 
变就是在某个特定平面上沿着某个特定方向的简单切

变，大部分是滑移或者孪晶。因此，可将畸变张量写

成如下形式： 
 
F=B+P                                     (4) 
 
式中：B 为点阵畸变矩阵，P 为点阵不变切变矩阵。
一共有 3个未知数：在 α坐标系中，定义 3

nx 方向的两
个角度 θ 和φ，以及点阵不变切变的切变量 m。在 n
坐标系中，F必须要满足式(2)中的条件，共有 3个独
立的方程，因此从理论上来说，是可以解出式(4)中的
3个未知量。 
尽管上面的推导可以保证惯习面不畸变，但并不

能保证惯习面不转动。也就是说，式(2)仅仅是不变平
面切变的必要条件，而不是充分条件。为了保证惯习

面不畸变不转动，需要引入一个反对称旋转矩阵 R，
在 α坐标系中，R的数值为 
 

3 2

3

2 1

0
0

0

−⎛ ⎞
⎜= −⎜
⎜ ⎟−⎝ ⎠

α
ω ω

1
⎟
⎟ω ω

ω ω
R

( 1, 2, 3)i i

                      (5) 

 
=ω 为未知旋转角度。 式中：

因此，α坐标系中总的形状畸变矩阵可以写成 
 

α = + = + +α α α αF R B

( )=0  I  IIi i =α αν , ,

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

( )
( ) 0, II
( )

T T T i
T T T i
T T T i

⎛ ⎞ ⎡
⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣

ν
ν
ν

αP

I,i
⎤
= =

⎦

T R                  (6) 

为了保证惯习面不变，惯习面上的任意两个非平

行向量在转变前后应保持不变，在 ID 分析方法中，
这个条件可以写成 
 
T
 

                          (7) 

写成矩阵形式即为 
 

⎝ ⎠ 

             (8) 

此方程组可以解出总的形变畸变矩阵 αT ，而简

单畸变和点阵不变切变矩阵 αF 可以通过式(2)和式(4)
解出，然后再根据式(6)就可以解出旋转矩阵 αR ，这

样所有的解都可以得出。 
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MnFeCu 合金中的惯习面方向和切变方向为

(011) [011]α α
[17−18]，孪晶切变是 MnFeCu 合金中马氏

体相变的主要机制。 
图 1所示为马氏体孪晶形成的点阵畸变过程，沿

这两个方向的畸变在晶体学上是等价的。简单畸变矩

阵可以写成 

1 10 0 0 0⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

1 1 2 2

2 1

0 0 , 0 0
0 0 0 0

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

α α

α α

ε ε
ε ε

B B
ε ε

       (9) 

式中：ε1和 ε2为简单点阵畸变量，可以通过 FCC母相
(α 相)和 FCT 马氏体相(γ 相)的点阵常数计算得出，α
坐标系与 FCC晶胞的主轴平行。 
 

 
图 1  孪晶形变过程的示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of twinning deformation 

 
在图 1中，为了形成 FCC马氏体相中的孪晶，简

单点阵畸变矩阵 B1对应的变体 V1必须旋转一个角度

φ 才能与简单畸变矩阵 B2对应的变体 V2形成孪晶。

通过简单的几何关系，可以解出变体 V1 的旋转矩阵

Φ。在 α坐标系中，旋转矩阵可以写成 

2 1

2 1

0 0 0
0 0
0 0

α

α

ε ε
ε ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

Φ

= + +B P

1 2( ) (1 )f f= + + + −T R Φ

                 (10) 

ID分析方法中，总的畸变矩阵形式为 
 
T R
 

                              (11) 

在处理点阵不变切变为孪晶切变时，总的畸变矩

阵写成如下更为方便的公式： 
 

B B

1 2( ) (1 )f f= + + −F Φ

                 (12) 
 
式中：f为 V1在孪晶马氏体相中的体积分数。 
定义点阵畸变矩阵 F为 

 
B B                     (13) 

 
根据式(9)、(10)和(13)，可以计算出在 α坐标系中，

点阵畸变矩阵 αF 为 

1

1 2 1 2 1

2 1 1 2 1

0 0
0 ( ) ( )
0 ( ) ( )

f f
f f

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− + −⎝ ⎠

α

α

ε
ε ε ε ε ε

ε ε ε ε ε
F      (14) 

式中：f为未知变量。 
点阵畸变矩阵 F 在 n 坐标系中为 Fn，Fn中的相

关分量要满足式(2)中的条件。根据表 1中定义的方向
余弦，可以计算出 n坐标系中的点阵畸变矩阵 Fn中的

所有分量，因此式(2)中的条件为 
 

2 2
11 1 1 2 1

2 2 2
1 2 1

2 2
22 1 1 2 1

12 2 1

cos cos [ ( )]

   cos sin [ ( )]sin 0

sin [ ( )]cos 0

( )cos sin cos 0

n

n

n

f

f

f

f

ε θ φ ε ε ε

θ φ ε ε ε θ

ε φ ε ε ε φ

ε ε θ φ φ

⎧ = + − − ⋅
⎪

+ + − =⎪
⎨

= + − − =⎪
⎪

= − − =⎩

F

F

F

     (15) 

 
式(15)为包含有 3 个未知数的 3 个联立的方程的

方程组。因此可以通过解方程组得到惯习面指数和体

积分数 f。解式(15)可以得到 4组有效解，与马氏体相
变晶体学的结果保持一致。实际上，由于晶体学对称

性，只有 2组解在晶体学上是独立的，这两组解被称
为 S-I、S-II，如表 2所列。 
如何得到取向关系，以解 S-I 作为示例。因为体

积分数 1 1 2/( )f ε= −ε ε

1

1 1

1

0 0
0 2
0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

α

，将其代入式(14)中得到 
 

α

ε
ε ε
ε

F

1 3 2

3 1 1 1

2 1 1

2
0

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − +⎝ ⎠

α

                       (16) 

 
再将式(5)和(16)代入到式(6)中，得到 

 

α

ε ω ω
ω ε ε ω
ω ε ω

T

(I [001]=α

               (17) 

 
根据解 S-I 中惯习面取向的形式，惯习面上的两

个非平行向量可以选取为 
 
)  ν α 

1/ 2 1/ 2
1 2 1

2 2
(II) , ,0

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

α

α

ε ε ε
ε ε

ν

1/ 2
1 1 2

1/ 2
1 1 2 1

1

0 [ ( )] 0

[ ( )] 0
0 0

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − − + −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

α

          (18) 

 
结合式(7)、(17)和(18)，旋转矩阵的分量可以表示

为 

α

ε ε ε

ε ε ε ε
ε

R

( 1,2,3)i i =

 

(19) 
比较式(19)和(5)，可以得到ω 的值为 
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1/ 2
1 2 2[( ) / ] ,0]αε ε ε+

23 1 1 22 [ ( )nT = − − +ε ε ε

33 12nT

惯 习 面 方 向 的 切 变 分 量

和垂直于惯习面方向的切

变分量

1/ 2
1/ ]ε

2= +ε ε 。总的形变切变量大小为
2 2 1/ 2

23 33 2[( ) ( ) ]n nT T+ = ε ，在 α坐标系中的总的切变方

向为 1/ 2
1 2( / ) ,[(− − 1/ 2

2 2) / ] ,0]1[ + αε ε ε ε ε 。 

1 1

2
1/ 2

3 1 1 2

0

[ ( )]

⎧ =
⎪

=⎨
⎪

= − − +⎩

ω ε
ω

ω ε ε ε

                      (20) 

 
将式(20)代入到式(17)中，就可以得到 α 坐标系

中，总的形变矩阵 αT 。再根据表 1 中的方向余弦转
换，可以得到n坐标系中的总的形变矩阵T 

n如下所示：  

1/ 2
1 1 2 1

1 2

0 0 0

0 0 2 [ ( ) / ]
0 0 2

n

n

⎛
⎜ ⎟

= − − +⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

ε ε ε ε
ε ε

T
⎞

           (21) 

2  FCC-FCT 马氏体相变晶体学解析
解 

 

总的形变矩阵 Tn中包含了沿着 2
nx   1/ 2

1 2[( / ) ,ε ε− 解 S-I 的所有值列在表 2 中，重复同样的步骤， 

 
表 2  ID计算出的 (011) [011]α α  方向的点阵不变切变为孪晶切变的 FCC-FCT马氏体相变的解析解 

Table 2  Analytical solutions obtained from ID approach for FCC-FCT martensitic transformation with twinning shear as LIS 

deformation 

Item 
Two sets of analytical solutions 

S-I S-II 

Volume fraction of V1,  f 
1

1 2

ε
−ε ε

 2

2 1−
ε

ε ε
 

Habit plane, p 1/ 2 1/ 21 1 2

2 2
( ) , ( ) ,0
⎡ ⎤+
−⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡

α

ε ε ε
ε ε

 1/ 2 1/ 21 1 2

2 2
( ) ,0, ( )

⎤+
−⎢ ⎥

⎣ ⎦α

ε ε ε
ε ε

1/ 2
1 1 2 1

1 2

0 0 0

0 0 2 [ ( ) / ]
0 0 2

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− − +⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

ε ε ε ε
ε ε

 

Total shape deformation matrix, T 
n  

1/ 2
1 1 2 1

1 2

0 0 2 [ ( ) / ]
0 0 0
0 0 2

n

⎛ ⎞− − +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

ε ε ε ε

ε ε

 

Twin shear direction, d 1/ 2 1/ 21 1 2

2 2
( ) , ( ) ,0

⎡ ⎤+
− −⎢ ⎥
⎣ ⎦α

ε ε ε
ε ε

 1/ 2 1/ 21 1 2

2 2
( ) ,0, ( )

⎡ ⎤+
− −⎢ ⎥
⎣ ⎦α

ε ε ε
ε ε

 

Shear deformation magnitude, mT 2ε  2ε  

Orientation relationship of V1   

α + αR Φ  

1/ 2
1 1 2

1/ 2
1 1 2 2

2

0 [ ( )] 0

[ ( )] 0

0 0

− +

− − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠α

ε ε ε

ε ε ε ε

ε

 
1/ 2

1 1 2

1

1/ 2
1 1 2 1

0 0 [ ( )]

0 0

[ ( )] 0

− +

− − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠α

ε ε ε

ε

ε ε ε ε

 

Angle ∧γ α    

[100]
[010]
[001]

 
1/ 2

1 1 2ε
2 1/ 2

1 1 2 2

2

[ ( )]

[ ( ) ]

− +

− + +

ε ε

ε ε ε ε
ε

 

1/ 2
1 1 2

1
1/ 2

1 2

[ ( )]

( )

− +

−

ε ε ε
ε

ε ε

 

Orientation relationship of V2   

αR  

1/ 2
1 1 2

1/ 2
1 1 2 1

1

0 [ ( )] 0

[ ( )] 0

0 0

− +

− − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠α

ε ε ε

ε ε ε ε

ε

 
1/ 2

1 1 2

2

1/ 2
1 1 2 2

0 0 [ ( )]

0 0

[ ( )] 0

− +

− − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠α

ε ε ε

ε

ε ε ε ε

 

Angle ∧γ α    

[100]
[010]
[001]

 
1/ 2

1 1 2
1/ 2

1 2

1

[ ( )]

( )

− +

−

ε ε ε

ε ε
ε

 

1/ 2
1 1 2ε

2
2 1/ 2

1 1 2 2

[ ( )]

[ ( ) ]

− +

− + +

ε ε
ε

ε ε ε ε
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解 S-II的所有值。比较解 S-I和 S-II的形式
可以发现，解 S-II 实际上与解 S-I 是关于孪晶界面
(011)

 
可以得到

γ 的孪晶对称关系。 

3  计算结果分析与讨论 
 
根据 MnFeCu的 XRD的测量结果[19, 22]，在高温

时(＞Af)，FCC母相(α相)的点阵常数为 aα=0.3712 nm，
在低温时(＜As)，FCT 马氏体相(γ 相)的点阵常数为
aγ=0.3752 nm，cγ=0.3634 nm。根据点阵常数，计算 ε1

和 ε2的值为 

 

1 1 0.0108
a
a

= − =γ

α
ε                          (22) 

2 1 0.0210
c
a

= − = −γ

α
ε                        (23) 

将 ε1和 ε2的值代入到表 2中，可以得到MnFeCu
合金中 FCC-FCT 马氏体相变的相关晶体学参数的数
值解，如表 3所列。 
另外，根据WLR理论[2, 20]计算了相应的晶体学参

数。SHIBATA-YANAGISAWA等[20]计算了

系统中立方−四方的马氏体孪晶切变过程，与本研究
中 MnFeCu 合金体系中孪晶型切变过程一致。根据
WLR理论，不变平面应变为孪晶切变的 FCC-FCT马
氏体相变的惯习面 p 和变体 V1(与 ID 分析方法中的
V1对应)的体积分数 f也有两组晶体学独立的解，结果
如表 4所列。 
表 4中， 

2 2 3ZrO -Y O

1 /a a= γ αη                                  (24) 

αγη ac /2 =                                 (25) 
2 2
1 2

2
1

1
1

K
−

=
−

η η
η

                             (26) 

2 2
1 2

2 2
1 2

( 1)(1
1

A
− −

=
−

)η η
η η

                          (27) 

1 1cos 1 1
2 2

A A= + + −γ                     (28) 

1 1sin 1 1
2 2

A A= + − −γ                     (29) 

将 的点阵常数代入到式(24)~(29)中，计

算出的两 如表 5所列。 

5中体积分数和惯习面指数，可以发

现 ID近 析方法和WLR理论具有很高的一致性。

以表 3 S-I 为例，两种方法计算出的惯习

面指数相 约为 0.8816°，变体 V1的体积分数也非

常接近。 结果表明：ID近似分析方法给出了晶体

学表象理 乎相同的结果。另外，ID分析方法计算

出的惯习 数与 WANG 等[17]采用电镜直接观察到

的惯习面 相差也只有 1.0442°。 

MnFeCu合金体系中，发生 FCC-FCT

马氏体相变时，晶体点阵畸变度很小[5]，也就是说

MnFeCu

组解

比较表 3和

似分

和 5中的解

差大

计算

论几

面指

指数

实际上，在

1 1−η 和 2 1−η 均远小于 1。将表 4中惯习面指数和体

积分数的结果泰勒展开，并忽略高阶小量，可得到如

表 6所列结果。 

在表 6 中， 1 1 1， 2 2 1= −= −ε η ε η ，并将惯习面

指数归一化。 
 
表 3  使用 ID计算的MnFeCu合金中的晶体学参数的数值解 

Table 3  Numerical solutions for MnFeCu alloy using ID approach 

Item 
Two sets of analytical solutions 

S-I S-II 

Volume fraction of V1,  f 0.3390 0.6610 

Habit plane, p [0.7161, 0.6980, 0]  

Shear deformation direction, d 

[0.7161, 0, 0.6980]  

[ 0.7161, 0.6980, 0]−  [ 0.7161, 0, 0.6980]−  

Shear deformation magnitude, mT 0.0210 0.0210 

Orientation relationship of V1   

1[100] [100]∧α γ  0.6018° 0.6018° 

1[010] [010]∧α γ  1.3460° 0.6174° 

1[001] [001]∧α γ  1.2040° 0.8622° 

Orientation relationship of V2   

2[100] [100]∧α γ  0.6018° 0.6018° 

2[010] [010]∧α γ  0.8622° 1.2040° 

2[001] [001]∧α γ  0.6174° 1.3460° 
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ained from WLR t

Two sets of analytical solutions 

表 4  WLR理论计算出 FCC-FCT相变的解析解 

Table 4  Analytical solutions for FCC-FCT phase transition obt

Item 

heory 

S-I S-II 

Volume fraction of V1,  f 
2 2

21 2
2 2
1 2

11 1 1
2 2

A−
− −

−

η η
η η

 
2 211 1 −η η 21 2

2 2
1 2

1
2 2

A+ −
−η η

 

Habit plane, p 2
(1, c

1
K K

K+

1 os , sin )αγ γ  
2

(1, sin , cos )K K
K

1

1+
αγ γ  

 
表 5  WLR理论计算MnFeCu合金体系得到的数值解 

Table 5  Numerical solutions for MnFeCu alloy using WLR theory 

Item 
 Two sets of analytical solutions

S-I S-II 

Volume fraction of V1,  f 0.3356 0.6644 

Habit plane, p [0.7141, 0.6998, 0.0152]  [ 0.7141, 0.0152, 0.6998]  

 
表 6  

ord

忽略高阶小量后WLR理论的解析解 

Table 6  Analytical solutions of WLR theory by neglecting high- er terms 

Two sets of analytical solutions 
Item 

S-I S-II 

Volume fraction of V1,  f 
2

1

ε1ε
ε
−

 
12

2

εε
ε
−

 

Habit plane, p 
α⎦

 
ε
ε

⎥
⎤+ 0 ,) 2/1

2

2ε
ε
ε

⎢
⎣

⎡
− ( ,)( 12/1

2

1

α

εεε
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
− 2/1

2

212/1

2

1 )( 0, ,)(  
εε

 

比较表 2 和 6 中的公式，可以发 的计算结

果是 高阶近似，很明显，

现 ID

WLR理论 1 1−η 和 2 1−η 的

越趋近于零，ID方法计算的结果越接近WLR理论

如在合金体系 In-Tl[7]和陶瓷体系 20]中，ID

分析方法和表象理论分 果吻合程度都较

高。而一般 体相变，点阵畸变

度数值的量级大 [21] ，如果使用 ID分析

方法，计 值偏差较大。 
 

4  结论
 

1) 在研究的 MnFeCu ，高锰的

MnFeCu 合 级，而且随着锰

含量降低，点阵畸变度越来越小，中锰合金的点阵畸

变度甚至达到 10−3量级。 
2) 对于如此小的点阵畸变度，应用 ID近似理论，

可以给出 不失 解析

FCC-FCT马氏体相变的相关晶体学参数，得到了形式
简单的解析解，与实验测量结果相吻合。 

3) 比较 ID 近似理论计算的结果与经典的 WLR
理论计算的结 高阶近似，

在点阵畸变度 几乎相同。

因此，对于MnFeCu合金等点阵畸变 小的合金体

系来说，ID 似理论是一种预测相变 学特征的极

其便利的分析手段。 
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