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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. В последнее десятилетие все более широкое 

практическое применение находят сплавы, проявляющие эффект памяти формы 

(ЭПФ). Сплавы с памятью формы (СПФ) используют в различных областях 

техники (авиакосмическая, бытовая, приборостроение, спецмашиностроение и 

др.). В частности, СПФ служат в качестве материала термомеханических муфт 

(ТММ), обеспечивающих термомеханическое соединение (ТМС) 

трубопроводов и деталей конструкций. 

Использование традиционных сплавов с памятью формы системы Ti-Ni-

Fe для создания ТММ ограничено в связи со следующими особенностями этих 

сплавов. Во-первых, технология их использования достаточно сложна, 

поскольку термомеханическую соединительную муфту из сплава Ti-Ni-Fe 

необходимо деформировать, хранить и устанавливать при криогенных 

температурах. Это обусловлено тем, что температурный гистерезис 

термоупругого мартенситного превращения в сплавах Ti-Ni-Fe невелик и 

обычно не превышает 30-50 °С. Во-вторых, механизм мартенситных 

превращений в сплавах Ti-Ni-Fe таков, что для наведения сколь-нибудь 

существенного обратимого эффекта памяти формы (ОЭПФ), обеспечивающего 

легкоразборность ТМС, необходима значительная «передеформация», 

снижающая обратимую деформацию основного ЭПФ. 

Вместе с тем в последнее время было обнаружено, что мартенситный 

гистерезис в сплавах на основе никелида титана можно существенно расширить 

за счет дополнительного легирования ниобием. Тогда деформацию, наводящую 

эффект памяти формы, можно проводить при субнулевых температурах, а 

восстановление формы (т.е. «срабатывание» муфты) - при небольшом нагреве 

выше комнатной температуры. Это открывает возможности создания муфт из 

СПФ, способных к длительному хранению при комнатной температуре до их 

использования. Выбор указанной системы Ti-Ni-Nb позволяет облегчить 

решение проблемы реализации обратимого ЭПФ, что обеспечивает условия для 

легкой разборки соединения при охлаждении до заданной температуры: 
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допол источником ОЭПФ могут служить частицы 

легко

е с ер

м релаксации реактивного напряжения, 

опред

 

с  н

ц

нительным 

деформируемого структурно-свободного ниобия, являющегося одной из 

фазовых составляющих тройных сплавов. 

Систематические исследования структуры и функциональных свойств 

сплавов Ti-Ni-Nb, по которым можно было бы оптимизировать их состав, до 

сих пор не проводились. Остаются невыясненными и важные вопросы, 

связанны  особенностями т момеханического поведения этих сплавов. В 

первую очередь это относится к условия

еляющим эксплуатационные возможности термомеханических муфт, и 

реализации обратимого ЭПФ, обеспечивающего легкую разборку соединения 

при охлаждении. 

Перспективным способом управления функциональными свойствами 

сплавов представляется термомеханическая обработка. Однако её влияние на 

структуру и свойства плавов Ti-Ni-Nb до сих пор е исследовано. 

 

В связи с вышесказанным, елью настоящей работы явилось 

систематическое изучение закономерностей формирования структуры, 

характеристик мартенситных превращений и функциональных свойств сплавов 

системы Ti-Ni-Nb(-Zr), их и менений под иянием изменения состава сплава и 

термомеханической обработки; определение термо

з вл

механических условий 

дефор

Задачи исследования

мации для реализации в сплавах широкого мартенситного гистерезиса, 

обратимого эффекта памяти формы и наибольшего реактивного напряжения. 
 

 сформулированы следующим образом: 

и

• Методами рентгенографического анализа, растровой электронной и 

световой микроскопии провести сравнительное исследование влияния состава 

сплава, степени  температуры деформации, наводящей ЭПФ, в широких 

интервалах деформаций и температур на структуру и  характеристики 

мартенситного превращения в СПФ на основе TI-Ni-Nb(-Zr). 
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• Определить основные нкциона ые йства ( ратимую 

деформацию, степень восстановления формы, температурный интервал 

восстановления формы при реализации ЭП

фу льн сво об

Ф и ОЭПФ, реактивное напряжение 

и его низкотемпературную стабильность) сплавов Ti-Ni-Nb(-Zr) и влияние на 

них ТМО. 
 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Экспериментально установлены закономерности изменения 

характеристик формовосстановления, генерации и релаксации реактивного 

напряжения в сплавах Ti-Ni-Nb(-Zr) с широким мартенситным гистерезисом в 

зависимости от термомеханических условий наводящей ЭПФ деформации. 

 

условленная 

взаимодействием кристаллов мартенсита и частиц ниобия и служащая 

источ , 

2. Экспериментально установлено, что в сплавах Ti-Ni-Nb(-Zr) частицы 

легированного ниобия располагаются в основном по границам зерен никелида 

титана; следовательно релаксацию упругой энергии, об

ником стабилизации мартенсита происходит в приграничных объемах, а 

не внутри зерен никелида титана. 

3. Экспериментально показано, что термомеханические условия 

наводящей ЭПФ деформации, обусловливающие возникновение 

высокотемпературного ЭПФ («широкого мартенситного гистерезиса»), 

обратимого ЭПФ и максимального реактивного напряжения в сплавах Ti-Ni-

Nb(-Zr), совпадают. 
 

Практическая ценность работы заключается в изыскании составов 

сплавов эффекта

температурном

 свойств и 

эксплуатационных характеристик термомеханических муфт из этих сплавов в 

определенных температурных условиях. 

 Ti-Ni-Nb(-Zr) для реализации высокотемпературного  памяти 

формы в требуемом  интервале и релаксации реактивного 

напряжения при требуемой температуре; определении режимов 

термообработки, ТМО и термомеханических условий наведения ЭПФ и ОЭПФ 

для реализации требуемого комплекса функциональных
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На защиту в осятся:ын  

• Экспериментально обнаруженны  зависимости изменения параметров 

ЭПФ и ОЭПФ от термомеханических условий деформации и состава 

сплавов Ti-Ni-Nb(-Zr). 

• Эк

е

спериментально установленные интервалы степеней наводящей 

ЭПФ деформации для реализации высоких характеристик 

• Экспериментально установленные температурные интервалы 

наводящей ЭПФ деформации для реализации высоких характеристик 

Результаты

характеризующие

кации.

функциональных свойств. 

функциональных свойств. 

• Результаты сравнительного исследования влияния режимов ТМО на 

получение требуемого комплекса свойств ЭПФ и ОЭПФ. 

•  определения температуры релаксации реактивного 

напряжения при охлаждении,  температурную 

стабильность ТМС. 
 

Апробация работы и публи  

Основные

на LIII

к,

хай, Китай, 2005); 44-ой Международной конференции 

«Актуальные проблемы прочности» (Вологда, 2005); XVI Международной 

конфе

та

 положения и отдельные разделы диссертации были доложены и 

обсуждены  XXX  Международном семинаре «Актуальные проблемы 

прочности» (Витебс  2004); Научно-технической конференции 

«Бернштейновские чтения» (Москва, 2004); Международной конференции 

«ICOMAT’05» (Шан

ренции «Физика прочности и пластичности материалов» (Самара, 2006). 
 

По теме диссертации опубликовано 7 работ, перечень которых приведён в 

конце рефера . 
 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 122 стр. 

машинописного текста, состоит з введения 4 глав, выводов. ключает 41 

рисунок, 13 таблиц, 1 приложение, библиографический список из 90 

наименований.

 и , В
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ОСНО  РАБОТЫ 
 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ

никелида

Представлен обзор литературных данных о структуре, фазовых 

превращениях и основных функциональных свойствах сплавов на основе 

никелида титана, в частности, с широким гистерезисом мартенситного 

превращения, влиянии на них термической и термомеханической обработок. 
 

МАТЕР

Ис i-Ni-Nb, отличающихся соотношением Ni и 

Ti (от д

42.5Ti-46 артенситных 

превр в л
 

Таблица 1 

Исследуемые сплавы и их критические точки 

состав о

ВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

 ОБЗОР. Эффекты памяти формы в сплавах на основе 

 титана. 

ИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

следовали серию сплавов T

 1 о 1.075) и содержанием Nb (от 9 до 11.5 ат.%), а также сплав (в ат.%) 

.5Ni-8Nb-3Zr. Состав и критические точки м

ащений исследованных сплаво приведен в таб . 1. 

Химический , ат.% Температуры превращений*, С№ 

сплава Ti Ni Nb Zr Ms Mf As Af

1 45.0 45.0 10.0 - -40 -63 +17 -14 

2 44.1 44.45 11.45 - -115 -162 -100 -42 

3 43.5 46.9 9.6 - < -170    

4 44.0 47.0 9.0 - < -170    

5 42.5 46.5 8 3 -54 -98 -30 +20 
* Ms, M – температуры начала и окончания мартенситного превращения при охлаждении 

(B2→ 

греве(B19’→ B2). Температуры определены после закалки от 800 оС. 
 

в ,  

н или несколько проходов с последующим охлаждением на 

f 

B19’); As, Af – температуры начала и окончания обратного мартенситного 

превращения при на

Слитки спла ов  выплавленные в индукционной вакуумной печи, были 

разрезаны на заготовки отрезным кругом с обильным охлаждением эмульсией. 

Первым этапом предварительной обработки была горячая прокатка при 

850 оС за оди
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воздухе. Время выдержки перед прокаткой при 850 оС составляло 20-45 мин в 

ависимости от толщины заготовки. Прокатку проводили на лабораторном 

 ε = 40% по толщине заготовки (истинная деформация 0.5). 

заготовки

  

 в 

в зависимости от толщины 

загото

от

ой и в то же время 

 обработкой для сравнения с результатами термомеханических 

обработок. Образцы под закалку имели форму пластин толщиной 

шириной 25-30 мм катанные и 

обр танны вал в 

в

агото д В м  толщину 5.7-5.9 мм рин 30 

мм лину 60-130 мм гр али п  оС, , ты  за 

оди роход бжа 27 истинная ация 0.32) и немедленно 

охлаждали в . ВТ проводили  то рокат ом стане с той же 

скоростью, ч редв льн  прокатку. 

) 

ормация 

ой 
о  

 

исследований

з

двухвалковом прокатном стане Дуо-210. Скорость деформации составляла έ = 

5с-1, степень обжатия

На втором этапе предварительной обработки все прокатанные  

были охлаждены в жидком азоте для реализации в сплаве мартенситного 

превращения. 

Далее проводили основные обработки. Они включали: закалку от 800 оС

воде (время выдержки при 800 оС – 20-45 мин 

вки); высокотемпературную термомеханическую обработку (ВТМО); 

низкотемпературную термомеханическую обработку (НТМО) с 

последеформационным жигом. 

Закалка служит основной термической обработк

контрольной

1.8-2.2 мм, 

 и длиной 70-150 мм. При проведении закалки про

або

оде. 

е холодом пластины нагре и при 800 оС и затем охлаждали 

З вки по ТМО и ели исходную , ши у 25-

и д . Пластины на ев ри 800 20 мин  прока вали

н п  с о тием % ( деформ  

 воде МО  на м же п н

то и п арите ую

При НТМО заготовки (такого же размера, как и в случае ВТМО

подвергали многопроходной прокатке с обжатием 22% (истинная деф

0.25). Число проходов составляло 8-10. Затем пластины отжигали в муфельн

электропечи при 400 С в течении 1 ч. После основных обработок из пластин 

были вырезаны электроэрозионным методом образцы для проведения

. 
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Рентгенографические исследования проводили на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН 3.0, оборудованном низкотемпературной приставкой 

УРНТ-180. Образцы для рентгенографического исследования имели размер 

исследуемой поверхности 7х15 мм. Исследуемую поверхность шлифовали и 

полир

при охлаждении до -180 оС и последующем отогреве до 

комна

я

а 

максимума при охлаждении в интервале 

темпе

овали химически. Использовали нефильтрованное Cukα- и Fekα- 

излучения. На этой же установке исследовали кинетику мартенситных 

превращений 

тной температуры. Изотермические съемки осуществляли при комнатной 

температуре и –150 оС. Для исследования кинетики прямого мартенситного 

превращени  при охлаждении фиксировали угол 2θ, отвечающий угловой 

координате максимум сильной линии {110} B2-аустенита, и записывали 

изменение интенсивности этого 

ратур от комнатной до –170 оС и последующем нагреве. При этом 

отмечали характеристические температуры Ms, Mf, As и Af. О степени 

дефектности кристаллической решетки фаз судили по величине условной 

ширины рентгеновской линии, определенной на половине ее высоты. 

Исследование структуры проводили с помощью световой микроскопии на 

микроскопах Axioplan и Neophot 21. Фазовый и элементный составы оценивали 

с пом

плавиковой и азотной кислот, 

состо

ощью растровых электронных микроскопов CamScan и Tesla-340 с 

использованием микрорентгеноспектральных анализаторов AN10/95S, WDX-

3PC и QX-2000. Образцы для световой и растровой электронной микроскопии с 

размером исследуемой поверхности 10х10 мм после механической шлифовки и 

полировки травили химически в растворе 

ящем из 1ч. HF+4ч. HNO3+5ч.H2O. 

Микротвердость определяли при комнатной температуре на твердомере LecoM-

400A под нагрузкой 1Н. 

Дилатометрическое исследование при нагреве-охлаждении образцов размером 

1х1х15 мм проводили на дилатометре Sinku-Rico DL-1 00, егистрируя 

изменения дли

5 р

ны образцов и определяя характеристические температуры 
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марте . ь , нситных превращений Их поверхност  шлифовали а затем полировали 

химически в растворе кислот, состоящем из 1ч. HF+3ч. HNO3+6ч.H2O2. 

Характеристики формовосстановления (εr - обратимая деформация, η - степень 

восстановления формы, температурный интервал восстановления формы) при 

реализации ПФ и ОЭПФ определяли п сле наводящей ЭПФ деформации 

изгибом образцов разной толщины округ оправок разного диаметра на 

оригинальной становке. 

Измерения генерации и релаксации 

Э о

в  

у

реактивных напряжений проводили в 

процессе нагрева и охлаждения деформированных по схеме изгиба и 

заневоленных образцов на сконструированной к.ф.-м.н. С.Ю. Макушевым 

оригинальной установке. 
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СТРУКТУРА И МАРТЕНСИТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В СПЛАВАХ Ti-Ni-Nb
 

 

показали, что все исследованные сплавы как в закаленном состоянии, так и 

после ТМО имеют сложный 

 

сплавов является интерметаллид на 

основе никелида титана, имеющий 

при комнатной температуре решетку 

В2-аустенита. Вторая основная фаза 

- ОЦК твердый раствор на основе 

ниобия. Кроме того, на 

рентгенограммах присутствуют 

отражения ГЦК фазы Ti2Ni, а также 

слабое отражение карбида титана. 

Данные световой и растровой 

электронной микроскопии 

количественного элементного 

анализа согласуются с результатами 

рентгеноструктурных исследований 

и свидетельствуют о перераспределении элементов между фазами и 

структурными составляющими. 

Как видно из рис. 1 на примере закаленного сплава 1, никелид титана и 

легированный ниобий концентрируются каждый в двух структурных 

составляющих. Это зерна В2-фазы, расположенная по границам этих зерен 

эвтектика TiNi + Nb, и отдельные выделения ниобия округлой формы по 

границам зерен. Кроме того, наблюдаются редкие выделения карбида титана. 

Небольшое количество ниобия (до 3%) присутствует и в В2-фазе, в то же время 

наличие титана и, в меньшей степени, никеля фиксируется в участках с 

высокой концентрацией ниобия. Важно отметить, что в результате 

Рентгеноструктурные исследования при комнатной температуре 

гетерофазный состав. Основной 

структурной фазовой составляющей

структура в отраженных электрон х структура во вт ричных электр наха о о

распределение титана распределение никеля

распределение ниобия распределение углерода

Рис. 1. Структура сплава 45Ti-45Ni-10Nb 
после закалки и карты распределения 
элементов в структуре. (Растровая 

электронная микроскопия и 
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формирования богатых титаном интерметаллидной и карбидной фаз, а также 

ухода титана в твердый раствор на основе ниобия соотношение титана и никеля  

в В2-матрице  никеля  и

 образом, основная доля  ниобия, определяющих особые свойства 

 зерен никелида титана. Следовательно 

 при деформации мартенсита, 

деформации ниобия и ответственная за 

, происходит в приграничных объемах 

 наблюдаемой в сплаве 1. Визуально 

больше ниобия, чем другие сплавы Ti-Ni-

 по  зерен  титана, в которых сосредоточен ниобия, 

общую

 сплавов

 

. 

ожидать

В2-аустенита

после

 

с

Обработка 
В110 В2, 

град.2θ 

В211 В2, 

град.2θ 

В110 Nb, 

град.2θ 

В211 Nb, 

град.2θ 

 меняется в сторону увеличения доли , что  приводит к 

понижению характеристических температур мартенситного превращения. 

Таким  частиц

сплава, расположена по границам 

релаксация упругой энергии образующегося

реализующая за счет пластической 

термическую стабилизацию мартенсита

никелида титана. 

Структура сплавов 2 - 4 подобна

заметно, что в сплаве 2, содержащем 

Nb, зоны границам  никелида

шире. 

Термомеханическая 

обработка не изменяет 

 металлографическую 

картину структуры , 

которая приобретает при 

этом вытянутость в 

направлении прокатки Как и 

следовало , 

наименьшая ширина линий 

Cплав

, а также ниобия 

наблюдается  закалки 

(Табл. 2). ВТМО приводит к увеличению ширины линий примерно в полтора 

раза, что говорит о сохранении развитой дислокационной субструктуры, 

созданной горячей деформацией. НТМО  последеформационным отжигом 

(ПДО) при 400 оС приводит к еще большему уширению рентгеновских линий. 

Закалка 0.27 0.58 - 0.61 

ВТМО 0.38 0.83 - 0.91 1 

НТМ 2 О+ПДО 0.50 1.08 - 1.1

Закал 0.58 ка 0.29 0.46 0.33 
2 

ВТМО 0.37 0.62 0.48 0.9   1

Закалка 0.31 0.46 0.32 0.50 
3 

ВТМО 0.34 0.71 0.40 0.66 

Закалка 0.29 0.42 0.33 0.54 
4 

ВТМ  0.37 0.75 0.46 0.96 О  

Таблица 2
на рентгеновских линий фаз В2 – Ti-Ni-Nb и 

b(Ti, Ni)исследованных сплавов после разных 
обработок 

Шири
N
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Таблица 3
ияние состава и обработок на характеристики 
мартенситного превращения в сплавах 

Вл

ситное превращение заканчивается ниже комнатной 

темпе

а на основе этого элемента, тем больше титана он способен «о

из В2

у 

х т и 

ого 

, 

одностадийное В2↔В19’ превращение. Эта «одностадийность» отличает 

Обработка s
,o

-

, 

С 

Следовательно наибольшее исходное деформационное упрочнение надо 

ожидать в случае НТМО, а после ВТМО  - умеренное. 

Характеристические температуры мартенситных превращений 

определяли по изменению интенсивности отражения {110} В2 фазы в процессе 

охлаждения и нагрева образцов в интервале температур +20 ÷ -170 0С. В 

указанном интервале температур тройные сплавы с атомным отношением Ni/Ti 

≥ 1.07 (сплавы 3 и 4) не претерпевают полного мартенситного превращения. 

Поэтому перспективными для дальнейших исследований оказались сплавы с 

соотношением Ti и Ni, близким к эквиатомному. Отметим, что в этих сплавах 

обратное мартен

ратуры. 

Увеличение концентрации ниобия (сплав 2) также понижает интервал 

мартенситных превращений, так как чем выше объемная доля твердого 

раствор ткачать» 

 матрицы. ВТМО 

немного сдвигает 

температурный интервал 

мартенситных 

превращений в сторон

низки емператур 

увеличивает гистерезис 

мартенситн

превращения что и 

следовало ожидать в 

соответствии с 

известным влиянием деформационного наклепа аустенита. НТМО влияет в том 

же направлении, но гораздо сильнее. Судя по неизменности ширины линии 

аустенита в процессе прямого и обратного мартенситных превращений, в 

исследуемых сплавах отсутствует фазовый наклеп и имеет место 

C
пл
ав

 

 M ,oC Mf,oC As, C 
Ao f

C 

Гисте

резис
о

VA,% 

Закалка -40 -63 -14 0 17 6 2 

ВТМО -97 -27 0 -52 17 7 5 1

НТМО+ПДО -140 -61 18  

 

 -90  - 70 50 

Закалка -115 -162 -100 42  - 60 50 
2 

ВТМО <-170 ~-110 -40  -132 ~ 70 >60 

Закалка <-170 - - - - - 
3 

ВТМО - - <-196 - - - 

Закалка <-170 - - - - - 
4 

ВТМО <-196 - - - - - 
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сплавы Ti-Ni-Nb от других низкотемпературных сплавов, в которых 

превращение идет через промежуточную R-фазу. 
 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ Ti-Ni-Nb 
 

Функциональные характеристики восстановления формы (температуры 

начала и окончания восстановления формы при нагреве деформированного 

образца, обратимую деформацию, степень восстановления формы) определяли, 

варьируя величину наведенной деформации εi при постоянной температуре 

наводящей ЭПФ деформации Тi вблизи точки Ms, или изменяя Тi при 

фиксированной величине наведенной 

деформации. 

 

 

ллю

е приве ветствую

 и 

 аведенной 

 прив  

р го интервала 

сплава  

ысоких темп рату  

ол ит  

В н обратимую 

 степень сстано  

  ь

. 

0

1 0

3 0

5 0

1 0 0

- 5 0 - 2 1 30 4 60 70

е р а С

С
те
пе
нь

 в
ос
ст
ан
ов

ле
ни

я 
ε =  6 %
ε =  4 , 5 %
ε =  9 , 5 %
ε =  1 5 %

Характер влияния величины 

наведенной деформации на 

температурный интервал 

формовосстановления и

рис. 2, гд дены соот

данные для закаленного 

видно, что увеличение

деформации свыше 6 %

смещению температу но

восстановления формы 

область более в

этом наблюдается п

влияние ТМО а 

деформацию и во

формы: величины ε

7 0

8 0

9 0

ф
ор

м
ы

, 
%

стрирует 

щие 
6 0

состояния

н

одит к

 

 1 в

е р. При

ож ельное

вления

2 0

4 0

0 - 40 - 3 0 - 10 0 0 20 0 50 80

Т м п е р а ту ,  о

Рис. 2. Кривые формовосстановления 
а 4 i-45N 10N осле азны

деформаций, наведенных при i= -50
i-45N 10N осле азны

деформаций, наведенных при i= -50
сплав 5T5T i-i- b пb п  р р х х 

 Т Т  оC оC

r и η в одинаковых условиях после ВТМО выше, чем после 

закалки (Рис. 3). 

В то же время в сплаве 1 после НТМО вывести интервал восстановления 

формы (As’ – Af’) в область положительных т мператур не удалос  из-за 

слишком низкого исходного положения интервала превращений (см табл. 3). 

е
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Рис. 3. Зависимость обратимо  
деформации и степени восстановления 

формы в сплаве 45Ti-45Ni-10Nb от 
величины наводящей ЭПФ 
деформ
деформации

й

ации. Температура 
 T = - 50 оС. 

ка . 
i

○ – закал , ● - ВТМО

Рис
с

так
по

наведения ЭПФ. 

вк

к ней свер бласть температур до

восстановления  А

. 4. Кривые формовосстановления 
лава 1 в закаленном состоянии (а), а 
е обработанном по режиму ВТМО (б), 

п
ж
лученные при различных температурах 

ия были проведены на сплаве 

1, подвергнутом закалке и ВТМО.  

температуры 

. Можно выделить два характерных 

интервала температур. В первом, 

лючающем точку Мs и примыкающую 

ху о  0 оС, температурный интервал 

формы Аs’ - тически не зависит от температуры 

 е

 

зываться эффекты 

«высо

Поэтому дальнейшие систематические 

исследован

Влияние 

деформации, наводящей ЭПФ, на 

характеристики формовосстановления 

исследовали при примерно одинаковой  

величине наведенной деформации около 

9%

f’ прак

наведения ЭПФ; во втором (более 

высокие температуры Тi) интервал 

Аs’ - Аf’ заметно смещается в 

сторону боле  высоких температур, 

причем особенно сильно смещается 

точка Аf’ (Рис. 4). 

Величина обратимой 

деформации и степень 

восстановления формы также 

остаются практически 

постоянными при повышении Тi в 

первом интервале до тех пор, пока 

не начинают ска

котемпературного ЭПФ», когда эти характеристики резко снижаются 

(Рис. 5). 
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щих 

функц

ом х 

«саморазборность» 

д я

 эксплуатации муфты. 

ледования, ОЭПФ в сплаве 1 возникает во 

чин наведенной деформации и температур 

рмации обратимая деформация ОЭПФ 

ло изменяется при изменении температуры наведения ЭПФ 

ниже  Ti выше падает вследствии возрастающего влияния 

ного  знаку тного» ОЭПФ. 

Ф авах Ti-Ni-Nb возникает «автоматически» 

ении ЭПФ, ма е 

п  

едования, сплав 45Ti-45Ni-10Nb способен 

мнатной температуры и достаточно широком диапазоне условий 

наведения обратимой деформации. Отметим при этом некоторое преимущество 

Обратимый ЭПФ 

является одним из критических 

факторов, определяю

иональность 

терм еханически муфт. 

Параметры ОЭПФ должны, с 

одной стороны, обеспечить 

термомеханических  

соединений в определенных 

условиях охлаж ени , а с 

другой - не допустить, чтобы 

температуры «саморазборки» 

превышали нижнюю границу 

заданного температурного интервала

Как показали проведенные исс

всем интервале исследованных вели

наведения ЭПФ. 

С ростом наведенной дефо

возрастает, она ма

ВТМО
закалка

0 оС, а при  0 оС резко 

противополож по  «аустени

Таким образом, ОЭП  в спл

при навед причем опти

условия наведения ЭПФ и ОЭПФ сов

зрения. 

Как показали проведенные иссл

генерировать весьма высокие реактивные напряжения при умеренном нагреве 

выше ко

льные температурно-деформационны

адают, что важно и с практической точки
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Рис. еформ
степен  в сплав

45Ni- водящей

i

 5. Зависимость обратимой д
и восстановления формы

ации и 
е 45Ti-
 ЭПФ 

деформации. Величина наведенной деформации 
ε  ≈ 7 %. 

10Nb от температуры на



ВТМО перед закалкой с точки зрения возможности до ее выс

уровня генерируемых реактивных напряжений. 

Влияние температуры наведения ЭПФ ину 

реактивного напряжения(σr
max) иллюстрирует рис. 6. При тем

и ниже σr
max остается высоким (наибольшим п при 

высокой температуре Ti резко снижается. 

Влияние степени наводящей ЭПФ дефор н  

одинаковой Тi) выражается в известном эффекте: увеличе

общей наведенной деформации в интервале деформаций

этом уменьшение наведенной деформации ниж к

р  r

стижения бол окого 

на велич максимального 

пературе Ti = 0 оC 

ри Ti вблизи Ms), а более 

мации а величину  σr
max (при 

нии σr
max с ростом 

 (5%<εt<10%). При 

е 5% приводит  недопустимо 

значений σ max. езкому снижению 
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Из предыдущего опыта следует, что достаточно надежным можно считать 

термо

Рис. 6. Влияние температуры наводящей ЭПФ еформации Tд

i

i на генерацию и 
релаксацию реактивных напряжений в процессе нагрева и охлаждения 

заневоленных образцов сплава 1 в закаленном состоянии (а) и обработанного по 
режиму ВТМО (б). Степень общей наводящей ЭПФ деформации ε  = 10 %. 

механическое соединение,  в котором поддерживается уровень 

реактивных напряжений не ниже 300 МПа. В этой связи в качестве 

температуры релаксации реактивного напряжения при охлаждении приняли 

температуру, соответствующую напряжению в 300 МПа. Из анализа 
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полученных данных, следует важный в 

практическом отношении вывод о 

возмо

, 

до – 

30 оС 

целью еще б асширения 

гистерезиса мартенситного превращения и 

понижения температуры релаксации 

реактивного напряжения ниже – 50 оС был 

выбран сплав, легированный дополнительно цирконием, но с повышенным 

относительным содержанием никеля (сплав 5). 

Рентгеноструктурные исследования этого сплава показали, что какие - 

либо дополнительные фазы на основе циркония не образуются, а ВТМО, как и 

в сплавах без циркония, приводит к уширению линий В2 фазы и ниобия. 

Структура сплава с цирконием выявляемая металлографически подобна 

наблюдаемой в сплаве 1 за исключением меньшего количества эвтектики 

вследствии меньшего

 

приведен  7. 

В

Обработка 
Ti,0 σr

max, Tрел, 
0

Таблица 6
Влияние температуры наводящей 
ЭПФ деформации Тi (при εt =10 %) 

на значения максимального 
реактивного напряжения σr

max и 
температуру его релаксации Tрел в 

сплаве 45Ti-45Ni-10Nb 

жности использовать сплав 45Ti-45Ni-

10Nb для создания термомеханических 

соединений стабильных при охлаждении до -

20 0С, а используя преимущества ВТМО 

(табл.6). 

 

СТРУКТУРА И МАРТЕНСИТНЫЕ 

ПРЕВРАЩЕНИЯ В СПЛАВЕ Ti-Ni-Nb-Zr 

С ольшего р

 

C МПа C 

+15 280 - 

0 725 -12 

-45 740 -29 
Закалка 

-80 670 -28 

+10 580 -13 

0 710 -22 

-60 775 -33 
ВТМО 

-85 730 -40 

содержания ниобия. 

Количественный

элементный состав отдельных 

фаз  в таблице

 таблице 8 приведены 

характеристики мартенситного 

превращения сплавов 1 и 5. 

Состав, ат.% С

составляющая

труктурная 

 Ti Ni Nb Zr 

B2 матрица 44.8 50.0 3.2 .0 2

(TiNi  + Nb) эвтектика 34.8 41.7 18.5 4.0 

Карбид на основе TiC 90.3 2.1 6.5 1.1 

Таблица 7
чественный элементный состав  структурных 
тавляющих сплава c цирконием в закаленном 

состоянии 

Коли
сос
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Видно, что в плаве 5 т мператур  Mс е а е мартенситный гистерез

з ц

Х е

45Ti-45Ni-10Nb после закалки и В

Сплав Обработка М , C M C As
0 o те

резис, 
А,

s ниж , а 

чем у сплава бе иркония. 

аракт ристики мартенситного превращени

ис шире, 

Таблица 8 

я сплавов 42.5Ti-46.5Ni-8Nb-3Zr и 

ТМО 

, c Af, C
Гис -

0С 
V % s

0
f, 

0

закалка -54 -98 -30 +20  5 7042.5Ti-46.5Ni-

8Nb-3Zr ВТМО -78 -118 -42 +25 0 10 8
закалка -40 -63 -14  2  +17 60

45Ti-45Ni-10Nb 
ВТМО -52 -97 -27 +17  5 70

 

ФУН А Ti-Ni-Nb-Zr 

 такие же оном ос лия  

 форм сст ле

 степени наведенной 

 деформация возрастает, а 

степен

 1. 

Влияние

, 

ОЭПФ в сплаве с цирконием во всем интервале

и  ЭПФ. 

 памяти фор

неск чем в тро но, в с

впо  для спе ни амо бо

КЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВ

В сплаве с цирконием наблюдаются 

условий наведения ЭПФ на характеристики свободного

что и в сплаве без циркония. По мере увеличения

деформации, температурный интервал восстановления формы смещается в 

область более высоких температур, обратимая

 зак ерн ти в ния

ово анов ния, 

ь восстановления формы уменьшается. При этом положительное влияние 

ВТМО проявляется только в виде тенденции, видимо, в связи с более высоким 

уровнем формовосстановления в этом сплаве, по сравнению со сплавом

 температуры деформации, наводящей ЭПФ, на характеристики 

формовосстановления такое же как и на сплаве без циркония. 

 также  

и и температур наведения

 возникает

исследованных величин наведенной деформац

Хотя обратимая деформация обратимого эффекта мы в сплаве с Zr 

вязи с меньшим наклепом), она 

рки» ТМС. 

олько ниже, 

лне достаточна

йном (очевид

обе че я «с раз
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Как видно из таблицы 9, 

изменение температурных 

условий наведения

генерации и 

с  

напряжений, как и в сплаве без 

он  ом 

им ое реактивное 

напряжение в спла ирко м заметно е, в тройном сплаве, 

очевидно вследствие более высокого предела текучести. 

ием, это, как и 

ожида

  

икелид титана и 

ниоби

раничных объемах и 

стабилизируя мартенсит. Цирконий распределен равномерно в твердом 

растворе Ti-Ni и входит в состав других фаз. ВТМО и НТМО с 

полигонизующим отжигом, не меняя характера микроструктуры, приводит к 

Обработка Ti, C 

 ЭПФ 

оказывает такое же влияние на 

процесс 
o σ

релак ации реактивных

цирк ия. При эт

макс альн

ве с ц ние выш чем 

Основной же результат, полученный на сплаве с циркон

лось, существенное понижение температуры релаксации до -68 оС после 

закалки и -75 оС после ВТМО, т.е. обеспечение низкотемпературной 

стабильности термомеханического соединения при температурах ниже -50 оС. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Структура сплавовTi-Ni-Nb(-Zr) при комнатной температуре в литом 

состоянии и после закалки и термомеханических обработок состоит из 

следующих фаз: никелид титана, легированный ниобием (и цирконием), в 

аустенитном (В2) состоянии; ниобий, легированный титаном (и цирконием); 

Ti2Ni; карбид титана, легированный ниобием (и цирконием). Н

й существуют в виде отдельных зерен (величина зерен ниобия на порядок 

меньше зерен никелида титана), а также в виде эвтектических колоний TiNi-Nb, 

окаймляющих границы зерен никелида титана. Частицы ниобия расположены в 

основном по границам зерен никелида титана, определяя релаксацию упругой 

энергии образующуюся при деформации мартенсита в приг

r
max, МПа Трел, оС 

0 740 -43 
Зак

-55 870 
алка 

-68 

0 750 -54 

-55 935 -74 ВТ

-95 760 -

МО 

77 

Таблица 9
Влияние температуры наводящей

деформации T
 ЭПФ 

на максимальное 
реактивное напряжение σr

max и температуру его 
релаксации Т  в сплаве 42.5Ti-46.5Ni-8Nb-3Zr 

i (при εt = 10%) 

рел
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формированию развитой дислокац бструк

ен

 Ti-Ni-Nb(-Zr) р ет рв е ер

44Ti-47Ni-9Nb и 44Ti-44Ni-12Nb в том е, в  п анно

раб еперс ивны я исп зова честве 

термомеханически муфт, связи вял

превращения и слишком низким его рвал истер

мартенситного пр щени лаве, л рова м, на 

ератур и расширяет 

марте

мартенситное в

о 

не сопровождается фазовым наклепом. 

вышение степени наводящей ЭПФ деформации(εi) приводит к 

смеще

и  сторону

деформации

температурный интервал последующего восстановления формы практически не 

 T втором интервале  

ионной су туры в никелиде титана и 

ий в исследованных сплавах 

атур ниже комнатной. Сплавы 

котором они олучены в д й 

ния в ка материала 

ым развитием мартенситного 

ом. Температурный г езис 

нном цирконие 10 

ниобии. 

2. Полный цикл мартенситных превращ

еализу ся в инте ал темп

 вид

оте, н пект дл оль

х  в с 

инте

евра я в сп еги оС шире, 

чем в сплаве 45Ti-45Ni-10Nb. ВТМО смещает температурный интервал 

мартенситных превращений в сторону низких темп

нситный гистерезис на 10 оС по сравнению с закалкой. 

В отличии от других низкотемпературных сплавов на основе никелида 

титана,  превращение  сплавах Ti-Ni-Nb(-Zr) протекает по 

одностадийной схеме B2⇄B19’, без образования промежуточной R-фазы. Он

3. По

нию температурного интервала восстановления формы сплавов без 

циркония  с цирконием в  высоких температур, и при величине 

наведенной  более 6% основное восстановление формы происходит 

выше комнатной температуры. При этом обратимая деформация с ростом εi в 

интервале 6 – 15 % непрерывно возрастает, а степень восстановления формы 

уменьшается. Степень восстановления формы выше у сплава, легированного 

цирконием. 

4. Обнаружены два характерных интервала температур деформации, 

наводящей ЭПФ(Ti): в пределах первого, включающего точку Ms и 

примыкающую к ней область температур протяженностью около ±50 оС, 

изменяется; с повышением i во   (более высокие 

температуры, включая комнатную) температурный интервал восстановления 
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формы смещается вверх. Величина обратимой деформации и степень 

восстановления формы после наведения ЭПФ при разных температурах в 

перво  с 

щ  в п

зкотемпературной 

стаби

н

широком диапазоне условий наведения 

обрат
о

МПа

 закаленного сплава Ti-Ni-Nb до температуры -28 С, а сплава Ti-

Ni-Nb-Zr – о

стабильность термомеханических

н р  

м интервале не изменяются, а во втором - резко уменьшаются

повышением Ti. 

5. Обратимый эффект памяти формы в сплавах Ti-Ni-Nb(-Zr) возникает 

«автоматически» в результате деформации, наводя ей ысокотем ературный 

ЭПФ. При этом оптимальные термомеханические условия наведения 

высокотемпературного ЭПФ и ОЭПФ совпадают, что важно с практической 

точки зрения. Величина обратимой деформации ОЭПФ растет с ростом 

величины εi и температуры наводящей ЭПФ деформации Ti( последнее – до 

момента возникновения «аустенитного» ОЭПФ), однако при этом повышается 

температура Ms ОЭПФ, что отрицательно скажется на ни

льности термомеханического соединения. 

6. Сплавы Ti-Ni-Nb(-Zr) способ ы генерировать весьма высокие ( 700 - 

950 МПа) реактивные напряжения при умеренном нагреве (до 140-180 оС) выше 

комнатной температуры и достаточно 

имой деформации (в интервалах температур наводящей ЭПФ деформации 

Ti = -90…0 С и величин общей наведенной деформации 5…15%). Наибольшее 

значение реактивного напряжения достигается если температура наводящей 

ЭПФ деформации находится вблизи температуры M  сплава. При температуре 

выше 0 
s

оС максимальное реактивное напряжение резко уменьшается. С ростом 

наведенной деформации до 10-15% реактивное напряжение возрастает. 

Уровень реактивного напряжения, превышающий 300 , сохраняется при 

охлаждении о

ниже -65 С, что обеспечивает соответствующую 

низкотемпературную   соединений. Этот 

результат не изменяется при варьировании условий наводящей ЭПФ 

деформации в достаточно широких пределах. Температура релаксации 

реактивного ап яжения повышается с ростом температуры наводящей ЭПФ 
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деформации, а с изменением общей наведенной ЭПФ деформации меняется 

незначительно. 

7. ВТМО определяет существенное преимущество над закалкой по 

величинам обратимой деформации и степени восстановления формы на сплаве 

Ti-Ni-

м р и  

бработки сплавов Ti-Ni-Nb(-Zr) 

позво

. 

в 

с с N

выразилось в 

Nb. На сплаве Ti-Ni-Nb-Zr это преимущество незначительно, что может 

быть объяснено естественным более полным восстановлением формы этим 

сплаво  по с авнен ю со сплавом Ti-Ni-Nb в связи с меньшим количеством 

частиц ниобия, служащих источниками необратимой деформации, и более 

высоким пределом текучести. ВТМО оказывает положительное влияние по 

сравнению с закалкой на характеристики генерации и релаксации реактивного 

напряжения, повышая его величину и понижая температуру релаксации при 

охлаждении. 

8. Оптимизация составов и варьирование о

лили  реализовать в них высокий комплекс функциональных свойств и 

существенно упростить технологию создания надежных термомеханических 

соединений при использовании термомеханических муфт, изготовленных из 

этих сплавов. Деформацию (дорнование) таких муфт следует проводить при 

температурах вблизи точки Ms (около -50 оС), установку – при комнатной 

температуре, а формирование термомеханического соединения - путем нагрева 

выше комнатной температуры до +100÷180 0C, причем перед установкой 

муфты могут длительное время храниться и транспортироваться при комнатной 

температуре Высокий уровень реактивных напряжений (до 950 МПа), 

развиваемых сплавами, гарантирует высокую надежность соединения. При 

необходимости соединение может быть легко демонтировано простым 

охлаждением до криогенных температур результате реализации обратимого 

эффекта памяти формы. 

Дополнительное легирование тройных плавов истемы Ti- i-Nb 

цирконием оказало благоприятное влияние на характеристики мартенситного 

превращения и функциональные свойства сплавов с памятью формы, которое 
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• расширении гистерезиса термоупругого мартенситного превращения; 

• повышении степени восстановления формы и обратимой деформации в 

Н. Попов, С.Д. Прокошкин, И.Ю. Хмелевская. Структура и 

функц

 

Zr) с широким мартенситныи гистерезисом. 

Фунд

Yu. Makushev, N.A. Polyakova, N.N. Popov, S.D. Prokoshkin. 

цикле высокотемпературного ЭПФ; 

• повышении уровня реактивных напряжений, развиваемых сплавом в 

процессе его нагрева после наведения деформации; 

• понижении температуры релаксации реактивных напряжений до -68 ÷- 

75 0С. 
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