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Âëèÿíèå èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ñ òîêîì íà õàðàêòåðèñòèêè
ïàìÿòè ôîðìû è ñâåðõóïðóãîå ñîñòîÿíèå â ñïëàâàõ íà îñíîâå TiNi

ÓÄÊ 621.771.251 : 621.77 : 620.18

ÂËÈßÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÏÐÎÊÀÒÊÎÉ Ñ ÒÎÊÎÌ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏÀÌßÒÈ ÔÎÐÌÛ È ÑÂÅÐÕÓÏÐÓÃÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
Â ÑÏËÀÂÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ TINI

À.À. Ïîòàïîâà, Â.Â. Ñòîëÿðîâ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîêàòêà ñ òîêîì äî èñòèííûõ äåôîðìàöèé å > 1 è îòæèã ïðè 450–500°C 
ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè çåðåí 60–120 íì â áèíàðíûõ 
ñïëàâàõ íà îñíîâå TiNi. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò 
ê óëó÷øåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñïëàâîâ. Òàê, ïîâûøàåòñÿ âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåäåôîðìèðîâàííûì 
ñîñòîÿíèåì (äî 90–96% â ñïëàâå Ti49,2Ni50,8 è äî 75–80% â ñïëàâå Ti

50,0
Ni

50,0
). Â 

ñïëàâå Ti
50,0

Ni
50,0

 âïåðâûå îáíàðóæåí ýôôåêò ñâåðõóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðûé íå 
íàáëþäàåòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòêà ñ òîêîì, íèêåëèä òèòàíà, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ, 
ýôôåêò ñâåðõóïðóãîñòè

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáíàðóæåíî óëó÷øåíèå 

òàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, êàê ïîëíîñòüþ 
îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ è ìàêñèìàëüíûå ðåàê-
òèâíûå íàïðÿæåíèÿ â ñïëàâàõ ñ òåðìîóïðóãè-
ìè ìàðòåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè, èìåþùèõ 
óëüòðàìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòûìè àíàëîãàìè [1, 2]. 
Îäíèì èç ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû 
ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ. Íåäàâíî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ñî÷åòàíèè ýëåêòðîèìïóëüñíîé îáðà-
áîòêè è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïðîêàòêè), 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ïðèìåíèòåëüíî 
ê òðóäíîäåôîðìèðóåìûì ñïëàâàì íà îñíîâå 
TiNi, óëó÷øàÿ ïðè ýòîì äåôîðìèðóåìîñòü è 
íå îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîãî òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ [3]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà 
óäàåòñÿ ïîâûñèòü äåôîðìèðóåìîñòü ñïëàâîâ ñ 
ïàìÿòüþ ôîðìû â 1,5–3 ðàçà [4]. Îäíàêî âîïðîñ 
î âëèÿíèè ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé ïðîêàòêè 
íà ñâîéñòâà ïàìÿòè ôîðìû ñïëàâîâ íà îñíîâå 

TiNi íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàí. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëå-
íèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ ïàìÿ-
òüþ ôîðìû íà îñíîâå TiNi, ïîäâåðãíóòûõ ïðî-
êàòêå ñ òîêîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 

ñïëàâû íà îñíîâå TiNi äâóõ ñîñòàâîâ Ti
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50,8

 
è Ti

50,0
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 (ýêâèàòîìíûé ñîñòàâ), ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè Â2-
àóñòåíèòà è Â19′ – ìàðòåíñèòà ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïåðåä âñåìè ýêñïåðèìåíòàìè îáðàçöû ñïëàâîâ 
â âèäå ïðóòêîâ ñ ðàçìåðàìè Ø6×110 ìì áûëè 
ïîäâåðãíóòû çàêàëêå (òåìïåðàòóðà íàãðåâà 
ïîä çàêàëêó 800°Ñ) ñ îõëàæäåíèåì â âîäå äëÿ 
ãîìîãåíèçàöèè ñòðóêòóðû è óäàëåíèÿ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè. Ïîëó÷åííîå ïîñëå 
çàêàëêè ñîñòîÿíèå áûëî ïðèíÿòî çà èñõîäíîå. 
Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïðîêàòêå ñ 
òîêîì äî èñòèííûõ äåôîðìàöèé å = 0,8; 1,4 è 
3,6, ãäå e = ln (S
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ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðóòêà äî è ïîñëå ïðîêàòêè. 
Ïðîêàòêà âåëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
íà ïðîêàòíîì ñòàíå ñ êàëèáðîâàííûìè âàëêà-
ìè, îáîðóäîâàííîì ãåíåðàòîðîì èìïóëüñíîãî 
òîêà. Èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì èì-
ïóëüñíîãî òîêà: ïëîòíîñòü òîêà 100 À/ìì2, ÷à-
ñòîòà 1000 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 120 ìêñ.

Ñòðóêòóðà èññëåäîâàëàñü â îïòè÷åñêîì 
Axovert 40 MAT è ýëåêòðîííîì ïðîñâå÷èâà-
þùåì JEM-100B ìèêðîñêîïàõ. Òåìïåðàòóðû 

Таблица 1
Òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé

Ti49,2Ni50,8 Ti50,0Ni50,0

Обработка 

Прямое
мартенситное
превращение

Обратное 
мартен-
ситное 

превраще-
ние

Прямое
мартенситное
превращение

Обратное 
мартенсит-
ное пре-
вращение

Мн, °С
Мк, 
°С

Ан, 
°С

Ак, 
°С Мн, °С

Мк, 
°С

Ан, 
°С

Ак, 
°С

Закалка с 800°С
(1час) в воду –4 (В2→ B19’) –37 –5 16 45(B19’→В2) 25 58 77

Исходное + отжиг
при 450°С

29 (В2→R) 19
33 41 44(B19’→В2) 24 60 84

–5 (R→B19’) –14

Исходное + отжиг
при 500°С

18 (В2→R) 2
27 42 46(B19’→В2) 30 58 77

–12 (R→B19’) –26

Прокатка с током
е = 0,8 + отжиг при 450°С

28 (В2→R) 16
25 41

40 (В2→R) 30
46 65

–14 (R→B19’) –38 20 (R→B19’) –2

Прокатка с током
е = 0,8 + отжиг при 500°С

24 (В2→R) 11
17 31

36 (В2→R) –
52 70

–17 (R→B19’) –40 –8(R→B19’) 7
Прокатка с током
е = 1,2(1,4) + отжиг
при 450°С

28 (В2→R) 21
25 38

41(В2→R) 35
59 14

–8 (R→B19’) –28 13 (R→B19’) –1

Прокатка с током
е = 1,2(1,4) + отжиг
при 500°С

22 (В2→R) 12
19 31

37(В2→R) 13
70 19

–16 (R→B19’) –34 10 (R→B19’) –1

Прокатка с током
е = 3,6 + отжиг 450°С – – – –

41(В2→R) 29
47 66

18 (R→B19’) 2

Прокатка с током
е = 3,6 + отжиг 500°С – – – –

40(В2→R) 30
51 65

28 (R→B19’) 17

Ì
í
 – òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïðÿìîãî (Â2→B19’) ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

Ì
ê
 – òåìïåðàòóðà êîíöà ïðÿìîãî (Â2→B19’) ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

À
í
 – òåìïåðàòóðà íà÷àëà îáðàòíîãî (B19’→Â2) ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

À
ê
 – òåìïåðàòóðà êîíöà îáðàòíîãî (B19’→Â2) ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé (òàáë. 1) îïðå-
äåëÿëèñü ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêà-
íèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) íà ïðèáîðå 
METTLER TOLEGO 822 ñ öèêëîì «îõëàæäå-
íèå-íàãðåâ» îò –100° äî +100°Ñ.

Ê ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì ñïëàâà, îïðåäå-
ëÿåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ: îáðàòè-
ìàÿ äåôîðìàöèÿ ε

îáð
 (âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé äå-

ôîðìàöèè ïîñëå ðàçãðóçêè è âîññòàíîâèâøåéñÿ 
ïîñëå íàãðåâà) è êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ 
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Âëèÿíèå èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ñ òîêîì íà õàðàêòåðèñòèêè
ïàìÿòè ôîðìû è ñâåðõóïðóãîå ñîñòîÿíèå â ñïëàâàõ íà îñíîâå TiNi

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà (f)
îò íàãðóçêè (P) ïðè íàãðóæåíèè è ðàçãðóçêå

îáðàçöà â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè

äåôîðìàöèè K (ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå âå-
ëè÷èíû îáðàòèìîé äåôîðìàöèè ê âåëè÷èíå 
îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå ðàçãðóçêè) ïðè 
ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû (ÝÏÔ); 
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è îáðàòèìàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ñâåðõóïðóãîãî âîçâðàòà (äåôîðìàöèÿ, 
ñàìîïðîèçâîëüíî âîññòàíàâëèâàþùàÿñÿ ïîñëå 
ñíÿòèÿ íàãðóçêè).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàòàííûå îáðàçöû äëèíîé 
25 ìì áûëè ïîäâåðãíóòû îòæèãó ïðè 450° 
è 500°Ñ. Çàòåì îáðàçöû îõëàæäàëè æèäêèì 
àçîòîì íèæå òåìïåðàòóðû Ì

ê
 äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ìàðòåíñèòíîãî ñîñòîÿíèÿ è äåôîðìèðîâàëè â 
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Lloyd 30k Plus ïî ñõåìå 
òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà äî ìàêñèìàëüíîé äåôîð-
ìàöèè ε = 10%. Ïðè ýòîì èñïûòàíèè èçìåðÿëè 
âåëè÷èíó ïðèëîæåííîé ñèëû è ìàêñèìàëüíûé 
ïðîãèá. Ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ äåôîðìà-
öèÿ ïðè èçãèáå ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòûâàëàñü, 
ñ÷èòàÿ ðàäèóñ îñè èçîãíóòîãî îáðàçöà ïîñòî-
ÿííûì ïî âñåé äëèíå îáðàçöà, ïî ôîðìóëaì:

ε = d/(2R),                         (1)

R = f/2+L2/(8f),                     (2) 
ãäå d – äèàìåòð îáðàçöà; R – ðàäèóñ îñè èçî-
ãíóòîãî îáðàçöà; f –ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá;
L – ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöà.

Ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöà L = 15 ìì, äèàìåòð 
îáðàçöà çàâèñåë îò ïðåäâàðèòåëüíîé èñòèííîé 
äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé: ïðè å = 0,8 èñïûòûâàë-
ñÿ îáðàçåö d = 4 ìì; ïðè å = 1,4 – îáðàçåö d = 3 ìì; 
ïðè å = 3,6 – îáðàçåö d = 1 ìì.

Ïîñëå ðàçãðóçêè ôèêñèðîâàëè âåëè÷èíó 
îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà, à îáðàçöû íàãðåâàëè äî 
òåìïåðàòóðû À

ê
 â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû. Íàãðåâ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà, à êîíòðîëü òåìïåðàòóðû – ñ ïîìîùüþ 
ïðèñîåäèíåííîé ê îáðàçöó òåðìîïàðû. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îáðàòèìîé äåôîðìàöèè 
ε

îáð
 â ïðîöåññå íàãðåâà ñòðîèëè çàâèñèìîñòü 

«äåôîðìàöèÿ-òåìïåðàòóðà». Â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùå-
íèÿ îáðàçåö äåìîíñòðèðîâàë âîññòàíîâëåíèå 
ôîðìû, à âåëè÷èíà ε

îáð
 îïðåäåëÿëàñü ïóòåì 

ïîñòðîåíèÿ êàñàòåëüíûõ ê ïîëó÷åííîé êðèâîé 
òàì, ãäå íàáëþäàëèñü ïåðåãèáû.

Ïîñêîëüêó îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíîé (çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè 
èçãèáå îáðàçöà), äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýô-

ôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îò ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè K.

Для исследования величины и температур-
ного интервала сверхупругости (способности 
самопроизвольно восстанавливать деформа-
цию после снятия нагрузки) образцы также 
деформировали методом трехточечного изгиба 
при температурах выше Ак с промежуточны-
ми разгрузками с шагом 500 Н. Сверхупругое 
поведение образца фиксировали в случае не-
линейной разгрузки и отсутствия остаточного 
прогиба на полученной зависимости «сила−
прогиб».

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå ÝÏÔ èññëåäóåìû-

ìè îáðàçöàìè ñïëàâîâ Ti
49,8

Ni
50,2

 è Ti
50,0

Ni
50,0

 â 
èñõîäíîì (çàêàëåííîì) ñîñòîÿíèè. Îáà ñïëàâà 
äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå ïðè íàãðó-
æåíèè è ðàçãðóçêå îáðàçöà, ìàêñèìàëüíûé 
îñòàòî÷íûé ïðîãèá ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè ñî-
ñòàâëÿåò ≈ 0,59 ìì (ðèñ. 1). Ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ôîðìóëå (1) ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ε ≈ 5,75%. Ýòà âåëè÷èíà ñëàáî çàâèñèò îò 
ïîñòäåôîðìàöèîííîãî îòæèãà. Ïðè íàãðåâå 
ïîñëå ðàçãðóçêè çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ îáðàòíî-
ãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (ìàðòåíñèò → 
àóñòåíèò) ñïëàâû äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè, ïðè ýòîì 
îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò 2,5–3,5% 
äëÿ ñïëàâîâ îáîèõ ñîñòàâîâ.

Â îáðàçöàõ ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì è îòæèãà 
âåëè÷èíà ε

îáð
 ïîâûøàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà (ðèñ. 2). 

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâå ïðîèñõîäèò 
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Ðèñ. 2. Âåëè÷èíû îáðàòèìîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñïëàâîâ íà îñíîâå TiNi â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì è îòæèãà: 
à – ñïëàâ Ti

49,2
Ni

50,8
, e = 1,2, T

îòæ
 = 450°Ñ; á – ñïëàâ Ti

49,2
Ni

50,8
, å = 1,2, T

îòæ
 = 500°Ñ; â – 

 
ñïëàâ Ti

50,0
Ni

50,0
,

å = 1,4, T
îòæ

 = 450°Ñ; ã – ñïëàâ Ti
50,0

Ni
50,0

, å = 1,4, T
îòæ

 = 500°Ñ

à                                                                      á

â                                                                      ã

óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè èçãèáà ââèäó òîãî, ÷òî îáðàçöû ñòðåìÿòñÿ 
ïðèíÿòü èñõîäíóþ ôîðìó. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ñïëàâ Ti

49,2
Ni

50,8
 îáëàäàåò áîëüøåé âåëè÷è-

íîé ε
îáð

 (ðèñ. 2 à,á) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 
Ti

50,0
Ni

50,0 
(ðèñ. 2 â,ã) ïðè îäíîé è òîé æå òåìïå-

ðàòóðå îòæèãà.
Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëå-

íèÿ îò èñòèííîé äåôîðìàöèè ïðè ïðîêàòêå ñ 
òîêîì äëÿ ñïëàâîâ îáîèõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì å êîýô-
ôèöèåíò K âîçðàñòàåò íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà 
ñïëàâà. Îäíàêî õàðàêòåð ýòîãî âîçðàñòàíèÿ 
ðàçëè÷íûé: â ñïëàâå Ti

49,2
Ni

50,8
 óâåëè÷åíèå 

K áëèçêî ê ëèíåéíîìó (ðèñ. 3 à,á), â ñïëàâå 

Ti
50,0

Ni
50,0

 ïðè äîñòèæåíèè å ≈ 0,8–1,0 íàáëþäà-
åòñÿ íàñûùåíèå (ðèñ. 3 â,ã).

Ñïëàâ, îáîãàùåííûé íèêåëåì, äåìîíñòðèðóåò 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ 
äåôîðìàöèè (90–96%) (ñì. ðèñ. 3 à,á), ÷åì ñïëàâ 
ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (70–80%) (ñì. ðèñ. 3 â,ã). 
Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ñïëàâà Ti

49,2
Ni

50,8
, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 

ñòàðåþùèì ïðè òåìïåðàòóðàõ 450–500°Ñ. Âûäå-
ëÿþùèåñÿ ïðè ñòàðåíèè ÷àñòèöû Ti

3
Ni

4
 ñîçäàþò 

äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå, ÷åì çà-
òðóäíÿþò ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ìåõàíèç-
ìó äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ (íåîáðàòèìûé 
ìåõàíèçì) è óâåëè÷èâàþò äîëþ îáðàòèìîé äå-
ôîðìàöèè. Ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èí êîýôôèöèåí-
òà âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè â îáðàçöàõ, îòëè-



25
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 1

Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîé äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ñ òîêîì íà õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè (K)
îò âåëè÷èíû èñòèííîé äåôîðìàöèè (å) ïðè ïðîêàòêå ñ òîêîì:

à – Ti
49,2

Ni
50,8

, T
îòæ

 = 450°Ñ; á – Ti
49,2

Ni
50,8

, T
îòæ

 = 500°Ñ; â – Ti
50,0

Ni
50,0

, T
îòæ

 = 450°Ñ; ã – Ti
50,0

Ni
50,0

, T
îòæ

 = 500°Ñ

â                                                                    ã

à                                                                    á

÷àþùèõñÿ òåìïåðàòóðîé îòæèãà (450° èëè 500°Ñ), 
íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîêàòêè ñ òîêîì ñîñòî-
ÿíèé. Ïðîêàòêà ñ òîêîì è ïîñëåäóþùèé îòæèã 
ñïîñîáñòâóåò ñèëüíîìó èçìåëü÷åíèþ çåðåí 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé íåäåôîðìèðîâàí-
íîé ñòðóêòóðîé. Òàê, ïðè å = 1,2 è îòæèãå ïðè
Ò = 500°Ñ â ñïëàâå Ti

49,2
Ni

50,8
 îáðàçóåòñÿ íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðàìè çåðåí 
50–70 íì (ðèñ. 4, à).

 
Ìåíüøàÿ äåôîðìàöèÿ (äî 

å = 0,8) ñ òåì æå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îòæèãà 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çåðåí áîëüøåãî ðàç-
ìåðà (150–200 íì) (ðèñ. 4, á). Âåðîÿòíî, ýòîò 
ôàêò ìîæåò îáúÿñíèòü ìåíüøóþ äîëþ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðè å = 0,8 ïî ñðàâíåíèþ ñ å = 1,2 â 
îòîææåííîì ñïëàâå Ti

49,2
Ni

50,8
 (ñì. ðèñ. 3 à,á). 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà íå îêàçûâàåò 
âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âîññòà-
íîâëåíèÿ äåôîðìàöèè â ýòîì ñïëàâå.

Ñïëàâ Ti
50,0

Ni
50,0

 õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêîçåð-
íèñòîé ñòðóêòóðîé êàê ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì 
è îòæèãà ïðè Ò = 450°Ñ (80 íì), òàê è ïîñëå
Ò = 500°Ñ (120–150 íì) (ðèñ. 5 à,á). Êàê âèäíî, 
òàêîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà çåðíà ñêàçûâàåòñÿ 
íà êîýôôèöèåíòå âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè 
íåçíà÷èòåëüíî, çàìåòíî åãî ïîâûøåíèå â ïðå-
äåëàõ 5–10% (ðèñ. 2 â,ã).

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñâåðõ-
óïðóãîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî â ñïëàâå Ti

50,0
Ni

50,0 
áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó èç-

ìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíî 
ïðîÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå 
íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ [5, 6]. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðó-
æåí òîëüêî íà îáðàçöàõ, ïðîêàòàííûõ ñ òîêîì 
äî å = 3,6 è îòîææёííûõ ïðè 450°Ñ (ðèñ. 6, à). 
Ïðîãèá 0,8 ìì ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëñÿ 
ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè-
÷èíå îáðàòèìîé äåôîðìàöèè  ñâåðõóïðóãîãî 
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Ðèñ. 4 Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti49,2Ni50,8 ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì è îòæèãà ïðè 500°Ñ:
à – å = 1,2; á – å = 0,8; è ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòèíû ýëåêòðîííîé ìèêðîäèôðàêöèè (â ïðàâîì óãëó)

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti50,0Ni50,0 ïîñëå ïðîêàòêè ñ òîêîì (е = 1,4) è îòæèãà:
à – 450°Ñ; á – 500°Ñ; è ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòèíû ýëåêòðîííîé ìèêðîäèôðàêöèè (â ïðàâîì óãëó)

âîçâðàòà 1,5%. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè 
ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ íåñîâåðøåííûì (äåôîðìà-
öèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, à ïðè 
ðàçãðóçêå íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íûé ïðîãèá). 
Ñâåðõóïðóãîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 65–100°Ñ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ 

îáðàçöàõ ñïëàâà ýòîãî ñîñòàâà ýôôåêò ñâåðõ-
óïðóãîñòè îáíàðóæåí íå áûë. Âåðîÿòíî, ýòîò 
ôàêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîé ïðîêàòêå 
ñ òîêîì äî å = 3,6 âåëè÷èíà äèñëîêàöèîííîãî 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè îêàçàëàñü áîëüøå, ÷åì âå-
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à                                                                á

Ðèñ. 6. Ñâåðõóïðóãîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè è ðàçãðóçêå
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàòàííûõ ñ òîêîì è ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 450°Ñ:

à – ñïëàâ Ti
50,0

Ni
50,0

, å = 3,6 òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ T = 85°C;

á – ñïëàâ Ti
49,2

Ni
50,8

; å = 1,2, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ T = 48°C

ëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èíè-
öèèðîâàíèÿ ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 
äåôîðìèðîâàíèå çà ñ÷åò îáðàòèìîãî ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äèñëîêàöèîííîãî òå÷å-
íèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ðàçãðóçêå íàáëþäàåò-
ñÿ ñâåðõóïðóãèé âîçâðàò.

Â ñïëàâå Ti
49,2

Ni
50,8

 ÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîñòè 
îáíàðóæåíî âî âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. 
Âåëè÷èíà îáðàòèìîé äåôîðìàöèè ñâåðõóïðó-
ãîãî âîçâðàòà äîñòèãàëà 9% (ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïðîãèá ≈ 1,8 ìì) â îáðàçöå ïîñëå ïðîêàòêè ñ 
òîêîì äî å = 1,2 è îòæèãà ïðè 450°Ñ (ðèñ. 6, á). 
Ñâåðõóïðóãîñòü ïðîÿâëÿëàñü âî âñåõ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Aê – Àê + 
+ 20°Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñâåðõóïðóãîãî ïî-
âåäåíèÿ ñòàíîâèëñÿ íåñîâåðøåííûì.

Çàêëþ÷åíèå
Проведенное исследование показало, что 

прокатка с одновременным воздействием им-
пульсного тока является эффективным спосо-
бом управления структурой сплавов с памятью 
формы на основе TiNi. Так, прокатка с током 
до е > 1 и последующий отжиг при темпера-
туре 450–500°С приводят к формированию 
в этих сплавах наноструктуры с размерами 
зерен 60–120 нм. В свою очередь, существен-
ное измельчение структурных элементов по-

зволяет повысить коэффициент восстановле-
ния деформации сплавов на основе TiNi по 
сравнению с исходным недеформированным 
состоянием до 90–96% в сплаве, обогащенном 
никелем, и до 75–80% – в сплаве эквиатом-
ного состава. При этом наиболее значимым 
результатом является обнаружение в сплаве 
Ti50,0Ni50,0 эффекта сверхупругого поведения 
после предварительной прокатки с током до
е = 3,6 и отжига при Т = 450°С.
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