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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Разработка и внедрение новых технологий и со-
вершенствование традиционных способов производства сплавов на основе ни-
келида титана и их передела в проволоку, обеспечивающих повышение качест-
венных показателей продукции, во многом определяет эффективное развитие 
данного направления в промышленности. 

В настоящее время проволока из сплавов TiNi находит широкое примене-
ние в технике и медицине: самораскрывающиеся космические и наземные ан-
тенны, активные (термосиловые) элементы в виде винтовых спиралей в мартен-
ситных двигателях шагового и роторного действия, имплантанты, стенты, фик-
саторы в челюстно-лицевой травматологии, корректирующие стержни, штиф-
ты, спицы, винты и другие элементы различного назначения. В условиях высо-
кой потребности этих материалов существует  проблема производства проволо-
ки с заданными структурно-чувствительными свойствами (обратимая деформа-
ция, реактивные напряжения, степень восстановления формы, температурный 
интервал восстановления формы Аf – Аs  и другие параметры). Потребитель ма-
териала, как правило, доводит до заданного уровня показатели функциональ-
ных свойств самостоятельно, в отрыве от предшествующей обработки. Отсут-
ствует стройная технология производства проволоки от подготовки шихты до 
готовой продукции с требуемыми свойствами. Не менее важной проблемой ос-
тается качество поверхностного слоя получаемой проволоки, определяющей 
преждевременное разрушение вследствие действия периодически повторяю-
щихся термоциклических и механических нагрузок. Одним из направлений ре-
шения этой проблемы является шлифование и полирование проволоки под на-
тяжением на последней операции волочения.  

Специфика поведения материалов с памятью формы такова, что при цик-
лировании всегда имеет место термоупругое мартенситное превращение с фор-
мированием особой структуры способной к переходу в критическую стадию 
сразу или после быстрого подрастания трещин под нагрузкой. Феноменологи-
ческие и термодинамические модели деформирования сплавов с памятью фор-
мы завершались лишь построением гистерезисов превращения без описания 
процессов накопления повреждений и разрушения. Модель Волкова А.Е., по-
строенная на основе знаний о внутренней структуре материала и механизмах 
деформации, является, в какой-то степени, универсальной. Однако она не отра-
ботана на примере конкретного сплава и не согласована с экспериментом. По 
этой причине в настоящее время ее нельзя использовать для прогнозирования 
циклической долговечности сплавов с эффектом памяти формы. Наиболее эф-
фективные модели кинетики повреждаемости и разрушения, учитывающие 
структурное состояние сплава, в литературе не представлены. Нет ясности в 
способах стабилизации структуры сплава и достижении высоких значений об-
ратимой деформации (неупругой > 5% и сверхупругой более 6%) с повышен-
ным сопротивлением усталости. Технологические особенности формирования 
функциональных свойств в заводских условиях в печати не публикуются, а в 
опубликованных работах показатели свойств памяти формы непредсказуемы 
вследствие проявления отрицательной памяти, наведенной пластической де-
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формацией при волочении.  
Анализ выполненных по рассматриваемой тематике работ показал, что 

пригодная для практического использования технология получения проволоки 
и ее обработка, повышающая и стабилизирующая функциональные свойства, 
отсутствует, а функциональные свойства товарной проволоки из сплавов на ос-
нове никелида титана мало изучены. Таким образом, создание комплексной ме-
тодики целенаправленного управления технологическими параметрами плавки 
и эксплутационными свойствами сплавов TiNi с памятью формы, базируясь на 
знании процессов структурообразования при различных технологических и си-
ловых воздействиях, является актуальной не только в научном плане, но и в 
практическом аспекте. 

Данная работа выполнялась по заданию Федерального агентства по обра-
зованию на  проведение научно-исследовательских работ в соответствии с те-
матическим планом на 2006–2008 гг.  

Цель работы:  разработка эффективной технологии производства прово-
локи из сплавов TiNi с эффектами псевдоупругости и памяти формы, обеспечи-
вающей высокое качество и стабильный уровень функционально-механических 
свойств готового материала. 

Задачи исследования: 
1. Анализ современной технологии производства сплавов TiNi с эффек-

тами псевдоупругости и памяти формы и определение наиболее прогрессивного 
способа производства полуфабрикатов и проволоки высокого качества. 

2. Изучение особенностей и установление закономерностей изменения 
фазового  состава и свойств памяти формы сплавов TiNi после многократного 
деформирования, позволяющих разработать алгоритм управления структурой 
для достижения высокого уровня функциональных свойств. 

3. На основе систематического исследования механического поведения 
сплавов TiNi в условиях одноосного и сложного нагружения при постоянной и 
циклически изменяющейся температурах выработка надежного критерия оцен-
ки сопротивляемости материала, позволяющего прогнозировать его долговеч-
ность при различных схемах циклического нагружения. 

4. Разработка режимов обработки проволоки, формирующих ее прямоли-
нейность при высоких значениях псевдоупругости и эффекта памяти формы. 

5. Построение физически обоснованной модели механической усталости, 
описывающей процессы накопления дефектов кристаллического строения в 
сплаве с эффектами псевдоупругости и памяти формы вплоть до разрушения, и 
выявление особенностей разрушения при различных схемах нагружения. 

 Научная новизна: 
1. Выполнен систематический анализ влияния термомеханической обра-

ботки (ТМО) проволочных образцов на эффекты псевдоупругости и памяти 
формы сплавов системы TiNi. Показано, что деформирование проволочных об-
разцов под натяжением способствует формированию эффекта псевдоупругости 
и памяти формы с высокими значениями механических свойств и обратимой 
деформации при обеспечении ее прямолинейности. 

2. Изучены функциональные характеристики сплавов TiNi при различных 
степенях обжатия. Установлены области деформации, при которых реализуют-
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ся наиболее высокие показатели свойств памяти формы. 
3. Установлены общие закономерности механического поведения сплавов 

системы TiNi с псевдоупругими свойствами и эффектом памяти формы при раз-
личных схемах механического и термоциклического нагружения. Показано, что 
независимо от способа нагружения, наблюдаются два этапа изменения свойств 
памяти формы, характеризующиеся структурно-неустойчивым состоянием и 
переходом пластически деформированного металла к более устойчивому. 

4. На основе микроструктурного подхода разработана физическая модель 
накопления повреждений и разрушения, учитывающая механические характе-
ристики и температуры мартенситных превращений сплава c эффектом памяти 
формы. Программа расчета позволяет прогнозировать число циклов до разру-
шения и вероятные кривые гистерезисов превращения. 

5. Предложена и апробирована методика расчета долговечности псевдо-
упругих сплавов на основе разработанной модели в сопоставлении с результа-
тами экспериментальных исследований. Показано, что расхождение по числу 
циклов до разрушения между результатами, полученными экспериментально и 
рассчитанными по модели, не превышает 20%. Программа расчета может быть 
использована для прогнозирования долговечности при размахе заданной де-
формации 6–9%. 

Достоверность экспериментальных результатов и обоснованность выво-
дов обеспечиваются корректностью постановки задач исследования, комплекс-
ным подходом к их решению с использованием современных методов и мето-
дик, привлечением статистических методов обработки результатов, анализом 
литературных данных и критическим сопоставлением установленных в работе 
закономерностей. 

Практическая ценность:  
1. Разработан прогрессивный способ получения слитков, прутков и про-

волоки высокого качества из сплавов системы TiNi с эффектами псевдоупруго-
сти и памяти формы. Разработанная технология включает экспериментально 
изученные и многократно апробированные операции обработки давлением, то-
чением перед ковкой и прокаткой, бесцентровым шлифованием, полированием 
проволоки и др. Предложенный способ частично защищен изобретением (Па-
тент РФ №2162900 от 10.02.2001).   

2. Разработан эффективный режим ТМО сплавов TiNi, обеспечивающий 
прямолинейность проволоки после волочения и значительный возврат псевдо-
упругой деформации (≥ 6%). На способ двухстадийной ТМО подана заявка на 
изобретение (Регистрационный № 2008116338 от 28 апреля 2008 г). 

3. Разработан режим термотренинга в перегрузочном цикле с частичными 
разгрузками (через деформацию 1%), повышающий псевдоупругость и долго-
вечность в 1,5–2,0 раза по сравнению с испытаниями в обычном режиме. Пред-
ложенный режим термотренинга может использоваться для ответственных из-
делий и инструментов в медицине, например, для микрохирургии глаза. 

По результатам работы на заводе Промышленного центра «МАТЭКС» 
внедрена более эффективная технология производства полуфабрикатов и про-
волоки из сплавов системы TiNi, позволяющая в строгой последовательности 
выполнять операции обработки слитка давлением до полуфабриката (прутков), 
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завершая технологический процесс волочением. Новые операции, способст-
вующие повышению качества выпускаемой продукции, гармонично увязаны с 
промышленной технологической схемой получения проволоки. 

Результаты диссертации использованы при разработке технических усло-
вий ТУ 18.4290-004-13152881-02 (Проволока из сплава ТН-1) и ТУ 18.4270-005-
13152881-05 (Проволока и прутки из сплава ТН-1). 

Разработанные и созданные в НовГУ лабораторные стенды для исследо-
вания механической и термоциклической долговечности по различным схемам 
нагружения используются для решения производственных задач, а также в на-
учно-исследовательской и учебной работе. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследования; раз-
работке и внедрении новых видов обработки, вошедших в технологическую це-
почку производства проволоки из сплавов TiNi; проведении экспериментов по 
исследованию функционально-механических свойств в изотермических и цик-
лических условиях нагружения; обработке полученных результатов и формули-
ровании выводов. 

Основные положения, выносимые на защиту:  
1. Полная и эффективная технологическая схема производства полуфаб-

рикатов и проволоки из сплавов системы TiNi с величиной обратимой дефор-
мации памяти формы и псевдоупругости ≥ 6%. 

2. Экспериментальные результаты и физические представления о влиянии 
химического состава сплавов исследованной системы, температуры и скорости 
деформирования, пластической и термической  обработки на эффекты псевдо-
упругости и памяти формы. 

3. Режимы термомеханической обработки («прямого» отжига) проволоки 
(после волочения) в целях обеспечения ее прямолинейности и высоких свойств 
псевдоупругости и эффекта памяти формы. 

4. Экспериментальные результаты механоциклической и термоцикличе-
ской долговечности исследованных сплавов и полученные на их основе анали-
тические выражения, устанавливающие взаимосвязь между заданной деформа-
цией (напряжением) и числом циклов до разрушения с учетом состава и струк-
турного состояния сплавов и позволяющие оценивать работоспособность мате-
риала. 

5. Физическая модель, описывающая накопление деформационных де-
фектов и разрушение псевдоупругой проволоки при механическом циклирова-
нии. Программа расчета малоцикловой усталости сплавов с псевдоупругими 
свойствами. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на следую-
щих конференциях и симпозиумах: 

1. XIV  Петербургские чтения по проблемам прочности, посвященные 
300-летию Санкт-Петербурга, 2003, Санкт-Петербург; 

2. III Международная конференция, посвященная памяти академика Г.В. 
Курдюмова, 20-24 сентября 2004 г., Черноголовка; 

3. XLIII Международная конференция «Актуальные проблемы прочно-
сти», 27 сентября - 1 октября 2004, Витебск; 

4. VI Международная конференция «Современные металлические мате-
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риалы и их использование в технике», 2004, Санкт-Петербург; 
5. Международная научно-техническая конференция «Теория и техноло-

гия процессов пластической деформации – 2004», 26-28 октября, 2004, Москва; 
6. International Conference on Martensitic Transformations, June 14-17, 2005, 

Snanghai, China; 
7. XLIV Международная конференция «Актуальные проблемы прочно-

сти», 3-7 октября, 2005, Вологда; 
8. XVI  Петербургские чтения по проблемам прочности, посвященные 75-

летию со дня рождения В.А. Лихачева. 14-16 марта, 2006, Санкт-Петербург; 
9. III Евразийская научно-практическая конференция «Прочность неодно-

родных структур», 18-20 апреля, 2006, Москва; 
10. Четвертая международная конференция «Фазовые превращения и 

прочность кристаллов», посвященная памяти академика Г.В. Курдюмова, 4-8 
сентября, 2004, Черноголовка; 

11. ECOMAT 2006 European Symposium on Martensitic Transformations, 
September 10-15, 2006, Bochum/Germany; 

12. 45-я Международная конференция «Актуальные проблемы прочно-
сти», 25-28 сентября, 2006, Белгород. 

13. XVII Петербургские чтения по проблемам прочности. Санкт-
Петербург, 10–12 апреля 2007 г.: Сб. материалов. Ч. I. СПб., 2007 г.; 

14. XLVI Международная конференция «Актуальные проблемы прочно-
сти». 15–17 октября 2007 г. Витебск, Беларусь: Материалы конференции. Ч. 1. 
Витебск, 2007; 

15. Международная научная конференция SMST-2007, Tsucuba Sity, 3–
7.12.2007, Япония; 
        16. V Международная конференция «Прочность и разрушение материалов 
и конструкций». 12–14 марта 2008 г. Оренбург. 

 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 46 печатных ра-

бот, в т. ч. 3 статьи – в журналах, включенных в Перечень ВАК РФ. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, основных выводов и списка цитируемой литературы, включающего 
131 наименование. Диссертация содержит 132 страницы, в том числе 57 рисун-
ков и 7 таблиц, а также Приложение 4 страницы.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении представлена характеристика объекта исследования, обосно-

вана актуальность, цель исследований и сформулированы задачи диссертаци-
онной работы, а также основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен критический обзор российских и зарубежных 
исследований, касающийся технологии получения сплавов на основе никелида 
титана с эффектом памяти формы. Рассмотрены особенности выплавки сплава, 
раздела слитков, производства  прутков и проволоки. Отмечается фрагментар-
ность и противоречивость сведений в способах получения сплавов заданного 
состава. Проанализированы работы, посвященные стабилизации структуры 
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сплавов, а также влиянию термической и термомеханической обработки на 
свойства памяти формы и сопротивление усталостному разрушению. Приведе-
ны данные о влиянии состава, частичных разгрузок и тренинга в перегрузочном 
режиме на прочностные характеристики и псевдоупругие свойства сплавов 
TiNi. Особое внимание уделено обсуждению вопросов, связанных с исследова-
нием механического поведения сплавов в изотермических и циклических усло-
виях, анализу экспериментально полученных данных, а также описанию про-
цессов накопления повреждаемости и разрушения.  

В результате выполненного анализа определены основные задачи диссер-
тационной работы.   

Во второй главе обоснован выбор технологии производства проволоки за-
данных составов, реализующих эффекты псевдоупругости и памяти формы. 
Разработанная технологическая схема плавки сплавов в вакуумной индукцион-
ной печи типа УППФ-3М с графитовым тиглем позволила обеспечить строго 
заданные составы: Ti-50,0ат.%Ni, Ti-50,6ат.%Ni, Ti-50,7ат.%Ni, Ti-50,8ат.%Ni и 
Ti-50,9ат.%Ni с суммарным содержанием газовых примесей (0,1085–0,1516) вес 
%. Исходными материалами для получения сплавов являлись никелевые като-
ды Н1У и Н0 в виде пластин, которыми обкладывалась внутренняя поверхность 
графитового тигля и листы титановых отходов марок ВТ1-0 и ВТ1-00.  

Плавка осуществлялась в вакуумно-индукционной печи. Разливка осуще-
ствлялась в графитовые изложницы из высокоплотного графита ЗОПГ через 
питатель, по типу сифонной разливки стали, предотвращающая размывку сте-
нок изложницы. Для определения содержания металлических компонентов 
сплава использовался рентгеновский микроанализатор УХА-860-2, с помощью 
которого проводилось также исследование химической неоднородности слит-
ков. Если не учитывать наличие зональной ликвации сосредоточенной в литни-
ке и частично в донной части изложницы, то средний состав слитка от литнико-
вой части к дну изменяется в следующей последовательности, например, для 
сплава (плавки 41) 50,56 → 50,62 → 50,66ат%Ni на образцах, вырезанных из 
средней части слитка, определились критические температуры мартенситных 
превращений (таблица 1).  

Влияние термообработки  
на характеристические температуры МП сплавов TiNi  

Таблица 1 
№№ 
п/п Состав сплава Вид т/обр-ки Т, 

°С 
τ, 

мин. 
Мf, 
°С 

МS, 
°С АS, °С Аf, °С

1 Ti-50,6ат%Ni без т/обр. - - (–30) (– 19) (– 10) (– 5) 
2 Ti-50,6ат%Ni закалка  850 15 (–38) (–32) (–21) (– 17)
3 Ti-50,9ат%Ni отжиг 500 20 (–57) (– 44) (– 39) (– 26)
4 Ti-50,9ат%Ni закалка 850 15 – (–59) (–51) (–33) 

Показано, что отжиг и закалка снижают температуры МП, при этом  закал-
ка в большей степени, чем отжиг. Такая закономерность наблюдается и на дру-
гих сплавах с псевдоупругими свойствами. 

Анализ поверхности слитка показал, что на ней образуется твёрдая и хруп-
кая корка, вследствие взаимодействия расплава со стенкой графитовой излож-
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ницы. Поэтому первая операция технологического процесса посвящалась обта-
чиванию слитка для удаления дефектного слоя. Затем после каждой поперечно-
винтовой прокатки на станах ПВП40-120 и ПВП20-50 проводилось обтачивание 
на токарном станке для удаления деформированного поверхностного рельефа 
заготовки. На следующей операции проводилась ковка на ротационно-
ковочных машинах типа РКМ-1 до D = 10 мм, РКМ-2 до D = 8 мм, РКМ-3 до 4 
мм и РКМ-4 до диаметра 2,6 мм. Завершалась операция ковки ленточным шли-
фованием поверхности проволочных заготовок для удаления наклёпанного слоя 
и окалины.  

Температурно-временные режимы обработки давлением выбирались из 
условия обеспечения пластичности металла и предотвращения укрупнения зе-
рен и пережига при рабочих температурах 500–950°С. Особое внимание, при 
этом, уделялось длительности нагрева и выдержки, чтобы избежать выделения 
вторых фаз, обогащенных никелем, например, TiNi3, что в конечном итоге мо-
жет привести к изменению состава сплава. Поэтому отжиг осуществлялся с бы-
стрым нагревом.  

Волочение выполнялось на волочильном стане с электрическим нагревом в 
секционной щелевой печи. Достоинством данной печи являлась быстрота за-
кладки и нагрева проволоки в печи. Такая же печь использовалась и для прове-
дения завершающей операции технологического процесса – двухступенчатой 
термомеханической обработки при 500°С  и 300°С  с остаточной деформацией 
0,6–0,8, формирующей высокую псевдоупругость и прямолинейность проволо-
ки. Это необходимое требование включено в технологию производства товар-
ной проволоки, поскольку после волочения и смотки в бухту проволока всегда 
криволинейная. Изложенная в работе технология производства проволоки, в 
окончательном виде,  представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Технологическая схема производства проволоки из сплавов TiNi 
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Повышение характеристик 
функциональных свойств полу-
чаемых сплавов является неотъ-
емлемой задачей данной работы. 
Здесь обсуждены проблемы вы-
бора условий, обеспечивающих 
высокие уровни эффектов памяти 
формы и псевдоупругости. В ча-
стности, показано (рис. 2), что 
наиболее эффективной обработ-
кой, повышающей показатель эф-
фекта памяти формы, является 
отжиг при температуре 420°С, со-
вмещенный с пластической де-
формацией. Однако она предпоч-
тительна для стареющих сплавов 
(обогащенных никелем).  Универ-
сальной стабилизирующей обра-
боткой проволоки на завершаю-
щей стадии волочения является 
нагрев с выдержкой при 500°С, 6–10 мин под натяжением, когда скорость вра-
щения наматывающего барабана опережает скорость смоточного. Такая обра-
ботка способствует подавлению двунаправленного эффекта памяти формы и 
развитию мартенситной до 8–10%. После такой обработки проволока становит-
ся  прямолинейной после ото-
грева.  

На рис. 3. приведены дан-
ные изменения механических 
свойств при тех же температу-
рах, свидетельствующие о по-
ложительном влиянии старения 
при 420°С. Такой эффект связы-
вается с созданием стабильных 
ориентированных микронапря-
жений, определяющих направ-
ленное развитие мартенситных 
превращений. Снижение преде-
ла фазовой текучести повышает 
способность материала восста-
навливать свою форму. 

  Механические свойства 
сплавов TiNi, проявляющих 
псевдоупругость, отражаются 
характерной для них диаграм-
мой растяжения (рис. 4). Видно, 
что предел фазовой текучести 

 
Рис. 3. Зависимость механических свойств 
сплава Ti-50,2ат%Ni  после отжига при за-
данных температурах в течение 1,5 ч. 
Прокатка вхолодную. (10%).  

Рис. 2. Зависимость величины эффекта 
обратимой памяти формы от температуры 
отжига сплавов Ti-50,2ат%Ni (1,2) и Ti-
50,0ат%Ni (3,4) в течение 1,5 ч. 1, 3 - по-
сле деформации "вхолодную" (30%) с 
промежуточными отжигами 600°С, 5 мин; 
2, 4 - после деформации "вхолодную" 
(10%) без промежуточного отжига. 
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Рис. 5. Термический цикл (сплошные 
линии) и силовые диаграммы (пунк-
тирные линии) двухстадийной терми-
ческой обработки. 

Рис. 6. Диаграммы псевдоупругости на 
базе деформации платообразного уча-
стка после двухстадийного ТМО, где 
εпл – протяженность платообразного 
участка; εпу – обратимая псевдоупругая 
деформация; εост –  остаточная дефор-
мация; Δσ – ширина гистерезиса. 

Рис. 4. Диаграммы растяжения после 
обычного отжига при 450°С, 20 мин. 1 – 
сплав Ti-50,2ат%Ni с эффектом памяти 
формы; 2 – сплав Ti-50,6ат%Ni с эффек-
том псевдоупругости. 

значительно превышает значение σФ 
сплавов, обладающих свойством па-
мяти формы. При этом платообраз-
ный участок наиболее протяженный. 
Разгрузка с деформации платообраз-
ного участка обычно завершается 
частичным или полным псевдоупру-
гим возвратом.   

Важнейшей задачей в производ-
стве проволоки из сплавов Ti-(50,6–
50,9)ат.%Ni является увеличение об-
ратимости деформации при разгрузке 
и расширение температурного интер-
вала реализации эффекта псевдоуп-
ругости. Выполненные исследования 
в этом направлении привели к разра-
ботке оригинального способа термо-
механической обработки проволоки, 
после волочения. Исследовались че-
тыре варианта ТМО. Установлено, 
что отжиг при температуре 450–
550°С, совмещённый с натяжением 
проволоки, обеспечивает прямоли-
нейность и псевдоупругость (до 6%). 
Однако, предпочтение было отдано 
четвёртому варианту, в котором пре-
дусмотрена двухстадийность процес-
са ТМО (рис. 5).На первой ста-

дии,отжиг при 500°С под напряжени-
ем приводит к возникновению ориен-
тированных полей напряжений от 
дислокационной структуры, а натя-
жение формирует преимущественную 
ориентировку кристаллов сплава. На 
второй стадии при 300°С с натяжени-
ем обеспечивается высокий уровень 
механических свойств при достаточ-
ной большой базе деформации плато-
образного участка (≥ 6%) и уровне 
предела фазовой текучести (550–600) 
МПа (рис. 6). Данный способ включён 
в технологическую схему произ-
водства проволоки. 

Исследования микроструктуры и 
фазового состояния сплавов 
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   а)                                                                     б) 

Рис. 7. Диаграммы нагружения и разгрузки сплава Ti-50,67ат%Ni при различ-
ных температурах. 

проводились с помощью оптического микроскопа АЛЬТАМИ МЕТ-3 и рентге-
новского дифрактометра ДРОН-2.0. Показано, что у проволоки из сплавов Ti-
(50,6–50,9) ат.%Ni с псевдоупругими свойствами при комнатной температуре 
наблюдается только одна линия высокой интенсивности (110), соответствую-
щая аустенитной В2 – фазе. В сплавах Ti-50,0ат.%Ni мартенситные превраще-
ния протекают в области положительных температур. На диаграмме, снятой 
при температуре МК, выявляются только мартенситные фазы  с орторомбиче-
ской решёткой B19' и ромбической R – фазой, образующейся в результате рас-
щепления отражения (110) B2 – фазы. Наличие в мартенсите R – фазы всегда 
приводит к повышению обратимости мартенситного перехода B2↔R. Все про-
волочные образцы характеризуются ярко выраженной текстурой. 

Третья глава посвящена влиянию активного деформирования на псевдо-
упругие свойства. Исследования проводились на проволочных образцах d = 1,0 
мм сплава Ti-50,6ат.%Ni с температурами мартенситных превращений MS = (– 
19)°С; Mf = (– 30)°С; AS = (– 17)°С; Af = (– 8)°С. Деформирование образцов вы-
полнялось на разрывной машине PFZ–1.0 (Германия). Нагружение осуществля-
лось при температуре ниже Мд. В этом состоянии псевдоупругость возникает в 

результате инициирования термоупругого превращения. При нагружении воз-
никает наведенный деформационный мартенсит (Мд) по реакции А → Мд. По-
сле разгрузки деформационный мартенсит оказывается термодинамически не-
устойчивым, появляются химические силы возврата (по реакции Мд → А), ко-
торые приводят к частичному или полному восстановлению формы. В этой гла-
ве обозначены и обсуждены проблемы, которые необходимо учитывать при 
формировании псевдоупругих свойств. Показано, что склонность сплавов к 
псевдоупругости сильно зависит от состава сплава, температуры и скорости 
деформирования, термической, пластической и других видов обработки. Ана-
лиз диаграмм деформирования сплавов (рис.7), характеризующих эффект псев-
доупругости, показал, что при температурах выше 30°С и ниже (–15)°С  – про-
исходит трансформация гистерезисных кривых, обусловленная отсутствием 
платообразного участка и малой величиной псевдоупругого возврата при нали-
чии значительной  остаточной деформации.  
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Сильное влияние на характеристики псевдоупругости оказывает скорость 

деформирования. На рис. 8 приведены характерные диаграммы растяжения при 

низкой скорости нагружения 0,8–1,5 мм/мин и повышенной 20–40 мм/мин.  
Полученные данные позволяют выявить общие закономерности влияния 

скорости нагружения (V) или скорости деформирования έ на проявление эф-
фекта псевдоупругости. Показано, что при низкой скорости деформирования 
отмечается  ярко выраженный платообразный участок, значительный по вели-
чине деформации (∼ 6%), обусловленный последовательным развитием мартен-
ситного превращения.  

С повышением скорости де-
формации диаграмма демонстриру-
ет необычное механическое пове-
дение. На малой части деформации 
платообразного участка (∼ 1,0%) 
появляется зубчатость, переходя-
щая в наклонную часть плато, с 
низкими значениями деформаци-
онного упрочнения (40–45 МПа/%). 
Фазовый предел текучести возрас-
тает с 600–650 МПа при малых 
скоростях нагружения (0,8–1,5) 
мм/мин до 800–850 МПа при боль-
ших (20–40 мм/мин). Накопление 
остаточной деформации при повто-
рении циклов нагружение ↔ раз-
грузка происходит интенсивнее на 
больших скоростях нагружения при 
одновременном снижении предела 
фазовой текучести (рис. 9). Однако 

 
а)                                                              б) 

Рис. 8. Диаграммы растяжения при скоростях нагружения: а – 0,8 мм/мин;  б 
– 40 мм/мин, где  έ - скорость деформации; ξ – степень деформационного уп-
рочнения. 

Рис. 9. Изменение предела фазовой текуче-
сти (σФ) и остаточной деформации при ме-
ханическом циклировании на базе дефор-
мации платообразного участка, со скоро-
стью нагружения 20 мм/мин (1, 3) и 0,8 
мм/мин (2, 4). Сплав Ti-50,6ат%Ni.  
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после 6–10 циклов процесс стабилизируется.    
Используя эффект стабилизации псевдоупругих свойств при небольшом 

количестве механических циклов, был опробован термотренинг, включающий 
предварительное циклирование на базе платообразного участка. Выполненные 
исследования наглядно показали эффективность предварительной циклической 
обработки. При этом следует обратить внимание на то, что после механическо-
го циклирования в течение n = 0,09 Np долговечность сплава увеличивается в 
1,5 раза. В то время как после n = 0,4 Np, где Np – число циклов до разрушения, 
уменьшается на 3–5%. Это явление можно связать с накоплением необратимых 
субмикроскопических повреждений в материале снижающих сопротивление 
усталости.  

Для проведения систематических исследований функционально-
механических сплавов с эффектами псевдоупругости и памяти формы была 
создана соответствующая аппаратура и разработаны методики. В этой главе да-
ны описания методик экспериментальных исследований псевдоупругих свойств 
при механическом циклировании по схемам: изгиб с кручением, симметричный 
изгиб, асимметричный изгиб наряду с растяжением и последующей разгрузкой. 
Показана возможность их использования для изучения механического поведе-
ния, кинетики накопления повреждаемости, оценки предела усталости и харак-
терных особенностей разрушения при различных величинах заданной дефор-
мации и напряжений.     

Параметром, характеризую-
щим работоспособность псевдо-
упругих элементов из сплавов 
TiNi, обогащённых никелем, яв-
ляется долговечность, определяе-
мая числом механических циклов 
до разрушения. Полученные дан-
ные (рис. 10) свидетельствуют о 
закономерной связи долговечно-
сти с составом сплава, независимо 
от способа циклического дефор-
мирования. При увеличении со-
держания никеля в сплаве TiNi 
долговечность возрастает. Более 
сложная схема нагружения 
уменьшает число циклов до раз-
рушения. Исследования проводи-
лись на проволоке диаметром 1,0 
мм при комнатной температуре 
после двухстадийного прямого 
отжига. Результаты механоцикли-
рования по различным схемам на-
гружения обрабатывались стати-
стически, используя возможности 
программы MS Excel. Полученное 

Рис.10. Механоциклическая долговечность 
сплавов TiNi в зависимости от величины 
заданной деформации и схемы нагружения. 
1 – Изгиб с кручением. Ti-50,8ат%Ni;  
2 – Симметричный изгиб. Ti-50,6ат%Ni;  
3 – Симметричный изгиб. Ti-50,8ат%Ni;  
4 – Асимметричный изгиб. Ti-50,6ат%Ni; 
 5 – Асимметричный изгиб. Ti-50,8ат%Ni. 
После тренинга: ● – механоциклирование 6 
циклов при ε = 7,2%; ◊ – м/ц в перегрузоч-
ном режиме при ε = 14% и ε = 12%; □ – м/ц 
с частичными разгрузками при ε = 12%.  
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уравнение регрессии lgN = aε + b наилучшим образом описывает зависимость 
числа циклов до разрушения от заданной деформации. Влияние упрочняющей 
(дополнительной) обработки на механоциклическую долговечность при дефор-
мации 5% показано точками на рис. 10. Видно, что образцы после предвари-
тельной обработки выдерживали значительно больше циклов до разрушения. 
Фрактографические исследования зоны разрушения проволочных образцов по-
казали, что характер разрушения зависит от схемы механоциклирования. Об-
разцы, испытывающие односторонний и двухсторонний изгиб, разрушаются 
хрупко, без видимых следов пластической деформации. В то время как образ-
цы, испытанные по схеме изгиб с кручением, разрушаются с макроскопическим 
расслоением материала в направлении текстуры, сформированной при волоче-
нии. 

Актуальной задачей является прогнозирование усталостного разрушения 
проволоки с псевдоупругими свойствами. В диссертации представлена модель, 
построенная на основе знаний о внутренней структуре материала и механизмах 
деформации. В качестве исходного экспериментального материала принима-
лась идеализированная гистерезисная зависимость напряжения от деформации. 
При расчёте деформации образца учитывался вклад в неё упругой εЕ, фазовой 
εph и микропластической деформации εМР: 

E Ph MPε = ε + ε + ε  
где      εE = (1 – Φ)σ / EA + Φσ / EM ;     εPh = ΛΦ  ;       εMP = κΛΦP;  k – 

коэффициент, отражающий масштаб микропластической деформации по отно-
шению к деформации фазовой; Ф – объёмная доля мартенсита; ФР – мера мик-
ропластической деформации; σ - величина действующего напряжения; ЕА и ЕМ 
– модуль Юнга аустенита и мартенсита соответственно; Λ - коэффициент про-
порциональности, зависящий от температуры псевдоупругого нагружения.  

При расчёте накопления дефектов и повреждаемости в результате микро-
пластической деформации, используется выражение скорости изменения плот-
ности обратимых дефектов 

)H(sign
*

1 ppp
....
ΦΦ−Φ= bbbb

β  

и необратимых 

fTrbqff )()1( 1
p

..
−Φ+= α

 
где β* – постоянная материала, где q и a – постоянные материала; r1(τ) – 

коэффициент термоактивированного возврата, зависящий от температуры. 
Поскольку причиной раскрытия микротрещин является образование доста-

точно мощных скоплений обратимых деформацией дефектов (дислокаций), 
создающих ориентированные поля напряжений, а рассеянные дефекты «ослаб-
ляют» материал и ускоряют разрушение, выбрано следующее простейшее усло-
вие микроразрушения: 

 (1 ) fb A f b⋅ + ⋅ =  
где А – константа материала, bf – критическое значение функции плотно-
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стей ориентированных и рассеянных дефектов, b – плотность обратимых де-
формацией дефектов, f – величина плотности необратимых дефектов. 

Роль рассеянных дефектов сводится к «ослаблению» материала, а концен-
трация напряжения пропорциональна плотности обратимых дефектов: 

*( / ) /(1 )sK b A fβ ⋅σ = σ + ⋅ где σS – предел прочности, К и А – парамет-

ры модели, β* - константа мате-
риала. 

Результаты численных рас-
чётов параметров гистерезиса и 
малоцикловой усталости осуще-
ствлялись по разработанной про-
грамме при заданных характери-
стиках исследуемого сплава. На 
рис. 11 представлена эксперимен-
тально полученная и рассчитан-
ная по модели зависимость числа 
циклов до разрушения и петли 
псевдоупругости.  

Показано, что на больших 
деформациях (7–8)% эксперимен-
тальные данные, отражающие 
долговечность сплава, хорошо согласуются с рассчитанными по модели. В то 
время как на малых деформациях такого согласия нет. Однако, гистерезисы 
псевдоупругости по модели в основном отражают характер формоизменения 
петель в реальном эксперименте (рис. 12). Поэтому, даже в таком виде данная 
модель может использоваться для прогнозирования работоспособности и дол-
говечности сплавов TiNi с эффектом псевдоупругости.  

σ, МПа  
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а)                                                             б) 

Рис.12. Петли псевдоупругости при заданной деформации ΛН = 4,2% по модели 
(а) и в эксперименте (б) 
 

Рис. 11. Усталость сплава Ti-50,9ат%Ni 
при механическом циклировании по схе-
ме растяжение   разгрузка. ○  - по модели, 
● - эксперимент.
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Полученный результат позво-
ляет сделать вывод о том, что для 
аргументированной оценки адек-
ватности модели недостаточно экс-
периментальных данных по долго-
вечности, при малых значениях за-
данной деформации (< 7%).  

В четвёртой главе анализи-
руются результаты исследования 
механического и температурного 
воздействия на проявление эффек-
тов псевдоупругости и памяти 
формы. Показано, что диаграммы 
псевдоупругости, в перегрузочном 
режиме, при напряжениях, превы-
шающих предел фазовой текучести, 
не замкнуты, поэтому всегда имеет 
место значительная остаточная де-
формация (рис. 13). Многократное 
повторение циклов сопровождается накоплением остаточной деформации до 
стабилизации петли гистерезиса на 20–50 циклах в зависимости от заданной 
деформации. С увеличением числа циклов петли псевдоупругости сужаются, 
необратимая часть заданной деформации при разгрузке возрастает. 

На последующих циклах гистерезис практически замыкается, накопление 
остаточной деформации происходит с малым темпом. Положительным резуль-
татом этих исследований является то, что заданная деформация в перегрузоч-
ном режиме уменьшается,  за счёт накопления остаточной деформации, однако, 
стабилизируется на значительно большем уровне псевдоупругой деформации 
по сравнению с механоциклированием при деформации платообразного участ-
ка. При этом возрастает сопротивление механической усталости. Прямым дока-
зательством этому является повышенная долговечность сплавов после механо-
циклирования в перегрузочном режиме. Установлено, что перегрузочный ре-
жим формирует более высокий 
уровень псевдоупругого возврата 
до 7–9%.  

 Впервые определённое вни-
мание уделено псевдоупругости с 
частичными разгрузками, на рис. 
14 приведена диаграмма псевдо-
упругости с частичными разгруз-
ками. Оптимальная величина час-
тичных разгрузок в 1% обеспечи-
вает увеличение деформации пла-
тообразного участка на 2–3% 
(рис.14). Здесь характер поведе-
ния отличается тем, что на каж-

Рис. 13. Формоизменение диаграмм 
псевдоупругости при механоциклирова-
нии в перегрузочном режиме на первом 
цикле (1) и на тридцатом (2). Сплав Ti-
50,9ат%Ni.

Рис. 14. Диаграммы циклической псев-
доупругости. Сплав Ti-50,9ат%Ni при 
Т=25 С (Плавка 43) с частичными раз-
грузками при ε> εпл..  
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дом малом цикле превращение аустенит ↔ наведённый мартенсит, охватывает 
лишь часть объёма сплава. Поэтому, повторяя неполные циклы многократно, 
фазовое превращение реализуется во всём объёме, порождая на каждом (малом) 
цикле микродеформации, сумма которых вызывает макроскопическую дефор-
мацию образца, значительно большую, чем в полном цикле нагружение – раз-
грузка в обычных условиях. Обнаруженный эффект повышения величины 
псевдоупругого возврата, можно объяснить реализацией всех ориентационных 
вариантов возникающего мартенсита на этапах частичных разгрузок, вызывая 
неупругую деформацию в малом объёме кристалла. На этапах частичного на-
гружения образование других вариантов мартенсита становится предпочти-
тельным. Таким образом, можно предположить, что частичные разгрузки спо-
собствуют наилучшему сдвигу (деформации), а частичные нагрузки, препятст-
вуя, оказывают сопротивление деформированию. Совокупность этих явлений 
приводит к повышению псевдоупругости и сопротивления разрушению.  

Механоциклирование с час-
тичными разгрузками в перегру-
зочном режиме (рис. 15) способст-
вует стабилизации структуры спла-
ва, повышению сопротивления ус-
талости и высокой обратимости 
псевдоупругой деформации. Выяв-
ленные особенности связаны с де-
формационным упрочнением наве-
денного мартенсита на стадии на-
гружения.   

В этой главе также рассматри-
вается возможность направленного 
воздействия на структуру сплавов 
TiNi для повышения функциональ-
ных свойств. Наиболее перспек-
тивным способом является пластическая деформация. Однако эти сплавы силь-
но упрочняются при обработке давлением. Поэтому даже после малой дефор-
мации 5–10% требуется отжиг для снятия упрочнения и наклепа.  

Пластическое деформирование путем обжатия осуществлялось на двух-
валковом  прокатном стане с промежуточными отжигами при 600°С в течение 5 
мин. Максимальная степень деформации (86%) определялась возможностями 
прокатного стана. Изменение механических свойств после каждой степени об-
жатия оценивалось по данным микротвердости (Нμ) и макротвердости по HRA. 
Показано, что с увеличением степени обжатия Нμ снижается, в то время как 
твердость по Роквеллу (HRA) вначале незначительно возрастала (до ε = 
30÷40%), а затем незначительно снижалась. Эти данные свидетельствуют о 
практически полном снятии наклепа после промежуточных отжигов. Такой ре-
зультат коррелируется и с данными рентгеноструктурного анализа. В частно-
сти, эффект уширения рентгеновских линий после пластической деформации и 
последующего отжига не проявляется до степени обжатия 86%. При деформа-

Рис. 15. Диаграмма псевдоупругости с 
частичными разгрузками в 
перегрузочном режиме при 
деформации 12%. Сплав Ti-50,8ат%Ni.  
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Рис. 16. Дифрактограммы исследуемого сплава Ti-50,2ат%Ni после прокатки и 
промежуточного отжига: а – ε = 20%; б – ε = 72%.   

циях 20–45% появляется R-фаза, обусловленная расщеплением дифракционных 
отражений В2-фазы (рис. 16).  

Это обстоятельство позволяет реализовать мартенситный переход по типу 
В2↔R, характеризующийся почти полным восстановлением формы. Увеличе-
ние степени обжатия до максимального значения (86%) приводит к подавлению 
перехода В2↔R и смещению рентгеновских линий мартенситных фаз, вызван-
ных источниками дальнодействующих полей дислокаций и их скоплений, воз-
никающих на стадии пластической деформации, а также выделений других фаз. 
Одновременно происходит дробление зеренной структуры с переориентацией 
мартенситных кристаллов, что естественно отражается на свойствах сплава, на-
пример, на способности к генерации реактивных напряжений и формированию 
эффекта памяти формы. В работе установлены закономерности изменения эф-
фекта памяти формы и температур мартенситных превращений во взаимосвязи 
с механическими свойствами.        

Внешним фактором, существенно влияющим на функционально-
механические свойства сплавов с памятью формы, может служить приложенное 
к образцу механическое напряжение при термоциклировании через интервал 
мартенситных превращений. Исследования проводились на специально создан-
ной автоматизированной установке, позволяющей через компьютер устанавли-
вать режимы и регистрировать все параметры в процессе термоциклирования.  

Показано, что если сплав не был подвергнут стабилизирующей обработке, 
то при напряжениях σ<<σФ неупругая деформация слабо накапливается на эта-
пе охлаждения. Это связано с тем, что некоторые ориентационные варианты 
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мартенсита, сформированные при 
волочении, не реализуются в на-
правлении действующей нагрузки, 
то есть препятствуют удлинению 
образца. вследствие этого наблю-
дается недовозврат деформации. 
поэтому образец практически не 
удлиняется. деформация недовоз-
врата растет с большим темпом по 
сравнению с деформацией пла-
стичности превращения (рис. 17).     

Повышение уровня прило-
женного напряжения с 30МПа до 
62 МПа приводит к увеличению 
обратимости деформации до 3–4%. 
При напряжениях, близких к σФ 
(σФ=134МПа), эффект обратимой 

памяти формы (ОПФ) достигает максимального значения (6%). Дальнейшее 
увеличение приложенного напряжения до 200, 300 МПа подавляет аустенитную 
память, демонстрируя только мартенситную. Удлинение образца за счёт эффек-
та ПП увеличивается, а недовозврат уменьшается. При этом эффект обратимой 
памяти формы монотонно снижается (рис. 18). 

Анализ выполненных исследований показывает, что закономерность изме-
нения эффекта обратимой памяти формы при термоциклировании под нагруз-
кой, независимо от вида обработки, характеризуется трёхстадийным процес-
сом: неустановившаяся, установившаяся и ускоренная ползучесть, которая за-
канчивается разрушением. Накоп-
ление остаточной (необратимой) 
деформации на каждом цикле, обу-
словленной недовозвратом, при ото-
греве происходит с разной скоро-
стью и завершается разрушением. 

Для расчёта числа циклов до 
разрушения использовался закон 
Коффина – Мэнсона, удовлетвори-
тельно выполняющийся для боль-
шого числа металлов и сплавов:  

( )P fN ñβε ⋅ =  

Где PΔε  - пластическая деформация за цикл, β, с – постоянные.   

Обработка экспериментальных данных ( PΔε ) и числа циклов до разру-
шения (Nf), при заданных напряжениях (σ) с помощью метода наименьших 
квадратов позволила получить численные значения констант β=1,18 и с=0,125 
для заданного сплава. 

Рис. 17. Взаимосвязь эффектов пластич-
ности превращения (ПП) и недовозврата 
деформации (Нв) при термоциклирова-
нии под напряжением. 

Рис. 18. Зависимость эффекта памяти 
формы. 

3
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Тогда соотношение Коффина – Мэнсона представится в следующем виде: 
1,18( ) 0,125P fNΔε ⋅ = , 

которое можно использовать для определения числа циклов до разрушения 
при термоциклировании сплавов TiNi с памятью формы под напряжением. 

 
Заключение 
В заключении проведено обобщение основных теоретических и экспери-

ментальных результатов, полученных в диссертационной работе.  
 
Выводы: 
1. Разработана эффективная технологическая схема производства прово-

локи из сплавов системы TiNi, обеспечивающая высокие качество и уровень 
функционально-механических свойств готового материала, что позволило соз-
дать промышленное производство проволоки различного назначения (техниче-
ского, медицинского и др.). Ключевые этапы технологии защищены патентом 
РФ на изобретение №2162900 от 10.02.2001г. и усовершенствованы за счет вне-
дрения современного оборудования и включения новых операций на основании 
результатов выполненной работы. 

2. На основании результатов экспериментально-теоретических исследова-
ний процессов механического поведения, связанных с образованием кристаллов 
мартенситной фазы под напряжением и последующим их исчезновением при 
разгрузке, создана математическая модель, адекватно описывающая процессы 
накопления повреждений с учетом изменения объемной доли мартенсита и 
микропластической деформации в сплавах с эффектами псевдоупругости и па-
мяти формы. Условие разрушения, использованное в модели, основано на кон-
цепции накопления деформационных дефектов, создающих концентрацию на-
пряжений, снижающих предел прочности. Сопоставление результатов экспери-
ментальных исследований долговечности сплавов системы TiNi с расчетными 
данными показало надежность и достоверность модели, что позволяет исполь-
зовать ее для прогнозирования механической усталости сплавов. 

3. Выявлены особенности и установлены закономерности формирования 
обратимой памяти формы при термоциклировании под постоянно-
приложенным напряжением. Показано, что максимальный уровень эффекта об-
ратимой памяти формы реализуется при напряжениях близких или равных пре-
делу фазовой текучести. 

4. Изучено механическое поведение псевдоупругих сплавов системы TiNi 
с частичными разгрузками при деформациях платообразного участка и в пере-
грузочных режимах. Показано, что механоциклирование с частичными разгруз-
ками (через ε = 1,0%) способствует увеличению псевдоупругой деформации (до 
8–10%) и стабилизации гистерезисной петли. Долговечность при этом повыша-
ется  в 2 – 3 раза по сравнению с обычной обработкой. Предложен режим пред-
варительного механоциклирования по схеме растяжение – разгрузка (5–10 цик-
лов) в перегрузочном режиме, способствующий полному возврату деформации, 
наведенной превращением. 

5. Развиты принципы построения схемы «прямого» стабилизирующего 
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отжига после холодного и горячего волочения, формирующие прямолиней-
ность поволоки и высокие псевдоупругие свойства. Наиболее эффективной 
схемой «прямого» отжига признана двухстадийная последовательно выполняе-
мая термомеханическая обработка при 500°С и 300°С, под натяжением σ = 450 
и 200 МПа, обеспечивающая высокий комплекс физико-механических свойств 
и псевдоупругости. Данная обработка реализована в заводских условиях с по-
ложительным эффектом. По результатам исследований подана заявка на изо-
бретение, регистрационный № 2008116338 от 28 апреля 2008г. 

6. Разработан режим стабилизирующей обработки проволоки, основан-
ный на реализации эффектов генерации и релаксации реактивных напряжений 
при нагреве в заневоленном состоянии до 500°С. Показано, что данный вид об-
работки устраняет «отрицательную» деформацию, наследованную при волоче-
нии. Горячий наклеп и развитие полигональной структуры способствуют по-
вышению механических свойств и стабилизации эффекта обратимости дефор-
мации до 8%. Предложенный способ включен в промышленную технологию 
производства проволоки с эффектом памяти формы.   

7. Разработана и создана исследовательская аппаратура для изучения 
функционально-механических свойств в условиях механоциклирования, изо-
термической и термоциклической ползучести в широком интервале температур 
и напряжений. Управление рабочими режимами, регистрация изменяемых па-
раметров и их обработка осуществляются с помощью компьютера. 
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