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          Аннотация. Сплавы Ti-18Zr-15Nb, Ti-41Zr-8Nb ат.% были получены методом 
вакуумно-дугового переплава. Изучение структуры сплавов проводили после 
термомеханической обработки, включавшей холодную прокатку со степенью истинной 
деформации е = 0,3 и последующий отжиг при температуре 550°C в течение 30 мин, с 
закалкой в воде. Установлено, что сплав с более высоким содержанием циркония 
обладает более высоким кристаллографическим ресурсом обратимой деформации. 
Функциональные усталостные испытания выявили несовершенство сверхупругого 
поведения сплава Ti-41Zr-8Nb, связанное с его неоптимальным фазовым составом, по 
сравнению со сплавом Ti-18Zr-15Nb. 
          Введение 

          Сплавы с памятью формы (СПФ) привлекают большое внимание научного 

сообщества в течение длительного времени. Подобный интерес во многом вызван 

большими перспективами применения данных сплавов для решения практических 

задач, находящихся на стыке материаловедения и медицины. Среди множества 

различных химических композиций сплавов данного класса можно выделить никелид 

титана TiNi, демонстрирующий как выраженный эффект памяти формы, так и 

сверхупругое поведение [1-4]. Также большое развитие получили СПФ, состоящие 

только из безопасных компонентов, таких как Ti, Nb, Zr, Ta. Развитие данных 

материалов обусловлено их более высокой биосовместимостью с организмом 

человека [5-8]. В то же время данные сплавы демонстрировали менее выраженное 

сверхупругое поведение и, в целом, более низкие функциональные свойства по 

сравнению с TiNi. По этой причине одним из наиболее перспективных направлений в 

данной области является поиск оптимальных химических составов и схем 

термомеханической обработки (ТМО), обеспечивающих безникелевым сплавам 

высокий комплекс функциональных свойств [9, 10]. 

Материалы и методы 

Сплавы Ti-18Zr-15Nb (18-15) и Ti-41Zr-8Nb (41-8) ат.% были получены методом 

вакуумно-дугового переплава (в скобках приведены условные обозначения сплавов). 

Схема ТМО состояла в холодной прокатке со степенью истинной деформации е = 0,3 и 

последующем отжиге при температуре 550°C в течение 30 мин, с закалкой образцов в 

воде. Рентгенографические исследования проводили на установке PANalitical X‘Pert 

PRO, излучение CuKα. Механические испытания проводили на установке MTS 

Minibionix. В использованной схеме циклических механических испытаний на 

растяжение образец нагружали до величины деформации 2% после чего нагрузку 

снимали и цикл повторяли снова. Испытания проводили до разрушения образца.  

Результаты и обсуждение 

Результаты рентгенографического анализа приведены на рисунке 1. После ТМО 

в сплаве 18-15 не наблюдалось достаточное содержание мартенситной фазы, поэтому 

она была сформирована за счет дополнительной пластической деформации (5-7%) 

образца [11]. Полученный таким образом образец обозначен как 18-15CR. 
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Рисунок 1 – Рентгенограммы образцов 18-15, 18-15 CR и 41-8. 

 
Из рисунка 1 видно, что после ТМО сплав 41-8 содержит значительное 

количество мартенситной фазы, что может повлечь за собой несовершенное 
сверхупругое поведение материала, а также указывает на недостаточное содержание 
компонентов сплава, стабилизирующих высокотемпературную исходную фазу. 
Результаты расчета показали, что кристаллографический ресурс обратимой 
деформации (КРД) у сплава 18-15 составляет примерно 5,5%, в то время как у 41-8 – 
около 8%. 
 Результаты механических испытаний приведены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Изменение функциональных свойств в ходе механических испытаний сплавов 

18-15 и 41-8. 

 
Как видно из рисунка 2, оба сплава демонстрируют достаточно низкие величины 

модуля Юнга E и фазового предела текучести ζtr. Наибольшее различие наблюдается 
в величине накопленной деформации εacc: 0,1-0,2% у сплава 18-15 против 6% у сплава 
41-8. Высокое значение накопленной деформации говорит о значительной остаточной 
деформации в каждом цикле механических испытаний, вызванной несовершенным 
сверхупругим поведением материала. 
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Выводы  
По результатам проделанной работы установлена высокая перспективность 

сплава Ti-41Zr-8Nb, как материала, проявляющего сверхупругое поведение и 
обладающего высоким КРД (8% против 5,5% у сплава Ti-18Zr-15Nb). Выявленное 
несовершенство сверхупругого поведения сплава Ti-41Zr-8Nb обусловлено его 
неоптимальным фазовым составом и может быть устранено коррекцией химического 
состава. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 18-33-00418. 
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