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К настоящему времени хорошо известно о значительном влиянии скорости на
гружения на механические свойства металлов и сплавов. Однако анализ известной ли
тературы показал недостаточную изученность данного вопроса применительно к спла
вам с эффектом памяти формы (ЭПФ), в частности, никелида титана. Данная статья яв
ляется продолжением работ [1,2], выполняемых во ВНИИЭФ в настоящее время.

На данном этапе проведено исследование влияния квазистатического нагружения 
со скоростями деформации ё  = 1,5-10“4; 1,7* 10'3 и 1,7 ПО'1 с '1 при растяжении на харак
теристики ЭПФ и эффекта обратимой памяти формы (ЭОПФ) никелида титана.

Из сплава Ti -  45,8aT.%Ni -  2,8ат.%Бе изготавливали образцы с рабочей частью 
0  3 мм и длиной 10 мм. Термообработку проводили по режиму: на первой стадии вы
держка при 500 °С в течение часа и охлаждение на воздухе; на второй стадии выдержка 
при 450 °С в течение 30 минут и охлаждение на воздухе.

Для задания предварительной деформации образцам использовали испытатель
ную машину, дополненную приспособлением, которое позволяло проводить растяже
ние образца с постоянной скоростью при температуре 77 К до величины остаточной 
пластической деформации от 1,7 до 10 %.

На основании диаграмм растяжения определяли величину коэффициента остаточ
ной пластической деформации образца:

j/- _ L р о
А  р  -  ------------------- 100 %

о
где Н е исходная длина рабочей части образца, мм; L p -  длина рабочей части образ
ца после растяжения, мм.

Коэффициент формовосстановления при проявлении ЭПФ определяли по форму
ле:

К А Л
ЭПФ -

ЭПФ

L
• 100 %

о
где Д/эпф -  уменьшение длины рабочей части образца при проявлении ЭПФ.
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Полученные в результате экспериментов зависимости величины К э п ф  от К р  при 
квазистатических скоростях деформации представлены на рис. 1. Как видно, несмотря 
на разброс экспериментальных данных, зависимости К э п ф  от К р  до К р  = 8 % близки к 
линейным. Это позволяет распространить известную закономерность [3] о линейной 
зависимости Кэпф от Кр на диапазон скоростей деформации до ё = 1,7 10'1 с’1.

К р,%
(♦ )---------- £ = 1,5-10'4 с'1

■ -ri ( • ) .........  -  £ =1,7-10'3с 1
(а)---------- G = 1,7-101 с1

Рис. 1. Зависимости эффекта памяти формы от величины задаваемой пластине 
ской деформации в квазистатинеском диапазоне скоростей задания формы.

Полученные методом наименьших квадратов уравнения линий регрессий имеют
вид:

где>

при s  = 1,5-10”4 с'1К э п ф  = 0,85-Кр -  0,064, /- = 0,96; О)
при£ = 1,7-10'3 с'1 Кэпф = 0 , 9 2 - К Р  + 0 , 0 1 , г = 0,98; (2)
при в = 1,7-Ю'1 с'1 К э п ф  -  0,85-Кр + 0,4, /- = 0,98; (3)

-  коэффициент корреляции.

Обращает на себя внимание совпадение с хорошей точностью коэффициентов при 
Кр  в формулах (1), (2), (3), говорящее о том, что К эпф  растет с ростом Кр  с практически 
одинаковой скоростью при различных скоростях деформации. Свободный член в урав
нениях (1) и (2) близок к 0, что также хорошо вписывается в рамки известных законо
мерностей поведения сплавов с ЭПФ [3].

Коэффициент формовосстановления при проявлении ЭОПФ определяли по фор
муле.

к Х пф - ■  I о т ,

где А 1эопф -  уменьшение длины рабочей части образца при проявлении ЭОПФ.
Полученные в результате экспериментов зависимости величины ЭОПФ от Кр при 

исследованных скоростях деформации описываются следующими уравнениями:
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при £ = 1,5-10'4 с 1 КэолФ = 0,09 + 0,8, г = 0,7;
приё = 1,7-10'3 с"1 Кэопф = 0,13-Л> + 0,47, /-=0,8;
при ё = 1,7-Ю’1 с'1 Кэопф -  0,18-Кр + 0,51, г = 0,6.

Малое значение коэффициента при Кр, а также величина коэффициента корреля
ции, говорят о более слабой функциональной зависимости между наблюдаемыми вели
чинами, чем в случае с величиной Кэпф• Полученные результаты распространяют из
вестные закономерности Кэопф = / (Кр) [4] на весь исследованный диапазон скоростей 
задания предварительной деформации.

По диаграмме проявления ЭПФ методом касательных определяли температуры 
начала и конца обратного мартенситного перехода As и Af,

Полученные в результате экспериментов зависимости As и Af от Кр описываются 
следующими линейными уравнениями:

при ё = 1,5*10"4 с'1 As = 2,9-Кр + 194 г = 0,75,
Af= 2,2Кр + 212 г = 0,87;

при ё = 1,7-1 О*3 с 1 Л  = 2,8А>+ 195 г = 0,66,
A f = 1,9-Кр + 212 II О

V
J о\

при ё = 1,7-Ю"1 с'1 As -  0,75-Кр + 209 г = 0,2,
Аг= l,14-Aj» + 217 г = 0,4.

По приведенным уравнениям видно снижение коэффициентов корреляции и рег
рессии с ростом ё . Причем при достижении скорости £ = 1,7* 10"1 с*1 теснота функцио
нальной связи между температурами As, Af и величиной Кр резко падает,

Измерения температур As и Af при втором цикле нагрев -  охлаждение образцов в 
свободном состоянии (рис. 2), когда реализуется ЭОПФ, показали их нечувствитель
ность (в пределах погрешностей измерений) ни к величине предварительной пластиче
ской деформации, ни к скорости задания ее(£  = 1,5-10*4; 1,7-10'3 и 1,7-Ю"1 с”1).

Pi4C.2. Зависимости температур As ( ж) и Ар (о) при проявлении ЭОПФ от вели
чины задаваемой пластической деформации при квазистатических скоростях задания

формы.

Данный факт позволяет распространить сделанное в работе [5] наблюдение о не
зависимости характеристических температур As и Af ЭОПФ от предварительной пла
ст ической деформации на криогенный сплав Ti -  45,8aT.%Ni -  2,8aT.%Fe в исследован
ных скоростях задания ее.
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Таким образом, проведенные исследования показали слабую чувствительность 
указанного сплава к скорости задания деформации в квазистатическом диапазоне ско
ростей деформирования. При этом сохраняется линейная зависимость эффекта памяти 
формы от степени предварительной пластической деформации (А> < 8 %). Отмечено 
значительное снижение влияния степени деформации на характеристические темпера
туры As и Af при росте в от 1,5*10"4 до 1,7- Ю'] с"1. При проявлении ЭОПФ характери
стические температуры и Af не изменяются при вариации степени предварительной 
пластической деформации и скорости задания ее в исследованном диапазоне величин.
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