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Проведено систематическое изучение изменений электросопротивления и деформации 
кручения в сплаве Ti -  49.5 ат. % Ni при охлаждении под постоянной нагрузкой. Величину 
приложенных напряжений варьировали от 0 до 80 МПа. Обнаружено, что неупругая деформа
ция накапливается до начала 52 -> Rпревращения вследствие реализации под напряжением 
превращения 52  -> 5 1 9 ' и двойникования структуры 52. Показано, что уменьшение высоты 
пика электросопротивления, связанного с переходом 52  ->  5 , нельзя объяснить лишь различ
ным смещением температур фазовых превращений. Обнаружено, что термоцюслирование не
оказывает существенного влияния на 52 ->  Rпереход.

Настоящая работа является продолжением цикла исследований по сопоставле
нию изменения электрического сопротивления R и деформации кручения у в сплаве 
TiNi во время мартенситных превращений. Поскольку фазовые переходы в этих мате
риалах сопровождаются аномальными изменениями сопротивления, то применяемая 
методика позволяет судить о механизмах деформирования, действующих на различных 
этапах протекания эффектов мартенситной неупругости. В частности, изучение взаи
мосвязи механического поведения и фазовых превращений в Ti - 49.5 ат. %Ni при на
гревании в интервале температур фазовых превращений показало, что в реализацию 
эффекта памяти формы, помимо фазового канала неупругости, значительный вклад 
вносит двойникование мартенсита [ 1], а обратимая память формы, проявляющаяся в 
отсутствии внешних полей напряжений, связана только с обратным превращением [2]. 
Прй охлаждении же под напряжением 0 + 30 МПа в указанных работах наблюдали хо
рошее соответствие между температурами фазовых переходов и аномалиями на кривой 
деформации. Вместе с тем, имеется ряд экспериментальных исследований [3, 4, 5], по
казывающих, что достаточно большие напряжения, действующие на сплав TiNi, пре
терпевающего двухстадийное В2 -» /?  —>519' превращение, приводят к частичному 
подавлению В2 —> R перехода. Авторы [5] объясняли наблюдаемое уменьшение пика 
электрического сопротивления, связанного с этим превращением, тем, что напряжения 
неодинаково смещают температуры начала -> 7?(7 r) и 19' (А/н) переходов.
Однако систематического исследования влияния напряжений на особенности протека
ния мартенситных превращений и механизмов деформирования не проводилось. Такая 
попытка предпринята в данной работе.

В качестве объекта исследования был выбран сплав Ti -  49.5 ат. % Ni. Два про
волочных образца, обозначенных 01  и 02 , с рабочей длиной 60 мм и диаметром 
0,61 мм, перед проведением экспериментов отжигали при температуре 773 К в течение 
40 минут, охлаждали с печью до комнатной температуры и далее (до 220 К) парами 
жидкого азота. После этого образец 01 был подвергнут 20 термоциклам в интервале 
температур от 273 К до 373 К. Экспериментальные исследования проводили в установ-
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ке описанной в [1]. Образцы 0 1 и 0 2  нагружали в аустенитном состоянии, постепенно 
от цикла к циклу увеличивая напряжение от 0 до 80 МПа При каждом значении на
пряжения в процессе охлаждения и нагревания проводили одновременное измерение 
электрического сопротивления R, деформации у  и температуры Т. Один из результатов 
экспериментов для случая г = 50.5 МПа представлен на рис. 1, где указаны характери
стические температуры: начала накопления деформации при охлаждении Ту; начала 
роста электросопротивления при охлаждении Tr; пика на кривой электросопротивления 
Ми-

Т, К

Рис. 1. Зависимости R(T) и у(Т) при 
напряжении т = 50.5 МПа, для об
разца 01.

На рис. 2 представлены зависимости характеристических температур от напря
жения для образца 0 1 (для образца 0 2  зависимости аналогичны). Видно, что с ростом 
нагрузки величины T r  и  Мп, отвечающие различным фазовым превращениям, смеща
ются с различным темпом: температура Мн увеличивается сильнее, чем Tr. Кроме того, 
оказывается, что при любых нагрузках температура Ту больше Tr, то есть в изучаемом 
материале накопление деформации начинается раньше чем, B 2 -> R  превращение. По 
мере увеличения величины г разница между указанными температурами увеличивает
ся

Рис. 2. Зависимость температур 
Ту, Tr и М н  от приложенного на
пряжения для образца 01.

Таким образом, можно выделить два этапа накопления деформации, первый из 
которых происходит в интервале температур Ту + Tr, а второй в интервале температур 
В2 ->Т? —> 5 1 9 ' превращения. На основе экспериментальных результатов для двух об
разцов была построена зависимость величины у 1 от от нагрузки (рис. 3). Здесь
У а™ -  -ТОО %, у 1 -  величина деформации, накопленная в интервале Ту -з- 7r; У™ -  
полная деформация, накопленная при охлаждении.

Зависимости / ’от» от г для образцов 01 и 0 2  подобны и имеют сложный харак
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тер. Так, для образца 0 1 в диапазоне напряжений от О до 58 МПа величина у 'от прак
тически постоянна. Превышение 58 МПа приводит к ее увеличению, так что при 
г=  80 МПа она достигает значения 34 %. Для образца 02  значение критического на
пряжения равно 65 МПа.

Рис. 3. Зависимость относительной величины деформации у'оти. от напряжения для 
образцов 01  и 02.

Обнаруженная двухэтапность кривой деформирования может быть интерпрети
рована по-разному. Например возможны следующие рассуждения. Имеющиеся в лите
ратуре [3, 5] и полученные в данной работе экспериментальные результаты свидетель
ствуют о том, что температура А/н увеличивается с ростом напряжений сильнее, чем 7r. 
Кроме того, результаты рентгеноструктурного анализа [3] показывают, что под дейст
вием нагрузки последовательность превращений 52 -> 5  -> 519' может изменяться на 
52 -> 5  + 5 l9 ' -> 519'. Тогда возможно, что при Т - TY в некоторых микрообъемах на
чинается 52 -> 5 1 9 ' превращение Но поскольку величина электросопротивления 519'- 
фазы при этой температуре близка к сопротивлению 52-фазы, то на кривых 5(7) могут 
быть не видны особенности, позволяющие судить о мартенситном переходе. Однако, 
если бы накопление деформации при Т ц< Т< Ту было связано исключительно с проте
канием 52 -> 5 1 9 ' превращения, то следовало бы ожидать, что / ‘om с увеличением г 
будет расти линейно. Однако этого не было обнаружено (рис. 3).. Это позволяет сделать 
предположение о том, что при значительных нагрузках эффект пластичности превра
щения реализуется не только за счет мартенситного превращения, но и за счет иного 
обратимого механизма деформации. В качестве носителей такой деформации могут вы
ступать, например, двойники в структуре 52. Теоретическая возможность двойникова- 
ния в аустените, в частности, обсуждалась в работе [6], а экспериментально обнару
женные двойниковые структуры описаны в работах [7, 8].

На основании экспериментальных результатов построены зависимости высоты 
пика электросопротивления Д5 = 5(Мн) -  5(7r) о т  напряжения т (рис. 4). Видно, что 
для обоих изученных образцов характер кривых одинаковый. В целом, можно сказать, 
что увеличение напряжений приводит к уменьшению высоты пика Однако это умень
шение начинается лишь с некоторого порогового значения напряжения, которое для
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образцов 0 1 и 02  составляет 29 и 21,5 МПа, соответственно. Достижение нагрузки 
80 МПа приводит к уменьшению высота пика до 8 % и 5 % от того, что было при т= 0.

дR, усл.ед.

Рис. 4. Зависимость высоты пика сопротивления AR от нагрузки 
для образцов 01  и 02.

Поскольку В2 -у  R  превращение приводит к увеличению электросопротивления, 
а В2 ~ ^В \9 ' -  к его снижению, то одной из возможных причин уменьшения величины 
пика ДК с ростом приложенного напряжения является более сильное смещение темпе
ратуры М\\ по сравнению с 7r. В частности, авторы работы [5] считают эту причину ос
новной.

Для того, чтобы количественно оценить вклад смещения температур в уменьше
ние ДR, предположим, что экспериментально наблюдаемая зависимость R(T) в интер
вале температур Г< 7r является результатом наложения двух кривых, одна из которых 
относится к материалу, в котором происходило бы только превращение В2 -> R  при 
температурах Ми < Т <  7r, а другая -  к материалу, в котором возможно только 
В2 -* В  19' переход, при Т <Мц. Были построены зависимости R(T), соответствующие 
этим модельным материалам. Для образца 0 \  эти кривые вместе с экспериментальной 
зависимостью приведены на рис. 5.

„ Л , усл.ед. .о т  d

Рис. 5. Кривые сопротивления R(T), 
соответствующие различным фа
зовым превращениям и экспери
ментальная кривая, полученная при 
охлаждении без нагрузки образца 
01.

Далее, кривые, отвечающие различным фазовым превращениям, были сдвинуты 
по температурной оси в соответствии с экспериментально полученным смещением 
температур Лк и 7r, которое произошло при наложении максимального напряжения
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80  МПа. Здесь А к -  температура, при которой заканчивается возврат деф орм ац и и  при 
нагреве и которая по данны м [1] совпадает с тем пературой окончания обратн ого пре
вращения. Н астоящ ие исследования показали, что темп см ещ ения этой  величины сдви
говыми напряжениями равен 0 ,0 8 6  К / М Па. В результате налож ения дв ух  кривых с о 
противления, отвечаю щ их различны м фазовы м превращ ениям, получена результи
рующая кривая. Н а рис. б  эта кривая приведена вм есте с соответствую щ ей эк сп ери 
ментальной зависим остью . В и д н о  сильное различие этих двух кривых; на результи
рую щ ей кривой Д 5  =  4 .7  уел. ед ., что составляет 92 % от значения A при отсутствии  
нагрузки, на эксперим ентальной ж е кривой им еем  AR =  0.4 уел. ед., т  е. 8 % от  высоты  
пика, который наблю дался при т= 0. К ром е того, на рисунке видно, что тем пература  
Мн для результирую щ ей кривой на 4 К меньш е, чем для эксперим ентальной кривой.

Рис. 6. Кривые R(T), соответству
ющие напряжению80 МПа, получен
ные экспериментально и в резуль
тате моделирования

П роведенны й анализ показывает, что нельзя объяснить зависим ость высоты пи
ка сопротивления Д Rот величины прилож енной нагрузки одн и м  лиш ь различием тем п а  
смещ ения температур ф азовы х превращ ений напряжениями. Э то означает, что влияние

сдвиговы х напряжений на В2 —> Rпревращ ение нельзя свести лиш ь к см ещ ен и ю  ха
рактеристических температур. Ч астичное подавление сдвиговы ми напряж ениями п ере
хода  В2->  Rсвязано, как уж е отм ечалось ранее, с возм ож ностью  одн овр ем ен н ого  п ро
текания В2 —> Rи В2-+ В19' превращ ений при достаточно больш их напряжениях. В
этом  случае в отдельны х частях материала, в которых при отсутствие нагрузки п р ои с
ходи л о 5 2 - »  5  превращ ение, напряж ение м ож ет стимулировать В2 —>■ В19' п ер еход , 
минуя R фазу. В ероятно, энергия напряжений г расходуется на создан и е двойников в 
вы сокотемпературной фазе В2 и м артенситное превращ ение В2 - »  В19' И ны ми слова
ми, действие дальнодействую щ их напряжений и температура отн оси тельн о п ер ехода  
В2 —>R оказываются неэквивалентны ми факторами. В то  ж е врем я,полученны е резуль
таты показывают, что терм оциклирование и наведение тем  самым неориентированны х, 
короткодействую щ их напряж ений не оказы вает сущ ественного влияния на п ер еход  
5 2 - »  5 .

Вы воды  работы следую щ ие:

1. О хлаж дение под нагрузкой, приводит к накоплению  неупругой деф орм ац и и  д о  на
чала 5 2  - »  Rпревращ ения. В иди м о, дан н ое явление связано с  реализацией  
5 2  - »  В19 ' п ерехода п од  напряж ением , а также с  двойникованием  5 2  структуры .
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2 Относительно 52 -* R перехода дальнодействующие сдвиговые напряжения и тем
пература оказываются неэквивалентными факторами.

3 Неориентированные напряжения не оказывают существенного влияния на 52 -> R
переход.
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