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ПАМЯТЬ ФОРМЫ, ДЕФОРМАЦИЯ, УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ КОЛЕБА­

НИЯ, МАРТЕНСР1ТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ, ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ТЕМ­

ПЕРАТУРЫ, МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ.

Объектом исследования являются титан-никелевые сплавы, обладаю­

щие эффектом памяти формы.

Цель работы - комплексное изучение влияния ультразвуковых колеба­

ний на эффект Блага-Лангенекерав TiNi сплаве.

В процессе работы проводились экспериментальные исследования де­

формационного поведения Ti-Ni сплавов в поле акустических колебаний. На 

основании структурно-аналитической теории проведено моделирование фа­

зовых превращений в поле акустических колебаний.

В результате исследований установлено, что основными факторами, 

оказывающими влияние на деформационное поведение материалов с эф­

фектом памяти формы при ультразвуковом воздействии, являются пере­

менные нагрузки и повышение температуры.
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Сообщение об открытии явления обратимого термоупругого фазово­

го превращения мартенситного типа [1] послужило основой для разработки 

нового класса материалов обладающих эффектом деформационной памяти - 

эффектом памяти формы. Сущность эффекта заключается в восстановлении 

первоначальной формы при нагреве выше температуры фазового превра­

щения [2]. Для однонаправленного ЭПФ последующее охлаждение образца 

хотя и вызывает превращение в мартенситную фазу, однако форму образца 

не изменяет.

Среди сплавов обладающих ЭПФ наибольший интерес представляют 

сплавы на основе никелида титана, имеющие высокие прочностные и пла­

стические характеристики: предел прочности 700+1000 МПа, относительное 

удлинение и сужение до 30%, ударная вязкость >300 кН/м, степень восста­

новления формы 95-100% после 6-8% деформации, усилия развиваемые в 

процессе восстановления формы 300-500 МПа. Никелид титана - это интер­

металлическое соединение титана и никеля (Ti-Ni), область гомогенности 

которого колеблется от 2 до 5%. Структура TiNi идентифицируется как 

упорядоченная по типу CsCl (В2) со степенью порядка 0,8-0,9. Параметр 

решётки колеблется, в зависимости от состава и термообработки, от 3,005 

до 3,040 А. Температура плавления составляет 1240°С. Отклонение от об­

ласти гомогенности соединения TiNi приводит к выделению фаз Ti2Ni 

(Fd3m) и TiNi3 (PG-mmc) [1].

В отечественной промышленности разработан ряд сплавов на основе 

соединения Ti-Ni с различными добавками. Применение подобных сплавов 

с ЭПФ исключительно разнообразно. С их помощью эффективно решается в 

космической технике традиционная проблема экономии места -  свёрнутые 

и уложенные компактно антенны, механизмы стабилизации, солнечные ба­

тареи и прочее развёртываются, или выдвигаются под воздействием сол­

нечного тепла после запуска корабля на орбиту.



Так, например, способность сплавов TiNi совершать работу при на­

греве открывает широкие возможности создания двигателей прямого пре­

образования тепла в механическую работу. Модели таких двигателей уже 

построены. Интересно использование сплавов TiNi в качестве термокомпен­

саторов стрел провеса на линиях электропередач. В космической и авиаци­

онной технике в трубопроводах применяют соединительные втулки из спла­

вов TiNi. Они позволяют заменить пайку и сварку. Это удобно при выпол­

нении работ в труднодоступных или пожароопасных местах, а также в кос­

мосе. Наиболее широко в настоящее время сплавы Ti-Ni используются в 

медицине в качестве всевозможных имплантантов, стентов, KV-фильтров 

[1 ,2 ,4 ] .

Исследования в области обратимых мартенситных фазовых превра­

щений были начаты после сообщения в 1948 г. Г.В. Курдюмовым и Л.Г. 

Хандросом о термоупругом мартенсите [5]. Особенно интенсивно научные 

исследования ведутся в США, Японии, Китае и России. Практически ис­

пользование эффекта памяти формы распространяется от изделий космиче­

ского и медицинского назначения до детских игрушек. Фундаментальные 

исследования этого феноменального явления проводятся, в частности, в 

Санкт-Петербургском государственном университете (Лаборатория 

В.А. Лихачёва), Томске, Москве и Киеве.

Проявление эффектов мартенситной неупругости связано исключи­

тельно с температурным фактором [2], причём нагрев может осуществлять­

ся как косвенно, так и непосредственно, например, за счёт пропускания 

электрического тока через сплав обладающий ЭПФ. В последнее время поя­

вились экспериментальные работы в которых показано, что давление и тем­

пература являются равноэквивалентными стимулами для инициирования 

мартенситных реакций, т.е. с помощью давления могут быть продуцирова­

ны те же механические эффекты, что и с помощью температуры [6, 7].

В работе [8] показано, что предел текучести при одноосном растяже­

нии TiNi образцов под действием ультразвуковых колебаний снижается, не



зависимо от фазового состояния. Т.е. сплав TiNi ведёт себя так же, как и 

обычные металлы при ультразвуковом воздействии (эффект Блага- 

Лангенекера). Эффективное действие ультразвука, по сравнению с традици­

онными способами нагрева, объясняется тем, что энергия УЗК поглощается 

преимущественно на неоднородностях кристаллической структуры (дисло­

кации, границы зёрен, точечные дефекты и др.), в то время как поглощаемая 

тепловая энергия распределяется равномерно по всему объёму.

В материалах с памятью формы процесс деформации вблизи характе­

ристических температур осуществляется вначале за счет термоупругого фа­

зового превращения (или двойникования) и, лишь затем, по диффузионно­

му каналу. Закономерности деформирования сплава по этим механизмам 

отличаются сложным характером зависимости соответствующего фазового 

предела текучести от температуры, который при температурах вблизи и 

внутри интервала превращения ниже дислокационного предела текучести 

обеих фаз. Так же, поскольку у мартенситной и аустенитной фазы дислока­

ционные пределы текучести различны, изменение фазового состава влияет 

на напряжение течения материала.

В свете выше изложенного представляется, что влияние ультразвуко­

вых колебаний на процесс пластического течения в сплавах с памятью фор­

мы при температурах вдали от интервала фазового превращения будет по­

добно таковому в обычных материалах и может быть иным при температу­

рах вблизи и внутри интервала превращения.
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