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ЭФФЕКТ ПАМЯТИ ФОРМЫ, ПЛАСТИЧНОСТЬ ПРЕВРА

ЩЕНИЯ, УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ, МАРТЕНСИТНЫЕ 

ПРЕВРАЩЕНИЯ, ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, 

ДЕФОРМАЦИЯ, МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ.

Объектом исследования являются титан-никелевые сплавы, обла

дающие эффектом памяти формы.

Цель работы - комплексное изучение влияния ультразвуковых 

колебаний на пластичность превращения в TiNi сплаве.

В процессе работы проводились экспериментальные исследования 

деформационного поведения Ti-Ni сплавов в поле акустических коле

баний, распределения температурных полей в TiNi образцах при уль

тразвуковом нагреве. На основании структурно-аналитической теории 

проведено моделирование фазовых превращений в поле акустических 

колебаний.

В результате исследований установлено, что основными фактора

ми, оказывающими влияние на деформационное поведение материалов 

с эффектом памяти формы при ультразвуковом воздействии, являются 

переменные нагрузки и повышение температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

6

В последнее десятилетие ведутся интенсивные исследования в об

ласти термоупругих мартенситных превращений, которые 

обуславливают целый ряд уникальных физических явлений, в част

ности, эффект памяти формы и пластичности превращения. Проявление 

эффекта деформационной памяти заключается в том, что деформиро

ванный материал способен восстанавливать исходную заданную форму 

при нагреве выше температуры фазового превращения Af. Физика это

го явления обусловлена термоупругим обратным мартенситным 

превращением М -» А. Осуществление прямого фазового превращения 

сопровождается снижением сопротивления деформированию, увеличе

нием пластичности, возрастанием внутреннего трения и т.п. Собственно 

эти эффекты и лежат в основе всевозможных конструкций тепловых 

мартенситных двигателей и различных технических устройств.

Среди материалов претерпевающих термоупругие мартенситные 

превращения наибольший интерес представляют сплавы на основе ни- 

келида титана (TiNi) имеющие высокие прочностные и пластические 

характеристики, высокую степень формовосстановления составляющую 

95-100% после 6-8% деформации. Развиваемые при этом усилия дости

гают 500-1500 МПа, а напряжения обеспечивающие пластичность 

превращения составляют всего 200-300 МПа.

В связи с возрастающим практическим интересом к Ti-Ni сплавам 

проводится огромное количество исследований, как по способам полу

чения сплава, так и изучению его свойств и физических явлений 

сопровождающих термоупругие фазовые превращения (1-3). Об интен

сивности этих исследований свидетельствует огромное количество 

публикаций, проводимых конференций. Особенно интенсивно научные 

исследования ведутся в последние 10-15 лет в США, Японии, Китае и



России. Фундаментальные исследования этого феноменального явления 

проводятся, в частности, в НИИ математики и механики Санкт- 

Петербургского государственного университета, Томске, Москве, с ко

торыми налажены научные связи и ведутся совместные исследования.

Проявление эффекта памяти формы и пластичности превращения 

связано исключительно с температурным фактором и механическим на

пряжением. Причем нагрев может осуществляться как косвенно, так и 

непосредственно, например, за счет пропускания электрического тока 

через сплав обладающий ЭПФ. В последнее время появились экспери

ментальные работы в которых показано, что давление и температура 

являются равноэквивалентными стимулами для инициирования мар

тенситных реакций (4, 5), т.е. с помощью давления могут быть 

продуцированы те же механические эффекты, что и с помощью темпе

ратуры.

В свете изложенного представляет интерес изучение влияния уль

тразвуковых колебаний на кинетику фазовых мартенситных 

превращений, которые обуславливают при определенных условиях не 

только нагрев материала, но и возникновение в нем значительных зна

копеременных механических напряжений (6-13).

В единственной работе по влиянию УЗК на условия текучести при 

одноосном растяжении TiNi образцов выполненной Коломыцевым 

В.И., Козловым А.В. и др. в институте металлофизики НАН Украины 

(г.Киев) показано, что предел текучести под действием УЗК снижается 

(14). Т.е. сплав TiNi ведет себя так же как и обычные металлы при уль

тразвуковом воздействии. Отмечается, что ультразвуковые колебания 

ускоряют как обратное так и прямое мартенситное превращение. Одна

ко вывод об ускорении прямого превращения исходя из известных 

механизмов ультразвукового воздействия, по нашему мнению, не одно

значен. Действительно, УЗК при деформации обычных материалов



облегчают преодоление барьеров при движении дислокаций. В отличие 

от обычных материалов сплавы с памятью формы наряду с дислокаци

онным обладают также другими специфическими механизмами 

деформации, такими как термоупругое мартенситное фазовое превра

щение или двойникование (при переходе от одной ориентации 

мартенсита к другой), осуществляемые посредством движения не дисло

каций, а других носителей деформации - межфазных и двойниковых 

границ раздела (3). Закономерности деформирования материала по 

этим механизмам отличаются сложным характером зависимости соот

ветствующего (условно, фазового) предела текучести от температуры, 

который при температурах внутри или вблизи интервала превращения 

ниже дислокационного предела текучести обеих фаз. Кроме того, раз

личными являются дислокационные пределы текучести исходной и 

образующейся фаз, в связи с чем изменение фазового состава также 

влияет на напряжение течения материала.

Ввиду вышесказанного, можно ожидать, что влияние ультразву

ковых колебаний на процесс пластического течения в сплавах с 

памятью формы при температурах вдали от интервала превращения 

будет подобно таковому в обычных материалах и может быть иным 

при температурах, близких к температурам превращения. Кроме того 

ультразвуковой нагрев должен замедлять протекание прямого фазового 

превращения.

Нужно отметить, что публикаций по влиянию УЗК на термоупру

гие мартенситные превращения, кроме приведенных выше, нами не 

обнаружено как в зарубежной так и отечественной литературе.

Нами впервые получены экспериментальные данные подтверж

дающие возможность инициирования ЭПФ с помощью только энергии 

ультразвуковых колебаний (15-20), а так же влияние УЗК на пластиче

ские свойства Ti-Ni проволоки при одноосном растяжении (21-27).



Более эффективное действие ультразвука по сравнению с тради

ционными способами нагрева, вероятно, обусловлено тем, что энергия 

УЗК поглащается преимущественно на неоднородностях кристалли

ческой структуры (дислокации, границы зерен, точечные дефекты и 

др.), в то время, как поглощаемая тепловая энергия при нагреве током 

распределяется равномерно по всему объму. В результате можно пред

полагать, что УЗК должны способствовать инициированию фазовых 

превращений в большей мере, чем непосредственный нагрев, косвен

ный или прямой.

Совершенно не исследован процесс пластичности превращения 

под действием УЗК и не определена роль ультразвукового нагрева и 

собственно самих акустических колебаний в фазовых превращениях 

мартенситного типа. Хотя принципиальная возможность таких пре

вращений под действием только УЗК нами показана (15-20).

Целью настоящих исследований является комплексное экспери

ментальное и теоретическое изучение влияния ультразвуковых 

колебаний на пластичность превращения в TiNi сплаве и его механиче

ское поведение. В частности, исследовано деформационное поведение 

TiNi в интервале Ms-Mf в поле акустических колебаний, распределение 

температурных полей в TiNi образцах при ультразвуковом нагреве, на 

основании структурно-аналитической теории проведено моделирова

ние фазовых превращений в поле акустических колебаний.

Научная новизна исследований состоит в установлении физиче

ских закономерностей влияния ультразвуковых колебаний на эффект 

пластичности превращения в TiNi. О влиянии же УЗК на пластичность 

превращения в настоящее время нет ни экспериментальных данных, ни 

теоретических предположений. Более того при волочении Ti-Ni прово

локи с наложением УЗК нами установлено, что наряду со снижением 

усилия волочения, может наблюдаться его резкий рост, что приводит к

9



разрушению материала. Т.е. влияние УЗК на деформационное поведе

ние Ti-Ni сплавов в отличие от обычных материалов не однозначно.

Поэтому результаты по исследованию эффекта пластичности пре

вращения в поле акустических колебаний имеют как научный, так и 

практический интерес. Последнее обусловлено тем, что технология об

работки TiNi сплавов очень трудоемка (28-30) и интенсификация ее с 

помощью УЗК является актуальной задачей.

В перспективе ставится задача с помощью мощных ультразвуко

вых колебаний предполагается влиять на кинетику мартенситных 

превращений. Это позволит выработать практические рекомендации по 

использованию УЗК в процессах пластического формоизменения TiNi 

сплавов, а так же при реализации самого эффекта пластичности пре

вращения в исполнительных TiNi элементах различного назначения.
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