
эвтектои дн ы х  гори зон талей , а такж е у лю бой  н ем онотонн ости  ликви дуса , поскольку  
соли дус  или солидои д п редставляет  собой гори зон тали  в эвтектически х  или эвтектои д 
н ы х систем ах. Э ти  систем ы  являю тся  заведом о двухф азны м и , м еталлограф и чески  легко  
и четко детерм и н и руем ы м и , что н икак не объясняет воп и ю щ ие для  сплавов-см есей  н а 
р уш ени я п равила  аддитивности .

Д ек лари рую тся  объясняю щ и е аном алии свой ств п ром еж уточ ны е ф азы  
A nB m-KMALS: ~  A l7Si, A U iC uę —  отвечаю т эвтектической  точке; F e 24C —  эвтектоид- 
н ой  точке; A ln S i, АІБіб —  и згибу ликвидуса; Те4гС —  изгибу ли кви доида; A I39CU, 
Alo7.5S ii,5 —  концу эвтектич еской  горизонтали ; Q 14AI, C 117A I3 —  концам  эвтектои дн ой  
гори зон тали .

П ри зн ан и е  фазы Al7Si объ ясн яет  одноврем енны й м аксим ум  п рочн ости  и п ласти ч 
н ости ; ф азы  AI41C 119 —  м и ни м ум  износа; ф азы  F e24C —  м аксим ум  м одуля уп ругости , 
твердости  и  электросоп роти влен ия; ф азы  AlnSi —  м аксим ум ы  электросоп роти влен и я и 
м агн итн ой  восп ри и м чи вости  в ж идком  и твердом  состоянии , и згиб кри вой  лин ей н ой  
усад ки , м и ни м ум  пластичности; ф азы  AlSie —  вопию щ ее (8 -кратное) н аруш ен ие п ра
ви ла адди ти вн ости  (по твердости); фазы  Fe42C —  м иним ум  м одуля у п ругости  и м акси 
м ум ы  п редела текучести  отож ж ен н ой  и терм оулучш енн ой  стали; ф азы  AI39C 11 —  м ак
си м ум ы  вязкости  р асп лава  и восп рии м чи вости  к терм ич еской  обработке; ф азы  
A l97,5S ii;5 —  м аксим ум ы  горячелом кости  и вязкости  расплава, изги б  кри вой  со п роти в
лен и я; на  ф азу С іцА І остро  р еаги рую т м одуль Ю нга, а  ф азе Си7А1 о твечает  абсолю т
н ы й  м ини м ум  износа.

Д и агр ам м ы  состоян ия силум и н ов, сталей  и д уралю м и нов с д еклари руем ы м и  ф аза 
м и  хотя  бы  п олезн ы , «если  за критерий  верности  или пригодности  ди аграм м  взять сте
п ень ее соответстви я н аблю д аем ы м  структуре и свойствам » (А .А .Б очвар).
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Введение

Сплавы TiNi с памятью формы обладают замечательным комплексом физико
механических свойств, знание которых определяет их применение как конструкцион
ных, так и функциональных материалов [ 1 ]. В работах [2-4] было показано, что меха
нические и функциональные свойства застехиометрических сплавов TiNi существенно 
повышаются с изменением дисперсности их структуры от крупнокристаллической к 
субмикро- и нанокристаллической. Такие структуры в объемных материалах обычно 
получают деформационными методами -  ИПДК или РКУП [2, 5], а также ТМО [3, 4J. 
Дополнением к указанным методам может стать метод электропластической деформа
ции (ЭПД) [6], использование которого в [7] впервые показало возможность получения 
наноструктуры в никелиде титана. Целью данной работы является исследование меха
нических свойств никелида титана, полученного методом ЭПД.
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В работе использованы «медицинские» сплавы близкого состава: Tu^Niso.ó и 
ТІ49,зМІ5о,7 в двух состояниях: крупнозернистом (КЗ) после закалки и ультрамелкозер- 
нистом (УМЗ) после РКУП [2]. Сплавы в виде полос толщиной до 2 мм подвергались 
ЭПД [7] в интервале степеней истиной деформации е = 0,3 -  1,9 и плотности тока j  -  
84-200 А/мм2. Для получения равномерной микроструктуры деформированные сплавы 
отжигали при температуре 400—450 °С, 1 час. Механические испытания на растяжение 
проводили на лопаточных образцах длиной 55 мм при комнатной температуре Гис„ на 
машине Zwick/Roell с тензометром на базе 10 мм при скорости 0,5 мм/мин.

Экспериментальные данные

Материал и методика исследования

На рис. 1 и 2 представлены микроструктуры исходного сплава до и после ЭПД. В 
закаленном и РКУІІ состояниях (рис. 1а, б) сплав имеет одинаковый фазовый состав 
(В2-фаза), но разный средний размер зерен (80 и 0,3 мкм).

Рис. 1. Микроструктура сплава Ti49.4Ni50.6B закаленном (а) и РКУГ1 (б) состояниях

а) б)
Рис. 2 . Микроструктура сплавов с исходной КЗ (a, Tu^Niso,*) и УМЗ (б, Tu^N isoj) 
структурой, подвергнутых ЭПД и отжигу при 400 С (а) и 450 С (б).

ЭПД и последующие отжиги приводят к формированию близких наноструктур
ных состояний со средним размером 50 и 80 нм, соответственно, в сплаве с исходной 
КЗ и УМЗ структурой. В обоих состояниях в структуре присутствует аустенит и незна
чительная доля аморфной фазы. Наблюдающееся различие в степени дисперсности



структур связано с разными режимами ЭПД и последующего отжига. Детальный рент
геноструктурный анализ указывает на наличие в структуре дисперсных частиц вторых 
фаз, вызванных старением.

Механические свойства. Ниже рассмотрены механические свойства на растяже
ние КЗ и УМЗ структурных состояний сплава Ti49i4Ni5o,6, подвергнутого холодной про
катке с током и без тока. Механические свойства сплава сравниваются в состояниях до 
и после отжига при температуре 450 °С, 1 ч.

Крупнозернистое состояние. На рис. 3 представлены типичные кривые напряже
ние-деформация при растяжении образцов ЭПД сплава Ti49>4Ni5o,6 до (а) и после отжига 
(б), а в табл. 1 -  результаты испытаний.

Анализ кривых деформации показывает, что их вид принципиально отличается в 
состояниях до и после отжига. Нагартованный в процессе ЭПД сплав хрупко разруша
ется на стадии равномерной деформации, не достигая предела прочности (рис. За). 
Видно, что на кривой отсутствуют особенности, характерные для проявления фазовых 
превращений. Т.е. в нагартованном аустенитном состоянии при растяжении сплав не 
проявляет фазовых превращений.

После отжига ЭПД сплава при температуре 450 °С на кривой деформации при 
напряжениях 200-300 МПа появляется плато протяженностью ем »  5%, соответствую
щее превращению аустенита в мартенсит (рис. 36). Наклон кривой до и после плато 
различен и характеризует модули Юнга для аустенита Е\ и мартенсита Ег, измеренные 
по программе машины. Наблюдаемое соотношение Е\ > Ег типично для обеих фаз, хотя 
их абсолютные значения заметно отличаются от табличных 83 и 40 ГПа [8]. Отожжен
ный сплав по сравнению с нагартованным обладает заметным остаточным удлинением 
до разрушения 6.

У д л и н е н и е ,  %  У д л и н е н и е ,  %

а )  б )

Рис. 3. Вид деформационных кривых КЗ сплава после ЭПД до (а) и после отжига (б)

Отметим, что при малых напряжениях (менее 50 МПа) на кривых после огжига 
всегда наблюдались дополнительные горизонтальные площадки, длина которых не 
превышала 0,5%. Наличие таких площадок может быть связано с переориентацией не
большого количества мартенсита под действием напряжений и, косвенно, свидетельст
вовать о двухфазной структуре сплава (А + М) при комнатной температуре. Это пред
положение подтверждается измерениями температур прямого и обратного превраще
ний методом DSC анализа, из которых следует, что М % й ТНСП < А{ для всех режимов 
ЭПД.



Таблица i. Механические свойства КЗ сплава, подвергнутого ЭІІД и последующему 
отжигу при 450 °С, 1 час.

Обработка е Ei £ 2, Ом, Ов, 00.2, ем, 6,
ГПа ГПа МПа МПа МПа % %

закалка 0 - - 210 940 600 5,0 40

ЭПД
1,4 45 34 260 1291 1175 5,0 7,8

1,81 40 30 250 1300 1200 5,0 9,6

Данные табл. 2 показывают, что ЭПД и отжиг КЗ сплава не влияют на протя
женность плато, но повышают критическое напряжение а м. Прочностные свойства по 
сравнению с исходным закаленным состоянием увеличиваются значительно: на 35% 
для предела прочности а в, на 100 % -  для предела текучести ао.2. Относительное удли
нение до разрушения 6 уменьшается, но остается достаточно высоким. Отмечается сла
бое влияние на механические свойства степени деформации е в интервале 1,4 -  1,81.

УМЗ состояние. На рис. 4 и в табл. 2 представлены, соответственно, кривые де
формации и результаты испытаний при растяжении прокатанного с током УМЗ сплава 
Ti49,4Ni5o,6, до и после отжига при температуре 450 °С.

Таблица 2. Механические свойства УМЗ сплава, подвергнутого ЭГІД и последующему 
отжигу при 450 °С, 1 час.

Обработка е Е\
ГПа

Ег
ГПа

о„
МПа

ов
МПа

Оо,2
МПа

ем
%

5
%

РКУП 0 - - 290 1240 1140 5,0 25
0,36 31 30 250 1375 1195 5,0 8,0

ЭПД 0,45 28 31 271 1434 1276 5,0 7,5

1,14 10 5 300 1460 1400 5,0 7,0

1,91 66 40 294 1481 1395 6,0 8,0
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Рис. 4. Вид деформационных кривых УМЗ сплава после ЭПД до (а) и после отжига (б).



Как и для КЗ сплава, кривые отличаются наличием двух плато для образцов ото
жженного сплава (рис.4б) и его отсутствием в нагартованном состоянии (рис.4а). Осо
бенностью кривой рис.4а является перелом в упругой области, который можно считать 
вырожденной в точку площадкой, соответствующей фазовому превращению А—>М. 
Соотношение модулей Е\ > Ег аналогично исходному КЗ состоянию после ЭГЩ. На
блюдается тенденция к уменьшению абсолютных значений модулей упругости с уве
личением накопленной степени деформации, достижением их минимума (при е = 1.14) 
и последующим повышением (при е ~ 1,91). Такое неоднозначное поведение модуля 
упругости нуждается в дополнительном исследовании зависимости размера форми
рующихся нанозерен от степени деформации. Известно, что модуль упругости стано
вится структурно-чувствигельной характеристикой в наноразмерном интервале.

С увеличением накопленной степени ЭПД повышаются пределы текучести и 
прочности сплава, достигая стадии насыщения при е = 1,91. Удлинение до разрушения 
уменьшается по сравнению с исходным УМЗ состоянием, но оно не зависит от степени 
деформации и сохраняется достаточно высоким.

Выводы
ЭПД является мощным методом получения УМЗ и наноструктур в исходно круп

нозернистом сплаве TiNi. Используя ЭПД прокаткой УМЗ TiNi сплава можно получать 
длинномерные изделия тонкого сечения без применения промежуточных отжигов. В 
исходно крупнозернистом и ультрамелкозернистом состояниях ЭПД прокаткой и по
следующий нанокристалл из ационный отжиг позволяют повысить прочность до, соот
ветственно 1300-1480 МПа, и сохранить заметную пластичность.

Работа выполнялась при финансовой поддержке Федеральным агентством по 
науке и инновациям, госконтракты 02.513.11.307 и 02.513.11.3137
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