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Изделия технического и медицинского назначения из сплавов Ti-Ni с памятью формы 
во многих случаях работают на изгиб, тем не менее, влияние внешних воздействий при 
наведении ЭПФ и обратимого ЭПФ (ОЭПФ) деформацией изгибом на функциональные 
свойства изучено мало, В работе исследовали совместное влияние структуры, получаемой 
в результате изотермического отжига после низкотемпературной термомеханической об­
работки (НТМО), и параметров внешних воздействий при наведении ЭПФ и ОЭПФ на 
свойства сплава Ti-50,7%Ni.

Введение
При эксплуатации изделий из сплавов с памятью формы (СПФ) особые требова­

ния предъявляют к температурному интервалу восстановления формы, величинам об­
ратимой и остаточной деформации, а также величине обратимой деформации при про­
явлении обратимого ЭПФ (ОЭПФ). Для управления функциональными свойствами 
СПФ на основе Ti -Ni традиционно применяется схема термомеханической обработки 
(ТМО), включающая холодную пластическую деформацию (НТМО) с последеформа- 
ционным отжигом (ПДО) [1]. В результате такой обработки формируется полигонизо- 
ванная дислокационная субструктура аустенита, что приводит к существенному повы­
шению комплекса функциональных свойств. Закономерности структурообразования в 
сплавах на основе Ti-Ni при использовании схемы НТМО с ПДО и их связь с функцио­
нальными свойствами исследованы достаточно полно. В то же время параметры наве­
дения ЭПФ и ОЭПФ оказывают существенное влияние на конечный комплекс функ­
циональных свойств. Поэтому представляет интерес изучение совместного влияния 
структурных факторов и параметров внешних воздействий.

Материалы и методы исследования
Исследовали сплав Ti-50,7 ат.% Ni, который подвергали холодному волочению с 

промежуточными отжигами при 700°С. Накопленная степень деформации составляла 
s = 25-30 % в последнем проходе (НТМО).

ПДО проводили при различных температурах и временах выдержки. Обработка 
НТМО + ПДО при 700°С выбрана в качестве контрольной (закалка), так как структура 
аустенита в этом случае полностью рекристаллизована.

Электронномикроскопические исследования проводили на микроскопе JEM-100C, 
рентгеноструктурные исследования-на дифрактометре ДРОН - 3 в СоКа -  излучении. 
Рентгеновскую линию (211) фазы Ti3Ni4 идентифицировали по межгшоскостному 
расстоянию <3(211 рассчитанному по приведённым в работах [2,3] параметрам решётки и 
угловому положению этой линии.

Характеристические (пиковые) температуры мартенситных превращений опреде­
ляли методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Температуры А„ и А* 
при восстановлении формы определяли термомеханическим методом. ЭПФ и ОЭПФ 
наводили по схеме изгиба на цилиндрических оправках разного диаметра. Наведение 
ЭПФ и ОЭПФ осуществляли по двум режимам: изгиб вокруг оправки при температуре 
37°С, охлаждение в заневоленном состоянии до 0°С (режим 1), или -196°С (режим 2),
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выдержка при этой температуре в течение 30 с. Затем образец снимали с оправки и на­
гревали до температуры восстановления формы А к, после чего термоциклировали в ин­
тервале от -196°С до Лк. Значения наведенной деформации 8; фиксировали после сня­
тия образца с оправки; обратимую деформацию ОЭПФ etw фиксировали при темпера­
турах 0 и -196°С; значения остаточной деформации Sf -  при температуре А к .

Результаты  эксперимента
На рентгенограммах, снятых после отжига при 430°, 10 ч рекристаллизованного 

или деформированного (НТМО) сплава идентифицируются отражения (211) фазы 
П з№ 4, выделяющейся при отжиге в сплаве Ti-50,7 % Ni (рис. 1).

а) б)
Рис. 1. Рентгенограммы сплава Ti-50,7 %Ni после ПДО при 430°С, 10ч: 

а -  исходное состояние: закалка 700°С, 20 мин (съемка при 60°С); 
б — исходное состояние: НТМО (съемка при 100°С).

Наличие этой фазы выявляется также при электронномикроскопическом исследо­
вании. После закалки и отжига при температуре 350°С выделения фазы Ti3Ni4 мелкие и 
распределены по границам зерен (рис. 2а). При температуре отжига 430°С и увеличе­
нии времени выдержки до 10 ч эти выделения вырастают местами до 2,5 мкм (рис. 26). 
После НТМО выделения избыточной фазы Ti3Ni4 гораздо мельче и с трудом визуально 
различимы насубграницах только после отжига при 430°С в течение 10 часов (рис. 2,е).

а б в

Рис. 2. Микроструктура сплава Ti-50,7 % Ni после закалки (700°С, 20 мин) и последующего 
старения при температурах 350°С, 20мин (о), 430°С, 10 ч (б); после НТМО с последующим ста­
рением при температуре 430°С, 10 ч (в).



По данным электронно-микроскопического исследования [4] деформационное 
старение при 350°С сопровождается развитием процессов возврата, отмечается началь­
ная стадия полигонизации; при этом плотность дислокаций остается высокой. После 
НТМО с ПДО при 430 °С, 10 мин также развивается начальная стадия полигонизации. 
Увеличение времени выдержки до 60 мин и далее до 3 часов сопровождается совер­
шенствованием полигонизованной субструктуры; заметного роста субзерен при этом не 
отмечено (размеры субзерен остаются в пределах 0,1 мкм), что обусловлено тормозя­
щим влиянием дисперсных выделений фазы Т1з№ 4  по субграницам.

Результаты калориметрического исследования позволяют проследить влияние 
старения и изменения дислокационной субструктуры аустенита на характеристические 
температуры мартенситных превращений (рис. 3). После НТМО и отжига в интервале 
температур, в котором существует развитая дислокационная субструктура аустенита 
(ниже 600°С), в сплаве реализуется B2<-»R превращение, гистерезис которого узок 
(2-=-5°С) и смещается при повышении температуры отжига в сторону низких температур 
(рис. Зв). В этих условиях превращение R—>В19’ не реализуется -  оно начинается толь­
ко при охлаждении ниже -  50°С.

В рекристаллизованном аустените (отжиг 600-700°С) реализуется схема превра­
щений В2—►R—>B19’, а при нагреве -  В19’—>В2 или непрерывное В19’—>R—>В2 (см. 
рис. Зв). Гистерезис превращений составляет 25~30°С.

Рис. 3. Характеристические температуры мартенситных превращений в сплаве Ti—50,7%Ni: 
а, в -  исходная НТМО; б -  исходная контрольная закалка

Изотермический отжиг при 430°С после НТМО приводит к заметному смеще­
нию интервала B2<->R превращения вверх только после выдержки 10 ч (см. рис. За). 
Выдержка при 430°С до 3 ч после отжига при 700°С (рекристаллизация аустенита) не 
сопровождается изменением температур В2—>R—>В19’ и В19’—>R—>В2 превращений 
(рис. 36). После выдержки 10 ч, когда вырастают крупные кристаллы фазы П з№ 4 и воз­
никают большие области твердого раствора, обедненного никелем, в них реализуется 
одностадийное превращение B2<->R при более высоких температурах, а в остальном 
твердом растворе происходит В2—>R~->BI9’ и В19’—*В2 превращение в том же интер­
вале, что и до старения (рис. 36).

Влияние степени полной наводимой деформации Et на температуру окончания 
формовосстановления А к в различных структурных состояниях показано на рис. 4. В



области 1 (ПДО при 350 -  430°С) повышение е( с 0.7до 8 % сопровождается заметным 
ростом температуры Лк. В области 2 (ПДО при 500-700°С) Лк понижается, а влияние st 
менее заметно (рис. 4). Эта закономерность коррелирует с результатами, полученными 
калориметрическим методом. В области 1 наведение ЭПФ осуществляется в области 
существования R-фазы. Деформирование со степенью деформации st = 0,7 % вызывает 
переориентацию R-фазы, которая при последующем нагреве восстанавливает исходную 
ориентировку. Более высокая степень деформации е ,  =  8  % сопровождается образова­
нием ориентированного мартенсита напряжений, и, вероятно, его пластической дефор­
мацией. Последнее объясняет восстановление формы при более высоких температурах 
в этом случае [1].

а б
Рис. 4. Температура окончания формовосстановления Т*. после НТМО и различных режимов 
ПДО: а -  диаметр образца 0,3 мм; б -  диаметр образца 0.45 мм. Наведение ЭПФ осуществляли 
при-10°С.

В области 2 наведение ЭПФ происходит в исходной В2-фазе. Деформирование со 
степенью деформации е ,  = 0,7 % вызывает образование R-фазы; восстановление формы 
при последующем пагреве осуществляется за счет реализации R -э  В2 превращения. 
Деформирование при Et = 8 % В2-фазы сопровождается образованием R-фазы, а  затем 
мартенсита напряжений; пластической деформации мартенсита, скорее всего, в этом 
случае не происходит (из-за меньшей разности температур наводящей деформации и R 
—» В 19’ превращения разность между «дислокационным» и фазовым пределами теку­
чести оказывается большей, чем в области 1, что обеспечивает более позднее включе­
ние необратимой деформации).

Положение характеристических температур формовосстановления А „ и А к опреде­
ляется также временем выдержки при изотермическом отжиге (рис. 5). Увеличение 
времени выдержки при температуре 430°С приводит к росту характеристических тем­
ператур Ан и Ак как после НТМО, так и после контрольной обработки. Температурный 
интервал восстановления формы Л„-Ак после НТМО шире, чем после контрольной об­
работки, во всем исследованном интервале, что обусловлено неоднородностью дефор­
мационной субструктуры, на которую накладывается неоднородность выделений избы­
точной фазы T13N14.

Повышение времени отжига с 10 мин до 10 часов сопровождается ростом S;, 
е^обратимой деформации при одностороннем ЭПФ), E t w  и  убыванием величины s rei
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(рис. 6 ) .  Интенсивность роста Sr, £ tw  и R tw  в  зависимости от времени отжига после за-

Рис. 5. Температурный интервал восстановления 
формы сплава Ti-50,7 % Ni после изотермиче­
ского отжига при 430°С.

Кинетику роста ОЭПФ иссле­
довали в ходе многоцикловой трени­
ровки, варьируя время выдержки 
образца в заневоленном состоянии 
(рис. 7). При временах выдержки 10 
и 30 с 8jw с увеличением количества 
циклов до 4-5 растет практически 
одинаково, после чего не изменя­
ется. Увеличение длительности зане- 
воливания до 60 с сопровождается 
ростом btw в первых трех циклах 
тренировки до большей величины. 
Эти результаты позволяют предпо­
ложить, что создание благоприятно 
ориентированных полей внутренних 
напряжений определяется и времен­

ным фактором, т.е. имеет место своего рода «приучение» кристаллической решетки и 
достижение максимального значения Sjw возможно после минимального числа циклов 
тренировки за счет увеличения времени заневоливания.
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Рис, 6, Зависимости параметров ЭПФ и ОЭПФ сплава Ti-50.7%Ni от времени выдержки в ходе 
изотермического отжига при 430°С после НТМО (а) и закалки (б). ЭПФ и ОЭПФ наводили в 
условиях заневоливания (st = 10 %) при 25 °С с последующим охлаждением в заневоленном 
состоянии до -196°С.

Рис. 7. Кинетика роста величины 
ОЭПФ при различном времени т 
заневоливания образца.

W 0  2 4  6

N циклов



188Аяшйови

Выводы

1. Изотермический отжиг стареющего сплава Ti-50,7%Ni при 430°С после НТМО 
приводит к формированию в аустените полигонизованной субструктуры, в 
которой субграницы стабилизированы дисперсными выделениями избыточной 
фазы Ti3Ni4.

2. Варьирование режимов отжига в интервале 350-500°С после НТМО сплава T i- 
50,7%Ni позволяет постепенно изменять структурное состояние матрицы, 
концентрацию твёрдого раствора и структуру выделяющейся фазы и таким 
образом регулировать температуры восстановления формы с высокой точностью, 
а также управлять другими функциональными свойствами.

3. Варьирование параметров внешних воздействий при наведении ЭПФ и ОЭПФ -  
температуры, степени деформации и времени выдержки под нагрузкой — 
позволяет расширить возможности регулирования комплекса функциональных 
свойств.

4. Наведение требуемой величины &rw, реализуемой при мартенситном превраще­
нии, целесообразно проводить в области существования R-фазы за счёт развития 
ориентирующих напряжений в R-фазе и образования мартенсита напряжений.
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