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тельного затухания ультразвука. Предел текучести изменяется аналогичным образом от 
800 МПа до 1050 МПа. 

Результаты исследований показывают весьма необычное воздействие ультразвука на 
характеристики прочности и пластичности УМЗ никеля. Одновременно с повышением 
удлинения до разрушения происходит не снижение, а прирост предела текучести. При 
этом очевидно, что результат воздействия зависит от амплитуды ультразвука. Имеется оп-
тимальная амплитуда (в данном случае ≈σ0 75 МПа), при которой эффект повышения 
обеих характеристик максимален. При дальнейшем увеличении амплитуды ультразвука 
величина прироста уменьшается. Можно предположить, что при амплитудах, лежащих 
существенно выше исследованных значений, возможен обратный эффект - снижение пла-
стичности. Что касается прочности, она может меняться немонотонно, снижение может 
смениться ростом при высоких амплитудах за счет генерации дислокаций.  

Рентгеноструктурные и электронномикроскопические исследования показали, что 
при всех исследованных амплитудах ультразвука заметный рост зерен отсутствует, про-
исходит релаксация неравновесных границ зерен и снижение среднеквадратичных упру-
гих напряжений. Следовательно, изменение механических свойств связано с релаксацион-
ным воздействием ультразвука на микроструктуру УМЗ материала. 

Таким образом, подвергая УМЗ материал ультразвуковой обработке с умеренной 
амплитудой, можно добиться значительного одновременного повышения характеристик 
прочности и пластичности УМЗ металлов, что обычно невозможно при использовании 
других методов обработки, включающих отжиг. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 14-02-31160-мол_а и  

БРФФИ 15Вт-003. 
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Биметаллы с эффектом памяти формы являются потенциальными материалами для 
их использования в качества силовых элементов термомеханических приводов с эффектом 
памяти формы. Эти композиционные материалы состоят из двух слоев, один из которых 
является сплавом с эффектом памяти формы и выступает в роли активного элемента, а 
другой – выступает в роли пассивного упруго-пластического элемента. После пред-
варительной деформации такие биметаллические пластины способны демонстрировать 
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обратимое формоизменение при охлаждении и нагревании, величина которого будет на 
несколько порядков больше, чем у обычных биметаллических пластин.  

Вместе с тем, для того чтобы использовать биметаллы с эффектом памяти формы в 
термомеханических приводах необходимо решить ряд задач, основными из которых яв-
ляются получения биметаллических пластин с эффектом памяти формы, исследование их 
структуры и свойств, оптимизация геометрических размеров элементов из биметалличе-
ских пластин и определение оптимальных режимов деформирования пластин, обеспечи-
вающих максимальное обратимое формоизменение биметаллов при многократных тепло-
сменах. Для того чтобы решить эти задачи необходимо провести комплексное исследова-
ние функциональных свойств биметаллов с эффектом памяти формы, что и явилось ос-
новной целью данной работы. 

Сплавы с эффектом памяти формы можно соединить с другими металлами и сплава-
ми различными методами сварки (дуговая, лазерная, плазменная, сварка трением и т.д.). 
Однако общим для всех этих методов является образование зоны термического влияния в 
области сварного шва, что связано с локальным разогревом соединяемых материалов. 
Ширина зоны термического влияния зависит от вида сварки и варьируется от десятков до 
сотен микрометров. Микроструктура сплавов в зоне термического влияния отличается от 
структуры в остальном объеме соединяемых сплавов, что приводит к охрупчиванию би-
металлов и существенно ухудшает их свойства. Единственным способом соединения 
сплавов, который не приводит к образованию зоны термического влияния, является сварка 
взрывом, поэтому именно этот метод был использован в настоящей работе для получения 
биметаллов с эффектом памяти формы. 

В работе были получены сваркой взрывом композиты “Ti49,3Ni50,7 - сталь”, “Ti50Ni50 – 
Ti49,3N50,7”, “Ti50Ni50 – бронза” и “Ti50Ni50 – ВТ6”. Материал пассивного упруго – пласти-
ческого слоя меняли для того чтобы оценить влияние механических свойств этого слоя на 
способность биметаллических композитов обратимо деформироваться.  

Структуру биметаллических композитов, полученных сваркой взрывом, исследовали 
методами оптической микроскопии, электронной сканирующей микроскопии и по изме-
рению микротвердости. Данные электронной микроскопии показали, что в процессе свар-
ки взрывом сварной шов оказывается узким, при этом не наблюдается зон термического 
влияния и макроскопических дефектов (трещин, пор, несплошностей). В композите “ 
Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7” обнаружены области, в которых происходило локальное подплавле-
ние в процессе сварки взрывом. В этих областях структура соответствует структуре слит-
ка – по границам областей образуются столбчатые кристаллы, а внутри области – равно-
осные. Полученные результаты показали, что при соударении пластины подвергаются 
значительной пластической деформации, которая приводит к уменьшению размера зерна 
и увеличению микровтердости. По мере удаления от сварного шва пластическая деформа-
ция уменьшается, при этом наблюдается увеличение размера зерен и уменьшение микро-
твердости.  

Исследование мартенситных превращений, проведенное методом дифферен-
циальной сканирующей калориметрии, показало, что пластическая деформация, которую 
приобретают пластины при соударении, приводит к частичному подавлению мартенсит-
ных переходов, увеличивает их температуры и расширяет температурные интервалы фа-
зовых переходов. Установлено, что отжиг при температурах 450 – 600 оС в течение 1 – 2 
часов полностью восстанавливает параметры мартенситных переходов, имеющих место в 
слое из сплава TiNi. Кроме этого показано, что варьируя температуру термообработки 
удается направленно менять последовательность мартенситных переходов в слое из спла-
ва TiNi, обогащенного никелем. 

Для исследования функциональных свойств биметаллов с эффектом памяти формы 
была разработана специальная методика, позволяющая регистрировать изменение прогиба 
плоских образцов при трех-точечном деформировании и последующем термоциклирова-
нии через температурный интервал мартенситных переходов. Все образцы деформировали 
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до некоторой деформации при температуре, при которой слой из сплава с эффектом памя-
ти формы находился в мартенситной фазе. После этого образцы разгружали, нагревали 
через температурный интервал обратного перехода для того чтобы инициировать  эффект 
памяти формы, и далее охлаждали и нагревали в интервале температур прямого и обрат-
ного мартенситных превращений для того чтобы зарегистрировать обратимое формоиз-
менение.  

Первоначально было изучено влияние соотношения толщин слоев, входящих в би-
металлический композит, на величину обратимой деформации. Для этого образцы с раз-
личным соотношением толщин деформировали до 5 %. На рис. 1 представлены зависимо-
сти обратимой деформации от соотношения толщин слоев композита, полученные для 
биметаллов “Ti49,3Ni50,7 - сталь”, “Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7”. Видно, что зависимости немоно-
тонные и максимальное значение обратимая деформации достигает в биметаллах, в кото-
рых толщина функционального слоя составляет 55 – 60 %. Показано, что в таких биметал-
лах положение нейтральной линии при изгибе совпадает с положением сварного шва, т.е. 
в этих условиях функциональный слой подвергается только растяжению, а пассивный 
упруго-пластический слой – только сжатию. 

 

 
а  

б 
Рис. 1. Зависимости обратимой деформации от соотношения толщины функционального слоя 
(сплава TiNi) к общей толщине биметалла, полученные для композитов “Ti49,3Ni50,7 - сталь” (а), 
“Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7” (б). 

 
Исследовано влияние деформации, остаточной после разгрузки, на способность би-

металлов с оптимальным соотношением толщин, обратимо деформироваться при охла-
ждении и нагревании. Показано, что зависимость обратимой деформации от остаточной 
деформации определяется типом мартенситного превращения, реализуемого в слое из 
сплава TiNi, и способностью сплава к пластическому деформированию. Так, в биметал-
лах, в которых слой из сплава TiNi характеризуется низким пределом текучести (напри-
мер, “Ti49,3Ni50,7 - сталь” и “Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7” после отжига при температуре 600 оС), 
зависимость обратимой деформации от остаточной является немонотонной и максималь-
ное значение обратимой деформации достигается при εост = 5% (Рисунок 2 а). Деформиро-
вание до больших значений деформации понижает величину обратимой деформации, ко-
торая регистрируется в образце при многократных теплосменах. В биметаллах, в которых 
слой из сплава TiNi оказывается упрочненным, например за счет частиц вторичных фаз, 
как в биметаллах “Ti49,3Ni50,7 - сталь” и “Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7” после отжига при температу-
рах 450 – 500 оС, зависимость обратимой деформации от остаточной является монотонной 
и максимальное значение обратимой деформации наблюдается при εост = 9,5% (рис. 2 б). 
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Рис. 2. Зависимости обратимой деформации от остаточной деформации, полученные в биметалле 
“Ti50Ni50 – Ti49,3N50,7” с оптимальным соотношением  толщин, отожженным при температуре 
600 оС (а) и 450 оС (б). 

 
Результаты исследования показали, что биметаллы с эффектом памяти формы, полу-

ченные сваркой взрывом, демонстрируют обратимое формоизменение при многократном 
термоциклировании и могут быть использованы в качестве активных элементов термоме-
ханических приводов с эффектом памяти формы. В работе установлены оптимальные 
геометрические параметры биметаллов, определены оптимальные условия отжига и пред-
варительного деформирования, позволяющие сформировать в образцах максимальное об-
ратимое изменение формы при многократных теплосменах. 

 
Работа выполнена в рамках совместного гранта РФФИ (№ 14-01-90007_Бел_а) – 

БФФИ (№ Т14Р-232). 
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В устройствах многократного действия элементы из сплавов с эффектом памяти 
формы подвергаются многократным теплосменам через температурный интервал мартен-
ситных переходов. Известно, что в сплавах на основе TiNi при термоциклировании меня-
ются параметры мартенситных переходов и эффектов памяти формы и накапливается 
макроскопическая необратимая деформация. Последнее явление оказывает негативное 
воздействие на работоспособность устройства, так как приводит к деградации рабочих ха-
рактеристик элемента из сплава с эффектом памяти формы и уменьшает долговечность 
материала. Поэтому исследование способов стабилизации свойств сплавов с памятью 
формы при термоциклировании является очень актуальной задачей. Большое количество 
исследований, посвященных данной проблеме, позволило установить основные законо-
мерности изменения свойств при термоциклировании и связать эти изменения с увеличе-
нием плотности дислокаций. Однако процессы, отвечающие за изменения плотности де-
фектов и накопление необратимой деформации, до сих пор не установлены. Исследование 
этих процессов явилось основой целью настоящей работы. 
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