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К медицинским традиционно относят TiNi сплавы с содержанием никеля от 50,5 

до 51,0 ат.% [1], что обусловлено их сверхэластичными свойствами и «удобным» 
температурным диапазоном реализации мартенситных превращений. Для проведения 
исследований использовали проволочные образцы никелида титана Ti-50,8 ат.% Ni 
диаметром 0,5 мм, изготовленного в ООО «Промышленный центр МАТЭК-СПФ» (г. 
Москва). Выбор указанного материала обусловлен широким его использованием для 
изготовления сверхэластичных ортодонтических дуг [2-4]. 

Метод конденсации вещества из плазменной фазы в вакууме с ионной 
бомбардировкой поверхности (КИБ) обеспечивает нагрев обрабатываемой 
поверхности, что легло в основу разработанного в «ИТА НАН Беларуси» совместно с 
ЗАО "Медицинское предприятие «Симург» (г. Витебск, Беларусь) способа задания 
формы для ортодонтических дуг из TiNi сплава с одновременным нанесением методом 
КИБ биоинертного покрытия нитрида титана [5], при котором высокотемпературное 
воздействие обеспечивается бомбардировкой обрабатываемой поверхности ионами 
титановой плазмы, а осажденное покрытие выступает в роли барьерного слоя для 
повышения биосовместимости изделия из TiNi сплава. 

Целью работы являлось исследование параметров формовосстановления для 
сплава Ti-50,8 ат.% Ni с нанесенными в течение различного времени покрытиями 
нитрида титана. 

При проведении испытаний прямолинейные образцы проволоки из сплава TiNi 
предварительно обезжиривали в ультразвуковой ванне в среде Нефрас С2-80/120, 
затем деформировали вокруг цилиндрических оправок разного диаметра D (рис. 1а). 
Полную наводимую деформацию εt определяли по формуле: 

𝜀𝑡 = 𝑑
𝐷
∙ 100%,         (1) 

где d ― диаметр проволочного образца. 

  
 

а) б) в) 
Рисунок 1 - Схема определения параметров формовосстановления при наведении деформации 

изгибом 

Зафиксированные на оправке образцы помещали в камеру установки для 
нанесения вакуумных ионно-плазменных покрытий «Булат-6». Непосредственно перед 
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осаждением образцы подвергали ионной бомбардировке при потенциале 800 В с 
целью нагрева и активации поверхности. Затем потенциал снижали до 100 В и 
осуществляли осаждение покрытия нитрида титана (TiN) при токе дуги 110 А, давлении 
реакционного газа (азота) 0,3÷0,4 Па в течение 2; 5; 15 и 45 мин. 

После снятия образца с оправки определяли значения наведенной деформации 
εi (рис. 1б) и рассчитывали эффективность наведения деформации: 

𝑁 = 𝜀𝑖
𝜀𝑡

· 100%.          (2) 

После нагрева образца до температуры, превышающей температуру окончания 
обратного мартенситного превращения по крайней мере на 10 °С, определяли 
значения остаточной εА и восстанавливаемой деформации εпф=εi–εА (рис. 1в) [1]. 
Степень недовозврата η при проведении исследований на задание памяти формы 
рассчитывали по формуле: 

𝜂 = 𝜀𝑖−𝜀пф

𝜀𝑖
∙ 100% = 𝜀А

𝜀𝑖
∙ 100%.       (3) 

В работе были использованы оправки трех различных диаметров, 
обеспечивающие наводимую деформацию 0,9; 1,3 и 1,7 %. Значение εi возрастает с 
увеличением продолжительности цикла ионно-плазменной обработки (времени 
термического воздействия при ионной бомбардировке и осаждении покрытия), как это 
видно на рис. 2а.  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 2 - Зависимости параметров формовосстановления TiNi образцов от величины 
наводимых изгибных деформаций 

 

Для режима осаждения в течение 2 мин эффективность наведения деформации 
была невысока (от 10 до 12 %) независимо от величины εt (рис. 2б). Далее параметр N 
резко возрастает: 73÷77 % для 5 мин, 77÷95 % для 15 мин и достигает максимума (от 
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95 до 97 %) при 45 мин, что свидетельствует о крайне высокой эффективности 
наведения деформации для данного режима. 

Величина εпф характеризует способность материала к формовосстановлению 
после наведения деформации εt, а ее распределение для разного времени осаждения 
представлено на рис. 2в. Наиболее важной характеристикой, оценивающей задание 
памяти формы при обработке TiNi сплавов, является степень недовозврата: 𝜂→100 %, 
когда εА→εi, что означает для материала невозможность «вспомнить» свою 
первоначальную форму. Близкую к 100 % эффективность запоминаемой деформации 
продемонстрировали режимы осаждения в течение 2 и 5 мин (рис. 2г), причем с 
небольшим градиентом в сторону уменьшения по мере роста εt. Более длительный 
цикл ионно-плазменной обработки (от 15 до 45 мин) характеризовался степенью 
недовзврата 𝜂 порядка 80÷85 %, что, впрочем, является весьма высоким показателем. 

Таким образом, осаждение в течение различного времени покрытий методом 
вакуумного ионно-плазменного осаждения за счет температурного воздействия 
позволяет варьировать задаваемую деформацию и параметры формовосстановления 
конструкции из TiNi сплава. Наиболее оптимальным видится режим осаждения в 
течение 5 мин, при котором обеспечивается стопроцентное «запоминание» формы с 
эффективностью наведения деформации 80 %. 
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