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Хорошо известно, что при напряжениях боль-
ших предела упругости после снятия нагрузки 
изделия из обычных металлов и сплавов не вос-
производит первоначальные размеры и форму. 
В 1962 году были открыты сплавы никелида ти-
тана, обладающие так называемым «эффектом 
памяти формы». Образцы, приготовленные из 
этих сплавов после пластической деформации 
восстанавливают свою первоначальную геоме-
трическую форму в результате нагрева («эффект 
памяти формы») или непосредственно после 
снятия нагрузки (сверхупругость). Механизмом, 
определяющим свойства «памяти формы», яв-
ляется кристаллографическое обратимое термо-
упругое мартенситное превращение открытое 
Г.В. Курдюмовым и Л.Г. Хандросом [1]. В настоя-
щее время известно большое число сплавов с об-
ратимым мартенситным превращением, обладаю-
щих свойствами «памяти формы»: Ni–Al, Ni–Co, 
Ni–Ti; Ti–Nb; Fe–Ni; Cu–Al, Cu –Al–Ni, In–Tl и др.

В группе сплавов с памятью формы сплавы на 
основе никелида титана обладают уникальным 
набором свойств, которые выделяют эти сплавы 
из всех известных сплавов с памятью формы: они 
имеют максимальную величину обратимой не-
упругой деформации и способны генерировать 
большие реактивные напряжения, обладают при 
этом высокой коррозионной стойкостью, износо-
стойкостью, пластичностью и высокой биомеха-
нической совместимостью с костными и мягкими 
тканями живого организма [2, 3]. Подобное соче-
тание свойств обеспечило их широкое техниче-
ское и медицинское применение [3–5]. С расши-
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рением сфер использования этих интеллектуаль-
ных материалов в изделиях космической техники, 
медицины, микро- и нано-электромеханических 
систем и возрастающей потребностью к умень-
шению материалоемкости и миниатюризации из-
делий возникла необходимость в значительном 
повышении их пределов текучести и прочности 
при сохранении высокой пластичности и функ-
циональных характеристик.

Анализ имеющихся результатов исследова-
ний сплавов на основе никелида титана показал, 
что ресурс повышения их физико-механических 
свойств традиционными методами легирования 
и термомеханических обработок в значительной 
степени исчерпан. Это является объективной при-
чиной повышенного интереса к разработке новых 
высокопроизводительных и экономичных техно-
логических методов получения этих материалов 
с ультрамелкозернистой и нано-структурой.

Исследования возможностей различных техно-
логий получения ультрамелкозернистых сплавов 
на основе никелида титана ведутся в большинстве 
промышленно-развитых стран мира (Германия 
[6], США [7], Япония [8], Австрия [9], Китай [10] 
и др.). Нанокристаллические сплавы на осно-
ве никелида титана в виде тонких (0,1–0,3 мм)
дисков малого диаметра (до 20 мм) получены 
кручением под высоким давлением [11], в виде 
тонких лент (до 0,1 мм) — рекристаллизацией 
из аморфного состояния, достигнутого сверхбы-
строй закалкой из расплава [12].

Формирование ультрамелкозернистой и нано-
структуры в металлических материалах мето-
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дами интенсивной пластической деформации 
(ИПД) сопровождается не только уменьшением 
размеров элементов зеренно-субзеренной струк-
туры и увеличением степени неравновесности их 
границ, но и протеканием не менее значимых из-
менений в объеме зерен: увеличением плотности 
дефектов (вакансий, дислокаций), возникнове-
нием упругих деформаций вблизи границ зерен 
и появлением в зернах больших внутренних на-
пряжений. Эти изменения могут оказать (и ока-
зывают) влияние на мартенситные превращения, 
эффекты памяти формы и сверхэластичности, на 
механические свойства [13].

Получение полуфабрикатов для изготовления 
изделий из никелида титана, как правило, ведут 
при высоких температурах (ТдефТдефТ . > 0,5Тпл.). Однако 
при «горячем» деформировании сплавов на осно-
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деф

ве TiNi значительного измельчения зеренной 
структуры и, следовательно, упрочнения сплавов 
не происходит [14]. Эффективное измельчение 
микроструктуры сплавов под действием ИПД 
наблюдается при «теплом» деформировании 
(ТдефТдефТ . < 0,5Тпл.).

В течение последних лет исследования влия-
деф
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ния ИПД на термоупругие МП, механические и 
функциональные свойства сплавов на основе TiNi 
являются одним из приоритетных направлений 
работы лаборатории материаловедения сплавов 
с памятью формы ИФПМ СО РАН. В рамках со-
вместных проектов с ИФПМ при УГАТУ (г. г. г Уфа), 
СФТИ им. В.Д. Кузнецова (г.г.г  Томск), ИФМ УрО 
РАН выполнен цикл исследований МП, механиче-
ских свойств, ЭПФ и сверхэластичности в СМК 
двойных сплавах на основе TiNi (50,2 и 50,6 ат. % ат. % ат
Ni), полученных РКУ-прессованием при 723 К с 
величиной накапливаемой истинной деформации 
от 0,8 (один проход) до 6,4 (8 проходов) при угле 
между каналами 110° [15–18]. Показано, что фор-
мирование СМК структуры в сплаве с 50,2 ат. %ат. %ат
Ni приводит к смене последовательности МП при 
охлаждении сплавов от В2В19’ (в крупнозерни-
стом состоянии) до В2RВ19’ причем темпе-
ратура начала формирования R фазы повышает-
ся не более чем на 5 градусов, а температура МП 
RВ19’ понижается на 15–20 градусов при уве-
личении накапливаемой деформации до 6,4. При 
этом последовательность обратного МП не меня-
ется (В19’В2). В результате последующих от-
жигов при 523–773 К наблюдали повышение тем-
ператур МП, но последовательность МП остава-
лась по-прежнему В2RВ19’. Формирование 
СМК структуры в образцах сплава Ti49,8Ni50,2(ат. %)ат. %)ат
способствует снижению уровня остаточной пла-
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стической деформации после формовосстанов-

ления образцов при реализации однократного 
ЭПФ. В образцах сплава с 50,6 ат. % Ni  ат. % Ni  ат наблю-
дали увеличение эффекта сверхэластичности от 
6 до 9 % и на 15–20 градусов ширины темпера-
турного интервала его проявления при переходе 
от крупнозернистого состояния к СМК структуре, 
полученной после 8 проходов РКУ-прессования. 
Выполнены исследования [16–18] закономерно-
стей формирования деформационного мартенси-
та — фазы В19’ в крупнозернистом и СМК со-
стояниях сплава Ti49,8Ni50,6 (ат. %). ат. %). ат Исследования 
проведены in situ методом оптической металло-
графии. Впервые показано, что закономерности 
формирования деформационного мартенсита при
увеличении деформации в процессах растяжения 
крупнозернистых и СМК образцов существен-
но отличаются. В крупнозернистых состояниях 
сплава образуются зоны локализации превраще-
ния В2В19’, разделяющие объем образцов на 
фрагменты размером 200–250 мкм, центральные 
области которых сохраняют структуру исходной 
В2 фазы. При увеличении деформации превраще-
ние в мартенситную фазу В19’ развивается снача-
ла по приграничным областям этих фрагментов и 
затем завершается в их центральных областях при 
напряжениях, близких к пределу текучести спла-
ва. В образцах с СМК структурой уже на началь-
ных стадиях изотермического растяжения фронт 
деформационного мартенситного превращения 
зарождается у одного из захватов образца в виде 
макрополосы, пересекающей все сечение образца 
под углом 60° к оси растяжения, а затем осущест-
вляется его периодическое продвижение вдоль 
образца на расстояние до 400 мкм за каждый акт 
продвижения. Каждому акту продвижения макро-
полосы предшествует формирование более узких 
(20–30 мкм) и коротких (< 500 мкм) мезополос 
локализации превращения. При этом напряжения, 
необходимые для развития деформационного МП 
на всех стадиях деформирования, в образцах с 
СМК структурой в 1,8–2 раза выше, чем в круп-
нозернистых образцах сплава Ti49,4Ni50,6 (ат. %).ат. %).ат

Методом РКУ-прессования при 723 К с углом 
между каналами 110° не удалось достигнуть на-
ноструктурного состояния в исследуемых спла-
вах. Только последующая холодная прокатка [19, 
20] СМК образцов позволила получить в них на-
ноструктуру, ноструктуру, ноструктуру но в этом состоянии в 90 % объема 
образцов наблюдалась стабилизация В2 фазы 
даже при охлаждении до 140 К (при Т < 260 К 
сплав Ti49,4Ni50,6 имел монофазную В19’ структу-
ру в СМК состоянии). Прокатанные сплавы были 
малодеформируемы и хрупко разрушались при 
величине деформации около 5 %.
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Совместно с белорусскими исследователями 
под руководством Копылова В.И. (ФТИ НАН
Беларуси) проведены исследования закономер-
ностей формирования УМЗ структуры в процес-
се «жесткого» (угол между каналами 90°) РКУ-
прессования образцов сплава Ti50Ni47,3Fe2,7 (ат. %) ат. %) ат
при 723 К [21–23]. В крупнозернистом состоянии 
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сплав Ti(Ni, Fe) испытывают последовательность 
МП В2RВ19’ (R фаза появляется при Т < 278 Т < 278 Т К,
а фаза В19’ — при Т < 213 Т < 213 Т К). При этом МП 
RВ19’ не завершается даже при охлаждении до 
77 К. Установлено, что уже после первого прохо-
да РКУ-прессования (истинная деформация 0,88) 
наблюдается интенсивная мезофрагментация 
структуры сплава полосами локализации дефор-
мации, причем как в мезообъемах, ограниченных 
этими полосами, так и внутри мезополос форми-
руется СМК микроструктура со средним разме-
ром зерен — субзерен около 300 нм. Но внутри 
мезофрагментов встречаются и зерна мелкокри-
сталлической фракции размером до 1–1,5 мкм. 
После второго и третьего проходов в мезополо-
сах локализации деформации возникает более 
тонкая фрагментация микроструктуры, и появля-
ется наноструктурная фракция с размером зерен 
50–100 нм. При этом последовательность МП не 
меняется (В2RВ19’), температура МП В2R 
остается практически постоянной, а температура 
начала МП RВ19’ понижается на 15–20 граду-
сов, что приводит к заметному уменьшению объ-
емной доли мартенситной фазы В19’, образую-
щейся при охлаждении до 77 К. Изучены ЭПФ 
и сверхэластичность в полученных образцах с 
ультрамелкозернистой структурой. Показано, что 
после одного прохода РКУ-прессования величина 
ЭПФ превышает кристаллографический ресурс 
неупругой деформации и достигает 14,5 %, а пол-
нота формовосстановления составляет 98,5 %.

В ИФПМ СО РАН проводятся исследования 
закономерностей формирования УМЗ структу-
ры в сплавах на основе TiNi методом теплого abc-
прессования [24–[24–[24 27]. –27]. – В качестве модельного вы-
бран сплав Ti49,8Ni50,2 (ат.%), ат.%), ат который при Т < 310Т < 310Т K
находится в мартенситном состоянии (структура 
В19’). Исследовано влияние больших пластиче-
ских деформаций (суммарная величина истинной 
деформации на конечном этапе достигала 7,7) при 
abc-прессовании в интервалах температур от 873 К 
до 573 К на микроструктуру, К на микроструктуру, К на микроструктуру фазовый состав и мар-
тенситные превращения. Показано, что при пони-
жении температуры деформирования наблюдается 
последовательный переход от крупнозернистой к 
мелкозернистой структуре образцов с последую-
щим формированием на конечном этапе смешанной 
УМЗ микроструктуры (СМК + нанофракция), как 

и в сплаве Tiи в сплаве Tiи в сплаве 50Ni50Ni50 47,3Fe2,7 (ат. %) ат. %) ат после РКУ-прессо-
вания при 723 К
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abc-прессования на-
блюдается интенсивная фрагментация микрострук-
туры образцов, обусловленная развитием систем 
полос локализации деформации, внутри которых 
локализована основная объемная доля нанозерен. 
Установлено, что формирование УМЗ структуры 
приводит к изменению фазового состава образцов 
при 300 К (от монофазного В19’ в крупнозернистых 
образцах к трехфазной структуре В2 + В19’ + R по-
сле прессования при Т < 673 Т < 673 Т К), К), К что обусловлено 
изменением последовательности и температур МП.

Сплавы с избытком никеля существенно менее 
пластичны, чем сплавы непосредственно вблизи 
эквиатомного состава. Предварительные иссле-
дования показали, что при горячей (973–1073 К) 
осадке с деформацией более 10 % происходит на-
рушение сплошности образцов сплава Tiрушение сплошности образцов сплава Tiрушение сплошности образцов сплава 49,2Ni50,8
(ат. %)ат. %)ат  в результате развития макро и микро тре-
щин. Поэтому для накопления больших пласти-
ческих деформаций в заготовках сплава Tiческих деформаций в заготовках сплава Tiческих деформаций в заготовках сплава 49,2Ni50,8
(ат. %) ат. %) ат был выбран комбинированный термо-
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деформационный режим, включающий горячее 
прессование при 973–1073 К и последующую 
теплую прокатку в ручьевых вальцах при 723 и 
623 К с малыми деформациями (е = 0,02–0,03) в 
каждом цикле обжатия. Каждый цикл многопро-
ходной прокатки включал подогрев в течение 3 
минут до температуры деформирования и два 
прохода образца через канал одного и того же 
сечения. Это позволило получить стержни хоро-
шего качества размерами (6х6) мм2 и (8х8) мм2

длиной до 150 мм с накоплением деформации е 
до 2,3 и 1,8 соответственно с УМЗ структурой и 
хорошими функциональными характеристиками.

Заключение
Специфика подхода к достижению УМЗ 

структуры в объемных заготовках сплавов на 
основе никелида титана обусловлена методами, 
позволяющими достигнуть больших пластиче-
ских деформаций при наличии гиростатической 
компоненты давления. Это, прежде всего метод 
РКУП, разработанный в ФТИ НАНБ, позволяю-
щий накапливать большие деформации без раз-
рушения заготовки. Это также методы широко 
распространенные в промышленной металлоо-
бработке — ковка с переменой оси деформации 
(авс-прессование), а также прокатка в ручьевых 
вальцах. Использование этих методов с регла-
ментированными режимами термомеханической 
обработки позволяет получать обьемные нано-
структурированные сплавы с эффектами памяти 
формы и сверхэластичности с высокими показа-
телями прочности, в 1,5–2 раза превышающие 
показатели крупнозернистых образцов.
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