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Исследовано поведение сплава NiTiNb при горячей деформации. Определена энергия активации и
получено уравнение состояния. Результаты показывают, что осадка сплава TiNiNb является типич-
ным реологическим процессом. Энергия термической активации горячей деформации сплава TiNiNb
в диапазоне температур 720–840°С составляет 198.004 кДж/моль. Установлено, что как матричная
фаза NiTi, так и области твердого раствора на основе Nb измельчаются. Количество твердой хруп-
кой фазы (Ti,Nb)2Ni и раствора на основе Nb постепенно уменьшалось с повышением скорости и
температуры деформации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сплав на основе TiNi, хорошо известный как

сплав с памятью формы, имеет две характеристи-
ки, необходимые для прикладного использова-
ния, а именно: эффект памяти формы и сверхэла-
стичность. Кроме того, он также обладает высокой
удельной прочностью, отличной коррозионной
стойкостью, высокой устойчивостью к истира-
нию, хорошими характеристиками демпфирова-
ния, а также этот сплав немагнитный и нетоксич-
ный. Поэтому сплав TiNi широко используется в
аэрокосмической, механической, электронной,
биомедицинской, автомобильной промышленно-
сти и многих других областях [1–5]. Среди сплавов
на основе TiNi, по сравнению с традиционными
широко используемыми сплавами NiTi и NiTiFe,
сплав NiTiNb имеет большие преимущества при
использовании в промышленности. Вследствие
добавления ниобия гистерезис превращения в
сплаве NiTiNb может достигать 150°С и сохра-
няться при комнатной температуре, такое пре-
восходство очевидно по сравнению с другими
сплавами с памятью формы NiTi и NiTiFe (обыч-
но температурные интервалы составляют от 30 до
50°С) [3, 6–8]. По этой причине сплав TiNiNb в
настоящее время постепенно становится предме-
том активного исследования.

В многочисленных исследованиях основное
внимание уделялось методам изготовления спла-
ва и улучшения его механических свойств [9–11].
Тем не менее способность данного сплава подда-
ваться обработке в горячем состоянии является

важной его характеристикой. Создание правдо-
подобного уравнения состояния сплава NiTiNb
сможет обеспечить теоретическое обоснование
для горячей обработки. В настоящее время мож-
но использовать два основных подхода для уста-
новления уравнений состояния [12–14]. Первый
подход заключается в том, что типичные модели,
такие как, например, уравнение Аррениуса и т.д.,
могут быть оценены и использованы с помощью
регрессионного анализа экспериментальных дан-
ных. Этот способ достаточно прост и широко
применяется, но, тем не менее, требует проверки
своей применимости. Второй подход предполага-
ет, что новая модель может быть получена путем
регрессии экспериментальных данных. При ис-
пользовании этого подхода наблюдаются некото-
рые трудности при оценке адекватности модели,
а результаты иногда имеют случайный характер.
Поэтому в настоящем исследовании использует-
ся первый способ, и получено типичное уравне-
ние состояния для сплава NiTiNb.

Проведены исследования горячей деформа-
ции сплавов TiNb и сплава с памятью формы
[15, 16]. В работе авторов Li и др. [4] в серии сплавов
TiNiNb никель был частично заменен ниобием,
сплавы с номинальными составами Ti50Ni50 – xNbx
(x = 0, 2.5, 5, 7.5 и 10 ат. %) были приготовлены
методом спекания порошков. Такие характери-
стики, как относительная плотность, предел
прочности на растяжение и модуль упругости
сплавов TiNiNb при увеличении содержания ни-
обия сначала уменьшаются, а затем увеличивают-
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ся. Кроме того, изменение предела прочности на
растяжение и модуль упругости демонстрируют
такое поведение, несмотря на то, что относительная
плотность различных сплавов TiNiNb остается на
уровне 83% [4]. В работе Park с соавторами [5] было
изучено поведение сплава 50Ti–47Ni–3Fe при го-
рячей деформации с помощью испытаний на го-
рячее сжатие при температурах 750–1050°С. Из-
вестно, что кажущаяся энергия активации горячей
деформации этого сплава составляет 257 кДж/моль.
На основе этого и модели динамической рекри-
сталлизации материала были получены карты де-
формации и оптимальные параметры горячей об-
работки сплава, также обнаружено, что процессы
преобразования малоугловых границ в высокоуг-
ловые границы и эволюция субзерен в рекристал-
лизованные зерна наблюдались в деформирован-
ных зернах с различным значением разброса ориен-
тации (GOS) при различных условиях деформации.
Путем отслеживания изменений в субструктуре от
деформированных зерен до рекристаллизованных
зерен было получено явное доказательство непре-
рывной динамической рекристаллизации и раз-
работана принципиальная модель, основанная на
развитии границ рекристаллизующихся зерен [5].

Настоящее исследование проводится с целью
понимания поведения сплава NiTiNb при горя-
чей деформации. А также с целью оценки значе-
ний энергии активации и получения уравнения
состояния. Кроме того, в работе рассматривается
эволюция микроструктуры при термомеханиче-
ской обработке.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
На первом этапе исходные материалы, в том

числе титановая губка чистотой 99.7% и электро-

литический никель чистотой 99.9%, были ис-
пользованы для плавки в вакууме, в результате
был получен литой сплав NiTiNb состава 47 ат. %
Ni – 44 ат. % Ti – 9 ат. % Nb. С помощью электро-
эрозионной резки и модификации поверхности
были подготовлены цилиндрические образцы
размером ∅8 × 10 мм с шероховатостью поверх-
ности Ra 1.25 ~ 2.5 мкм.

На рис. 1 представлена исходная микрострук-
тура полученного материала. Как видно из рис. 1,
микроструктура сплава TiNiNb главным образом
состоит из матричной фазы NiTi (яркие светлые
области на рисунке), которая способствует увели-
чению прочности сплава, и твердого раствора на
основе Nb (темные линии на рисунке), который
благоприятствует повышению пластичности спла-
ва, в тоже время некоторые включения фазы NiTi
и раствор на основе Nb составляют эвтектическую
колонию. Также в микроструктуре (черное пятно
на рисунке) можно увидеть включения твердой
хрупкой фазы (Ti, Nb)2Ni, которые вредны для
пластического деформирования.

Образцы были сжаты на термомеханическом
испытательном стенде Gleeble-3500 со скоростью
деформации 0.001, 0.01 и 0.1 с–1. Температура де-
формации составляла 720, 760, 800 и 840°С. Ито-
говая степень деформации всех образцов состав-
ляла 50%.

Чтобы сохранить деформированную микро-
структуру, образцы после горячего прессования
были закалены в воде. Затем поверхности всех об-
разцов шлифовали карбид-кремниевой наждач-
ной бумагой с зернистостью 2000 мкм (SiC 2000),
а затем полировали стандартными металлографи-
ческими методами. Объемное соотношение компо-
нент в металлографическом травителе для сплава
NiTiNb: HF (1 мл) + HNO3 (2 мл) + H2O (7 мл).
Микроструктура сплава изучалась методами ме-
таллографии на микроскопе XJP-6A.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Поведение напряжения пластического тече-

ния. Истинные диаграммы сжатия образцов, оса-
жденных при температурах 720–800°С со скоростью
деформации 10–3–10–1 с–1, приведены на рис. 2. Вид-
но, что напряжение пластического течения сильно
зависит от температуры и скорости деформации.

Форма кривых течения содержит информа-
цию, связанную с механизмами горячей дефор-
мации. Основные характеристики истинных диа-
грамм сжатия одинаковы при всех условиях де-
формации, т.е. на начальном этапе деформации
напряжение резко возрастает по мере увеличения
деформации. Это связано с тем, что механическое
упрочнение, вызванное образованием и размно-
жением дислокаций, контролирует деформацию
и приводит к быстрому увеличению напряжения
пластического течения. После этого напряжение

Рис. 1. Исходная микроструктура сплава TiNiNb.

100 мкм



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 4  2019

ПОВЕДЕНИЕ СПЛАВА TiNiNb С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ 427

незначительно увеличивается при дальнейшем
увеличении деформации благодаря плотности
дислокаций, и потенциальная движущая сила ди-
намического возврата и динамической рекри-
сталлизации возрастает, а затем напряжение пла-
стического течения достигает максимального
значения, что вызвано конкуренцией механиче-
ского упрочнения и разупрочнения вследствие
динамической рекристаллизации или возврата.
Наконец, напряжение пластического течения
уменьшается с дополнительным увеличением де-
формации, и наблюдается стационарное состоя-
ние, когда упрочнение и разупрочнение достига-
ют динамического равновесия, плотность дисло-
каций остается относительно постоянной.

Сравнивая кривые течения при всех условиях
деформации, можно заметить, что температура и
скорость деформации оказывают заметное влия-
ние на напряжение пластического течения. Из-

менение максимального значения напряжения с
температурой при разных скоростях деформации
показано в табл. 1. Видно, что напряжение пла-
стического течения уменьшается с понижением
скорости деформации при заданной температуре,
и увеличивается с уменьшением температуры де-
формации при заданной скорости деформации.

Как показано в табл. 1, максимальное значе-
ние напряжения возрастает по мере уменьшения
температуры, при которой происходит деформа-
ция, а это в свою очередь предполагает, что меха-
ническое упрочнение оказывает более заметное
влияние в диапазоне более низких температур. На
установившейся стадии величина изменения на-
пряжения пластического течения очень мала при
низких скоростях деформации и в диапазоне вы-
соких температур, при которых напряжение оста-
ется практически неизменным. Обычно принято
считать, что движущая сила для динамической

Рис. 2. Истинные диаграммы сжатия при различных температурах деформации и скоростях деформации: a –  =
= 0.001 с–1; б –  = 0.01 с–1; в –  = 0.1 с–1
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рекристаллизации или возврата имеет высокие
значения при температурах выше 720°С. При та-
ких температурах сплав имеет достаточное коли-
чество времени, для развития динамической ре-
кристаллизации или возврата при низкой скоро-
сти деформации, и, следовательно, сохраняется
низкое напряжение пластического течения.

Примечательно, что способность поддаваться
обработке при высоких температурах не может
быть полностью отражена простыми кривыми за-
висимости “напряжение–деформация” [17]. Как
показано в работе [18], установившаяся стадия
может отображать динамический возврат или
сверхпластичность. Для понимания деформаци-
онных характеристик сплава NiTiNb в последую-
щих рассуждениях рассматриваются энергия ак-
тивации горячей деформации и уравнение состо-
яния.

3.2. Энергия активации и уравнение состояния.
Энергия активации горячей деформации Q, кото-
рая отражает уровень сложности данного процес-
са, является одним из факторов, влияющих на
скорость деформации, и играет значительную
роль в процессе горячей деформации материала
[19]. Тем не менее уравнения состояния широко
используются для прогнозирования и анализа за-
висимости между напряжением пластического
течения, скоростью деформации и температурой
деформации [12].

Основываясь на экспериментальных данных
для различных материалов, полученных в про-
цессе пластической деформации, было обнару-
жено, что при низком уровне напряжений связь
между напряжением σ и скоростью деформации 
может быть записана как

(1)

где A1 и n1 – константы, не зависящие от темпера-
туры деформации; T – абсолютная температура;
Q – энергия активации, которая является крити-
ческим параметром и отражает степень сложно-
сти процесса горячей деформации; R – газовая
постоянная. При высоком уровне напряжений
как константа A1, так и константа n1 представляют

ε�

( )ε = σ −�

1
1 exp ,n QA

RT

собой степенное отношение и могут быть выра-
жены как

(2)

где A2 и β – константы, не зависящие от темпера-
туры деформации.

Уравнениями (1) и (2) описывается динамиче-
ский баланс между динамическим разупрочнени-
ем и деформационным упрочнением, который
подобен стабильной деформации ползучести.
Аналогично, Sellars с соавторами использовали
соотношение Аррениуса в виде гиперболическо-
го синуса для описания деформации на устано-
вившейся стадии [20]:

(3)

где n – показатель степени при σ, α – постоянная,
которая выражается как 

Сравнивая уравнения (1), (2) и (3), при низком
уровне напряжения (ασ < 0.8), можно сделать вывод,
что уравнение (3) переходит в уравнение (1), которое
имеет экспоненциальный вид. В противном случае,
при высоком уровне напряжения (0.8 ≤ ασ < 1.2)
уравнение (3) преобразуется в уравнение (2), ко-
торое отражает соотношение степенных показа-
телей. Константы α, β и n1 связаны между собой
соотношением  Поэтому константы α и
n1 можно получить из экспериментальных дан-
ных, полученных при различных уровнях напря-
жения. Большинство результатов показывает, что
уравнение (3) лучше отражает общее поведение
материала в процессе горячей деформации.

Применяя натуральные логарифмы для урав-
нений (1) и (2), получаем, что

(4)

(5)

На рис. 3 показано прямое и логарифмическое
соотношение между скоростью деформации и
максимальным напряжением в образцах, под-
вергнутых сжатию при температурах 720, 760, 800
и 840°С. При решении уравнений (4) и (5), могут
быть получены значения n1 и β через наклоны кри-
вых на рис. 3а и 3б соответственно. После линей-
ной регрессии значения n1 и β можно найти по
средним значениям угла наклона на рис. 3а и 3б
соответственно. Затем можно получить значение
константы α из соотношения α = β/n1. Из линейно-
го анализа были определены значения n1 = 6.041,
β = 0.0404 и α = 0.0067.

( )ε = βσ −� 2exp( ) exp ,QA
RT

( )ε = ασ −� [sh( )] exp ,n QA
RT

α = β .n

α = β 1 .n

ε = − + σ� 1 1ln ln ln ,QA n
RT

ε = − + βσ� 2ln ln .QA
RT

Таблица 1. Максимальное значение напряжения
(МПа) при различных температурах и скоростях де-
формации

T,°С
, с–1

10–3 10–2 10–1

720 138.03 185.92 254.96
760 119.38 171.83 241.31
800 98.36 159.77 207.68
840 66.51 148.05 177.31

ε�
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Уравнение (3) можно преобразовать к виду

(6)

Производная по 1/T в уравнении (6) может
быть рассчитана, и формула для расчета значения
Q может быть получена как

(7)

Из уравнения (7) можно обнаружить, что если
величина Q не зависит от температуры, отноше-
ние между ln[sh(ασ)] и 1/T имеет линейную зави-

= − ε + ασ�ln ln ln[sh( )].Q A n
RT

[ ]
[ ]

∂ ασ ∂⎡ ⎤=
⎢ ⎥∂ ∂ ασ⎣ ⎦

�

�

ε

ln sh( ) ln ε .
(1 ) ln sh( ) T

Q R
T

симость. Поэтому величину S, определяемую как
значение, равное ∂ln[sh(ασ)]/[∂(1/T)], можно
рассматривать как наклон прямой в координатах
ln[sh(ασ)] и 1/T; n' можно считать наклоном пря-
мой в координатах  – ln[sh(ασ)]. Отношение
между 1000/T и ln[sh(ασ)], которое может быть
получено из температурной зависимости макси-
мального напряжения, показано на рис. 4. После
линейной регрессии величину S можно получить
как среднее значение наклонов четырех линий.
Значения S и n' составляют 5.376 и 4.43 соответ-
ственно. Энергию активации можно получить как

(8)

ε�ln

= '.Q RSn

Рис. 3. Связь между скоростью деформации и максимальным напряжением при разных температурах: a –  от 
б –  от σ.

–7

–6

–5

–4

–3

–2

4.1 4.3 4.5 4.7 4.9

760�С

720�С800�С
840�С

5.1 5.3 5.5

ln
 (с

ко
ро

ст
ь 

де
ф

ор
м

ац
ии

, с
–

1 )

ln (напряжение, МПа)

(а)

–7

–6

–5

–4

–3

–2

60 120 180 26080 100 140 160

760�С

720�С

800�С

840�С

200 220 240

ln
 (с

ко
ро

ст
ь 

де
ф

ор
м

ац
ии

, с
–

1 )

Напряжение, МПа

(б)

ε�ln σln ;
ε�ln

Рис. 4. Отношение между а – ln[sh(ασ)] и ln  б – ln[sh(ασ)] и 1000/T.

–7

–6

–5

–4

–3

–2

–0.8 –0.4 0 0.4

760�С
720�С

800�С

840�С

0.8

ln
 (с

ко
ро

ст
ь 

де
ф

ор
м

ац
ии

, с
–

1 )

ln [sin h(��)]

(а)

–0.8

–0.4

0

0.4

0.6

1.0

0.8

0.2

–0.2

–0.6

0.88 1.020.90 0.92 0.94 0.96

0.001/s

0.01/s

0.1/s

0.98 1.00

ln
 [s

in
 h(
�
�)

]

1000/T

(б)

ε�;



430

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 4  2019

ЮНЬВЭЙ и др.

Следовательно, значение Q можно рассчитать,
как

Зенер и Холлом выдвинули предположение о
том, что совместное действие скорости и темпе-
ратуры деформации на напряжение пластического
течения может быть выражено через температурно-
скомпенсированную скорость деформации [21]:

(9)

Подставляя в уравнение (9) выражение (3) и
логарифмируя обе части уравнения (9), получаем

На рис. 5 показана зависимость между значе-
ниями ln[sh(ασ)] и lnZ для сплава NiTiNb. Значе-
ние величины A можно получить из значения lnZ
при ln[sh(ασ)] = 0, как показано на рис. 5. В на-
шем случае значение A составляет 1.672 × 108. Та-

= =' 198.004 кДж моль .Q RSn

( )= ε� exp .QZ
RT

( )[ ]= + ασ2ln ln ln sh .Z A n

Рис. 5. Взаимосвязь lnZ и ln[sh(ασ)].
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Рис. 6. Микроструктура сплава TiNiNb после осадки при различных температурах и скорости деформации 10–3 с–1:
a – 720; б – 760; в – 800; г – 840°С.
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ким образом, уравнение состояния сплава NiTiNb в
функциях гиперболического синуса может быть
выражено как

3.3. Микроструктура. На рис. 6 показана мик-
роструктура сплава, подвергнутого сжатию при
температурах 720, 760, 800 и 840°С со скоростью
деформации 10–3 с–1. Из рисунка 6 видно, что ко-
личество твердой хрупкой фазы (Ti, Nb)2Ni и рас-
твора на основе Nb постепенно уменьшалось с
увеличением температуры деформации, при этом
фаза (Ti, Nb)2Ni почти не наблюдалась после де-
формации при температуре 840°С. Такую ситуа-
цию можно связать с измельчением, вызванным
сжатием, при этом частицы твердой хрупкой фа-
зы почти полностью разбиты. По сравнению с
рис. 1, эвтектика на рис. 6 также демонстрирует
тенденцию к фрагментации и, очевидно, дробле-

ε = × σ ×
× −

�

8 2.9881.672 10 [sh(0.0067 )]
exp( 198 004 ).RT

ние фазы матрицы NiTi. Поэтому на рис. 6 можно
интуитивно увидеть, что фаза матрицы NiTi из-
мельчилась.

На рис. 7 показана микроструктура сплава по-
сле осадки со скоростью деформации 0.1, 0.01 и
0.001 с–1 при температуре 720°С. Как видно из
рис. 7, чем ниже скорость деформации, тем мень-
ше количество основной фазы NiTi. Кроме того,
количество твердой хрупкой фазы (Ti, Nb)2Ni и
раствора на основе Nb постепенно уменьшалось с
увеличением скорости деформации.

4. ВЫВОДЫ

1. Процесс сжатия сплава TiNiNb является ти-
пичным реологическим процессом. Напряжение
пластического течения сплава TiNiNb возрастает
при увеличении скорости деформации и умень-
шается с ростом температуры, при которой про-
исходит деформация.

Рис. 7. Микроструктура сплава TiNiNb после осадки с различными скоростями деформации при 720°С: a – 0.1;
б ‒ 0.01; в – 0.001 с–1.

200 мкм(а)

200 мкм(в)

200 мкм(б)



432

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 4  2019

ЮНЬВЭЙ и др.

2. Расчет показывает, что энергия активации го-
рячей деформации сплава TiNiNb в температурном
интервале 720–840°С составляет 198.004 кДж/моль.
Уравнение состояния как функция гиперболиче-
ского синуса имеет вид

3. Как матричная фаза NiTi, так и области
твердого раствора на основе Nb при деформации
измельчаются. Количество твердой хрупкой фазы
(Ti, Nb)2Ni и раствора на основе Nb постепенно
уменьшалось с повышением скорости и темпера-
туры деформации, что улучшало пластичность
материала.
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