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Проведены исследования влияния механо-термической обработки на структуру и фазовые превра-
щения сплава с эффектами памяти формы Ti–50.5 ат. % Ni. Используя испытания на растяжение в
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ны данные об особенностях механических свойств и характера разрушения в исходном ультрамел-
козернистом (УМЗ) сплаве. УМЗ-структура сплава была создана методом многопроходной пласти-
ческой деформации прокаткой. Установлено, что сплав отличает высокий уровень механических
свойств (предел прочности до 1400 МПа при относительном удлинении более 25%) благодаря обна-
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провождаемой высокодисперсным гетерогенным распадом.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, температурные, механические и

другие воздействия, обеспечивая термоупругие
мартенситные превращения (ТМП), приводят к ря-
ду необычных и практически важных физических
явлений [1–5]. Индуцируемые ТМП циклически
обратимые эффекты памяти формы (ЭПФ), ги-
гантские сверхупругость, демпфирование, калори-
ческие эффекты [6–8], включая эластокалориче-
ские, барокалорические, электрокалорические,
магнитокалорические, выделяют инновацион-
но-привлекательные конструкционные поли-
функциональные металлические smart-сплавы в
особый отдельный класс материалов, востребо-
ванных в эффективных наукоемких и экологиче-
ских технологиях [9–12].

Разработка современной техники и техноло-
гий диктует создание таких smart-сплавов, кото-
рые могут быть применены в изделиях, устрой-
ствах и механизмах, эксплуатируемых в широком
диапазоне термосиловых и иных условий. Крити-
ческим недостатком большинства поликристал-
лических smart-материалов (за исключением би-
нарных сплавов никелида титана) являются их
низкая пластичность и хрупкость. Это не позво-
ляет реализовать присущие им уникальные эф-
фекты не только в циклическом многократном,

но и в однократном применении. Поэтому все бо-
лее важной становится задача разработки методов
получения, выбора оптимального легирования и
термомеханической обработки различных объем-
ных прочных и пластичных поликристалличе-
ских smart-материалов, ориентированных на по-
следующее разнообразное индустриальное при-
менение.

В зависимости от химического состава и термо-
механических обработок сплавы на основе Ti–Ni
могут обладать достаточно высокими механиче-
скими характеристиками (пределом прочности и
относительным удлинением) при благоприятных
величинах предела фазовой текучести и обрати-
мой деформации. Они способны развивать зна-
чительные усилия при изменении формы, не раз-
рушаются при многократном механическом воз-
действии (например, более 20 миллионов циклов
при знакопеременной деформации на 6%). По-
скольку данные сплавы имеют высокие антикор-
розионную стойкость, износостойкость и вяз-
кость, это ставит их в ряд наиболее перспектив-
ных для практического применения материалов с
ТМП и связанными с ними ЭПФ [1–5].

Установлено, что заметное улучшение проч-
ностных и пластических характеристик сплавов с
ЭПФ на основе никелида титана может быть по-
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лучено за счет формирования ультрамелкозерни-
стой (УМЗ) структуры [13]. При проведении на-
учных исследований УМЗ-структура в данных
сплавах обеспечивалась применением прогрес-
сивных лабораторных термо-деформационных
технологий на основе ряда методов мегапласти-
ческой деформации (МПД), в том числе кручением
под высоким давлением (КВД) или равноканаль-
ным угловым прессованием (РКУП), как правило,
на образцах небольших габаритов [14–28]. В реаль-
ной же практике необходимы объемные крупнога-
баритные высокопрочные и пластичные сплавы с
разнообразными ЭПФ. При этом целесообразно
использовать традиционные термомеханические
обработки, например, ковку, многопроходную про-
катку или волочение в полосу, стержни и проволо-
ку. Однако подобные исследования практически
не проводились [13].

Поэтому в данной работе было выполнено
изучение влияния прокатки и последующей тер-
мообработки на фазовый состав, структуру и ме-
ханическое поведение сплава Ti49.5Ni50.5 с ЭПФ с
целью создания в нем УМЗ-структуры и высоких
механических свойств.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сплав номинального химического состава
Ti49.5Ni50.5, находящийся в мартенситном состоя-
нии при комнатной температуре (КТ), был вы-
плавлен из высокочистых компонентов Ti и Ni
(чистотой 99.99 мас. %). По данным спектрально-
го анализа он содержал 50.52 ат. % Ni, ост. Ti. Ко-
личество кислорода и углерода не превышало 0.07
и 0.10 мас. % соответственно. Сплавы данного со-
става не являются дисперсионно-твердеющими и
не обнаруживают эффекта упрочнения при тер-
мической обработке за счет старения. Слиток
сплава был подвергнут при 1173–1273 К горячей
ковке в прутки сечением 10х10 мм и закалке в воде

от 1173 К с выдержкой 10 минут. Для измельчения
зеренной структуры сплава был применен метод
многопроходной прокатки прутков (МПП) при
КТ с суммарной накопленной степенью деформа-
ции обжатием на 30%. Постдеформационная тер-
мическая обработка (ПТО) выполнялась в режиме
изохронного (в течение 1 ч) изотермического отжи-
га при температурах в интервале (573–973) К с охла-
ждением на воздухе. Для механических испыта-
ний на растяжение при КТ были вырезаны стан-
дартные цилиндрические образцы с длиной
рабочей части 20.0 мм и диаметром 3 мм. Поверх-
ность образцов перед испытанием полировали
алмазной пастой. Критические температуры на-
чала (Ms, As) и конца (Mf, Af) прямого (Ms, Mf) и об-
ратного (As, Af) ТМП определяли при цикличе-
ских температурных измерениях электросопро-
тивления ρ(T) со скоростью, близкой 5 К/мин.
Структуру и фазовый состав изучали методами
рентгеновской дифрактометрии (РД), оптиче-
ской металлографии (ОМ), просвечивающей
(ПЭМ) и растровой электронной микроскопии
(РЭМ), энерго-дисперсионного микроанализа
(ЭДМА). РД выполняли в монохроматизирован-
ном медном излучении Kα. Использовали оптиче-
ский микроскоп Альтами МЕТ 2С, ПЭМ Tecnai
G2 30 при ускоряющем напряжении 300 кВ и
РЭМ Quanta 200, оснащенный системой Pegasus,
при ускоряющем напряжении 30 кВ, испытатель-
ную машину Instron 5982.

На рис. 1 представлена схема диаграммы рас-
тяжения с указанием механических характери-
стик, определяемых на метастабильных сплавах с
ТМП, на которой показаны методы определения
предела фазовой текучести σм и обратимой дефор-
мации εобр, связанной с фазовой текучестью за счет
деформационно-индуцированной переориентации
мартенситных кристаллов в направлении дей-
ствующей силы, предела дислокационной теку-
чести σт, оцениваемого по условному пределу σ0.2,
а также предела прочности σВ и относительного
удлинения до разрушения δ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Закаленный сплав испытывает прямое ТМП
B2 → B19' при температурах Ms = 290 K и Mf = 260 K
и обратное B19' → B2 при As = 305 K, Af = 325 K с
шириной температурного гистерезиса ΔT = 35 K
по данным ρ(Т). Образование именно B19'-мар-
тенсита было подтверждено результатами РД.

По данным ОМ и РЭМ сплав имел полиэдри-
ческую зеренную структуру со средним размером
зерен, близким 45–50 мкм, унаследованную от
высокотемпературной аустенитной В2-фазы
(рис. 2а, 2б). Важной микроструктурной особен-
ностью данного сплава, как и других сплавов нике-

Рис. 1. Схема диаграммы растяжения с указанием ме-
ханических характеристик.
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лида титана, является наличие некоторого количе-
ства глобулярных включений стабилизируемой
кислородом интерметаллидной фазы Ti4Ni2Ox
(структурный тип Fd3m, a = 1.132 нм). Их размер
варьирует в пределах 0.3–1.0 мкм (рис. 2в). Не-
сколько меньшие размеры имеют, как известно, в
данных сплавах первичные карбиды или карбо-
нитриды Ti(C,N).

ПЭМ-исследования показали, что в результате
закалки в сплаве сформировалась пакетная тон-
ко-двойникованная мартенситная структура, ха-
рактеризуемая типичным распределением ре-
флексов на микроэлектронограммах (рис. 3). Из
ПЭМ-изображений микроструктуры сплава сле-
дует, что толщина наиболее часто встречающихся
закономерно ориентированных кристаллов мар-
тенсита составляют десятки нанометров (рис. 3а).
Видно, что присутствуют также вторичные пла-
стинчатые нанодвойники (рис. 3а, 3б). Расшиф-
ровка микроэлектронограмм показала, что полу-
ченная поликристаллическая структура сплава
преимущественно содержит B19'-мартенсит. Рас-
пределение рефлексов указывает на наличие его
различных кристаллографических вариантов, со-
ответствующих ориентационным соотношениям

(о.с.), близким Бейновскому: {100}B2 || (100)B19';
k011lB2 || [010]B19'; k01–1lB2 || [001]B19'.

Холодная МПП на 30% привела к деформаци-
онно-индуцированному ТМП (B2 + B19') → B19'
со сдвиговой переориентацией кристаллов про-
извольно-ориентированной пакетной структуры
мартенсита и остаточного аустенита в зернах в
полосовую субструктуру высокодефектного B19'-
мартенсита. Из рис. 4 видно, что сплав имеет вы-
сокую плотность дислокаций и тонких нано-
двойников, ориентированных в каждом зерне
преимущественно в действующем направлении
сдвиговой деформации при прокатке. Типич-
ный пример кольцевой микроэлектронограммы
показывает наличие в деформированном сплаве
элементов субструктуры с большеугловыми разо-
риентациями (рис. 4в).

ПТО приводит к обратному ТМП B19' → B2, а
последующее охлаждение до КТ вновь к прямому
ТМП в сплаве. Рисунок 5 иллюстрирует типич-
ную микроструктуру сплава после МПП и ПТО
при 673 К. Видно, что по сравнению с деформи-
рованным состоянием сплава субструктура мар-
тенсита изменилась незначительно, сохранив по-
прежнему высокую плотность дислокаций и нано-
двойников, а также характерное кольцевое распре-

Рис. 2. Изображения структуры сплава Ti49.5Ni50.5 в исходном состоянии: ОМ (а) и СЭМ (б, в), спектр ЭДМА (в, на
вставке).
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Рис. 3. Светлопольные (а, б) ПЭМ-изображения структуры и соответствующая микроэлектронограмма (в, о.з. близка
[110]B19') сплава Ti49.5Ni50.5 в исходном закаленном состоянии.
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деление рефлексов на микроэлектронограммах.
Вместе с тем наблюдались высокодисперсные “све-
тящиеся” наночастицы на темнопольных изобра-
жениях, являющиеся обогащёнными никелем на-
новыделениями на основе метастабильной фазы
Ni4Ti3.

На рисунке 6 представлены ПЭМ-изображе-
ния микроструктуры сплава после МПП и ПТО
при 773 К. Очевидно, что после охлаждения до КТ
в сплаве произошло радикальное изменение фа-
зового состава мартенситной субструктуры, о чем
свидетельствует появление наряду с кольцевым

Рис. 4. Светло- (а) и темнопольное (б) ПЭМ-изображения структуры и соответствующая электронограмма (в) сплава
Ti49.5Ni50.5 после МПП 30%.

(в)(б)750 нм(а) 750 нм

Рис. 5. Светло- (а) и темнопольные (б, в) ПЭМ-изображения структуры и соответствующая микроэлектронограмма
(г) сплава Ti49.5Ni50.5 после МПП 30% и ПТО 673 К, 1 ч.

(б)500 нм(а)

(г)500 нм(в)

500 нм
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распределением рефлексов на микроэлектроно-
граммах (рис. 6в, селекторная диафрагма
∅1.0 мкм) их монокристалльных сеток, доказы-
вающих наличие R- и B19'-мартенситных фаз. В
частности, на рис. 6г при использовании мень-
шей селекторной диафрагммы (∅0.3 мкм) пред-
ставлена монокристальная микроэлектронограм-
ма с осью зоны (о.з.) отражающих плоскостей
[110]R. Во-вторых, анализ светло- и темнополь-
ных изображений показал, что сплав имеет УМЗ-
структуру с интервалом преобладающих размеров
зерен 100–150 нм.

Рисунок 7 представляет УМЗ-структуру сплава,
подвергнутого МПП и ПТО при 873 К. В данном
случае несколько крупнее стали зерна (преоблада-
ющие размеры изменяются в пределах 150–200 нм).
В целом же видно, что в сплаве по-прежнему при-
сутствуют тонкодвойникованные кристаллы R- и
B19'-мартенсита наряду с некоторым меньшим
количеством высокодисперсных частиц Ni4Ti3 в
соответствии с данными анализа микроэлектро-

нограмм (в т. ч. на рис. 6г и 7г). Микроэлектроно-
грамма на рис. 7г получена с использованием се-
лекторной диафрагмы ∅0.3 мкм и содержит сетки
рефлексов фаз R, B19' и Ni4Ti3.

На рис. 8 и в табл. 1 приведены механические
свойства сплава после закалки, МПП на 30% и
ПТО. Видно, что МПП на 30% приводит к увели-
чению σВ от 930 до 1270 МПа, некоторому росту
σм от 180 до 250 МПа и соответствующему сниже-
нию δ от 60 до 22%. Применение ПТО обуслови-
ло, начиная от 673 К вплоть до 873 К, плавное
снижение σВ и σм, но радикальный рост δ (вплоть
до 75%). Механические свойства сплава после
ПТО при 973 К практически совпали со свойства-
ми закаленного сплава.

Этапу разупрочнения сплава при повышении
температуры ПТО предшествовал промежуточ-
ный этап некоторого роста величин σВ и δ в ин-
тервале температур 573–673 К при неизменности
величины σм. С учетом фазового состава и микро-

Рис. 6. Светло- (а) и темнопольное (б) ПЭМ-изображения структуры и микроэлектронограммы (в – селекторная диа-
фрагма ∅1.0 мкм; г – ∅0.3 мкм, о.з. [110]R) сплава Ti49.5Ni50.5 после МПП 30% и ПТО при 773 К, 1 ч.

(б)300 нм(а)

(г)(в)

300 нм
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структуры можно заключить, что данный эффект
упрочнения связан с развитием комплексной ре-
акции деформационно-индуцированных процес-
сов распада и первичной рекристаллизации с об-
разованием УМЗ-структуры при барьерном дей-
ствии гетерогенно выделяющихся на дефектах
структуры (прежде всего дислокациях и субгра-
ницах) высокодисперсных обогащенных нике-
лем частиц. Тогда как второй этап общего разу-
прочнения обусловлен в основном продолжаю-
щимся при рекристаллизации огрублением УМЗ-
структуры при повышенных температурах ПТО, в
том числе вследствие ускорения кинетики рекри-
сталлизации и уменьшения роли барьерного эф-
фекта выделений, объемная доля которых при бо-
лее высоких температурах существенно снижает-
ся, а размеры увеличиваются. ПТО при 973 К в
условиях отсутствия распада привела к восста-
новлению исходной зеренной структуры сплава
(размер зерна в интервале 45–50 мкм) вследствие
завершения процесса первичной рекристаллиза-

Рис. 7. Светло- (а) и темнопольное (б) ПЭМ-изображения структуры и микроэлектронограммы (в – селекторная диа-
фрагма ∅1.0 мкм; г – ∅0.3 мкм, о.з. [110]B19′ и [111]R) сплава Ti49.5Ni50.5 после МПП 30% и ПТО при 873 К, 1 ч.

(б)300 нм(а)

(г)(в)

300 нм

Рис. 8. Зависимости пределов фазовой текучести σм и
прочности σВ и относительного удлинения δ от тем-
пературы старения сплава Ti49.5Ni50.5, подвергнутого
МПП 30%.
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ции и, как следствие, к возвращению механиче-
ских свойств к исходным значениям закаленного
сплава.

Анализ поверхности разрушения образцов по-
сле механических испытаний на растяжение при
КТ показал, что характер разрушения по дефор-
мационному и микроструктурному признакам
является вязким с высокой дисперсностью ячеек
(или чашечек) отрыва (рис. 9). Фрактографиче-
ские картины сплава после закалки, МПП с об-
жатием на 30%, а также после ПТО по всем режи-
мам практически не отличаются. Размеры ячеек
(или чашечек) составляют в среднем несколько

микрометров (ср. рис. 9а, 9б). Однако, если для
сплава после закалки или МПП на 30% эти разме-
ры на порядок меньше размеров зерен, то в случае
УМЗ-сплава после МПП и ПТО они, напротив,
более чем на порядок превышают средние разме-
ры ультрамелких зерен. В данном случае, это об-
стоятельство указывает на особый интеркристал-
литный, а не транскристаллитный тип вязкого
разрушения, происходящего, очевидно, по боль-
шеугловым границам УМЗ структуры сплава.
Следует также отметить, что, как правило, на дне
чашечек разрушения были видны глобулярные
первичные карбонитриды и оксиды титана раз-
мерами порядка одного микрометра.

ВЫВОДЫ

1. Обнаружено, что сплав Ti49.5Ni50.5, получен-
ный МПП с обжатием на 30% в мартенситном со-
стоянии, в процессе механических испытаний на
растяжение при КТ обладает высокими прочно-
стью (σВ до 1300 МПа) и коэффициентом упроч-
нения, а также умеренным равномерным относи-
тельным удлинением (до 25%).

2. Установлено, что мартенситный сплав, на-
следующий от аустенита УМЗ-структуру, полу-
ченную благодаря ПТО при повышенных темпе-
ратурах 573–873 К, характеризуется наряду с за-
метным упрочнением (σВ вплоть до 1400 МПа)
способностью к повышенной пластической де-
формации (δ до 75%).

3. УМЗ-структура сплава обусловлена одно-
временным развитием при ПТО в аустените пер-
вичной рекристаллизации и гетерогенного распа-

Рис. 9. РЭМ-изображения поверхности разрушения сплава Ti49.5Ni50.5, после МПП 30% (а) и после МПП 30% и ПТО
при 773 K, 1 ч (б).

(б)10 мкм(а) 10 мкм

Таблица 1. Механические свойства сплава Ti49.5Ni50.5
после МПП и ПТО

Обработка σВ, МПа σм, МПа δ, %

Закалка 930 180 60

МПП 30% 1270 250 22

МПП 30% + ПТО 573К 1320 230 24

МПП 30% + ПТО 673К 1390 235 28

МПП 30% + ПТО 773К 1214 210 46

МПП 30% + ПТО 823К 1130 170 68

МПП 30% + ПТО 873К 1045 140 75

МПП 30% + ПТО 973К 910 120 66
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да с выделением высокодисперсных частиц мета-
стабильной фазы Ni4Ti3 преимущественно на
границах зерен.

4. По данным фрактографических исследова-
ний сплав в мартенситном состоянии отличается
вязким мелкоямочным разрушением внутризе-
ренного типа, а в УМЗ-состоянии – по большеуг-
ловым границам ультрамелких зерен.

Работа выполнена в рамках Госзадания (шифр
“Структура”) Г.р. № 122021000033-2 ИФМ УрО
РАН с использованием научного оборудования
ЦКП ИФМ УрО РАН.
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