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Методом электротеплового взрыва (ЭТВ) под давлением получены сплавы никелида титана. Изуче-
но влияние мощности электрического нагрева на параметры ЭТВ и физико-механические характе-
ристики синтезированных сплавов. Показано, что увеличение электрического напряжения, прило-
женного к исходному образцу, приводит к уменьшению времени воспламенения и увеличению
максимальной температуры ЭТВ. Температура воспламенения не зависела от электрической мощ-
ности и составляла 350°C. РФА показал, что основной фазой в сплавах является NiTi. Испытания
сплавов при одноосном сжатии показали, что предел прочности при сжатии составляет 1980 МПа.
Микротвердость HV составляет 6.4 ± 0.8 ГПа. Методом инструментального индентирования опре-
делены твердость (НМ = 9.4 ГПа) и характеристики пластической и упругой деформации. Показа-
но, что синтезированные сплавы обладают высокой пластичностью.
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ВВЕДЕНИЕ

Сплавы на основе интерметаллида TiNi привле-
кательны своими функциональными свойствами,
такими как: эффект памяти формы, сверхупругость
и демпфирующая способность. Никелид титана так-
же является биосовместимым материалом, приме-
няемым в медицинской практике. Функциональ-
ные свойства никелида титана обусловлены реали-
зацией мартенситного превращения термоупругого
типа, при котором происходит бездиффузионное
смещение атомов относительно друг друга прак-
тически без потери когерентности исходной и ко-
нечной фаз во всем цикле превращения [1].

Уровень функциональных свойств никелида
титана во многом определяется технологией его
получения. Основным методом получения полу-
фабрикатов никелида титана является плавление
компонентов и их кристаллизация с целью полу-
чения слитка с последующей термомеханической
обработкой для исправления литой дендритной
структуры [1, 2]. Также продолжаются исследова-
ния с целью получения сплавов из никелида титана
методами горячего изостатического прессования
(HIP) [3], спекания [4, 5] и самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза (СВС) [6–8].

Привлекательным методом получения сплавов
на основе никелида титана является СВС. Прове-
денные исследования показали, что взаимодей-
ствие Ni и Ti в режиме горения протекает при пред-
варительном нагреве исходной смеси порошков
выше 300°C [6]. Сплавы, в которых основной фазой
является NiTi (B2-В19), формируются при темпера-
турах горения, близких к его температуре плавле-
ния (1310°C) [9]. При снижении температуры го-
рения в составе сплавов увеличивается содержание
вторичных фаз: Ti2Ni и Ni3Ti [10]. Недостатками
этого способа являются длительная стадия кон-
дуктивного нагрева шихтовых заготовок, нерав-
номерное распределение температуры в заготовке и
формирование многофазного конечного продукта.
В работах [11–13] показана возможность получе-
ния пористых образцов из никелида титана в ре-
жиме СВС без предварительного нагрева с ис-
пользованием метода механической активации
исходных порошков. Состав продуктов горения
также являлся многофазным.

В работах [14, 15] для получения никелида ти-
тана из элементарных порошков для предвари-
тельного нагрева исходных образцов использова-
ли электрический ток. В работе [14] прессованный
образец из смеси порошков (Ni + Ti) нагревали
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вместе с пресс-формой в инертной среде при про-
пускании постоянного тока в течение 5–40 мин.
В [15] показано, что электрический ток снижает
эффективную энергию активации образования
равновесных фаз никелида титана, ускоряет диф-
фузионные процессы и повышает реакционную
способность в системе Ni–Ti.

В настоящей работе образцы, спрессованные
из смеси порошков Ni + Ti, нагревали прямым
пропусканием электрического тока до воспламе-
нения в режиме электротеплового взрыва (ЭТВ) с
последующим приложением внешнего давления.
Время синтеза не превышало 1 мин.

Цель работы – получение методом ЭТВ под
давлением компактных образцов, исследование
формирования фазового состава, микрострукту-
ры никелида титана и его физико-механических
свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Характеристики исходных порошков, исполь-

зованные для синтеза никелида титана, представ-
лены в табл. 1.

Порошковую смесь Ni + Ti смешивали в сталь-
ной шаровой мельнице объемом 2.5 л при массо-
вом соотношении шихты и шаров 1 : 2 и скорости

вращения барабана 60 об./мин в течение 2 ч. Из
порошковой смеси прессовали цилиндрические
образцы массой 30 г, диаметром 20 мм под давлени-
ем 100 МПа до относительной плотности 0.6. Спла-
вы никелида титана синтезировали методом ЭТВ
под давлением [16]. Схема эксперимента представ-
лена на рис. 1. Спрессованные из эквиатомной сме-
си Ni + Ti образцы помещали в пресс-форму между
металлическими электродами-пуансонами (1) и
(5), подключенными к трансформатору тока. Об-
разцы нагревали джоулевым теплом для осуществ-
ления экзотермического взаимодействия реаген-
тов. После завершения экзотермического синтеза
горячий продукт прессовали под давлением 16 МПа.
В экспериментах варьировали мощность электри-
ческого нагрева и регистрировали электрические и
тепловые параметры ЭТВ. Полученные при элек-
трических напряжениях U = 5.8, 8.4, 11.3 В сплавы
обозначены индексами 1–3 соответственно.

Температуру ЭТВ измеряли вольфрам-рение-
вой термопарой (ВР5/20) диаметром 200 мкм. С
помощью АЦП и программы PowerGrapf сигнал
термопары регистрировали с частотой 1 кГц, за-
тем записывали в памяти компьютера. Получен-
ные значения температуры воспламенения (tig) и
максимальной температуры (tmax) усредняли по
результатам трех экспериментов. Ошибка изме-
рений не превышала 3%.

Рентгенофазовый анализ синтезированных
сплавов проводили на дифрактометре ДРОН-3
(CuKα-излучение). Микроструктуру исследова-
ли на автоэмиссионном сканирующем электрон-
ном микроскопе сверхвысокого разрешения
Zeiss Ultra Plus 55 на базе Ultra с системой рентге-
новского микроанализа INCA Energy 350 XT Oxford
Instruments. Микротвердость сплавов измеряли с
использованием микротвердомера ПМТ-3 при на-
грузке 1 Н и времени выдержки 10 с. Плотность син-
тезированных образцов определяли методом гидро-
статического взвешивания по ГОСТ 15139-69. Опре-
деление прочности при сжатии и испытания по
инструментальному индентированию проводили
на испытательной машине Instron-1195 в соответ-
ствие с ГОСТ Р 8.748-2011 (ИСО 14577-1:2002) [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены типичные кривые из-
менения температуры и электрических парамет-
ров ЭТВ. Выделим следующие стадии процесса.
Первая стадия (I) – предвзрывной нагрев. На

Таблица 1. Характеристики исходных порошков

Компонент Марка порошка Содержание, мас. % d, мкм

Ti ПТМ (ТУ 14-22-57-92) 99.0 45
Ni ПНК (ГОСТ 9722-97) 99.5 20

Рис. 1. Схема экзотермического синтеза сплава NiTi
методом ЭТВ под давлением: 1 – электрод-пуансон,
2 – диэлектрическая футеровка, 3 – корпус пресс-
формы, 4 – реакционный образец, 5 – электрод – ос-
нование пресс-формы, 6 – термопара ВР5/20.
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этой стадии температура образца увеличивается
от комнатной до температуры воспламенения (tig).
В результате электроспекания увеличивается пло-
щадь поверхности контакта между металлическими
частицами [18], что приводит к уменьшению
электрического сопротивления образца и увели-
чению мощности электрического нагрева.

Вторая стадия (II) – экзотермический синтез.
На этой стадии происходит воспламение образца
и превращение исходных реагентов в конечный
продукт. В момент воспламенения электрическое
сопротивление образца резко уменьшалось, а элек-
трическая мощность и температура образца возрас-
тали. При завершении реакции синтеза достига-
лась tmax.

Третья стадия (III) – выдержка. На этой ста-
дии в процессе экзотермического взаимодей-
ствия из образца удалялись примесные газы, при
этом электрические параметры ЭТВ практически
не изменялись.

Четвертая стадия (IV) – консолидация горяче-
го продукта синтеза под давлением. Время вы-
держки под давлением 16 МПа составляло 5 с. За-
тем выключали электрическое напряжение, сни-
мали давление и извлекали синтезированный
образец из пресс-формы.

В табл. 2 представлены тепловые и электриче-
ские параметры ЭТВ, измеренные при различных
значениях приложенного электрического напря-
жения (U). Видно, что при увеличении U от 5.8 до
11.3 В время воспламенения (τig) уменьшилось от
8.2 до 2.7 с, а максимальная температура ЭТВ (tmax)
увеличилась с 1200 до 1400°C. При этом температура
воспламенения (tig) была постоянной (350°C), а
электрическое сопротивление уменьшалось на
90%. Дальнейшее повышение U (более 11.3 В) при-
водило к более интенсивной реакции, что сопро-
вождалось частичным выбросом из пресс-формы
расплавленного продукта под действием примес-
ных газов (стадия II). Расплавленный продукт
выдавливался из пресс-формы после приложения
давления (стадия IV). При U < 5 В отсутствовало
взаимодействие реагентов в режиме ЭТВ, т.к.
температура нагрева образца была ниже темпера-
туры воспламенения.

Важно отметить, что при джоулевом нагреве
температура воспламенения смеси Ni + Ti значи-
тельно ниже по сравнению с ее нагревом в му-
фельной печи – 900°C [19]. Снижение температу-
ры воспламенения, по-видимому, связано с увели-
чением контактной поверхности между частицами
реагентов при электроспекании на стадии пред-

Рис. 2. Типичные зависимости температуры (t), электрического сопротивления (R) и электрической мощности (P) при
ЭТВ смеси Ti + Ni от времени.
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Таблица 2. Тепловые и электрические параметры ЭТВ

Примечание. ∆Rig = 90%.

Сплав U, В tig, °C τig, c tmax, °C Плотность, г/см3

1 5.8 350 8.2 1200 6.1
2 8.4 350 3.0 1380 6.5
3 11.3 350 2.7 1400 6.5
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взрывного нагрева (стадия I) и повышением на
стадии теплового взрыва (стадия II) реакционной
способности под действием электрического тока,
протекающего через образец, ускоряющего диф-
фузионные процессы в смеси Ni + Ti [15].

Измеренная гидростатическая плотность сплава 1
составляла 6.1 г/см3, сплавов 2 и 3 – 6.5 г/см3. Тео-
ретическая плотность сплава TiNi равна 6.45 г/см3.
Из-за низкой температуры ЭТВ сплав 1 характери-
зовался высокой остаточной пористостью 5.5%.
Металлографический анализ показал, что пори-
стость у образцов 2 и 3 практически отсутствует, а
шлифованная поверхность компактных образцов
имеет зеркальный блеск. Внешний вид образца из
сплава 3 после механической обработки (шли-
фовки и резки) представлен на рис. 3.

РФА показал, что синтезированные сплавы
являются многофазными и содержат ряд никели-
дов титана: TiNi, Ti2Ni и Ni4Ti3 (рис. 4). Отметим,
что фазовый состав сплавов не зависит от величины
приложенного электрического напряжения. Наи-
более интенсивные рефлексы на дифрактограмме
принадлежат фазе TiNi. Однофазный сплав TiNi в
условиях ЭТВ не образуется, несмотря на эквимо-
лярный состав исходной смеси. По данным РФА,
присутствует небольшое (менее 5 мас. %) количе-
ство вторичных фаз (Ti2Ni, Ni4Ti3). В сравнении с
методом СВС-компактирования [8], где синтези-
рованные сплавы содержали значительное коли-
чество вторичных фаз (преимущественно Ti2Ni),
в сплавах, полученных в условиях ЭТВ, содержа-
ние вторичных фаз существенно ниже.

На рис. 5 представлена микроструктура сплава 3.
Хорошо различимы “светлая” матрица на основе
фазы NiTi и “серые” включения вторичной фазы
Ti2Ni размером 1–3 мкм (рис. 5а). Микрострук-
турный анализ матричной фазы, выполненный в
режиме обратно рассеянных электронов (рис. 5б),
показал присутствие иглообразных зерен (преци-

питатов), близких по фазовому контрасту к мат-
рице TiNi. Эти два уровня контрастности связаны
с изменением коэффициента обратного рассея-
ния, которое происходит из-за изменения атомного
номера элементов. Малый размер игольчатых обра-
зований (менее 1 мкм) не позволил определить их
точный элементный состав. Поскольку данные
структурные составляющие имеют более светлый
фазовый контраст, можно предположить, что со-
держание никеля в них выше, чем в матричной фазе
TiNi (область гомогенности 49.5–57 ат. % Ni [9]).
Данные преципитаты являются метастабильной
фазой Ni4Ti3 [20].

Механические характеристики сплава 3 пред-
ставлены в табл. 3. Предел прочности при одноос-
ном сжатии при комнатной температуре составляет
1980 МПа, микротвердость HV = 6.4 ± 0.8 ГПа. Ме-
тодом инструментального индентирования [18]
определили твердость под нагрузкой (по шкалам
Мартенса – НМ), а также работу пластической и
упругой деформации. Результаты индентирова-
ния представлены на рис. 6. Видно, что глубина
индентирования при максимальной нагрузке
40 Н составляет 12.7 мкм. Твердость под нагруз-
кой определяли по формуле

(1)2
max max/26.43 ,НМ F h=

Рис. 3. Вид образца 3 после механической обработки.

Рис. 4. Дифрактограммы сплавов 1–3.
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где Fmax – максимальная нагрузка, hmax – глубина
индентирования при Fmax. Твердость НМ состав-
ляет 9.4 ГПа. Это значение отличается от микро-
твердости HV, поскольку в нем учитывается влия-
ние как пластической, так и упругой деформаций
в процессе индентирования.

Площадь под кривой нагружения 1 характери-
зует общую затраченную работу индентором на
формирование пластического отпечатка. Пло-
щадь под кривой разгрузки 2 характеризует рабо-

ту, затраченную материалом на восстановление
структуры, рельефа поверхности, свойств, и со-
ставляет Аупр = 14.5% от общей. Работа пластиче-
ской деформации определяется разностью пло-
щадей под кривыми 1 и 2 и составляет Апл = 85.5%
от общей. Она характеризует диссипацию меха-
нической энергии в приповерхностных слоях ма-
териала в процессе нагружения.

Известно [21], что соотношение глубин hr/hmax
характеризует деформационное поведение мате-

Рис. 5. Микроструктуры сплава 3.

(б)2 мкм 1 мкм(a)

NiTi (B2) NiTi (B2) + Ni4Ti3 (R)

Ti2Ni

Таблица 3. Механические свойства синтезированного сплава 3

Предел прочности при сжатии, МПа 1980

Микротвердость HV, ГПа 6.4 ± 0.8

Работа пластической деформации Апл, % 85.5

Работа упругой деформации Аупр, % 14.5

Отношение деформаций, hr/hmax 0.79

Твердость HM, ГПа 9.4

Рис. 6. Кривые нагружения (1) и разгрузки (2) сплава 3 при индентировании.
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риала при индентировании. Показано, что при
hr/hmax < 0.75 деформация по контуру отпечатка яв-
ляется упругой, а при hr/hmax > 0.75 – пластической.
Поскольку соотношение hr/hmax > 0.75 (табл. 3),
можно заключить, что деформация сплава 3 осу-
ществляется в основном за счет пластического те-
чения. Это также подтверждается соотношением
между значениями работ пластической (Апл) и
упругой (Аупр) деформаций (табл. 3). Таким обра-
зом, синтезированный сплав 3 проявляет высо-
кую пластичность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность синтеза сплавов из нике-

лида титана методом ЭТВ под давлением без ис-
пользования инертной атмосферы. Из эквиатом-
ной смеси порошков Ni + Ti синтезированы ком-
пактные образцы, в которых основной фазой
является NiTi. Время синтеза от момента прило-
жения электрического напряжения до момента
снятия давления не превышало 1 мин.

Исследовано влияние электрического напря-
жения в процессе ЭТВ под давлением на фазовый
состав и свойства синтезированных сплавов. По-
казано, что при увеличении электрического на-
пряжения время до воспламенения (tig) исходного
образца уменьшается с 8.2 до 2.7 с, максимальная
температура горения (tmax) увеличивается с 1200
до 1400°C, температура воспламенения (tig) остава-
лась постоянной (350°C), при этом фазовый состав
продуктов синтеза практически не изменялся.

Исследованы механические свойства сплавов:
предел прочности при сжатии составляет 1980 МПа,
микротвердость (HV) – 6.4 ± 0.8 ГПа. Методом
инструментального индентирования измерены
твердость под нагрузкой (НМ = 9.4 ГПа), а также
доли работ пластической (85.5%) и упругой (14.5%)
деформаций от общей. Показано, что общая дефор-
мация осуществляется главным образом за счет
пластического течения, что указывает на высокие
пластические свойства синтезированных сплавов.
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