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Обеспечение высокого качества машин в процессе эксплуатации за счет повыше-
ния надежности и герметичности комплектующих элементов, является одной из важ-
нейших задач машиностроения. Одним из основных факторов обеспечения надежно-
сти является применение новых материалов, обладающих такими специфическими
свойствами как сверхупругость, эффект памяти формы (ЭПФ), прочностные свойства
и т д.

При использовании таких материалов, качество изделий коренным образом зави-
сит от уровня технологии, повышение которой можно достигнуть благодаря разработ-
ке и внедрению таких процессов, в которых участие человека ограничено и сводится
главным образом к их управлению.

Материалы с эффектом памяти формы в сплавах на основе TiNi. Сущность такого мате-
риала заключается в сохранении деформированного состояния в одном температурном
интервале, а при незначительном нагреве возвращении в исходное состояние. Восста-
новление исходных размеров способствует созданию внутри материала напряжений,
превосходящих напряжения, приложенные в процессе деформирования. На основании
этого явления, разработаны высокотехнологичные процессы, позволяющие самому
материалу осуществлять восстановительные действия [1].

Высокие характеристики параметров сплавов с ЭПФ на основе TiNi (степень вос-
становления, развиваемые усилия, величина накопленной обратимой деформации
при повышенной пластичности, высокая коррозионная стойкость) определяют пер-
спективу его широкого применения в технике [2]. В табл. 1 представлен химический
состав сплавов ТН1-К, обладающих ЭПФ на основе TiNi.

Научный подход к решению таких задач заключается в выяснении природы и меха-
низмов проявления ЭПФ на основе глубоких исследований свойств материала. Наи-
более эффективно применение таких сплавов для соединения трубопроводов, исполь-
зуемых во всех климатических условиях при давлении до 800 атм и температуре от
‒120° до +250° [3].

В настоящей статье рассмотрен новый способ формирования внутреннего профиля
муфты сложной формы за счет эффекта памяти, который упрощает технологический
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Таблица 1.

Марка сплава

Химический состав, %

Ti Ni Fe
Co C Si O2 N2 H2

Не более

ТН1-К Осн. 50.0–53.5 2.5–4.5 0.2 0.1 0.15 0.2 0.05 0.013
процесс изготовления муфты из нитинола, исключает механическую обработку внут-
реннего контура детали и повышает качество надежности трубопроводов. Изготовле-
ние неразъемных соединений трубопроводов муфтами с “термомеханической памя-
тью” позволяет получать соединения практически для любых сочетаний материалов и
толщин труб [4]. Соединения, выполненные муфтами ТМС, образуются за счет значи-
тельного изменения размеров соединительного элемента при фазовых превращениях
в материале муфты.

Основным элементом соединения трубопроводов является муфта, которая в кон-
структивном исполнении имеет сложный профиль по внутренней поверхности. Меха-
ническая прочность соединения образуется в зоне уплотняющих поясков (рис. 1), ко-
торые способны деформировать материал трубы до 6% в зависимости от предела теку-
чести материала, диаметра и толщины соединяемых труб. Упругонапряженное
состояние, которое образуется уплотняющими элементами, что способствует высокой
герметичности соединения. [5]. В связи с низкой обрабатываемостью материала и тре-
бованием высокой точности по внутреннему контуру муфты, их изготовление вызы-
вает значительные трудности. Особенно это важно для муфт диаметром менее 8 мм.
Способность материала после деформации восстанавливать первоначальную форму
позволяет разработать технологию формирования сложного профиля в деталях из это-
го материала в труднодоступных местах.

Методика исследования. Технология формирования сложного профиля в деталях
осуществляется за счет перемещения, в заданном направлении, предварительно де-
формированного материала при восстановлении исходных размеров в процессе фазо-
вых превращений [6].

Метод пластического самоформирования обеспечивает образование рельефных де-
талей различных размеров из сплавов с эффектом памяти формы за счет генерируе-
мых напряжений термомеханического возврата материала, придания формы и рекри-
сталлизации материала в жестких условиях на рельефной матрице, соответствующей
требованиям к форме готовой детали.

В настоящей статье приведены результаты экспериментальных исследований и ме-
тодика формирования внутренней резьбы М6 × 0.25 на гладкой поверхности втулки
Рис. 1. Термомеханическое соединение с муфтой из металла с памятью формы. 1 – муфта; 2 – соединяемые
трубопроводы.
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Таблица 2

Материал Состав в ат% Мs, °С Мf, °С Аs, °С Аf, °С

Ti-Ni-Fe Ti-47Ni-3Fe –90 –160 –72 –60
из сплава ТН1-К для формирования сложного внутреннего профиля муфт. В табл. 2
представлен химический состав и температурные характеристики сплава ТН1-К [7].

Для изготовления муфты с резьбовым внутренним профилем использовали цилин-
дрическую заготовку втулки. При изготовлении внутренний диаметр образцов втулок
составляет 0.92 от наружного размера резьбы. В качестве формирующего резьбу ин-
струмента использовали резьбовой калибр с высокой чистотой поверхности и твердо-
стью HRc > 65 ед, представленный на рис. 2.

Втулки, после охлаждения ниже температуры мартенситного превращения подвер-
гали дорнованию пуансоном, диаметр калибрующей части которого составлял 1.1 от
наружного размера резьбы. После охлаждения, резьбовые калибры без усилий уста-
навливали в охлажденные деформированные втулки. Собранные резьбовой калибр и
втулку подвергали нагреву выше температуры мартенситного превращения. Дефор-
мированный материал в мартенситной фазе в процессе превращения в аустенитную
фазу стремится вернуться к исходному (недеформированному) состоянию и, встречая
противодействие со стороны резьбового калибра, плотно облегает его поверхность.
Для того, чтобы зафиксировать эту поверхность, осуществляется термическая обра-
ботка на “память формы” при температуре 450–500°С и при определенном времени
нагрева в зависимости от толщины втулки [8].

После охлаждения ниже температуры мартенситного превращения резьбовой ка-
либр с небольшим усилием выкручивался из втулки. Затем проводили визуальный
контроль внутренней поверхности втулки для подтверждения того, что резьба сфор-
мирована.

В процессе эксперимента был получен микрошлиф со сформированной структурой
внутренней резьбовой поверхности втулки, подтверждающий стабильное заполнение
материала во впадины резьбового калибра при деформации до 6%. Микрошлиф сфор-
мированной структуры представлен на рис. 3.

Технология формирования внутреннего профиля муфт. На основании методики фор-
мирования внутренней резьбы М6 × 0.25 на гладкой поверхности втулки из сплава
ТН1-К, была разработана технология формирования внутреннего профиля муфт, ко-
торая осуществляется по следующей схеме.

На рис. 4 представлены втулка-заготовка и комбинированная прошивка, с помо-
щью которой формируется внутренний профиль. Втулка (рис. 4, а) из сплава ТН1-К
изготавливается с внутренним диаметром на 0.92 от внутреннего диаметра (D) готовой
детали. Из высокопрочной стали, изготавливаются комбинированные прошивки
(рис. 4,б), имеющие деформирующую часть и наружный контур, соответствующий
зеркальному отображению внутреннего профиля муфты. Деформирующая часть вы-
Рис. 2. Резьбовой калибр, формирующий резьбу: Lобщ – общая длина калибра; L – длина рабочей части ка-
либра; d – внутренний диаметр резьбы.
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Рис. 4. Втулка-заготовка и комбинированная прошивка а – втулка-заготовка с гладким цилиндрическим
каналом, D – диаметр втулки; б – комбинированная прошивка, формирующая внутренний профиль муф-
ты, D1 – диаметр дорна, Lобщ – общая длина прошивки, L – длина рабочей части прошивки.

(a) (б)

D
 +

 0
.0

5

L

D D1

Lобщ

Рис. 3.
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полняет роль дорна при криогенных температурах, а профильная – для последующего
формирования внутренней поверхности при высоких температурах. Она изготавлива-
лась с высокой точностью и чистотой поверхности. На наружной поверхности про-
шивки создаются не только кольцевые проточки, но и продольные выемки, позволя-
ющие формировать продольно-поперечные уплотнительные элементы муфты, позво-
ляющие воспринимать крутящие моменты [7].

На рис. 5 показана технология формирования внутреннего контура муфты сложной
формы. Втулка из TiNi, совместно с установленной в нее комбинированной прошив-
кой, охлаждается до температур жидкого азота (рис. 5, б). В специальном приспособ-
лении комбинированная прошивка проталкивается до упора, а затем извлекается из
приспособления (рис. 5, в). При нагреве, в результате фазовых превращений, матери-
ал втулки стремится вернуться к исходному (недеформированному) состоянию и за-
полняет проточки прошивки (рис. 5, в). Для того, чтобы материал муфты “запомнил”
необходимый сформированный профиль, проводится термическая обработка. Терми-
ческая обработка партии втулок одного диаметра осуществляется в защитной среде по
режиму 500 + 20°С – 4÷40 мин в зависимости от диаметра муфты [9].

Для удаления прошивки, втулка с прошивкой в приспособлении охлаждается до
температуры жидкого азота и внешним усилием выталкивается в обратном направле-
нии. Затем втулка подвергается визуальному контролю. Прошивки можно многократ-
но использовать для формирования втулок одного типоразмера.

Обсуждение результатов. По результатам экспериментальных исследований уста-
новлено, что внутренний профиль втулки соответствует внешним размерам прошив-
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Рис. 6.

A

A�А
1

0.
5

M 5:1

A

4

��0.8

��0.5

1

Поперечные
выступы

Продольные выступы

0.
8

Рис. 5. Последовательность технологии получения внутреннего контура муфты сложной формы: а – втулка-
заготовка с гладким цилиндрическим каналом; б – втулка-заготовка и комбинированная прошивка; в –
втулка совместно с установленной в нее комбинированной прошивкой.
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ки (рис. 3). Статистические данные показали, что для партии муфт в количестве 10 шт
отклонение внутреннего диаметра составляет около 0.1%. Экспериментальные иссле-
дования показали возможность формирования любого профиля (поперечных и про-
дольных выступов) внутренней поверхности деталей за счет конструкции инструмен-
та (комбинированной прошивки). Ограничение по изменению формы размеров дета-
лей из сплава TiNi составляет не более 10% от исходных размеров.

На рис. 6 показан пример профиля внутреннего контура муфты из сплава с эффек-
том памяти. В этом устройстве для соединения труб, содержащем цилиндрический
корпус, уплотнительные элементы изготавливаются в осевом и радиальном направле-
нии.

Результаты метода формирования внутренних поверхностей деталей из сплавов,
обладающих ЭПФ, защищены патентом [6].
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Выводы. По сравнению с существующим методом механической обработки внут-
реннего профиля деталей, новый метод позволяет сократить трудоемкость более чем в
два раза и увеличить коэффициент использования материала в 2.5 раза [7].

Разработанная технология самоформирования внутренней поверхности муфт
сложной формы позволяет получить детали различной конфигурации из металлов с
эффектом памяти, например, в трубопроводах и других изделиях сложной формы.
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