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При использовании TiNi сплавов с эффектом памяти формы в качестве 
конструкционных элементов возникает необходимость задания материалу формы 
конструкции (запоминание формы), требуемой для практического использования. С 
этой целью традиционно осуществляют термообработку заготовки, которой сначала 
придаётся необходимая форма, в таком состоянии она жестко фиксируется и 
осуществляется её термообработка при температурах 400-550 °С с выдержкой от 
нескольких минут до нескольких часов [1]. Известны также другие способы обработки 
TiNi сплавов для запоминания формы конструкции [2,3], однако все они 
предусматривают нагрев заготовки обычным тепловым воздействием или 
электрическим током до довольно высоких температур (превышающих 350 °С). В 
данной работе рассмотрена ультразвуковая обработка (УЗО) сплава TiNi, как способ 
задания формы конструкции и её преимущества.

При проведении исследований использовали прямолинейные образцы проволоки 
Ti-50,4aT.%Ni диаметром 0,65 мм, подвергнутые предварительной термообработке при 
700 °С в течение 30 мин с последующей закалкой в воде, после чего их 
характеристические температуры, определенные методами дифференциальной 
сканирующей калориметрии, составили: Мн = 30 °С, МК= 1 4 “С, Ан = 41 "С, Ак = 57 °С. 
Ультразвуковую обработку осуществляли при комнатных температурах (~ 20 °С) 
введением в образец TiNi, продеформированный в мартенситной фазе и 
зафиксированный на конце разрезного титанового волновода полуволновой длины, 
ультразвуковых колебаний (УЗК) с амплитудой механических напряжений 25+3 МПа и 
частотой 22 кГц.

Результаты исследований влияния ультразвука на эффекты памяти формы, 
описанные более детально в работе [4], показали, что ультразвуковая обработка 
деформированного в мартенситной фазе и заневоленного в этом состоянии TiNi 
образца приводит к частичному запоминанию сообщённой ему деформации (до 
~ 70 %).

Рисунок 1 -  Зависимости запоминаемой деформации от наведенной в результате 
ультразвуковой и низкотемпературной термической обработок (НТО)

В данном случае запоминание материалом деформации обусловлено 
реализацией обратного и прямого мартенситных превращений в заневоленном
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материале, что подтверждается также результатами аналогичных исследований 
влияния обычного теплового воздействия (рис. 1), в процессе которых нагрев образца 
осуществлялся до температуры окончания обратного мартенситного превращения и 
сопровождался последующим охлаждением до температуры окончания прямого 
мартенситного превращения [5]. При использовании УЗО прекращение 
ультразвукового воздействия инициирует прямое мартенситное превращение и, как 
следствие, эффект пластичности превращения. Схожесть значений запоминаемых 
деформаций при ультразвуковой и низкотемпературной термической обработках 
указывает на общий механизм запоминания, заключающийся в реализации обратного 
мартенситного превращения в деформированном и заневоленном материале, в 
результате чего пластическая деформация мартенситной фазы переходит в 
пластическую деформацию аустенитной фазы, что обусловливает запоминание 
материалом сообщенной ему деформации.

Однако различные способы обработки имеют свои особенности как при их 
реализации, так и воздействии на некоторые функциональные свойства материала.

При термической обработке нагрев образца осуществлялся до температуры 
~ 200 °С. Такой режим выбран на основании результатов экспериментальных и 
модельных исследований температур мартенситных превращений нагруженного 
материала [6], которые свидетельствуют о том, что в тонких проволочных образцах 
температура окончания обратного мартенситного превращения Ак° при увеличении 
напряжения хоть и сдвигается в сторону повышения согласно уравнению Клаузиуса- 
Клапейрона (рис. 2), однако не превышает этого значения, -  по результатам 
экспериментальных данных температура Ака составляла ~ 160 °С при максимальных 
напряжениях. В то же время, в процессе ультразвуковой обработки, как показали 
тепловизионные исследования, максимальная температура в деформированных 
(~ 6,3 %) и заневоленных образцах не превышает ~ 72 °С (рис. 3).

Р и с у н о к  2  -  Т е м п е р а т у р а  о к о н ч а н и я  о б р а т н о г о  
м а р т е н с и т н о го  п р е в р а щ е н и я  п р и  р а з л и ч н о м  

н а п р я ж е н и и  А ка в м о д е л ь н о м  м а т е р и а л е  и 
и с с л е д у е м о м  с п л а в е  T i - 5 0 ,4  а т .%  N i

Р и с у н о к  3  -  З а в и с и м о с т и  м а к с и м а л ь н о й  
т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м и р о в а н н о г о  о б р а з ц а  

с п л а в а  T i - 5 0 ,4  а т .%  N i о т  д л и т е л ь н о с т и  
у л ь т р а з в у к о в о г о  в о з д е й с т в и я

Известно, что при ультразвуковом воздействии TiNi сплав нагревается лишь до 
температуры окончания обратного мартенситного превращения, что обусловлено 
значительно более низким внутренним трением в аустенитном состоянии по 
сравнению с мартенситным или двухфазным [7]. В случае ультразвуковой обработки 
напряжённого материала температуры обратного перехода оказываются значительно 
ниже, чем при обычном термическом воздействии, что свидетельствует о более 
сложном действии ультразвука на материал, которое было бы ошибочно 
рассматривать лишь как способ нагрева. Такое значительное уменьшение температур 
обратного перехода, скорее всего, связано с дополнительным действием реактивных
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напряжений, появление которых обусловлено невозможностью восстановления 
деформации, и снижением пластического течения материала под действием 
ультразвуковых колебаний (эффект Блага-Лангенекера). Именно действием силовой 
составляющей ультразвука, согласно модели, предложенной в работе [8], можно 
объяснить увеличение запоминаемой деформации при увеличении амплитуды 
вводимых УЗК, так как максимальная температура нагрева в процессе УЗО для сплава 
Ti-5Cl,4 ат.% Ni варьируется в пределах - 6 5  + 72 °С [4]. Снижение температуры 
образца до -  Ак ненапряжённого материала после достижения максимального 
значения в процессе ультразвуковой обработки свидетельствует о релаксации в нём 
внутренних напряжений и, как следствие, запоминании наведенной деформации.

Функциональные свойства исследуемых образцов после ультразвуковой и 
термической обработок также несколько различаются. В частности, в результате 
ультразвуковой обработки в образцах сплава TiNi наблюдается снижение фазового 
предела текучести, что обусловливает увеличение ресурса обратимой деформации 
при реализации эффекта памяти формы и, соответственно, более высокие 
характеристики формовосстановления.

Таким образом, основное преимущество использования ультразвуковой 
обработки для запоминания формы в сравнении с известными способами заключается 
в том, что нагрев материала превышает Ак всего на ~ 1 5 - 2 0 ° С  -  столь малый 
разогрев материала при обработке с целью задания памяти формы не имеет аналогов, 
-  что обеспечивает отсутствие повреждений поверхностного слоя, возможность 
обработки комбинированных элементов конструкции и элементов с покрытиями, не 
выдерживающих высоких температур, а также упрощение требований к оснастке, 
необходимой для заневоливания образцов.
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