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Аннотация. Проведены исследования процесса накопления и возврата деформации при многократном 

циклировании мартенситных превращений в никелиде титана в условиях механического нагружения. Отме-

чено, что кроме обратимой деформации в каждом цикле отмечается накопление остаточной деформации. 

При этом, чем выше внешняя нагрузка, тем меньше величина обратимой деформации из-за накопления 

большой величины остаточной деформации. Накопление остаточной деформации свидетельствует о блоки-

ровке мартенситных кристаллов локальными полями механических напряжений (стабилизация мартенсит-

ной фазы), сформированными скоплениями полных дислокаций как результат фазового наклепа в сплаве на 

основе никелида титана. Эти мартенситные кристаллы уже не участвуют в циклах прямого и обратного пре-

вращения. Остаточная деформация ограничивает обратимый деформационный ресурс в условиях термоме-

ханического нагружения. 

Ключевые слова: никелид титана, термоупругие мартенситные превращения, эффект памяти формы, 

деформация. 
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Abstract. Studies of the process of accumulation and return of deformation during repeated cycling of marten-

sitic transformations in titanium nickelide under mechanical loading conditions have been carried out. It is noted 

that in addition to reversible deformation, the accumulation of residual deformation is noted in each cycle. At the 

same time, the higher the external load, the smaller the amount of reversible deformation due to the accumulation of 
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a large amount of residual deformation. The accumulation of residual deformation indicates the blocking of marten-

sitic crystals by local fields of mechanical stresses (stabilization of the martensitic phase) formed by clusters of 

complete dislocations as a result of phase hardening in an alloy based on titanium nickelide. These martensitic crys-

tals no longer participate in the cycles of direct and reverse transformation. Residual deformation limits the reversi-

ble deformation life under thermomechanical loading conditions. 

Keywords: titanium nickelide, thermoelastic martensitic transformations, shape memory effect, deformation. 
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Введение 

Сплавы на основе никелида титана обла-
дают уникальными свойствами, такими как эф-
фект памяти формы и сверхэластичность, кото-
рые связаны с мартенситным механизмом на-
копления и возврата деформации в цикле тер-
моупругих мартенситных превращений. В ос-
нове мартенситного механизма накопления и 
возврата деформации лежит движение мартен-
ситных границ, представляющее собой коопе-
ративный переход атомов из исходной фазы в 
конечную [1]. Этот согласованный (коопера-
тивный) процесс перемещения атомов опреде-
ляет кристаллографический обратимый дефор-
мационный ресурс, величина которого может 
достигать 27 %. Однако в экспериментах дос-
тигнутая величина обратимой деформации зна-
чительно ниже и составляет 9-10 %, причем на-
блюдается заметный недовозврат деформации 
[2]. Рассчитанное в [2] максимальное значение 
обратимой деформации обеспечено фактически 
деформацией формы и деформацией решетки (в 
работе [2] рассмотрены четыре вклада, но их 
можно свести к двум). 

Стоит отметить, что эффект сверхэластич-
ности будет наблюдаться при деформировании 
никелида титана в интервале температур пря-
мого мартенситного превращения и разгрузке в 
интервале температур обратного превращения. 
В этом случае, при нагружении происходит на-
копление деформации, а при разгрузке – её воз-
врат [3]. 

При нагреве материала в интервале темпе-
ратур обратного превращения, который был 
деформирован в мартенситном состоянии, бу-
дет происходить процесс возврата деформации, 
то есть реализуется однократный эффект памя-
ти формы. Если осуществлять термоциклиро-
вание материала в условиях внешнего нагруже-
ния, то помимо накопления деформации при 

прямом B2В19 и ее возврата при обратном 
превращении будет наблюдаться ее недовоз-

врат [4]. Этот недовозврат деформации может 
быть связан с эффектами фазового наклёпа и 
стабилизацией мартенситной фазы [5]. 

Как уже было сказано, в ходе мартенсит-
ных превращений в условиях действия внешне-
го напряжения происходит накопление и воз-
врат деформации. Эта деформация (мартенсит-
ная деформация) проявляется тем отчетливее, 
чем менее выражены сопутствующие процессы, 
не связанные с самой природой мартенситных 
превращений (такие процессы как: пластиче-
ская деформация (пластическая релаксация на-
пряжений)). В отличие от мартенситной де-
формации, которая полностью обратима в ре-
зультате изотермической разгрузки или нагрева 
до температуры окончания обратного мартен-
ситного превращения, пластическая деформа-
ция необратима и наследуется в цикле мартен-
ситных превращений [6]. 

Целью работы является исследование зако-
номерностей накопления и возврата деформа-
ции в ходе циклирования термоупругих мар-
тенситных превращений в никелиде титана в 
условиях внешнего механического нагружения. 
Циклирование мартенситных превращений пу-
тем осуществления термоциклов в условиях 
внешней нагрузки образца никелида титана 
фактически является осуществлением термоди-
намических циклов, позволяющих проследить 
эволюцию структурно-фазовых состояний при 
изменении температуры и механического на-
пряжения. С другой стороны, накопление и 
возврат деформации в силовых элементах на 
основе никелида титана требует учета особен-
ностей реализации эффекта памяти формы в 
этих устройствах. 

Материалы и методы 

Для исследования деформационных осо-

бенностей был выбран образец сплава 

Тi50Ni49,9Mo0,1 (геометрия образца: h = 50 мм,    

a = 2,5 мм, b = 1 мм), где h – длина образца, a – 
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высота, b – ширина). С образцом проводилось 

четыре серии экспериментов до 11 температур-

ных циклов в интервале температур, содержа-

щем температурный интервал мартенситных 

превращений. Перед каждым экспериментом 

образец отжигался при температуре 650 °С для 

приведение его в исходное структурное состоя-

ние. После отжига образец охлаждался до ком-

натной температуры и затем происходил нагрев 

образца до 200 °С и его нагружение для созда-

ния сдвиговой деформации и последующее ох-

лаждение до комнатной температуры. То есть 

охлаждение образца до комнатной температуры 

под нагрузкой являлось началом первого цикла, 

в котором осуществлялось прямое B2B19 

превращение. Последующий нагрев до 200 °С 

завершал первый цикл, в ходе которого осуще-

ствлялось B19B2 превращение. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 показан процесс накопления 

и возврата деформации во втором цикле термо-

упругих мартенситных превращений в 

Тi50Ni49,9Mo0,1 при внешнем напряжении 

86 МПа. Как видно, в полуцикле охлаждения от 

200 °С идет процесс накопления деформации, 

обусловленный превращением B2B19. В по-

луцикле нагрева образца наблюдается возврат 

деформации, который происходит за счет об-

ратного мартенситного превращения B19B2. 

При этом величина обратимой деформации (3) 

меньше деформации, накапливаемой в полу-

цикле охлаждения (2) на величину прироста ос-

таточной деформации (4). 

 

Рис.1. Накопление и возврат деформации в цикле термоупругих мартенситных превращений в Тi50Ni49,9Mo0,1 

при внешнем напряжении 86 МПа: 1 – температура в цикле охлаждение–нагрев образца; 2 – накопление де-

формации при охлаждении образца; 3 – возврат деформации при нагреве образца (обратимая деформация);  

4 – прирост остаточной деформации в цикле; 5 – остаточная деформация, накопленная в циклах                     

превращений 

Fig.1. Accumulation and return of deformation in the cycle of the martensitic transformations in Тi50Ni49.9Mo0.1         

at an stress of 86 MPa: 1 – temperature in the cooling-heating cycle of the sample; 2 – accumulation of deformation 

during cooling of the sample; 3 – return of deformation during heating of the sample (reversible deformation);               

4 – increase in residual deformation in the cycle; 5 – residual deformation accumulated in transformation cycles 

Таким образом, в каждом цикле наблюда-

ется накопление остаточной деформации (5), 

величина которой растёт от цикла к циклу на 

величину прироста деформации 4 в цикле. 

Результаты обработки серий эксперимен-

тов представлены на рисунке 2 как зависимости 

деформационных мод от номера цикла. 

Как видно из рисунка 2, при постоянном 

приложенном механическом напряжении в хо-

де цикла охлаждение-нагрев происходит уве-

личение остаточной деформации. При низких 

механических напряжениях обратимая дефор-

мация сначала растет, а затем снижается, прой-

дя точку максимума (цикл 5 на рис.2). При 

больших напряжениях наблюдается только 

снижение обратимой деформации, остаточная – 

монотонно растет в серии циклов. Можно от-

метить тенденцию в поведении обратимой и 

остаточной деформаций – и обратимая дефор-

мация и остаточная деформация выходят на на-

сыщение при многократном циклировании 

мартенситных превращений. Также стоит отме-
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тить, что при низких механических нагрузках 

наблюдается преобладание обратимой дефор-

мации над остаточной деформацией, напротив, 

в случае высоких механических нагрузок оста-

точная деформация превосходит обратимую 

деформацию. 

          

       

Рис.2. Зависимость деформации сплава Тi50Ni49,9Mo0,1 от номера цикла: а) при 86 МПа; б) при 119 МПа;            

в) при 152 МПа; г) при 252 МПа: 1 – обратимая деформация, 2 – остаточная деформация 

Fig.2. Dependence of the deformation of Тi50Ni49.9Mo0.1 alloy on the cycle number: a) at 86 MPa;                                 

b) at 119 MPa; c) at 152 MPa; d) at 252 MPa: 1 – reversible deformation, 2 – residual deformation 

На рисунке 3 показана зависимость при-

роста деформации сплава Тi50Ni49,9Mo0,1 от но-

мера цикла термоупругих мартенситных пре-

вращений. 
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Рис.3. Зависимость прироста деформации сплава Тi50Ni49,9Mo0,1 от номера цикла: а) при 86 МПа;                   

б) при 119 МПа; в) при 152 МПа; г) при 252 МПа: 1 – обратимая деформация, 2 – остаточная деформация 

Fig.3. Dependence of the increase in deformation of the Тi50Ni49,9Mo0,1 on the cycle number: a) at 86 MPa;                 

b) at 119 MPa; c) at 152 MPa; d) at 252 MPa: 1 – reversible deformation, 2 – residual deformation 

Зависимость прироста деформации (обра-

тимой и остаточной) от номера цикла проана-

лизируем экспоненциальной функцией (1) для 

получения характеристик кривых: 

  nk +k= εβexpεε 0  ,              (1) 

где ε
n

 – уровень насыщения прироста де-

формации; 
0

ε  – значение деформации в нуле-

вом цикле;  – коэффициент в показателе экс-

поненты (1), характеризующий скорость сни-
жения прироста деформации, k – номер цикла 
мартенситных превращений. 

В таблицах 1 и 2 приведены параметры 

функции, аппроксимирующей зависимость 

прироста обратимой и остаточной деформации 

сплава Тi50Ni49,9Mo0,1 от номера цикла. 

Таблица 1. Параметры аппроксимации уравнением (1) кривых обратимой деформации 

Table 1. Parameters of approximation by equation (1) of curves of reversible deformation 

Сплав Нагрузка, МПа ε0, % εn, % β R
2
 

86 2,39+0,29 0,007+0,006 1,37+0,16 0,991 

119 9,9+1,87 0,009+0,008 2,26+0,27 0,998 

152 14,49+2,93 0,01+0,006 2,53+0,29 0,998 
Тi50Ni49,9Mo0,1 

252 12,35+0,93 0,006+0,003 2,33+0,31 0,999 

Таблица 2. Параметры аппроксимации уравнением (1) кривых остаточной деформации 

Table 2. Parameters of approximation of residual deformation curves by equation (1) 

Сплав Нагрузка, МПа ε0, % εn, % β R
2
 

86 0,41+0,07 0,018+0,005 0,82+0,47 0,978 

119 0,49+0,14 0,055+0,017 0,83+0,27 0,937 

152 0,67+0,17 0,047+0,023 0,88+0,21 0,911 

Тi50Ni49,9Mo0,1 

252 6,22+1,67 0,108+0,017 1,75+0,13 0,98 
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Основной характеристикой зависимости 
является коэффициент β в показателе экспонен-
ты. Как видно из таблицы 2, значения коэффи-
циента β для остаточной деформации увеличи-
ваются при увеличении нагрузки в сплаве 
Тi50Ni49,9Mo0,1. Увеличение значения коэффици-
ента в показателе экспоненты указывает на бо-
лее интенсивные деформационные процессы в 
сплаве при повышенных нагрузках. Фазовый 
наклеп, как один из факторов, влияющих на 
деформационные процессы, может вносить 
свой вклад в увеличение β. Это может означать, 
что фазовый наклеп способствует более интен-
сивной деформации материала при цикличных 
нагрузках. 

Наблюдаемый прирост остаточной дефор-
мации в циклах свидетельствует о перераспре-
делении обратимого деформационного ресурса 
между остаточной и обратимой деформациями 
в циклах мартенситных превращений в пользу 
остаточной, особенно заметный при высоких 
механических нагрузках, где прирост остаточ-
ной деформации превышает прирост обрати-
мой. Вовлечение аккомодационных мартенсит-
ных кристаллов при увеличении напряжения в 
мартенситную деформацию и перераспределе-
ние ее в остаточную может быть связано с фик-
сацией некоторой доли мартенситных кристал-
лов в полях напряжений, локализованных в ок-
рестности этих кристаллов. 

В ряде работ [4, 5, 10] указано, что при со-
вершении цикла мартенситных превращений 
происходит изменение кристаллической струк-
туры материала. Это изменение сопровождает-
ся образованием структурных дефектов, таких 
как полные дислокации. Эти дефекты не могут 
полностью восстанавливаться и остаются в ма-
териале после превращений. Накопление 
структурных дефектов, включая полные дисло-
кации, может привести к упрочнению сплава. 
Дислокации являются местами концентрации 
напряжений и препятствуют движению дефек-
тов и пластической деформации. Это делает 
материал более прочным и устойчивым к де-
формации. 

Очевидно, фазовый наклёп может приво-
дить к стабилизации мартенситной фазы, то 
есть являться фактором, влияющим на дефор-
мационные процессы в циклах мартенситных 
превращений. 

Заключение 

В экспериментах по термомеханическому 
циклированию сплава Тi50Ni49,9Mo0,1 для иссле-
дования закономерностей накопления и возвра-
та деформации установлено, что кроме обрати-
мой деформации в каждом цикле отмечается 

накопление остаточной деформации, величина 
которой растёт от цикла к циклу на величину 
прироста остаточной деформации в цикле. На-
копление остаточной деформации, очевидно, 
осуществляется как за счёт фазового наклепа, 
так и за счёт стабилизации мартенситных кри-
сталлов, заблокированных структурными де-
фектами, генерируемыми при протекании пря-
мого-обратного мартенситных превращений. 

Фазовый наклёп связан с накоплением 
полных дислокаций в кристаллической струк-
туре материала в процессе мартенситных пре-
вращений. Этот процесс приводит к накопле-
нию необратимой деформации, которая не мо-
жет быть сведена к нулевому значению даже 
высокотемпературным отжигом. 

С другой стороны, образование структур-
ных дефектов, таких как полные дислокации, 
может быть следствием неоднородности пре-
вращений внутри материала. Эти дефекты мо-
гут долговременно оставаться в материале и 
стать местами стабилизации мартенситных 
кристаллов. 
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