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Аннотация. Исследование механических свойств материалов на основе никелида титана, возникающих в 
ходе термоупругих мартенситных превращений, в том числе реактивных напряжений представляют огром-
ный интерес. Эффект генерации реактивных напряжений в материалах с памятью формы оказывает влияние 
на различные области техники. Так, в материалах с эффектом памяти формы, выступающих в качестве ме-
ханических преобразователей энергии и в качестве силовых элементов приводов используются условия, при 
которых происходит фиксирование деформации. Данное использование предполагает стабильность свойств 
и рабочих параметров в такого типа устройствах. В работе были исследованы реактивные напряжения, воз-
никающие в образцах сплавов на основе никелида титана при фиксировании деформации, которая препятст-
вует осуществлению эффекта памяти формы в процессе циклирования мартенситных превращений. Пред-
полагается, что циклирование мартенситных превращений может привести к изменению реактивных напря-
жений вследствие структурной перестройки материала, что в свою очередь повлияет на рабочие характери-
стики узлов и агрегатов из сплавов на основе никелида титана. Показано, что уровень реактивных напряже-
ний, развиваемых в образце в цикле нагрев-охлаждение уменьшается в последующих циклах. Наблюдаемое 
упрочнение от цикла к циклу, в условиях действия реактивных напряжений может характеризовать явление 
фазового наклёпа. 

Ключевые слова: реактивные напряжения, никелид титана, термоупругие мартенситные превращения, 

эффект памяти формы, деформация. 
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Abstract. The study of the mechanical properties of titanium nickelide-based materials arising during thermoe-
lastic martensitic transformations, including reactive stresses, is of great interest. The effect of generating reactive 
stresses in materials with shape memory has an impact on various fields of technology. Thus, in materials with the 
shape memory effect, acting as mechanical energy converters and as power elements of drives, the conditions under 
which the deformation is fixed are used. This use assumes stability of properties and operating parameters in this 
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type of devices. In this work, reactive stresses arising in titanium nickelide-based alloy samples during the fixation 
of deformation, which prevents the implementation of the shape memory effect during the cycling of martensitic 
transformations, were investigated. It is assumed that cycling of martensitic transformations can lead to changes in 
reactive stresses due to structural adjustment of the material, which in turn will affect the performance characteris-
tics of components and assemblies made of titanium nickelide-based alloys. It is shown that the level of reactive 
stresses developed in the sample in the heating-cooling cycle decreases in subsequent cycles. The observed harden-
ing from cycle to cycle, under the action of reactive stresses, can characterize the phenomenon of phase hardening. 

Keywords: reactive stresses, titanium nickelide, thermoelastic martensitic transformations, shape memory ef-

fect, deformation. 
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Введение 

Функциональные свойства сплавов с эф-
фектом памяти формы (ЭПФ) обусловлены 
протеканием в них термоупругого мартенсит-
ного превращения. Способность таких сплавов 
совершать полезную работу позволяет решать 
широкий круг инженерных задач. Использова-
ние таких материалов в конструкции силовых 
приводов или двигателей позволяет создать 
компактные образцы устройств, которые по от-
ношению развиваемая сила/габариты изделия 
превосходят классические электродвигатели. 
При работе привода рабочее тело из сплава с 
ЭПФ часто испытывает противодействие, пере-
грев и ограничение реализации эффекта памяти 
формы. Такие условия приводят к возникнове-
нию в материале механических напряжений ре-
активной природы [1]. 

Исследование реактивных напряжений в 
условиях фиксирования образца представляет 
достаточный интерес, так как в связи с этим 
могут возникнуть дополнительные изменения в 
структуре материала. Кроме изменений в кри-
сталлах наблюдается генерирование полных 
дислокаций при достижении механических на-
пряжений или в окрестности мартенситных 
кристаллов предела текучести сплава. Эти дис-
локации накапливаются в кристаллах, упрочняя 
сплав. Данное явление называется фазовый на-
клеп [2]. Процесс циклирования мартенситных 
превращений при изменении температуры в 
цикле приведет к эволюции процесса генерации 
реактивных напряжений, а также будет способ-
ствовать тому, что фазовый наклеп выйдет на 
насыщение. 

Материалы и методы 

Для исследования процесса генерации и 

релаксации реактивных напряжений был вы-

бран тройной сплав Ti50Ni40Cu10. Образец спла-

ва имеет геометрию: h = 40 мм, a = 2,4 мм,        

b = 1,6 мм (h – длина образца, a – высота, b – 

ширина). 

Сплав был выплавлен в НИИ медицинских 

материалов и имплантатов с памятью формы 

Сибирского физико-технического института 

при Томском государственном университете. 

Данный сплав обладает различными механиче-

скими, морфологическими и кинетическими 

свойствами, хорошо изучен и широко исполь-

зуется на практике [3]. Поэтому его выбор дает 

возможность глубоко изучить явление возник-

новения реактивных напряжений в сплавах, ко-

торым присущи термоупругие мартенситные 

превращения. 

Перед проведением эксперимента образец 

из сплава Ti50Ni40Cu10 отжигался при темпера-

туре 800 С и охлаждался до температуры 

200 С, затем производилось механическое на-

гружение. В первой серии нагрузка составляла 

около 40 МПа, во второй около 67 МПа, в 

третьей – 107 МПа и в четвертой серии – 

186 МПа. Согласно схеме эксперимента даль-

нейшее охлаждение происходило до комнатной 

температуры, при этом осуществлялось прямое 

B2→B19 превращение под заданной нагрузкой 

[4, 5]. После завершения охлаждения деформа-

ция фиксировалась, и происходил нагрев об-

разца до температуры 200 С. При нагреве в его 

объеме происходит образование аустенитной 

фазы. По причине фиксирования деформации 

изменение формы невозможно, однако разви-

ваемые реактивные напряжения удается реги-

стрировать с помощью тензодатчика. Они воз-

никают из-за реакции системы на стремление 

материала восстановить предварительно нако-

пленную деформацию. Основной вклад в рост 

реактивных напряжений вносит обратное мар-

тенситное превращение [6]. 
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В начале эксперимента рассчитывается 

значение напряжения, возникающее в образце 

при кручении согласно формуле [1]: 

2(0,325 0,15072 )

шкифа
mg r

a b b





 
.             (1) 

Таким образом, из расчёта по формуле (1) 

находятся значения реактивных напряжений 

для каждого цикла в сериях эксперимента. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке представлен график генерации 

и релаксации реактивных напряжений в цикле. 

 

Рис.1. Генерация и релаксация реактивных            

напряжений в цикле нагрев-охлаждение:                          

1 – генерация и релаксация реактивных напряжений; 

2 – температура в цикле нагрев-охлаждение образца 

Fig.1. Generation and relaxation of reactive stresses             

in the heating-cooling cycle: 1 – generation and relaxa-

tion of reactive stresses; 2 – temperature in the heating-

cooling cycle of the sample 

Из рис.1 следует, что рост реактивных на-

пряжений осуществляется при обратном мар-

тенситном превращении, сопровождающемся 

ростом аустенитной фазы. В процессе охлаж-

дения же происходит релаксация реактивных 

напряжений до нуля. 

На рис.2 представлены значения накоплен-

ных деформаций в сериях эксперимента. Как 

видно из рисунка, с увеличением приложенной 

нагрузки к образцу увеличивается и значение 

накопленной деформации, очевидно, что тем 

самым будет увеличиваться и значение реак-

тивных напряжений. 

Результаты вычислений полученных зна-

чений реактивных напряжений по формуле (1) 

представлены на рис.3 как зависимость макси-

мальных значений реактивных напряжений от 

номера цикла в сериях эксперимента. 
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Рис.2. График зависимости накопленной деформа-

ции в сериях эксперимента при нагрузках 40 МПа, 

67 МПа, 107 МПа, 186 Мпа 

Fig.2. Graph of the dependence of accumulated defor-

mation in the experimental series at loads of 40 MPa,  

67 MPa, 107 MPa, 186 MPa 

Зависимость реактивных напряжений от 

номера цикла можно проанализировать экспо-

ненциальной функцией для получения характе-

ристик кривых [5] 

0( ) ( )Ak exp k        .           (2) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

200

220

240

260

280

300

320

340

4

3

2

1

k, номер цикла


r.

m
ax

, 
М

П
а

 

Рис.3. Зависимость реактивных напряжений           

от номера цикла в серии экспериментов и аппрок-

симация функцией (2): 1 – при 40 МПа;                            

2 – при 67 МПа; 3 – при 107 МПа; 4 – при 186 МПа 

Fig.3. The dependence of reactive voltages on the cycle 

number in a series of experiments and approximation  

by function (2): 1 – 40 MPa; 2 – 67 MPa; 3 – 107 MPa; 

4 – 186 MPa 
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Как видно из рис.3, в первом цикле серией 

достигается максимальное значение реактив-

ных напряжений, в последующих же циклах 

идет уменьшение максимальных в цикле значе-

ний реактивных напряжений. Результаты ана-

лиза данных для реактивных напряжений, изо-

браженных на рисунке 3 формулой (2) предста-

вим в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры аппроксимации уравнением (2) 

Table 1. Approximation parameters by equation (2) 

Нагрузка, МПа σ0, МПа σA, МПа β R
2
 

40 МПа 199+1,62 51,5+2,12 0,36+0,03 0,989 

67 МПа 232+0,94 47,5+2,41 0,37+0,05 0,990 

107 МПа 249+1,21 67,9+4,81 0,37+0,03 0,986 

186 МПа 290+1,97 62,6+3,84 0,35+0,05 0,982 

 

Характеристикой зависимости является ко-

эффициент в показателе экспоненты – β. Как 

видно из таблицы 1 значения коэффициента β 

говорят о плавном экспоненциальном спаде 

максимального реактивного напряжения в цик-

ле мартенситных превращений в сплаве 

Ti50Ni40Cu10. 

В условиях термоциклирования мартен-

ситных превращений сплавов на основе нике-

лида титана близкого к эквиатомному составу 

характерным является экспоненциальное сни-

жение различных параметров, например, нако-

пление фазового наклепа в ходе многократного 

циклирования мартенситных превращений. 

Этому снижению могут соответствовать раз-

личные факторы, влияющие на динамику 

структурного состояния образца, такие как фа-

зовый наклёп и стабилизация мартенситной фа-

зы. Внешнее механическое усилие может суще-

ственным образом влиять на динамику струк-

турного состояния образца, например, усиливая 

влияние фазового наклёпа [7]. 

Со стабилизацией мартенситной фазы в ус-

ловиях действия внешних механических на-

пряжений связан недовозврат деформации, со-

стоящий из необратимой деформации, связан-

ной с фазовым наклепом и обратимой, но толь-

ко при высоких температурах, сопряженный с 

разблокировкой мартенситных кристаллов [8]. 

Возврат деформации при кратковременном 

отжиге путем нагрева до 800 С обусловлен как 

отжигом дислокационной структуры фазового 

наклепа, так и увеличением термодинамиче-

ской силы при высокой температуре. Более вы-

сокие значения заневоленной деформации не-

избежно приведут к стабилизации мартенсит-

ной фазы [9]. 

Заключение 

Усилия, создаваемые сплавом на основе 

никелида титана, возникают благодаря разви-

тию в сплаве реактивных напряжений при ус-

ловии внешнего противодействия восстановле-

нию исходной формы. Эти напряжения зависят 

от фазового состава и структурного состояния 

сплава, а также от условий механического и 

температурного воздействия на образец. Цик-

лирование мартенситных превращений при 

циклическом изменении температуры может 

привести к эволюции процесса генерации реак-

тивных напряжений вследствие структурных 

изменений в материале. 

Циклирование мартенситных превращений 

в условиях действия реактивных напряжений 

позволяет сделать вывод о том, что существует 

стабилизация мартенситной фазы в цикле. Этот 

эффект оказывает влияние на величину мартен-

ситной, то есть обратимой деформации [10]. 

Стоит отметить, что при генерации реак-

тивным напряжениям свойственен упругий ха-

рактер. Когда происходит процесс достижения 

напряжения мартенситного сдвига, реактивные 

напряжения релаксируют. При этом наблюда-

ется переориентация мартенситных кристаллов 

в поле упругих напряжений [11]. Пластическая 

деформация материала возникает, когда реак-

тивные напряжения достигают предела текуче-

сти. 

В экспериментах по циклированию мар-

тенситных превращений в условиях заневоли-

вания образца отмечается эффект генерации 

реактивных напряжений в ходе обратного мар-

тенситного превращения, возникающий при 

фиксировании деформации в никелиде титана. 
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При достижении некоторого значения фикси-

рованной деформации, когда обратимая дефор-

мация выходит на насыщение начинает прояв-

ляться эффект стабилизации мартенситной фа-

зы механическими напряжениями, локализо-

ванными на единичных мартенситных кристал-

лах [12]. Чем выше реактивные напряжения в 

цикле, тем выше эффект стабилизации. Под 

стабилизацией мартенситной фазы понимается 

снижение содержания мартенситных кристал-

лов при проведении циклов мартенситного 

превращения. 
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