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В работе изучен вопрос стабильности дилатации спла-
ва Ti-49,8ат.%Ni при мартенситном превращении в про-
цессе термоциклирования предварительно прокатанных 
при различных температурах (470,570,670,770,870 K) 
образцов. Обнаружена стабильность величины дилата-
ции в сплаве с фрагментированной структурой, полу-
ченной прокаткой при невысоких температурах (470,570 
K). В случае высокотемпературной прокатки (670,770,870 
K), когда идет релаксация структуры за счет рекристал-
лизации, скачок дилатации с циклированием растет, 
стабилизируясь лишь к 25 циклу.  Такая нестабильность 
величины дилатации объясняется фазовым упрочнени-
ем материала с крупнозернистой структурой и увеличе-
нием уровня текстурированных полей внутренних на-
пряжений, что, свою очередь, приводит к наследованию 
кристаллографической текстуры сплава. 
Ключевые слова: TiNi, дилатация, мартенситное превраще-
ние, термоциклирование, удельное электросопротивление.

Stability of the martensite transformation dilatation during 
thermal cycling of Ti-49.8at.%Ni samples rolled at different 
temperatures was investigated. It was revealed that the 
dilatation jump was stable in the fragmented structure alloy 
subjected to rolling at low temperatures (470,570 K). In 
the case of high temperature rolling (670,770,870 K), when 
structure relaxation takes place as a result of recrystallization, 
the dilatation jump grows and saturates after about 25 thermal 
cycles. Such unstable dilatation is due to phase hardening of 
the relatively coarse grain material and increasing intensity 
of textured internal stress field. The latter is the reason of 
crystallographic texture inheritance.

Keywords: TiNi, dilatation, martensite transformation, thermal 
cycling, resistivity.

1.Введение
Одним из наиболее интересных функциональных 
свойств сплавов с эффектом памяти формы на основе 
интерметаллидного соединения TiNi является эффект 
обратимой памяти формы (ЭОПФ). ЭОПФ заключается 
в многократном изменении формы образца при пере-
ходе от аустенитной фазы (B2) в мартенситную (B19’) и 
обратно. Благодаря этому свойству сплавы TiNi находят 
широкое применение при изготовлении сенсоров и ак-
тюаторов.

В связи с этим актуальным остается вопрос стабиль-
ности ЭОПФ при неоднократных фазовых переходах, ре-
ализуемых при термоциклировании образца. Стабиль-
ность ЭОПФ, как правило, характеризуется не одним, а 
рядом параметров, главные из которых это стабильность 
величины скачка дилатации при фазовом переходе и 
стабильность температурного интервала мартенситного 

превращения [1]. Данная работа посвящена изучению 
стабильности скачка дилатации в исследуемом сплаве. 

На сегодняшний день известно, что циклирование 
сплавов Ti-Ni сначала приводит к росту, а затем к стаби-
лизации скачка дилатации материала при фазовом прев-
ращении, т.е. ЭОПФ стабилизируется лишь с определен-
ным числом циклов [2-4]. Авторы [5] обнаружили, что 
мартенситная фаза сплава Ni-49,6ат.%Ti после горячей 
прокатки при охлаждении из аустенитной области слабо 
текстурирована. Последующее термоциклирование та-
кого образца под растягивающей нагрузкой приводит к 
росту степени текстуры мартенсита и  увеличению скач-
ка дилатации. В другой работе [6] сплав Ti-49,4 ат. % Ni 
был циклирован путем приложения и снятия нагрузки 
(от –10 до – 990 МПа). При этом авторы отмечают, что 
формирование текстуры в мартенсите приводит к раз-
витию текстуры в аустенитной фазе. Было выдвинуто 
предположение, что такой механизм развития текстуры 
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в аустените обусловлен релаксацией остаточных напря-
жений, аккомодацией несоответствия мартенсита и ау-
стенита при циклировании [7, 8]. 

Однако стоит отметить, что перечисленные выше ра-
боты не дают ясной картины того, каков именно меха-
низм стабилизации мартенсита, и вследствие чего про-
исходит рост скачка дилатации при термоциклировании 
сплавов TiNi. 

2. Методика эксперимента

Исходный образец сплава Ti-49,8%Ni в форме пластины 
толщиной 0,6 мм был подвергнут многопроходной про-
катке на суммарную степень обжатия 40% при различ-
ных температурах (470, 570, 670, 770, 870K). Измерение 
дилатации материала проводили при термоциклирова-
ни образцов (40 циклов)  в интервале температур от 150 
до 470 K, который включает область температур фазо-
вых превращений в сплаве выбранного состава. Запись 
кривых термического расширения (DL/Lo(T)) осуществ-
лялась на дилатометре с линейным датчиком перемеще-
ния на основе дифференциального трансформатора в 
рассматриваемом интервале температур (от 150 до 470 
K) со скоростью нагрева и охлаждения образцов ~ 10 K/
мин. 

Изображение тонкой структуры получали при по-
мощи просвечивающего электронного микроскопа 
JEM-2000EX при комнатной температуре с поверхности 
фольги, параллельной плоскости прокатки.

Температурную зависимость удельного электриче-
ского сопротивления (ρ(T)) получали с использованием 
метода «амперметра-вольтметра» в интервале темпера-
тур от 150 до 470 K. При этом скорость изменения тем-
пературы составляла ~ 10 K/мин. 

Фазовый состав сплава при температуре 445 K (после 
9 термических циклов), определяли по дифрактограмме, 
снятой  на установке ДРОН-3 при соответствующей тем-
пературе. 

3. Результаты
Рассмотрим, как меняется высота скачка дилатации 

при обратном мартенситном превращении в прокатан-
ных при различных температурах образцах с увеличени-
ем числа циклов при термоциклировании.  Для начала 
следует пояснить, что высота скачка дилатации (h) опре-
делялась как расстояние между касательными, прове-
денными к высокотемпературной и низкотемператур-
ной областям кривой DL/Lo(T), записанной при нагреве 
образца (см. рис. 1,а). На рисунке 1,б приведены графики 
зависимости h от числа циклов при термоциклировании 
(N) для образцов сплава, прокатанных при различных 
температурах (470, 570, 670, 770 и 870 K). Видно, что при 
начальных циклах величина h существенно отличается 
для различных температурных режимов деформации. 
Так, при 470 и 570 K высота скачка в первом цикле со-
ставляет 1,03 и 1,22%, соответственно. Однако повы-
шение температуры деформации приводит к быстрому 
уменьшению первого скачка дилатации (0,65; 0,10 и 0,015 
% при 670, 770 и 870 K, соответственно) (рис. 1б). 

При термоциклировании сплава, полученного про-
каткой при 470 и 570 K, величина h остается практически 
неизменной, в то время как после деформации при более 
высоких температурах скачок дилатации возрастает с 
увеличением числа циклов (рис. 1б). Так, с циклирова-
нием образца, прокатанного при 470 K, h незначитель-
но уменьшается (до ~0,95 % при N = 40), в то время как 
после деформации при 570 K скачок дилатации остается 
неизменным при термоциклировании, и при N=40 со-
ставляет 1,33 %. 

Как было отмечено выше, образцы, деформирован-
ные при 670, 770 и 870 K, при термоциклировании ведут 
себя иначе. Увеличение числа циклов приводит к бы-
строму росту и последующей стабилизации величины h 
(примерно к 25 циклу). При этом наиболее интенсивный 
рост наблюдается для образца, прокатанного при 870 K. 
После 40 циклов h для образцов, деформированных при 
670, 770 и 870 K составляет, соответственно, 1,23; 0,65 и 
1,05 % (рис. 1б). 

Таким образом можно заключить, что максимальный 
и в то же время стабильный скачок дилатации при фа-
зовом переходе наблюдаются для сплава после прокатки 
при 570 K.

Стоит отметить, что такая стабильность величины 
дилатации сплава при многократном переходе мартен-
сита в аустенит и обратно представляет несомненный 
интерес для приложений, так как при других способах 
получения ЭОПФ скачок дилатации стабилизируется 
лишь с ростом числа циклов [5, 9-12]. 

4. Обсуждение

Для ответа на вопрос, чем обусловлен рост скачка ди-
латации при термоциклировании сплава после высоко-
температурной прокатки и его стабильность для сплава, 
деформированного при невысоких температурах (см. 
рис. 1б), необходимо проследить за изменением вну-
тренних напряжений в материале, так как именно они 
являются причиной возникновения кристаллографиче-
ской текстуры в мартенситной фазе и появления скачка 
дилатации. В свою очередь лишь знание текстуры не не-
сет никакой информации в описании дилатации сплава 
при термоциклировании, что объясняется существова-
нием множества вариантов перехода аустенита в мар-
тенсит [9]. В данном случае необходимо иметь представ-
ление об изменении распределения текстурированных 
внутренних напряжений в материале, которые играют 
определяющую роль в выборе тех или иных вариантов 
мартенсита. 

Чтобы качественно оценить изменение при много-
кратных фазовых переходах уровня внутренних напря-
жений в материале, которые, как правило, были созданы 
предварительной прокаткой образцов, мы изучили тон-
кую структуру сплава непосредственно после прокатки 
и провели измерение удельного электросопротивления 
сплава в процессе его термоциклирования.

На рисунке 2 приведены изображения тонкой струк-
туры сплава, деформированного при 470 и 870 K, кото-
рые были получены при комнатной температуре после 
охлаждения образцов в жидком азоте. 
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После прокатки при 470 K границы (суб)зерен раз-
личить достаточно сложно, присутствуют области силь-
ной фрагментации структуры, что отчетливо видно из 
темнопольного изображения структуры (рис. 2а). Фраг-
менты со средним размером ~ 100 нм имеют ориентиро-
ванную вытянутую форму. Формирование двойников, 
при котором, как известно, происходит компенсация 
упругих напряжений и аккомодация решетки, в случае 
низкотемпературной прокатки затруднена, и их присут-
ствие можно обнаружить лишь в относительно чистых 
бездефектных участках структуры. Размер (длина) этих 
двойников мал и не превышает 200 нм (рис. 2,б). После 
высокотемпературной прокатки при 870 K структура 
представлена достаточно крупными зернами с четкими 
границами. В них присутствует множество разнонаправ-
ленных колоний параллельных пластин мартенситной 
фазы шириной от нескольких до сотен нанометров (рис. 
2в). 

Результаты измерения удельного электросопро-
тивления сплава представлены на рисунке 3. Не вда-
ваясь в подробности, которые уже были изложены в 
[13], отметим, что в случае прокатки при высокой тем-

пературе (770 K) многочисленные фазовые переходы 
аустенит→мартенсит приводят к повышению уровня 
удельного электросопротивления материала (см. рис. 
3а), в то время как величина ρ(T) сплава, деформирован-
ного при температуре 470 K, остается относительно ста-
бильной при термоциклировании (рис. 3б). Это в свою 
очередь говорит о том, что уровень внутренних напря-
жений в сплаве с крупными зернами (рис. 2в) при термо-
циклировании существенно возрастает, в то время как в 
структуре с фрагментированной структурой (рис. 2а, б) 
он остается практически неизменным. 

Теперь акцентируем внимание на высокотемператур-
ной аустенитной области (выделено овалом на рис. 3). 
Тот факт, что при нагреве электросопротивление образ-
ца после высокотемпературной прокатки в этой области 
снижается (показано стрелкой), и, более того, с числом 
циклов наклон этот к оси абсцисс даже становится боль-
ше, говорит об увеличении доли остаточной мартенсит-
ной фазы в аустените (рис. 3а). Действительно, пик от 
мартенситной фазы B19’ достаточно высокой интенсив-
ности был зафиксирован на дифрактограмме, получен-
ной при температуре 445 K для сплава после прокатки 

      			         а) 							                      б)
Рис. 1. (а) Определение высоты скачка дилатации (h). (б) Изменение высоты скачка дилатации (h) от числа циклов (N) при термо-
циклировании сплава, прокатанного при различных температурах.

Рис. 2. Тонкая структура сплава после прокатки при 470 K ((а) - темнопольное изображение фрагментированного участка струк-
туры; (б) – двойники) и 870 K (в). 
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при 770 K и 9 термических циклов (см. правый верхний 
угол рис. 3а). Однако сказанное выше не характерно для 
кривых, записанных для образцов, деформированных 
при  470 K. В данном случае наблюдается обычная восхо-
дящая линейная зависимость, характерная для однофаз-
ного состояния (рис. 3б). 

На основе проведенного анализа можно констати-
ровать следующее. Сопровождающие прокатку при по-
вышенных температурах рекристаллизация и возврат 
[14], приводят к релаксации структуры [15]. Последнее 
облегчает зарождение при фазовом превращении опре-
деленных сдвойникованных вариантов мартенсита [5, 
7, 8]. Часть из них может оставаться стабильной даже 
при температуре 470 K и ориентировать рост мартенси-
та при последующем охлаждении материала. В сравни-
тельно крупных (суб)зернах возникают крупные пласти-
ны мартенсита, создающие значительные напряжения, 
приводящие к фазовому упрочнению материала [13, 15, 
16]. В результате фазового упрочнения и, как следствие, 
увеличения с ростом числа циклов «нагрев-охлаждение» 
доли ориентированного остаточного мартенсита в аусте-
нитной матрице, уровень текстурированных внутрен-
них напряжений в материале возрастает. Это приводит к 
увеличению степени текстуры в сплаве при его термоци-
клировании (до 25 циклов), к росту и последующему на-
сыщению скачка дилатации при фазовом превращении 
(т.е. к стабильности скачка дилатации при ЭОПФ). Здесь 
стоит отметить, что текстура аустенитной фазы с цикли-
рованием усиливается не вследствие развития текстуры 
в мартенситной фазе, а в результате наследования тек-
стурированных полей внутренних напряжений, создан-
ных при мартенситных превращениях.

В случае прокатки при невысоких температурах 
(470 K), когда фазовое упрочнение в сплаве с фрагменти-
рованной структурой затрудняется [13, 15], доля таких 
текстурированных внутренних напряжений, созданных 
при прокатке, с циклированием не возрастает. Отсутст-
вие фазового упрочнения связано с образованием мел-
ких мартенситных пластин в (суб)зернах малого размера. 
Такие пластины не создают значительных внутренних 
напряжений в материале при фазовых переходах. В свя-
зи с этим, при термоциклировании скачок дилатации 
при мартенситном превращении остается относительно 
стабильным, что не характерно для сплава после высо-
котемпературной прокатки, когда формируются более 
крупные зерна. 

5. Выводы

Установлено, что наибольшей и в то же время стабиль-
ной величиной скачка дилатации при ЭОПФ обладает 
сплав с фрагментированной структурой, полученной 
прокаткой при 570 K.

Рост скачка дилатации при многократном мартен-
ситном превращении в сплаве после высокотемператур-
ной прокатки (870 K) связан с увеличением при фазовом 
упрочнении доли текстурированных полей внутренних 
напряжений, которые приводят к наследованию и разви-
тию текстуры в материале.

Стабильность скачка дилатации при термоциклиро-
вании сплава, прокатанного при невысоких температу-
рах (470 и 570 K), связана с тем, что в образующейся при 
этом структуре с малым размером (суб)зерен возникают 
мартенситные пластины малого размера, не приводящие 

  			      а) 							        	 б)
Рис. 3. Температурная зависимость удельного электросопротивления образцов при термоциклировании сплава после прокатки 
при 770 (а) и 470 K (б). В правом верхнем углу рисунка (а) приведен соответствующий фрагмент дифрактограммы, полученной 
после 9 термических циклов при температуре 445 K. 
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к значительным внутренним напряжениям при аккомо-
дации решёток двух фаз. Как следствие фазовое упроч-
нение в этом случае не наблюдается. 

В сплаве, прокатанном при высоких температурах 
(670, 770, 870 K), в рекристаллизованных зернах образу-
ются крупные мартенситные пластины, создающие зна-
чительные внутренние напряжения при мартенситном 
превращении. Это приводит к фазовому упрочнению и 
усилению текстурированных полей напряжений в мате-
риале при термоциклировании.
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