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Исследована кинетика мартенситных превращений и изменение величины обратимой деформации в биметалле 

Ti49,3Ni50,7-Ti50Ni50, изготовленном сваркой взрывом и подвергнутом отжигу при температуре 600 С. 

 

 

В работе [1] было показано, что метод сварки взры-

вом может быть успешно использован для соединения 

сплава TiNi и стали. Это открыло перспективы для 

создания термочувствительных биметаллических эле-

ментов с памятью формы, способных работать в каче-

стве термомеханических приводов. При термоциклиро-

вании предварительно деформированного биметалли-

ческого композита с эффектом памяти формы через 

интервал мартенситного превращения наблюдается 

обратимое формоизменение [2, 3]. Это обусловливает-

ся тем, что при нагревании сплав с памятью формы 

восстанавливает заданную деформацию и деформирует 

упругий стальной слой. В композите возникает напря-

жение. При охлаждении в напряженном слое сплава 

TiNi реализуется эффект пластичности превращения, 

вследствие чего биметалл деформируется в противопо-

ложном направлении, а напряжение релаксирует. В 

ходе последующих термоциклов описанные процессы 

повторяются, и наблюдается обратимое формоизмене-

ние композита. Влияние величины предварительной 

деформации на функциональные свойства биметалли-

ческого композита «TiNi–сталь» описано в работах [2, 

3]. Установлено, что величина обратимой деформации 

биметалла при термоциклировании может достигать  

1 %, что в пять раз больше, чем величина эффекта об-

ратимой памяти формы в сплаве TiNi при прочих рав-

ных условиях. 

Из самых общих соображений становится очевид-

ным, что величина обратимой деформации зависит от 

способности «пассивного» компонента биметалла уп-

руго деформироваться. В связи с этим представляется 

эффективным использование в качестве такого компо-

нента псевдоупругого материала, который при актив-

ном деформировании аккумулирует большую упругую 

энергию. Таким материалом может являться сплав TiNi 

с небольшим избытком никеля относительно эквиа-

томного состава. Его химический состав должен быть 

подобран таким образом, чтобы при предварительном 

деформировании и в процессе термоциклирования 

сплав находился в аустенитном состоянии.  

В настоящей работе представлены результаты изу-

чения мартенситных превращений и способности обра-

тимо деформироваться при термоциклировании в ин-

тервале температур мартенситных переходов биметал-

лического композита Ti49,3Ni50,7-Ti50Ni50. Соединение 

двух сплавов получено сваркой взрывом.  

 
 

Рис. 1. Калориметрические кривые, полученные при охлажде-
нии и нагреве биметаллического композита сразу после свар-

ки и после отжига при температуре 600 С в течение одного 

часа 

 

 

Результаты исследования фазовых превращений с 

помощью дифференциальной сканирующей калори-

метрии показали, что после сварки мартенситные пре-

вращения в значительной степени подавлены, однако 

последующая термообработка способствует их восста-

новлению (рис. 1). Подобное изменение кинетики мар-

тенситных превращений, протекающих в композите, 

связано с тем, что отжиг приводит к устранению де-

фектов кристаллической структуры, возникших при 

пластической деформации в процессе сварки [4]. После 

отжига при температуре 600 С в течение одного часа в 

биметалле наблюдается следующая  картина мартен-

ситных превращений: пик А на рис. 1, соответствует 

B2 → B19’ превращению в слое Ti50Ni50 с температу-

рами Мн = 52 С и Мк = 31 С, пик B соответствует  

B2 → B19’ превращению в слое Ti49,3Ni50,7 с темпера-

турами Мн = –13 С и Мк = –33 С. Пик С, соответст-

вующий обратному превращению B19’ → B2 в слое 

Ti49,3Ni50,7, имеет температуры Ан = 3 С и Ак = 23 С, а 

пик D, соответствующий обратному превращению 

B19’ → B2 в слое Ti50Ni50, имеет температуры Ан = 65 С 

и Ак = 88 С.  
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Рис. 2. Зависимость величины обратимой деформации биме-
таллического композита от числа термоциклов 

 

 

Для того чтобы исследовать способность биметалла 

накапливать деформацию при охлаждении и восста-

навливать при нагреве, проводили следующие экспе-

рименты. Биметаллический композит деформировали 

методом трехточечного изгиба в испытательной маши-

не Lloyd LR30k при температуре 55 С, при которой 

слой с избытком никеля находился в аустенитном со-

стоянии, а эквиатомный слой – в мартенситном, до 

величины деформации 4,2 %. После предварительного 

деформирования образец нагревали  до температуры 

120 С для того, чтобы реализовать в нѐм эффект памя-

ти формы. Далее производили термоциклирование в 

интервале температур от +20 до +120 С так, чтобы в 

слое эквиатомного состава происходило обратимое 

превращение B2 ↔ B19’, а слой с избытком никеля 

находился в аустенитном состоянии. При этом послед-

ний выполнял роль упругого (псевдоупругого) элемен-

та в композите. Термоциклирование производили три-

дцать раз.  

На рис. 2 представлена зависимость величины об-

ратимой деформации образца от номера термического 

цикла. Видно, что в первом термоцикле величина обра-

тимой деформации составляет 0,18 % и ее значение 

увеличивается к десятому циклу до 0,25 %. Далее зна-

чение этой величины несколько снижается, и в тридца-

том цикле величина обратимой деформации составила 

0,22 %. На зависимостях температур начала и оконча-

ния формоизменения от числа циклов (рис. 3) видно, 

что температуры понижаются на 5–10 С с увеличени-

ем числа циклов. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость температур начала и окончания формоиз-

менения биметаллическом композита от числа термоциклов 

 

 

Таким образом, результаты работы показали, что 

биметаллический композит Ti49,3Ni50,7-Ti50Ni50, полу-

ченный сваркой взрывом, обладает способностью к 

обратимому формоизменению при переменах темпера-

туры в интервале температур мартенситных переходов.  
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Martensitic transformation kinetics and values of recoverable 

strain in bimetal composite Ti49,3Ni50,7-Ti50Ni50 at 600 С weld-

ing are investigated. 
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