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 Применение к сплавам с памятью формы (СПФ) на основе никелида титана схе-

мы термомеханической обработки (ТМО), включающей интенсивную пластическую 
деформацию (ИПД, истинная деформация е = 1.5–2) прокаткой и последеформацион-
ный отжиг (ПДО), приводит к формированию нанокристаллической структуры (НКС) 
[1–3]. При оптимальном размере нанокристаллов – 40–80 нм реализуется комплекс ос-
новных функциональных свойств СПФ (комбинация реактивного напряжения и полно-
стью обратимой деформации), значительно превосходящий достигаемый за счет «луч-
шей» традиционной ТМО, включающей умеренную пластическую деформацию (е=0.3-
0.5) и формирующей в результате ПДО полигонизованную (в т.ч. «наносубзеренную», 
НСС) дислокационную субструктуру (ПСС) в аустените [1–3]. В то же время много-
цикловые термомеханические испытания СПФ Ti–Ni  по схемам: «многократное сво-
бодное восстановление формы», «многократное восстановление формы под постоянной 
нагрузкой», «многократная генерация-релаксация реактивного напряжения» и «много-
кратное сверхупругое механоциклирование», показали, что преимущество НКС  сохра-
няется при небольшом числе циклов (примерно до N = 100); при дальнейшем увеличе-
нии числа циклов степень исходной деформации, оптимальная с точки зрения устало-
стных функциональных характеристик, постепенно уменьшается до е = 0.75–1.0 [4], 
чему соответствует формирование при ПДО смеси НКС+НСС в аустените [1,2].  

СПФ на основе систем Ti–Nb–Ta, Ti–Nb–Zr обладают не столь высокими функ-
циональными свойствами, как традиционные СПФ на основе Ti–Ni, но при этом не со-
держат токсичных компонентов. Поэтому они рассматриваются как перспективные ма-
териалы для медицинских имплантов, биомеханически и биохимически совместимых с 
костными тканями [5,6]. Применение ТМО к этим сплавам также эффективно и при оп-
ределенных режимах ПДО позволяет реализовать весьма низкий модуль Юнга и свер-
хупругое поведение. 

В этой связи представляет интерес систематическое изучение структуры и суб-
структуры СПФ Ti–Ni и Ti–Nb–Ta,Zr, формирующейся в аустените (В2-фазе Ti–Ni, β-
фазе Ti–Nb–Ta,Zr) в результате ПДО после холодной  деформации на разные степени, 
т.е., в том состоянии, которое определяет конечные функциональные свойства. В на-
стоящей работе исследовали сплавы Ti–50.26Ni и Ti–20.8Nb–5.5Zr (ат. %). Образцы 
сплава Ti–Ni в виде проволоки диаметром 1 и 2.5 мм закаливали в воде от 700оС (кон-
трольная обработка, рекристаллизованное состояние аустенита) и прокатывали вхолод-
ную с истинными степенями деформации е = 0.25–1.9 затем проводили ПДО при 400 и 
450оС , 1 ч. Образцы сплава Ti–Nb–Zr в виде пластин размером 2х6х(30–50) мм закали-
вали от 900оС в воде, после чего прокатывали вхолодную до е = 0.28 и 2.0. ПДО прово-
дили при температурах 450, 500, 550, 600 и 750оС, 1 ч.  Рентгенографическое исследо-
вание проводили на дифрактометрах “PANalytical X’pert Pro”  и ДРОН-3, электронно-
микроскопическое исследование – на микроскопах “JEOL-2100” и  “Tesla BS-540”.  
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Умеренная холодная пластическая деформация (е = 0.3) прокаткой сплава Ti–
50.26%Ni приводит к формированию развитой дислокационной субструктуры мартен-
сита и аустенита. При этой степени деформации уже появляются отдельные нанораз-
мерные фрагменты и зерна. При дальнейшем увеличении степени деформации до е = 
1.9 области с развитой дислокационной субструктурой постепенно почти полностью 
заменяются смешанной нанокристаллической и аморфной структурой. Отжиг  сплава 
Ti–50.26Ni при 400°С после умеренной деформации приводит к формированию нано-
субзеренной полигонизованной субструктуры аустенита, наследуемой при охлаждении 
R-фазой и B19’- мартенситом (рис. 1а). С ростом исходной степени деформации поли-
гонизованная субструктура  постепенно заменяется нанокристаллической структурой 
аустенита, которая при исходной деформации е = 1.5 и выше становиться основной 
структурной составляющей после отжига при 400°С (рис. 1б). Доли полигонизованной 
субструктуры и нанокристаллической структуры после отжига при 400°С в случае ис-
ходной деформации е = 0.75…1.0 примерно одинаковы. При этом области с полигони-
зованной субструктурой субмикронного размера чередуются с областями нанокристал-
лической структуры. Повышение температуры ПДО с 400 до 450°С приводит к росту 
зерен нанокристаллической структуры примерно в два раза, но они не выходят из нано-
размерного диапазона. Результаты рентгенографического исследования согласуются с 
данными электронномикроскопического анализа. Ширина рентгеновской линии аусте-
нита {110}В2 при ПДО до 500оС после всех исходных деформаций остается значитель-
но большей, чем после контрольной закалки, что свидетельствует о сохранении высо-
кой концентрации дефектов решетки в аустените. 

 

 
 

Рис. 1.  Структура сплава Ti–50.26%Ni после холодной деформации и отжига при 400оС 
(светлое поле, темное поле, электронная дифракция). а – исходная е = 0.3, б – е = 1.9. 
 
Холодная деформация сплава Ti–Nb–Zr приводит к формированию в β-аустените 

развитой дислокационной субструктуры, а в случае интенсивной деформации (е=2) – и 
нанокристаллической структуры. Аморфизация структуры при этом, в отличие от спла-
вов Ti–Ni, не происходит. После ПДО при 450°С существенных изменений в дислока-
ционной субструктуре не происходит. В ходе ПДО при 500оС после умеренной дефор-
мации (е = 0.28) формируется полигонизованная субструктура (ПСС) («наносубзерен-
ная»: размер субзерен 20–100 нм), подобная показанной на рис. 1а. При повышении 
температуры ПДО до 550оС субзерна растут, оставаясь в наноразмерном диапазоне 
(50–150 нм), а после ПДО при 600оС их размер увеличивается до 200–500 нм. После 
ПДО при 750оС структура β-фазы рекристаллизованная. ПДО при 500оС после интен-
сивной деформации формирует смешанную наносубзеренную + нанокристаллическую 
структуру (рис. 2). После ПДО при 550оС и затем 600оС характер структуры не изменя-
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ется, но размер зерен НКС и субзерен ПСС увеличивается и при 600оС выходит из на-
но-диапазона. Ширина рентгеновской линии {110}β после ПДО при 450°С изменяется 
мало, при дальнейшем повышении температуры ПДО она резко уменьшается, после 
ПДО при 600оС приближается к уровню контрольной закалки, а после ПДО при 750оС 
достигает его, что согласуется с изменением дефектности решетки, выявляемой элек-
тронномикроскопически. 

 
 

Рис. 2.  Структура сплава Ti–20.8Nb–5.5Zr после деформации е = 2.0 и отжига 500оС. 
 

Выводы 
- В СПФ Ti–50.26%Ni при отжиге (400оС) после умеренной деформации (е = 0.3) 

формируется наносубзеренная полигонизованная субструктура, а после интенсивной 
деформации (е = 1.5–1.9) – нанокристаллическая структура. В результате ПДО после 
деформации с промежуточными степенями (е = 0.75–1.0) формируется смешанная на-
носубзеренная + нанокристаллическая структура в примерно одинаковом количестве. 
Размеры зерен и субзерен остаются в нано-диапазоне при ПДО до 450°С.  

- СПФ Ti–20.8Nb–5.5Zr в ходе холодной деформации, в отличие от сплавов Ti–Ni, 
не аморфизируется, процессы последеформационного разупрочнения в нем развивают-
ся медленнее, чем в сплаве Ti–Ni. Полигонизация после умеренной деформации 
(е=0.28) происходит при ПДО выше  450°С. После ПДО при 500оС формируется нано-
субзеренная полигонизованная субструктура, после ПДО при 550 оС размер субзерен 
растет, достигая границы нано- и субмикро-диапазонов, а после ПДО при 600 оС выхо-
дит из нано-диапазона. Рекристаллизация развивается при ПДО выше 600оС. Отжиг по-
сле ИПД (е=2) приводит к формированию смешанной наносубзеренной и нанокристал-
лической структуры. С повышением температуры отжига зерна и субзерна в этой 
структуре растут, выходя в субмикро-диапазон при 600оС.  

 
Настоящее исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ, Natural Science and Engineering Research Council of Canada. 
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