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Одним из применений сплавов с памятью формы являются термомеханические 
приводы (термоактуаторы), принцип действия которых основан на способности ма­
териала восстанавливать значительные неупругие деформации при нагревании или 
же развивать значительные усилия. В термомеханических приводах может исполь­
зоваться упругое контртело в сочетании с элементом из сплава с памятью формы 
(СПФ), что обеспечивает многократное срабатывание привода при гермоциклирова- 
нии без необходимости повторного деформирования после каждого нагревания.

Одним из способов получения биметаллических композитов является соедине­
ние сваркой взрывом [1-3]. При этом свойства сплавов изменяются из-за больших 
пластических деформаций в результате ударного нагружения. Последующей термо­
обработкой удается полностью или частично восстановить структуру и функцио­
нальные характеристики композита [3-5]. Однако использование биметалла на базе 
СПФ в качестве термомеханического привода многократного действия сдерживается 
отсутствием данных по закономерностям реализации мартенситных превращений и 
обратимого деформирования при многократных теплосменах. Это связано с тем, что 
термоциклирование через интервалы фазовых превращений вызывает изменение ки­
нетики мартенситных переходов и параметров деформационных эффектов в СПФ. 
Поскольку основное изменение свойств материала при термоциклировании обуслов­
ливается влиянием фазового и деформационного упрочнения, то в зависимости от 
напряженно-деформированного состояния сплава многократные теплосмены могут 
приводить как к улучшению, так и к ухудшению функциональных свойств.

В связи с этим, основной целью работы являлось исследование изменения тем­
ператур, температурных интервалов и последовательности мартенситных превраще­
ний, при многократном термоциклировании термоактуатора на основе биметалличе­
ского композита “упругое тело -  сплав TiNi с памятью формы”.

Образцы получали методом холодной сварки взрывом пластин стали 
12Х18Н10Т и сплава Тг-50,6ат.%№ , обладающего эффектом памяти формы. После 
интенсивного ударного нагружения в процессе сварки сплав оказывается сильно де­
формированным, его структура насыщена дефектами и, как результат, мартенситные 
превращения в значительной степени подавлены [6]. Действие пластической дефор­
мации может быть устранено отжигом материала [7]. Кроме этого, варьируя темпе­
ратуру и длительность отжига можно изменять и последовательность мартенситных 
переходов [8]. Отжиг при температуре 500°С в течение 1-2 часов с последующей за­
калкой в воду со льдом биметаллического композита приводит к тому, что влияние 
деформации полностью устраняется. При охлаждении в материале реализуется 
структурный переход из кубической В2 фазы в ромбоэдрическую R, и далее в моно­
клинную В 19'. Кинетика мартенситных переходов сохраняется при периодических 
теплосменах в течение первых пятидесяти термоциклов (рис. 1а).
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При сварке взрывом значительной пластической деформации подвергается не 
только зона соударения, о чем свидетельствует распределение микротвердости, но и 
весь объем пластин [5, 6]. Основным механизмом влияния отжига на кинетику мар- 
тенситных превращений в биметаллическом композите является устранение послед­
ствий пластической деформации.
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Рис.1. Кинетика мартенситных переходов при гермоциклировании биметаллического 
композита «сталь-сплав TiNi», отожженного при 500°С (а) и 600°С (б).
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Рис.2. Характеристические температуры мартенситных переходов при термоциклирова- 
нии биметаллического композита «сталь-сплав TiNi», отожженного при 500°С (а) и

600°С (б)
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Рис.З. Скрытые теплоты мартенситных переходов при термоциклировании биметал­
лического композита «сталь-сплав TiNi», отожженного при 500°С (а) и 600°С (б)

1 -  прямой, 2 -  обратный фазовый переход

Термоциклирование биметаллической пластины «сталь-сплав TiNi», отожжен­
ной при температуре 500°С, через интервал фазовых переходов В2 —» R —» В 19’ со­
провождается понижением температур фазовых переходов (рис. 2), что связано с 
увеличением плотности дефектов в материале пластины. Значительнее других изме­
няются температуры прямого мартенситного перехода R —» В 19’: M s , Мр и M f .  Изме­
нение характеристических температур составляет до 5-7°С (рис. 2).

Исследования изменения кинетики мартенситных превращений при термоцик­
лировании биметаллических композитов «сталь-сплав TiNi», отожженных при тем­
пературе 600°С показали, что в биметаллическом композите после отжига реализу­
ется последовательность мартенситных переходов В 2 - » В 1 9 ’ (рис. 1 6 ) .  Кинетика 
мартенситных переходов при периодических теплосменах в течение пятидесяти тер­
моциклов сохраняется. Термоциклирование биметаллической пластины через интер­
вал фазовых переходов В 2 —» В 1 9 ’ сопровождается понижением температур фазо­
вых переходов (рис. 26). Значительнее других изменяются температуры прямого 
мартенситного перехода M s , М р и M f .  -  на 15-17°С. В  50 термоцикле они соответст­
венно равны -25°С, -28°С и -35°С. При термоциклировании биметаллического ком­
позита «сталь-сплав TiNi», отожженного при температуре 500°С наблюдается незна­
чительное уменьшение скрытой теплоты мартенситных переходов (рис. 3), величина 
которой составляет около 18 Дж/г, в то же время, термоциклирование композита по­
сле отжига при 600°С уменьшает скрытую теплоту переходов до 14 Дж/г.

Таким образом, установлены закономерности изменения кинетики мартенсит­
ных превращений при многократном термоциклировании биметаллического компо­
зита «сталь -  сплав TiNi» после отжига при 500°С и 600°С. Термоциклирование би­
металлической пластины «сталь 12Х18Н10Т -  сплав TiNi», полученный сваркой 
взрывом, через интервал фазовых переходов сопровождается понижением характе­
ристических температур и уменьшение скрытой теплоты фазовых переходов.
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Хорошо известно, что способность внутренней микроструктуры сплавов на ос­
нове TiNi к формоизменению вследствие мартенситных фазовых превращений опре­
деляет не только их объемные физико-механические свойства, но и свойства по­
верхности. В свою очередь, состояние поверхностных слоев оказывает существенное 
влияние на микро- и макропласгические характеристики материалов, параметры эф­
фекта памяти формы и демпфирующие свойства этих сплавов [1].

Одним из путей улучшения механических характеристик (твердости, износо­
стойкости, снижения коэффициента трения) поверхностных слоев TiNi сплавов, а 
также их коррозионных свойств и биосовместимости, при одновременном сохране­
нии эффекта памяти формы и сверхэластичности, является осаждение защитных по­
крытий.

Поэтому актуальной задачей видится установление закономерностей измене­
ния структурно-фазового состояния, микроструктуры поверхности и приповерхно­
стных слоев в результате модификации поверхности сплавов на основе TiNi и, в ча­
стности, осаждения тонких (порядка 1-2 мкм) пленок нитрида титана.

В качестве образцов использовали медицинский сплав TiNi в виде проволоки 
диаметром 0,6 мм. Образцы перед нанесением TiN покрытий проходили ультразву­
ковую обработку в специальной таре для обезжиривания с последующей промывкой 
в дистиллированной воде. Для нанесения TiN покрытий использовали установку
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