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Представлен метод проведения контроля 
термомеханических характеристик сплавов на ос-
нове TiNi, обладающих эффектом памяти формы, 
перед изготовлением деталей и их применением.  
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BASIC CHARACTERISTICS CONTROL OF METALS HAVING EFFECT  

OF SHAPE MEMORY   
 

The work purpose consists in carrying out in-
vestigations of thermo-mechanical characteristics of 
alloys having the effect of shape memory based on 
TiNi. The investigation method is an ultra-sonic con-
trol of thermo-mechanical characteristics. The method 
considered in the work for carrying out investigations 
regarding thermo-mechanical characteristics of alloys 
having a shape memory effect on the basis TiNi is ap-
plicable for the control of blank grading (type of TMS 
couplings) with a diameter 12-40mm and a length of 

10-100mm within the temperature range from -196 to 
+300ºC.  

The presented method for carrying out the con-
trol of material thermo-mechanical characteristics is 
applicable before manufacturing parts made of alloys 
having the shape memory effect on the basis of TiNi 
and is essential before their application in production.   

Key words: thermo-mechanical characteristics, 
shape memory effect, superelasticity, phase transfor-
mations, super-sonic control, martensite transforma-
tion. 

  
Введение 

Эффекты памяти формы (ЭПФ) и 
сверхупругости (СУ), обнаруженные в ин-
терметаллических соединениях, являются 
одними из самых необычных и интересных 
свойств металлов. В настоящее время для 
практического применения наибольший 
интерес представляют немагнитные спла-

вы на основе TiNi, проявляющие наиболее 
удовлетворительную обрабатываемость, 
значительную пластичность в широком 
интервале температур (вплоть до криоген-
ных),  при этом обладающие  высокой 
коррозионной и эрозионной стойкостью.  

 
Свойства металла, обладающего эффектом памяти формы 

Эффект памяти формы заключается в 
том, что материал, продеформированный 
выше предела псевдотекучести, оказыва-
ется способным к возврату всей или почти 
всей деформации после снятия напряже-
ний или в результате нагрева. Явление не-
медленного возврата деформации при сня-
тии внешней нагрузки известно как свер-
хупругость; в то же время эффект восста-
новления деформации, для реализации ко-
торого требуется нагрев до некоторой тем-
пературы, превышающей температуру де-
формации, называется эффектом памяти 
формы.  В некоторых случаях наблюдается 
сочетание  сверхупругости и ЭПФ - это 

можно рассматривать как общий случай. 
Такие материалы после начальной дефор-
мации способны самопроизвольно прини-
мать исходную форму, которой они обла-
дали до деформации, при незначительном 
нагреве, например на 2-50 ºС (в зависимо-
сти от вида превращений и состава спла-
ва). 

Многочисленными исследованиями 
установлено, что одним из требований, не-
обходимых для проявления  ЭПФ, являют-
ся фазовые превращения. Хотя внешне ка-
ких-либо изменений твердого состояния 
материала при фазовых превращениях не 
наблюдается с микроскопической точки 
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зрения, кристаллическая структура пре-
терпевает существенные изменения, кото-
рые сопровождаются значительными из-
менениями физико-механических характе-
ристик соединения TiNi. Исследованиями, 
основанными на изменениях дифракций 
рентгеновских лучей при различных тем-
пературах, установлено, что в диапазоне 
температур превращения наблюдаются 
аномальные изменения электрического со-
противления, модуля упругости, внутрен-
него трения, удельной теплоёмкости, твёр-
дости и т.д. 

Проявление ЭПФ и СУ  и условия их 
возникновения в интерметаллических со-
единениях никелида титана связаны с тер-
моупругими фазовыми превращениями [1].  
Область существования данного соедине-
ния  ограничена соотношением компонен-
тов от 49 до 52% Ni, остальное - Ti.  При 
этом уникальные свойства ЭПФ и СУ мо-
гут проявляться в  широких температур-
ных пределах - от +120 до –200 0С. Однако 
фазовые мартенситные превращения (МП), 
при которых реализуются ЭПФ и СУ, про-
исходят  в узких рамках температур - от 2 
до 50 0С (в зависимости от соотношения 
компонентов  Ni и Ti). Эти свойства про-
являются только  у матрицы TiNi.  Харак-
теристики матрицы очень чувствительны  
к изменениям соотношения компонентов, 
так как возрастание одного из них пример-
но на 0,1%  приводит к смещению темпе-
ратур МП от 10 до 15 0С со значительными 
изменениями физических и термомехани-
ческих свойств материала.  

Анализируя типы и последователь-
ности МП [2] для различных композиций 
(в %) сплавов, необходимо отметить сле-
дующее. МП для сплавов Ti+(53,4- 55,5)Ni 
при охлаждении идут по схеме 

В2↔В2+В19!↔В19!. При нагреве МП 
осуществляются в обратном порядке в той 
же последовательности с гистерезисом, 
превышающим 40 0С. Однако для сплавов 
начиная с Ti+55,6Ni и  Ti+54Ni +1,1Fe при 
охлаждении последовательность МП про-
исходит по схеме В2→В2+В19!→В19!+R 
→В19!, т.е. появляется дополнительный R-
переход, который имеет гистерезис в пре-
делах 2-5 0С. При нагреве последователь-
ность МП идет по схеме В19! → В19! + В2 
→В2. Одностадийный характер обратного 
превращения связан с тем, что гистерезис 
перехода В19!→В2 перекрывает гистере-
зис R-перехода. Для сплавов Ti +56,2Ni, Ti 
+53Ni +2,2Fe  и  Ti + 51,7 Ni +3,5Fe при 
охлаждении и нагреве наблюдается после-
довательность переходов по схеме В2 ↔ 
R↔ R+В19! ↔ В19!. Разность между тем-
пературами  R-превращения и температу-
рой начала МП существенно превышает 
величину гистерезиса превращения R→ 
В19!, а при значительных нагрузках может 
распространяться до температур начала 
пластической деформации [3]. 

Исходя из изложенного и из условий 
эксплуатации для качественного примене-
ния уникальных свойств никелида титана 
необходимо осуществлять всесторонний 
контроль физических и термомеханиче-
ских характеристик.  Для этого необходи-
мо выполнять не только стандартный кон-
троль, осуществляемый перед запуском 
партии материала, но и контроль темпера-
тур МП каждой заготовки. 

Существует несколько методов кон-
троля температур фазовых превращений: 
химический, электрохимический, акусти-
ческий, термический, дилатометрический, 
электрический и ультразвуковой методы. 

 
Метод  ультразвукового контроля термомеханических характеристик 

Одним из наиболее технологичных 
способов, обеспечивающих неразрушаю-
щий контроль,  является ультразвуковой 
метод. Ультразвуковой метод неразру-
шающего контроля - метод акустического 
неразрушающего контроля, при котором 
применяются приборы и устройства, ис-
пользующие ультразвуковой диапазон час-
тот. В основе метода лежит принцип оцен-

ки коэффициента затухания в материале 
как меры рассеяния и поглощения ультра-
звуковой энергии в интервалах фазовых 
превращений при термоциклировании. 
Аномальные свойства коэффициента зату-
хания обусловлены изменениями упругих 
модулей кристаллической решетки, проис-
ходящими при охлаждении или нагреве 
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сплава в процессе фазовых превращений 
[4-6]. 

Оценка коэффициента затухания в 
динамическом режиме осуществляется по 
изменению уровня напряжения 1-го ви-
деоимпульса из серии отраженных от про-

тивоположной грани образца эхо-
импульсов. 

На рис. 1 представлена диаграмма 
записи амплитуды 1-го донного эхо-
импульса при контроле заготовки в про-
цессе фазового перехода по схеме превра-
щения В2→R →В19 [2]. 
 

 
 

   Рис. 1. Диаграмма записи контроля заготовки: Кз - коэффициент  
   затухания УЗК; t - температура; 1 - охлаждение; 2 – нагрев 

 
 

Введение ультразвуковых колебаний 
в образец с частотой  f = 3-5 МГц осущест-
вляется контактным способом. Для обес-
печения стабильного контакта между об-
разцом и кварцевым пьезоэлектрическим 
преобразователем применяется смазка на 
основе кремнийорганического масла и 

графитового порошка. Скорость охлажде-
ния и нагрева заготовки должна находить-
ся в пределах 8 град/мин [7]. 

Структурная схема ультразвуковой 
установки с перечнем необходимого для 
контроля оборудования представлена на 
рис. 2. 

   

 
 

Рис. 2.  Структурная схема установки: 1 - дефектоскоп  
ДУК-66; 2 - автоматический сигнализатор АС-2; 3,4 -  

  цифровой вольтметр В2-23; 5 - двухкоординатный самописец  
   ПДС-021; 6 - термостат с УЗ искателем; 7 - сосуд Дьюара 
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На рис. 3 представлена конструкция ультразвуковой камеры.  
 

 
Рис. 3. Конструкция ультразвуковой камеры: 

1 - камера; 2 - контролируемая заготовка; 3 - пъезопреобразователь     
 

Данный метод позволяет не только 
фиксировать температурные точки при 
прямом (Мн - Мк) и обратном (Ан - Ак) 
фазовых переходах, но и выявлять неупру-
гое поведение материала при R-переходах 
(Мн и Мк - температуры начала и конца 
мартенситного превращения соответствен-
но, Ан и Ак - температуры начала и конца 
аустенитного превращения соответствен-
но) [2]. В зависимости от свойств и исход-
ного состояния сплава при охлаждении 
могут реализовываться от одного до трех 
фазовых переходов, при которых образу-
ются два независимых продукта превра-
щения. Необходимо отметить, что термо-
упругие мартенситные превращения В2↔ 
R при охлаждении и нагреве характеризу-
ются отсутствием или очень малой вели-
чиной гистерезиса, а превращения В2 ↔ 
В19 и R ↔ В19 сопровождаются значи-
тельным гистерезисом - от 20 до 60 0С [4; 
6]. 

Контролю удобнее подвергать полу-
фабрикаты и детали несложной формы. 
Поверхности детали следует обработать со 
степенью чистоты, соответствующей чис-
товой обточке на токарном станке, и сма-
зать тонким слоем минерального масла. 

Выбор рабочей ультразвуковой час-
тоты (частоты УЗК) зависит в основном от 
следующих факторов: чистоты обработки 
поверхности; величины зерна, наличия в 
металле мелкой рассеянной пористости. 

Чем выше частота, тем более мелкие 
дефекты и неоднородности могут быть об-
наружены; однако с повышением частоты 
затрудняются ввод УЗК в металл и рас-
шифровка показаний, поскольку мелкие 
неоднородности металла, не являющиеся 
достаточно серьезными дефектами, при 
высоких частотах дают свои эхо-сигналы. 

Сплавы на основе TiNi обладают вы-
сокими звукопоглощающими свойствами 
[8]. С целью повышения чувствительности 
при измерениях затухания по 1-му из от-
раженных импульсов к геометрии контро-
лируемых образцов предъявляются сле-
дующие требования: 

- образцы должны иметь строго ци-
линдрическую форму; 

- торцевые поверхности должны быть 
плоскими и строго параллельными; 

- торцевые поверхности должны быть 
перпендикулярны к оси цилиндра. 

 
Заключение 

Представленный ультразвуковой ме-
тод контроля фазовых превращений для 
заготовок применительно к муфтам тер-

момеханического соединения (ТМС) по-
зволяет осуществлять всесторонний кон-
троль физических и термомеханических 
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характеристик.  Следует подчеркнуть, что 
данный метод применим для контроля, 
разбраковки заготовок (типа муфт ТМС)  

диаметром  12-40 мм и длиной 10-100 мм в 
интервале температур от –196 до +300 0С. 
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