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На монокристаллах [001]В2 и [112]В2 сплава Ti50.2Ni49.8 (ат.%) исследовано влияние марформинга (низ-
котемпературная деформация сжатием В19′-мартенсита при 203 К и последующий отжиг при 713 К 
в течение 0.5 ч) на сверхэластичность (СЭ), температурный интервал СЭ и циклическую стабильность 
сверхэластичного поведения при температуре 323 К при сжатии. Показано, что марформинг приводит 
к увеличению напряжений на пределе текучести σ0.1 высокотемпературной В2-фазы и к развитию СЭ, 
которую не наблюдали в закаленных кристаллах. Установлена ориентационная зависимость темпера-
турного интервала СЭ и циклической стабильности сверхэластичного поведения, которая определяет-
ся ориентационной зависимостью напряжений σ0.1 В2-фазы. Максимальный температурный интервал 
СЭ 87 К и циклическая стабильность сверхэластичного поведения при температуре 323 К обнаружена 
в ориентации [001]В2 с высоким уровнем напряжений σ0.1 В2-фазы.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы TiNi обладают уникальными свой-

ствами  – эффектом памяти формы (ЭПФ) 
и  сверхэластичности (СЭ), благодаря кото-
рым широко используются в  медицине, авиа-
ции и  космонавтике [1–10]. В  закаленном со-
стоянии сплавы TiNi с  концентрацией никеля 
49.8–50.3  ат.% испытывают одностадийное 
мартенситное превращение (МП) из высоко-
температурной В2-фазы в  низкотемператур-
ный В19′‑мартенсит [2, 3]. Несмотря на то, что 
эти сплавы являются пластичными в  высоко-
температурной В2-фазе и в В19′-мартенсите, их 
практическое приложение ограничивается низ-
ким уровнем напряжений В2-фазы на пределе 
текучести σ0.1. Известно [1, 11], что развитие СЭ 
в широком температурном интервале и стабиль-
ность сверхэластичного поведения при цикличе-
ских испытаниях в циклах «нагрузка–разгрузка» 
определяются уровнем напряжений на пределе 
текучести σ0.1 высокотемпературной В2-фазы. 

Под циклической стабильностью сверхэластич-
ного поведения понимают такое поведение 
в  циклах «нагрузка–разгрузка», при котором 
напряжение σкр для начала развития МП под 
нагрузкой, величина механического гистере-
зиса Δσ остаются постоянными при повторяю-
щихся циклах «нагрузка–разгрузка» и  при раз-
грузке нет необратимой деформации εнеоб. При 
низком уровне напряжений σ0.1 В2-фазы В2–
В19′-МП под нагрузкой может развиваться од-
новременно с пластической деформацией самой 
В2-фазы. Это затрудняет обратное В19′–В2-МП 
при снятии нагрузки, приводит к  стабилиза-
ции В19′‑мартенсита и появлению необратимой 
деформации εнеоб при исследовании СЭ на кри-
вых «напряжение–деформация». При цикличе-
ских испытаниях в циклах «нагрузка–разгрузка» 
сверхэластичное поведение сопровождается 
уменьшением напряжений σкр для начала МП 
под нагрузкой и  увеличением механического 
гистерезиса Δσ [2].
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Высокий уровень напряжений σ0.1 В2-фа-
зы в  сплавах TiNi с  концентрацией никеля 
49.8–50.3 ат.% и создание условий для развития 
СЭ и  циклической стабильности сверхэластич-
ного поведения в  этих сплавах достигаются за 
счет термомеханических обработок марформин-
га (низкотемпературная деформация в  мартен-
ситной фазе и  последующий отжиг) и  аусфор-
минга (деформация в высоктемпературной фазе 
и  последующий отжиг) [12, 13]. Марфоминг 
в достижении высокого уровня напряжений σ0.1 
В2-фазы в  сплавах TiNi является более эффек-
тивным, чем аусформинг. При марформинге 
вводятся не только дислокации, но и остаточный 
В19′-мартенсит [13], которого нет при аусфор-
минге. Кроме того, после низкотемпературной 
деформации в  мартенситной фазе остаточный 
В19′-мартенсит может содержать двойники двух 
типов: первый описывается феноменологиче-
ской теорией МП, второй – механические двой-
ники, которые не описываются феноменологи-
ческой теорией МП, а  появляются в  процессе 
деформации мартенсита [2, 13]. Наличие меха-
нических двойников может играть важную роль 
в  упрочнении В2-фазы и  стабильности сверх-
эластичного поведения при развитии МП под 
нагрузкой.

В настоящей работе поставлена задача ис-
следовать влияние марформинга на развитие 
СЭ и  циклическую стабильность сверхэластич-
ного поведения при сжатии монокристаллов 
сплава Ti50.2Ni49.8, ориентированных вдоль [001]В2 
и [ ]112 В2 направлений в  В2-фазе. Выбор ориен-
таций обусловлен следующим. Во-первых, эти 
кристаллы будут характеризоваться различным 
уровнем напряжений высокотемпературной 
В2-фазы за счет разного фактора Шмида для 
скольжения дислокаций с  вектором Бюргерса 
a<100>{110} в В2-фазе при сжатии (mск=0 в ори-
ентации [001]В2 и mск=0.43 в ориентации [ ]112 В2) 
[2, 13]. Во-вторых, эти кристаллы имеют разные 
значения теоретической величины деформа-
ции решетки при превращении ε0 для В2–В19′ 
МП при сжатии. В  ориентации с  осью сжатия 
[001]В2 деформация превращения ε0 связана 
только с  образованием сдвойникованного мар-
тенсита, εCVP=4.5%, так как деформация εdetw, свя-
занная с  раздвойникованием В19′-мартенсита, 
равна 0%, и ε0=εCVP. В ориентации с осью сжатия 
[ ]112 В2 деформация превращения ε0 определя-
ется суммой деформаций ε0=εCVP+εdetw=6.3%, так 
как εCVP=5.25%, а  εdetw=1.05% [2, 14]. В-третьих, 
низкотемпературная деформация в  мартенсит-

ной фазе может протекать с различным коэффи-
циентом упрочнения [2]. Все это в совокупности 
может приводить к  появлению ориентацион-
ной зависимости температурного интервала СЭ 
и  циклической стабильности сверхэластичного 
поведения после марформинга в  монокристал-
лах сплава Ti50.2Ni49.8 (ат.%) при сжатии. Ранее 
влияние марформинга на ЭПФ, СЭ и темпера-
турный интервал СЭ при деформации сжатием 
было исследовано на монокристаллах [001]B2 
и [011]B2 ориентаций сплава TiNi с содержанием 
Ni 50.1 и 50.3 ат.% [13, 15]. В настоящей работе 
впервые представлены исследования по влия-
нию марформинга на СЭ и  циклическую ста-
бильность сверхэластичного поведения в циклах 
«нагрузка–разгрузка» монокристаллов, ориен-
тированных вдоль [001]В2 и [ ]112 В2 направлений 
в В2-фазе, сплава TiNi с концентрацией атомов 
Ti 50.2 ат.%.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Заготовки сплава Ti50.2Ni49.8 для роста кри-

сталлов выплавляли в  среде инертного газа. 
Монокристаллы выращивали методом Бридж-
мена. Ориентацию кристалла определяли на 
рентгеновском дифрактометре DRON-3M. 
Образцы для сжатия в  форме параллелепипеда 
размером 8×4×4 мм3 вырезали на электроискро-
вом станке. Поврежденный слой после резки 
удаляли химическим травлением в  растворе 
3H2O+2HNO3+1HF. Гомогенизацию проводи-
ли при 1253 К в течение 2 ч в кварцевой трубке 
в инертном газе с последующей закалкой в воду. 
После закалки образцы подвергали механиче-
ской шлифовке и электролитической полировке 
в электролите 490 мл СH3COOH + 10 мл HClO4 
при температуре 263 K и напряжении 20 В. Тем-
пературы начала Mн и  конца Mк прямого МП 
при охлаждении и  начала Aн и  конца Aк обрат-
ного МП при нагреве были получены с исполь-
зованием дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) (калориметр NETZSCH 
DSC 404F1 со скоростью нагрева/охлаждения 
10 K/мин).

Термомеханическая обработка марформинг 
включала деформацию сжатием ε=1.5ε0 в  мар-
тенситном состоянии при Т<Mк=203 К и после-
дующий отжиг при 713 К в течение 0.5 ч. Дефор-
мация превращения ε0 зависит от ориентации 
кристалла. Поэтому при 203 К кристаллы с осью 
сжатия [001]В2 деформировали до ε=1.5ε0=6.75%, 
а  с  осью сжатия [ ]112 В2 до ε=1.5ε0=9.45% [2]. 
Выбор величины деформации в  мартенсите 
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определяли следующим обстоятельством. Эта 
деформация ε=1.5ε0 превышала деформацию 
превращения ε0=4.5% и  6.3% при сжатии для 
В2–В19′ МП, соответственно, для кристаллов 
[001]В2 и [ ]112 В2 ориентаций [2, 14]. В результате 
отжиг при Т=713 К в течение 0.5 ч не приводил 
к  полному восстановлению исходного размера 
образца, и в таких образцах после марформинга 
наблюдалась остаточная деформация. Если при 
Т<Mк величина ε≤ε0 для соответствующей ори-
ентации, то после отжига при 713 К  в течение 
0.5  ч  наблюдали полное восстановление исход-
ного размера образца без остаточной деформа-
ции и, следовательно, реализовался ЭПФ.

Механические свойства кристаллов и  тем-
пературный интервал СЭ исследовали на уста-
новке Instron 5969 при скорости деформации 
4·10–4  с-1. Величину механического гистерезиса 
Δσ определяли на середине кривой «напряже-
ние–деформация» (σ–ε). Тонкие фольги были 
приготовлены методом двухструйной электро-
полировки (TenuPol-5) в электролите, содержа-
щем 20% серной кислоты в  метиловом спирте, 
при комнатной температуре и  напряжении на 
полирующей ячейке 12.5 В. Электронно-микро-
скопические исследования микроструктуры 
кристаллов проводили на электронном микро-
скопе Jeol 2010 при ускоряющем напряжении 
200 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ОБСУЖДЕНИЕ

После закалки монокристаллы сплава 
Ti50.2Ni49.8 характеризуются одностадийным 
В2–В19′-МП. На кривых ДСК при охлаждении 
и  нагреве наблюдается один пик выделения 
и поглощения тепла, который связан с В2–В19′ 
и В19′–В2-МП (рис. 1). На рис. 2 представлены 
кривые (σ–ε) при сжатии при температуре 203 К.

Согласно данным ДСК, при 203 К кристаллы 
находятся в  мартенситном состоянии, так как 
температура деформации ниже температуры 
Мк=245 К конца прямого В2–В19′-МП при охла-
ждении (рис. 1). На кривых σ–ε можно выделить 
стадии с  разным коэффициентом деформаци-
онного упрочнения Θ=dσ/dε, протяженность 
которых зависит от ориентации кристалла. 
Так, в  ориентации [001]В2  с  начала пластиче-
ского течения наблюдается стадия с небольшим 
Θ=dσ/dε до деформации ε=2.5%. Затем при 
ε>2.5% происходит переход к  развитию дефор-
мации с высоким Θ=dσ/dε=12 ГПа. В кристал-
лах [ ]112 В2 сначала пластическое течение до 5.5% 

деформации развивается с малым Θ=dσ/dε и при 
ε>5.5% резкого увеличения Θ=dσ/dε, как в ори-
ентации [001]В2, не происходит. Как правило, 
протяженность первой стадии с малым значени-
ем Θ=dσ/dε, которая связана с переориентацией 
и движением межвариантных границ в В19′-мар-
тенсите, соответствует теоретической величине 
деформации превращения ε0 [1, 2]. В кристаллах 
[001]В2 протяженность первой стадии составила 
1.5%, что в 3 раза меньше, чем ε0=4.5% для этой 
ориентации при сжатии [2]. В ориентации [ ]112 В2 
протяженность первой стадии 3.5% и  по вели-
чине в 1.8 раза меньше ε0=6.3% для этой ориен-
тации при сжатии [2]. Следовательно, на первой 
стадии в обоих кристаллах не завершается про-

Рис. 1. ДСК-кривые монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 по-
сле закалки.
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цесс образования ориентированного В19′‑мар-
тенсита с  максимальным фактором Шмида 
для соответствующей ориентации. Отжиг при 
Т=713  К, 0.5  ч  деформированных кристаллов 
[001]В2 и [ ]112 В2, соответственно, до 6.75 и 9.45%, 
приводит к  восстановлению деформации, рав-
ной по величине ε0 для каждой соответствующей 
ориентации. Так после отжига при Т=713  К, 
0.5  ч  в  ориентации [001]В2 необратимая дефор-
мация εнеоб составила 2–2.25% при заданной 
деформации 6.75%, в ориентации [ ]112 В2 εнеоб со-
ставила ~3% при заданной деформации 9.45%. 
Следовательно, в  кристаллах [001]В2 и  [ ]112 В2 
сплава Ti50.2Ni49.8 при В2–В19′ МП имеет место 
ЭПФ после деформации сжатием величиной 
~4.5 и  6.3% соответственно, равной теоретиче-
скому значению деформации превращения ε0 
для соответствующей ориентации [2].

На рис. 3 представлены кривые ДСК для мо-
нокристаллов [001]В2 и  [ ]112 В2 сплава Ti50.2Ni49.8 
после марформинга.

В отличие от закаленных кристаллов (рис. 1), 
после марформинга при охлаждении наблюда-
ется два пика. Первый пик связан с появлением 
B2–R-МП, которого нет в кристаллах после за-
калки, и  который наблюдали ранее при анало-
гичной термомеханической обработке в  моно- 
и  поликристаллах никелида титана близкого 
состава [12, 13, 15–17]. В обеих ориентациях тем-
пература начала Rн для B2–R-перехода при охла-
ждении составляет 295 К. Второй пик связан 
с  R–В19′-МП, который также характеризуется 
близкой температурой Мн, равной 272 и  265  К 
для монокристаллов [001]В2 и  [ ]112 В2. Следова-
тельно, марформинг изменяет характер МП при 
охлаждении от одностадийного В2–В19′-МП 
в  закаленных кристаллах к  двухстадийному 
В2–R–В19′-МП после марформинга. Это явля-
ется общим для сплавов TiNi как с  концентра-
цией Ni 50.1–50.3 ат.%, так и  с  концентрацией 
Ti 50.2 ат.% [12, 13, 15].

При нагреве в  монокристаллах сплава 
Ti50.2Ni49.8 наблюдается один пик поглощения 
тепла, который свидетельствует о  том, что при 
обратном переходе оба МП идут одновременно 
и не разделяются. В случае сплавов TiNi с кон-
центрацией Ni 50.1–50.3 ат.% после марфор-
минга при нагреве обратный переход сопро-
вождался четким разделением пиков для В19′–R 
и R–B2-МП [13, 15]. Из рис. 3 видно, что в кри-
сталлах [ ]112 В2 сплава Ti50.2Ni49.8 обратный пере-
ход идет при более высоких температурах, чем 
в  кристаллах [001]В2, что обусловлено большей 

объемной долей дефектов решетки из-за разли-
чия в  величине необратимой деформации. Де-
тальный анализ природы пиков, возникающих 
в  монокристаллах никелида титана близкого 
состава после марформинга, представлен в [13].

Явление СЭ в  закаленных монокристаллах 
Ti50.2Ni49.8 так же, как в  монокристаллах экви-
атомного сплава TiNi, при сжатии не наблюдали 
[2, 15]. Марформинг приводит к появлению СЭ. 
На рис.  4 представлены кривые СЭ для моно-
кристаллов [001]В2 и [ ]112 В2 сплава Ti50.2Ni49.8 по-
сле марформинга. Видно, что в  экспериментах 
по изучению СЭ при сжатии R-фаза под нагруз-
кой не проявляется на кривых σ–ε. В  ориента-
ции [001]B2 B2–R-МП под нагрузкой не разви-
вается из-за равного нулю фактора Шмида для 
этой ориентации при сжатии [2]. В  кристаллах 
[ ]112 В2 фактор Шмида для B2–R-МП под нагруз-

Рис. 3. ДСК-кривые монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 по-
сле марформинга: (а)  – ориентация [001]В2, деформация 
6.75% при 203 К; (б) – [ ]112 В2, деформация 9.45% при 203 К.
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кой не равен нулю, и, следовательно, B2–R пере-
ход должен проявляться на кривых σ–ε в области 
малых напряжений при σ0.1< σ0.1(B2–В19′). При 
Т ≥ Ак=323 К, когда в кристаллах [ ]112 В2 наблю-
дается первая замкнутая петля СЭ, переход про-
исходит сразу из B2-фазы в  В19′-мартенсит без 
B2–R-перехода, так как под нагрузкой выполня-
ется условие σ0.1(B2–R)<σ0.1(B2–В19′). Если МП 
развивается при «охлаждении-нагреве» при по-
стоянной нагрузке σ<σ0.1(B2–В19′)=180 МПа, то 
на кривых «деформация-температура» наблю-
дается В2–R–В19′-МП при охлаждении, а  при 
нагреве имеет место переход В19′– B2. Ранее это 
было показано на монокристаллах [011]В2 сплава 
TiNi с концентрацией Ni 50.1 ат.% [15].

В монокристаллах [001]В2 первая совершен-
ная петля СЭ без необратимой деформации 
появляется при температуре 313 К. Температура 
400 К  является максимальной температурой, 
при которой наблюдается полная обратимость 
при заданной деформации 1.5%. В  результате 
температурный интервал СЭ при сжатии в ори-
ентации [001]В2 составляет не менее 87 К. С ро-
стом температуры испытания напряжения для 
начала В2–В19′-МП под нагрузкой σкр линейно 
возрастают и описываются соотношением Кла-
пейрона–Клаузиуса [1, 2]:

	
d T

dT
S H

T
�

� �
кр( )

= − = −
� �

0 0 0

.	 (1)

Здесь Т0 – температура равновесия фаз, ε0 – де-
формация превращения при МП, ΔS и ΔH – из-
менение энтропии и энтальпии на единицу объе-
ма при МП. В монокристаллах [001]В2 величина 
α=dσкр/dT=8.2 МПа/К. При Т<400  К величина 
СЭ, определенная при последовательном увели-

чении деформации в  цикле «нагрузка–разгруз-
ка» составила в среднем 3.5–4% в температурном 
интервале от 313 до 383 К. Эта величина является 
близкой к  теоретическому значению деформа-
ции превращения ε0=4.5% для В2–В19′-МП при 
сжатии для данной ориентации [2, 14]. Анализ 
петель СЭ показывает, что после марформинга 
в  монокристаллах [001]В2 В2–В19′-МП под на-
грузкой с самого начала развивается с трансфор-
мационным упрочнением и Θ=dσ/dε на этой ста-
дии изменяется от 2 ГПа при 313 К до 8.0 ГПа при 
383 К. Механический гистерезис Δσ при макси-
мальной обратимой деформации в третьем цикле 
слабо меняется в  температурном интервале от 
313 до 383 К (вставка к рис. 4а).

В ориентации [ ]112 В2 после марформинга 
первая совершенная петля СЭ без необратимой 
деформации появляется при температуре 323 К. 
Максимальная температура, при которой на-
блюдается обратимая деформация 1.2% в цикле 
«нагрузка–разгрузка», является 353 К. Эта тем-
пература значительно ниже, чем в  ориентации 
[001]В2. В  результате в  кристаллах [ ]112 В2 после 
марформинга температурный интервал СЭ со-
ставляет не менее 30 К и почти в 3 раза меньше, 
чем в ориентации [001]В2 (рис. 4). Из рис. 4б вид-
но, что в ориентации [ ]112 В2 напряжения σкр для 
начала В2–В19′-МП под нагрузкой увеличива-
ются с ростом температуры и также описываются 
соотношением (1). Величина α=dσкр /dT для этой 
ориентации равна 6.25 МПа/К, и  это значение 
меньше, чем в ориентации [001]В2. Согласно со-
отношению (1) α=dσкр /dT пропорциональна 1/ε0. 
Действительно, экспериментальное отношение 
α=dσкр /dT([001]В2)/ α=dσкр /dT([ ]112 В2)=1.3 ока-

Рис. 4. Температурный интервал сверхэластичности монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 после марформинга при сжатии: 
(а) – ориентация [001]В2; (б) – [ ]112 В2. Вставка показывает изменение механического гистерезиса в зависимости от темпе-
ратуры испытания при максимальной обратимой деформации в третьем цикле.
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зывается близким к  отношению теоретических 
величин ε0([ ]112 В2)/ ε0([001]В2)=1.4. Анализ петель 
СЭ показывает, что в монокристаллах [ ]112 В2 по-
сле марформинга В2–В19′-МП под нагрузкой 
при 323 К с самого начала развивается с транс-
формационным упрочнением Θ=dσ/dε=2.9 ГПа, 
а затем при 353 К Θ=dσ/dε =10 ГПа. Механиче-
ский гистерезис Δσ при максимальной обрати-
мой деформации в третьем цикле с увеличением 
температуры испытания не изменяется (вставка 
к  рис.  4б). По величине Δσ в  монокристаллах 
[ ]112 В2 в  1.5 раза больше, чем в  монокристаллах 
[001]В2. Максимальную СЭ 4.5% наблюдали по-
сле третьего цикла при 323 К, которая по вели-
чине была меньше, чем теоретическое значение 
ε0=6.3% для В2–В19′-МП при сжатии для дан-
ной ориентации [2]. Затем СЭ уменьшается до 
3–2% с  увеличением температуры испытания 
(рис.  4б). Недостижение СЭ величины ε0 после 
марформинга связано с  уменьшением объема 
образца, испытывающего В2–В19′-МП, из-за 
наличия дефектов после низкотемпературной 
деформации.

На рис.  5 представлены результаты исследо-
вания циклической стабильности сверхэластич-
ного поведения монокристаллов [001]В2 и [ ]112 В2 
сплава Ti50.2Ni49.8 при сжатии при 323 К после мар-
форминга. В  экспериментах по циклированию 
в  циклах «нагрузка–разгрузка» анализировали 
изменение напряжения для начала В2–В19′-МП 
под нагрузкой σкр, величины Δσ и  появление 
необратимой деформации εнеоб. Циклические 
эксперименты проводили следующим обра-
зом. Вначале задавали 10 циклов с  постоянной 
деформацией в  цикле “нагрузка–разгрузка”. 
По завершении 10 циклов образец вынимали 
из установки и выдерживали в течение 24 ч при 
296  К. После выдержки вновь задавали 10 ци-
клов с постоянной деформацией и последующей 
выдержкой при 296 К. В монокристаллах [001]В2 
этот эксперимент повторяли до n=100, а в моно-
кристаллах [ ]112 В2 до n=40.

Анализ представленных данных показывает, 
что монокристаллы [001]В2 после марформинга 
характеризуются высокой стабильностью сверх-
эластичного поведения при 323 К. Как видно 

Рис. 5. Зависимость сверхэластичного поведения от числа циклов для монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 после марфор-
минга при сжатии при 323 К: (а), (б) – ориентация [001]В2; (в), (г) – [ ]112 В2; (а), (в) – кривые «напряжение–деформация»; 
(б), (г) – критические напряжения σкр и механический гистерезис Δσ. Каждые последующие 10 циклов смещены относи-
тельно предыдущих по деформации.
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из рис.  5б, при первых 10 циклах с  последую-
щей выдержкой до n=60  с  постоянно заданной 
деформацией 4% в  цикле «нагрузка–разгрузка» 
значения σкр, Δσ остаются постоянными и  εнеоб 
при этом не появляется. При n>60 имеет место 
незначительное уменьшение σкр, но Δσ остается 
неизменным, и не появляется εнеоб. В монокри-
сталлах [ ]112 В2 в  первых 10 циклах происходит 
следующее. В первом цикле «нагрузка–разгруз-
ка» заданная деформация составляла 4.5%. По 
завершении первого цикла после снятия нагруз-
ки появилась εнеоб=0.5%. После двух циклов σкр 
уменьшилось на 50 МПа относительно первого 
цикла. Уменьшение σкр при повторяющихся ци-
клах «нагрузка–разгрузка» происходило до n=5, 
а затем при n>5 значения σкр становились неиз-
менными (рис. 5г). До пятого цикла наблюдали 
увеличение необратимой деформации, кото-
рая при n=5 оказалась равной 1%. При n>5 де-
формация в  цикле «нагрузка–разгрузка» стала 
равной 3.5% и  до n=10 была полностью обра-
тимой. Механический гистерезис Δσ после пер-
вого цикла «нагрузка–разгрузка» имел величину 
200 МПа, которая монотонно уменьшалась при 
циклировании до 125 МПа в 10 цикле (рис. 5г). 
После 10 цикла образец выдерживали в течение 
24 ч при температуре 296 К. После выдержки при 
заданной деформации 4.5% в цикле» нагрузка–
разгрузка» σкр для начала В2–В19′-МП под на-
грузкой были меньше, чем до выдержки после 
первых 10 циклов.

При последующих циклах с  выдержкой при 
296 К  значения σкр монотонно уменьшались до 
125 МПа при n=40 (рис.  5г). При заданной де-
формации 4.5% в  цикле «нагрузка–разгрузка» 
при нагрузке в 11 цикле был достигнут уровень 
напряжений 500 МПа, при котором наблюдали 
переход к  пластической деформации В19′-мар-
тенсита, равной 0.5%. При разгрузке эта дефор-
мация оказалась необратимой. Изменение εнеоб 
и величины Δσ происходило аналогично первым 
пяти циклам. В этом случае при n>15, как и при 
n>5, деформация в цикле «нагрузка–разгрузка» 
стала равной 3.5% и  до n=20 была полностью 
обратимой. Механический гистерезис Δσ при 
n=11 имел величину 175 МПа и затем монотон-
но уменьшился при n=20 до 150 МПа (рис. 5г). 
Аналогичную картину изменения εнеоб и  Δσ на-
блюдали при n=21–30 и n=31–40.

Хорошо известно, что циклическая стабиль-
ность сверхэластичного поведения определя-

ется уровнем напряжений на пределе текучести 
σ0.1 исходной высокотемпературной В2-фазы 
[1,  2,  11]. Согласно ДСК-кривым, температур-
ному интервалу СЭ и  ранее выполненным ис-
следованиям на монокристаллах TiNi близкого 
состава [2, 13], σ0.1 для В2-фазы монокристаллов 
сплава Ti50.2Ni49.8 можно получить при темпера-
туре испытания выше 420 К.

На рис.  6 представлена температурная зави-
симость осевых напряжений σ0.1 В2-фазы моно-
кристаллов [001]В2 и [ ]112 В2 сплава Ti50.2Ni49.8 при 
сжатии после закалки и  марформинга. Ана-
лиз представленных данных показывает, что 
σ0.1 В2-фазы зависят от ориентации кристалла 
и после марформинга эта зависимость усилива-
ется. Видно, что в  ориентации [ ]112 В2 значения 
σ0.1 В2-фазы в обоих состояниях (после закалки 
и марформинга) существенно ниже, чем в ори-
ентации [001]В2. В  состоянии после закалки 
в температурном интервале от 400 до 573 К зна-
чения σ0.1 В2-фазы изменяются от 350 до 400 МПа 
в ориентации [ ]112 В2 и от 600 до 680 МПа в ори-
ентации [001]В2. Марформинг приводит к  уве-

Рис. 6. Температурная зависимость осевых напряжений σ0.1 
В2-фазы для монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 после закал-
ки и марформинга при сжатии.
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личению σ0.1 В2-фазы в  этом температурном 
интервале: в  ориентации [ ]112 В2 на 100 МПа, 
а в ориентации [001]В2 на 550 МПа в среднем. Та-
кое существенное различие в приросте напряже-
ний σ0.1 В2-фазы после марформинга может быть 
связано с различием в микроструктуре.

После низкотемпературной деформации 
сжатием до ε=1.5ε0 и  последующего отжига 
при 713  К в  течение 0.5  ч  электронно-микро-
скопические исследования микроструктуры 
обнаружили в  обоих кристаллах R-фазу при 
296 К,  которая формируется вблизи дислока-
ций (рис.  7а). Обнаружение R-фазы при 296  К 
в  тонких фольгах после марформинга хорошо 

согласуется с  данными ДСК (рис.  3). Кроме 
R-фазы наблюдается остаточный В19′-мартен-
сит (рис. 7б, в). Микродифракционный анализ 
показал, что в кристаллах [001]В2 В19′-мартенсит 
после марформинга содержит ( )0 12 дв двойники 
толщиной 10–15 нм (рис. 7б). Эти двойники не 
являются решением феноменологической тео-
рии, описывающей В2–B19′-МП, и  являются 
механическими двойниками, возникающими 
в  процессе пластической низкотемператур-
ной деформации В19′‑мартенсита в  кристал-
лах [001]В2 при сжатии при 203 К. Ранее такие 
двойники наблюдали в  работе [13]. Эти двой-
ники не были обнаружены в кристаллах [ ]112 В2. 
Основываясь на совместном анализе данных σ0.1 
В2-фазы и  микроструктуры после марформин-
га, можно сделать вывод, что значительный рост 
σ0.1 В2-фазы в  кристаллах [001]В2 определяется 
наличием тонких ( )0 12 дв двойников в  остаточ-
ном В19′-мартенсите. Микроструктура с ( )0 12 дв 
двойниками является стабильной и  не релак-
сирует при выдержке в течение 24 ч при 296 К. 
Это обеспечивает развитие СЭ в более широком 
температурном интервале и  циклическую ста-
бильность сверхэластичного поведения в повто-
ряющихся циклах “нагрузка–разгрузка” в кри-
сталлах [001]В2 в  отличие от кристаллов [ ]112 В2, 
где ( )0 12 дв двойников в остаточном В19′-мартен-
сите нет.

ВЫВОДЫ
В монокристаллах сплава Ti50.2Ni49.8 низко-

температурная деформация сжатием ε=1.5ε0 
В19′-мартенсита при 203 К  и последующий 
отжиг при 713 К в течение 0.5 ч  (марформинг) 
изменяет тип мартенситного превращения от 
одностадийного В2–В19′-МП в  закаленных 
кристаллах к  двухстадийному В2–R–В19′-МП 
после марформинга.

При деформации сжатием в монокристаллах 
сплава Ti50.2Ni49.8 установлена ориентационная 
зависимость напряжений на пределе текучести 
σ0.1 В2-фазы в  температурном интервале от 400 
до 573  К: σ0.1([001]В2)>σ0.1([ ]112 В2). Марформинг 
приводит к увеличению σ0.1 В2-фазы относитель-
но закаленных кристаллов и усиливает ориента-
ционную зависимость σ0.1 В2-фазы. После мар-
форминга значения σ0.1 увеличились на 100 МПа 
в  ориентации [ ]112 В2 и  на 550 МПа в  [001]В2 от-
носительно закаленных кристаллов. В  закален-
ных кристаллах σ0.1=350–400 МПа в ориентации 

Рис. 7. Микроструктура монокристаллов сплава Ti50.2Ni49.8 
после марформинга: (а) – R-фаза; (б) – ориентация [001]В2, 
(012)дв двойники в B19′-мартенсите; (в) – ориентация [ ]112 В2, 
B19′-мартенсит не содержит (012)дв двойники.

250 нм

200 нм

500 нм

(a)
250 нм

(б)
200 нм

(в)
500 нм
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[ ]112 В2 и  σ0.1= 600–680 МПа в  [001]В2. Физиче-
ская причина ориентационной зависимости 
σ0.1 В2-фазы в монокристаллах сплава Ti50.2Ni49.8 
после марформинга обусловлена различием 
в структуре остаточного В19′-мартенсита: нали-
чием ( )0 12 дв двойников в В19′-мартенсите в кри-
сталлах [001]В2 и  их отсутствием в  кристаллах 
[ ]112 В2.

Марформинг приводит к  развитию СЭ при 
деформации сжатием в монокристаллах [001]В2 
и [ ]112 В2 сплава Ti50.2Ni49.8, которую не наблю-
дали в  закаленных кристаллах. Температур-
ный интервал СЭ и циклическая стабильность 
сверхэластичного поведения после марфор-
минга зависят от ориентации кристалла, и  их 
ориентационная зависимость определяется 
ориентационной зависимостью напряжений 
σ0.1 В2-фазы.

Результаты были получены в  рамках выпол-
нения государственного задания Минобрнауки 
России, проект № FSWM-2020-0022.

Авторы данной работы заявляют, что у  них 
нет конфликта интересов.
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ORIENTATION DEPENDENCE OF CYCLIC STABILITY 
OF SUPERELASTICITY OF Ti50.2Ni49.8 ALLOY SINGLE CRYSTALS 

UNDER COMPRESSION
I. V. Kireeva1, *, Yu. I. Chumlyakov1, A. V. Vyrodova1, 

A. A. Saraeva1, Z. V. Pobedennaya1, and E. C. Marchenko1

1Siberian Physical-Technical Institute, National Research Tomsk State University, Tomsk, 634050 Russia
*e-mail: kireeva@spti.tsu.ru

The effect of marforming (low-temperature compression deformation of В19′-martensite at 203 K and subsequent 
annealing at 713 K for 0.5 h) on superelasticity (SE), temperature range of SE, and cyclic stability of superelastic 
behavior 323 K are studied on [001]В2 and [112]В2 single crystals of the Ti50.2Ni49.8 (at %) alloy under compression. 
It is shown that marforming leads to an increase in the offset yield strength σ0.1 of the high-temperature В2-phase 
and to the development of SE, which was not observed in quenched crystals. The orientation dependence of the 
SE temperature range and the cyclic stability of superelastic behavior, which is determined by the orientation 
dependence of the σ0.1 stresses of the В2-phase, is established. The maximum SE temperature range is 87 K, and 
the cyclic stability of superelastic behavior at a temperature of 323 K is sound in the [001]В2 orientation with 
a high σ0.1 stress level of the В2-phase.

Keywords: single crystals of Ti50.2Ni49.8 alloy, superelasticity, cyclic stability, compression


