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Введение

Сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 
на основе интерметаллида TiNi обладают уни-
кальным набором свойств, включающим в себя 
низкую плотность, биосовместимость, коррози-
онную стойкость, высокую удельную прочность, 
пластичность, обратимость деформации при на-
греве (память формы) и при снятии нагрузки без 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сплавы с памятью формы на основе TiNi обладают набором свойств, включающим в себя 
биосовместимость, коррозионную стойкость, низкую плотность, высокую удельную прочность, термиче-
скую стабильность, память формы и сверхупругость. Большое количество исследований в настоящее время 
посвящают различным деформационным способам обработки таких материалов с целью повышения меха-
нических свойств и свойств памяти формы. Одним из них является пластическая деформация с одновремен-
ным действием импульсного электрического тока. Поскольку свойства памяти формы в сплавах на основе 
TiNi обусловлены наличием термоупругих мартенситных превращений, то представляет интерес совместное 
влияние на них деформации и тока. Цель работы. Исследование особенностей проявления термических  
и деформационных мартенситных превращений в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 в процессе прокатки с одно-
временным действием импульсного электрического тока. Методы исследования. В работе проанализиро-
ваны образцы сплавов Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 после прокатки с импульсным электрическим током плотно-
стью 100 А/мм2, длительностью импульса 100 мкс и скважностью 10 до различных степеней деформации  
(е = 0; 0,4; 0,8; 1,2).  Исследование стадийности мартенситных превращений проводилось методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии при скорости нагрева/охлаждения 10 °С/мин в диапазоне темпера-
тур –150…+150 °С. Фазовый состав изучен методом рентгеноструктурного анализа в CuKα-излучении при  
U = 40 кВ и I = 40 мА в диапазоне углов 2θ = 15…100° с шагом Δθ = 0,05° и временем экспозиции 5 с.  
Результаты и обсуждение. Показано, что прокатка с током приводит к проявлению двухстадийного прямого 
мартенситного превращения при охлаждении в обоих сплавах, а повышение степени деформации расширяет 
температурную область существования R-фазы. Показана возможность стабилизации высокотемпературной 
аустенитной В2-фазы в сплаве Ti49.2Ni50.8, а также возникновение циклично-протекающего деформационно-
го превращения мартенсит→аустенит→мартенсит в сплаве Ti50.0Ni50.0. Обсуждаются возможные механизмы 
проявления этих особенностей.

Для цитирования: Мисоченко А.А. Мартенситные превращения в сплавах на основе TiNi в процессе прокатки с импульсным  
током // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 2. – С. 255–269. – DOI: 10.17212/1994-6309-
2025-27.2-255-269.

______
*Адрес для переписки
Мисоченко Анна Александровна, к.т.н., с.н.с.
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН,
Малый Харитоньевский пер, 4,
101990, г. Москва, Россия
Тел.: +7 916 361-48-63, e-mail: ls3216@yandex.ru

нагрева (сверхупругость) [1]. Большое количе-
ство исследований в настоящее время посвяще-
но различным деформационным способам об-
работки таких материалов с целью повышения 
механических свойств и свойств памяти формы 
[2, 4]. Однако традиционные методы обработ-
ки металлов давлением (ОМД) без воздействия 
нагрева приводят к разрушению этих сплавов, 
поэтому в настоящее время общепринятой тех-
нологией производства полуфабрикатов из этих 
сплавов является применение теплой и горячей 
деформации [5, 6]. 

В свою очередь, повышение температуры де-
формации ведет к снижению прочности [6, 7]. 
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Ряд работ [8, 9] свидетельствует о возможности 
избежать этой проблемы при использовании им-
пульсного электрического тока в процессе пла-
стической деформации – электропластического 
эффекта (ЭПЭ). Известны исследования по при-
менению ЭПЭ при прокатке [10, 11], волочении 
[12], гибке [13], микроштамповке [12, 14], вы-
тяжке [15], осадке [16], а также широко иссле-
довано деформационное поведение различных 
материалов (чистых металлов и сплавов) при 
растяжении [14, 17]. Особенности деформаци-
онного поведения сплавов с ЭПФ и их отличия 
от традиционных металлических материалов 
при растяжении с током показаны в [8, 18]. Ис-
следования на образцах из TiNi при прокатке  
с током показали повышение деформируемо-
сти [19, 20] и механических свойств [21]. Кро-
ме того, при использовании импульсного тока 
в процессе прокатки показана возможность по-
лучения наноструктуры (НС) [19] и повышения 
характеристик ЭПФ и сверухпругости [22]. Об-
разование НС-состояния также отмечено в этих 
сплавах при электроимпульсной обработке, за-
меняющей традиционный постдеформацион-
ный отжиг [23]. 

Особенности влияния тока на структуру при 
различных схемах деформирования в разных ме-
таллах и сплавах описаны в [24, 25]. Отмечено, 
что подвод электрической и тепловой энергии 
обычно приводит к структурным перестройкам, 
таким как уменьшение плотности дислокаций 
[26], появление двойников [27], динамическая 
рекристаллизация [28], измельчение зерен [29], 
эволюция кристаллографической текстуры [30] 
и формирование ориентированных микрострук-
тур [31, 32], а также перераспределение включе-
ний и влияние на эффекты старения [33]. Однако 
применительно к сплавам с ЭПФ ток также мо-
жет влиять на температуры и характер проявле-
ния мартенситных превращений (МП). 

Возможность управления фазовыми превра-
щениями при использовании тока в процессе 
деформации прокаткой показана в [34]. В рабо-
те проведено сравнение проявления МП в спла-
ве TiNi после холодной прокатки и прокатки с 
импульсным током. При использовании тока 
отмечается меньшая интенсивность деформаци-
онных процессов (релаксационный механизм). 
Так, например, показано, что холодная прокатка 
сплава может приводить к подавлению МП, а ис-

пользование тока при той же степени деформа-
ции способствует его проявлению. Хотя нагрев 
при прокатке с током (при плотности не более 
100 А/мм2, скорости 5 см/сек и длине образца  
10 см) сплавов TiNi не превышает 50…70 °С 
[35], является локальным и незначительным для 
прохождения процессов динамической рекри-
сталлизации, эта температура может оказать су-
щественное влияние на протекание МП, которые 
являются основной характеристикой сплавов  
с памятью формы.

Целью работы является исследование осо-
бенностей проявления мартенситных превраще-
ний, в том числе деформационных, в сплавах на 
основе TiNi в процессе прокатки с током. Для 
достижения данной цели в процессе исследова-
ния решались следующие задачи:

– проведение и анализ калориметрических 
исследований термических мартенситных пре-
вращений в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 после 
прокатки с импульсным током до различных де-
формаций;

– анализ деформационных мартенситных 
превращений методом рентгеноструктурного 
фазового анализа в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 
в процессе прокатки с импульсным током;

– анализ структурных состояний в сплавах 
Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 в процессе прокатки с им-
пульсным током.

Методика исследований

Исследование проводилось на горячекатаных 
прутках из сплавов Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 диаме-
тром 6 мм и длиной 100 мм. Средний размер зер-
на в исходном закаленном состоянии составил 
30 мкм для Ti50.0Ni50.0 и 60 мкм для Ti49.2Ni50.8. 
После закалки (800 °C / вода) при комнатной 
температуре (Тк) сплавы имели преимуществен-
ную структуру В19ˊ мартенсита и аустенита В2 
соответственно. Характеристические темпера-
туры сплавов приведены в таблице.

Образцы подвергали прокатке с током при 
комнатной температуре до достижения истинной 
деформации e = 0,4; 0,8 и 1,4 (e = lnS0/Sf, где S0  
и Sf – начальная и конечная площади поперечного 
сечения до и после деформации соответственно). 
Прокатку вели на прокатном стане с калиброван-
ными валками при разовом обжатии за проход  
50 мкм со скоростью движения образца в кали-
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брах 5 см/с. Размер калибров варьировался от 1 до  
7 мм. Прокатный стан был оснащен генератором 
импульсного тока. Подача импульсов тока осу-
ществлялась с помощью скользящего контакта 
(отрицательный полюс) до зоны деформации  
и одного из валков (положительный полюс)  
(рис. 1) с частотой 1000 Гц и скважностью 10. 

Характеристические температуры мартенситных превращений
Characteristic temperatures of martensitic transformations

Сплав /
Alloy

Исходная 
обработка /

Initial processing

Прямое мартенситное 
превращение 
В2→B19ˊ /

Direct martensitic trans-
formation В2→B19ˊ

Обратное мартенситное 
превращение B19ˊ →В2 /
Reverse martensitic trans-

formation B19ˊ →В2
Фазовый состав при Тк /

Phase composition at 
room temperature

Мн, °С /
Ms, °С

Мк, °С /
Mf, °С

Ан, °С /
As, °С

Ак, °С/
Af, °С

Ti49.2Ni50.8 Закалка (вода) 
800 °С (1час)

−5° −37 −5 17 аустенит В2

Ti50.0Ni50.0 45 25 58 77 мартенсит В19′

Мн, °С / Ms, °С – температура начала прямого МП (В2→В19ˊ) / Direct martensitic transformation (B2→B19’) start tem-
perature;

Мк, °С / Mf, °С – температура конца прямого МП / Direct martensitic transformation finish temperature;
Ан, °С /As, °С – температура начала обратного МП (В19ˊ→В2) / Reverse martensitic transformation (B2→B19′) start 

temperature;
Ак, °С/Af, °С – температура конца обратного МП / Reverse martensitic transformation finish temperature.

Рис. 1. Схема подачи тока на образец: 
1 – валки прокатного стана; 2 – цилиндрический 
образец; 3 – подающий стол (скользящий контакт);  

4 – источник импульсного тока; 5 – линии тока

Fig. 1. Schematic of current supply circuit:
1 – mill rolls; 2 – cylindrical sample; 3 – feed table  
(sliding contact); 4 – pulsed current source; 5 – current lines

Амплитудная плотность тока составляла  
j = 100 А/мм2, длительность импульса 100⋅10−6 с. 
Температура нагрева образца током контролиро-
валась с помощью термопары алюмель-хромель 
при пропускании тока, но без деформации, и со-
ставила не более 50…70 °С. Образец находился 
под током не более 2 секунд. После каждого эта-
па образцы охлаждали в воде, чтобы избежать 
дополнительного нагрева током. При необходи-
мости после прокатки проводился постдеформа-
ционный отжиг при температуре 450 °С в тече-
ние 1 часа.

Температуры и характер проявления терми-
ческих мартенситных превращений изучали ме-
тодом дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) на аппарате Mettler Toledo 822e. 
Калориметрические кривые были получены  
в диапазоне температур от –150 до 150 °С со 
скоростью нагрева/охлаждения 10 °С/мин. Де-
формационные мартенситные превращения ана-
лизировали путем проведения фазового анализа  
в отобранных в процессе прокатки с током об-
разцах. Рентгеноструктурный фазовый анализ 
был выполнен на рентгеновском дифрактометре 
ARL X’TRA (Швейцария) в CuKα-излучении 
в диапазоне углов 2θ = 15…100° с шагом  
Δθ = 0,05° и временем экспозиции 5 с при на-
пряжении U = 40 кВ и силе тока I = 40 мА.  
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Качественная оценка полученных картин про-
водилась с помощью пакета компьютерных про-
грамм WinXRD (программное обеспечение ARL 
X’TRA) путем сравнения с базой данных Меж-
дународного центра дифракционных данных 
(ICDD) PDF-2 [36]. Оценка структурных состо-
яний после прокатки выполнялась с помощью 
метода просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) на микроскопе JEM 2100 высокого 
разрешения фирмы JEOL (Япония) при макси-
мальном ускоряющем напряжении 200 кВ.

Результаты и их обсуждение

Калориметрические исследования фазовых 
переходов сплава Ti50.0Ni50.0  после прокатки  
с импульсным электрическим током в отожжен-
ном состоянии (450 °С) показали наличие двух-
стадийного МП через промежуточную R-фазу 
(рис. 2, а). Хотя эта фаза является характерной 
для сплавов, обогащенных никелем [37], ряд 
авторов наблюдает ее и в сплавах Ti50.0Ni50.0, 
объясняя ее наличие высокими внутренними 
напряжениями, например, после термоциклиро-
вания [38] или пластической деформации [39]. 
В сплаве Ti49.2Ni50.8 R-фаза наблюдается сразу 
после отжига в недеформированном состоянии 
и связана с наличием характерных для этого со-
става частиц Ti3Ni4 [37].  При этом после прокат-
ки с током не наблюдается смещения температур 
начала МП (В2→R), однако заметно смещение 

перехода R→B19ˊ (рис. 2, б). Этот эффект рас-
ширения температурной области существования 
R-фазы под действием импульсного тока наблю-
дается также при сравнении фазовых переходов 
с исходным недеформированным состоянием.

Особенностью сплавов на основе TiNi явля-
ется проявление мартенситного перехода (МП) 
не только при охлаждении и нагреве, но и в про-
цессе деформационного воздействия [37]. Со-
гласно рентгеноструктурному анализу все пики 
дифрактограммы в исходном закаленном состо-
янии в этом сплаве соответствуют мартенситной 
фазе B19ˊ с моноклинной решеткой (рис. 3, а).  
Холодная прокатка без тока приводит к обрат-
ному мартенситному переходу – основной фа-
зой становится В2-аустенит, пики от мартенсита 
присутствуют в небольшом количестве (рис. 3, б). 
Такое проявление обратного деформационного 
МП является характерным для сплава в мар-
тенситном состоянии при больших степенях 
деформации [40] и связано с повышением плот-
ности дислокаций, приводящей к стабилизации 
аустенита [41]. Впервые обратное превращение 
мартенсит→аустенит под действием дефор-
мации наблюдали в [42], позже оно было под-
тверждено в [43]. При этом данное превращение 
наблюдается при больших пластических дефор-
мациях и предшествует началу деформационной 
аморфизации. Причиной авторы видят переход 
от механизмов скольжения и двойникования  
к ротационным модам деформации. По мнению 

                                           а                                                                                            б
Рис. 2. Фазовые переходы в сплавах Ti50.0Ni50.0 (а) и Ti49,2Ni50,8 (б) после прокатки с импульсным 

током в отожженном состоянии (450 °С)

Fig. 2. Phase transitions in Ti50.0Ni50.0 (а) and Ti49.2Ni50.8 (б) alloys after current-assisted rolling  
in the annealed state (450 °C)
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[40], В2-фаза является более устойчивой к боль-
шим деформациям, в то время как В19′ способна 
к разупорядочению при накоплении дефектов 
кристаллического строения.

При прокатке с импульсным током до не-
большой степени деформации (е = 0,4) в спла-
ве Ti50,0Ni50,0 также наблюдается обратное де-
формационное превращение мартенсит В19′ →  
аустенит В2, основной фазой становится В2  
(рис. 4). Помимо указанных выше причин следует 
отметить, что в настоящей работе не исключена 
также возможность локального кратковремен-
ного разогрева электрическим током. Поскольку 
характеристические температуры МП являются 
чувствительными даже к небольшому разогреву, 
а температура Ак в образцах после прокатки не 
превышает 58 °С (рис. 2, а), то локального кратко-

временного нагрева может оказаться достаточно 
для перехода мартенсит В19′ → аустенит В2. 

Дальнейшее повышение деформации сплава 
Ti50,0Ni50,0 при прокатке с импульсным электри-
ческим током до 0,8 приводит к повышению на-
пряжения в образовавшейся аустенитной фазе, 
что является механизмом проявления прямого 
МП (аустенит В2 → мартенсит В19′). При этом 
заметно увеличение доли мартенситной фазы, 
проявляющееся в повышении относительной 
интенсивности соответствующих этой фазе пи-
ков на дифрактограмме (рис. 4). Последующее 
повышение деформации до е = 1,4 приводит  
к тому, что основной пик от В2-фазы вновь ста-
новится наиболее выражен. То есть имеет место 
обратное деформационное МП из ранее обра-
зованного мартенсита, механизмы которого до-

а

б
Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа сплава Ti50,0Ni50,0 
после закалки (а) и холодной прокатки без тока до е = 0,7 (б) с нало-
жением табличных данных соответствия фазе B19ˊ (зеленые линии)

Fig. 3. X-ray diffraction analysis results for Ti50.0Ni50.0 alloy after quench-
ing (а) and cold rolling without current to ε = 0.7 (б) with the overlay  

of tabular data corresponding to the В19ˊ phase (green lines)
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Рис. 4. Результаты рентгеноструктурного  
анализа сплава Ti50,0Ni50,0 после прокатки  

с током до различных степеней деформации

Fig. 4. X-ray diffraction analysis results for 
Ti50.0Ni50.0 alloy after current-assisted rolling  

to various strain levels (ε)

минируют над тепловым действием тока. Таким 
образом, наблюдается проявление циклично 
протекающего мартенситного превращения, об-
условленного поочередным доминированием 

                                               а                                                                                        б
Рис. 5. Результаты рентгеноструктурного анализа сплава Ti49,2Ni50,8 после закалки 800 °С / вода (а) и прокат-
ки с током до е = 0,4 (б) с наложением табличных данных соответствия фазе B2 (красные линии) и частиц 
Ti4Ni2О (зеленые линии); во вставке – сравнение уширения основного пика В2 (110) после закалки (синий) и 

прокатки с током, е = 0,4 (серый)

Fig. 5. X-ray diffraction analysis results for Ti49.2Ni50.8 alloy after quenching from 800 °C in water (а) and current-
assisted rolling to ε = 0.4 (б) with an overlay of tabular data corresponding to the B2 phase (red lines) and Ti4Ni2O 
particles (green lines); inset: comparison of the broadening of the main B2 (110) peak after quenching (blue) and 

current-assisted rolling, ε = 0.4 (grey)

механизмов деформации (повышение напряже-
ний в аустенитной фазе с переходом ее в мар-
тенсит деформации) и нагревом от воздействия 
импульсного тока (с переходом мартенсита в ау-
стенит). 

В сплаве Ti49.2Ni50.8 при всех исследуемых 
промежуточных степенях деформации основной 
фазой оставался В2-аустенит, как и в исходном 
закаленном состоянии (рис. 5). При этом отсут-
ствует деформационно образовавшийся мартен-
сит, который, как правило, наблюдают в сплавах 
данного состава в процессе деформации [37], 
обусловленный сдвигом температур обратно-
го превращения в область более высоких (эф-
фект стабилизации мартенсита под действием 
предварительной деформации) [44]. Возмож-
ной причиной отсутствия мартенсита в случае 
деформирования с током может быть кратко-
временный локальный разогрев. По-видимому,  
в этом случае тепловое действие тока домини-
рует над механизмами образования деформаци-
онно индуцированного мартенсита и приводит  
к стабилизации высокотемпературной В2-фазы. 

Отличительной особенностью дифракто-
грамм образцов после прокатки с током являет-
ся наличие хорошо выраженного уширения ос-
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новного максимального пика В2 (110) (рис. 5, б, 
вставка) из-за повышения дефектности с ростом 
степени деформации, а также наиболее выра-
женный пик оксидов титана. При этом уширение 
основного пика логично связано с повышением 
микроискажений в кристаллической решетке 
ввиду деформации. Частицы оксидов, часто на-
блюдаемые и исследуемые другими авторами 
[37, 45], попадают в сплав на стадии выплавки 
и почти всегда присутствуют в составе. Ушире-
ние соответствующего рентгеновского пика мо-
жет свидетельствовать об их измельчении под 
действием деформации прокаткой с током, при 
этом теплового действия тока оказывается недо-
статочно для их растворения.

Результаты микроструктурных исследова-
ний методом ПЭМ свидетельствуют о сильной 

фрагментации исходных зерен после прокатки  
с током до е = 0,4 в сплаве Ti49,2Ni50,8 (рис. 6, а).  
В структуре наблюдаются полосы деформации 
преимущественно в направлении прокатки, тол-
щина которых неоднородна и варьируется от  
500 нм (большинство) (рис. 6, б) до 30 нм  
(рис. 6, в). После деформации до е = 1,4 микро-
структура имеет схожую морфологию зерен, 
однако является более однородной. При этом 
характерным является наличие тонких полос 
сдвига (толщина примерно 20…30 нм) внутри 
широких (400…500 нм) деформационных полос 
(рис. 6, г).

На рис. 7 представлены результаты тонкой 
микроструктуры сплава Ti50,0Ni50,0 в процессе 
прокатки с импульсным током до е = 0,8 и 1,4. 
Анализ результатов показал, что деформация  

                                        а                                                                                         б

                                        в                                                                                         г
Рис. 6. Результаты просвечивающей электронной микроскопии сплава Ti49,2Ni50,8 после прокатки  

с током до е = 0,4 при различных увеличениях: ×6000 (а), ×8000 (б), ×30 000 (в); и до е = 1,4 (г) 

Fig. 6. Transmission electron microscopy images of Ti49.2Ni50.8 alloy after current-assisted rolling to ε = 0.4 
at various magnifications: ×6000 (а), ×8000 (б), ×30 000 (в); and to ε =1.4 (г)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 2025262

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

                                      а                                                                                            б
Рис. 7. Результаты просвечивающей электронной микроскопии сплава Ti50,0Ni50,0 в процессе 

прокатки с током: 
е = 0,8 (a); е = 1,4 (б)

Fig. 7. Transmission electron microscopy images of Ti50.0Ni50.0 alloy during current-assisted rolling: 
to ε = 0.8 (а); to ε = 1.4 (б)

в этом сплаве осуществляется путем двойнико-
вания исходных мартенситных пластин. Светло-
польное изображение структуры после деформа-
ции до е = 0,8 характеризуется наличием тонких 
(20…30 нм) полос деформации, а электронно-
грамма – наличием двойных рефлексов (рис. 7, а). 
С увеличением деформации до е = 1,4 проис-
ходит дальнейшее утонение деформационных 
полос до толщин менее 10 нм. Для электрон-
нограммы, соответствующей этому состоянию, 
характерны рефлексы, вытянутые вдоль окруж-
ности, которые свидетельствуют о сильных ис-
кажениях в решетке материала после прокатки. 
Расположение колец характерно для В2-фазы, 
однако встречаются области, где наряду с этой 
основной фазой заметны рефлексы, характерные 
для мартенсита (рефлексы с близкими межплос-
костными расстояниями в районе кольца (110)) 
(рис. 7, б). Сравнение процесса деформирования 
при прокатке с током сплавов с исходной аусте-
нитной и мартенситной структурой позволяет 
заключить, что сплав Ti50,0Ni50,0 деформируется 
более интенсивно, и подтверждает результаты 
рентгеноструктурного анализа.

Таким образом, особенностью структуро-
образования сплава Ti50,0Ni50,0 является циклич-
ность протекания прямого и обратного пре-

вращения мартенсит→аустенит→мартенсит в 
процессе прокатки с импульсным током. Воз-
можной причиной этого явления являются по-
очередно доминирующие механизмы дефор-
мационного мартенситного превращения и 
локального влияния теплового действия тока на 
характеристические температуры. Особенно-
стью влияния импульсного тока при прокатке на 
мартенситные превращения в сплаве Ti49.2Ni50.8 
является, напротив, отсутствие деформацион-
но-индуцированного мартенсита В19′ и стаби-
лизация высокотемпературной аустенитной В2-
фазы. Обнаруженные особенности проявления 
МП могут найти применение в процессах управ-
ления структурно-фазовым состоянием сплавов 
с памятью формы с целью достижения макси-
мальных функциональных свойств (обратимая 
деформация, реактивные напряжения, сверх-
упругость).

Выводы

1. Прокатка с током с последующим отжигом 
при 450 °С изменяет стадийность проявления 
прямого термического мартенситного превраще-
ния при охлаждении с В2→В19′ на В2→R→В19′ 
в сплавах Ti50,0Ni50,0 и Ti49.2Ni50.8, являющихся  
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в исходном закаленном состоянии однофазными 
мартенситным и аустенитным соответственно. 
При этом повышение степени деформации 
при прокатке с импульсным током расширяет 
температурную область существования R-фазы. 

2. В сплаве Ti50,0Ni50,0 в процессе про катки 
с импульсным током обнаружено циклично 
протекающее прямое и обратное деформацион-
ное превращение мартенсит → аустенит → 
мартенсит, являющееся результатом поочеред-
но доминирующих механизмов деформации  
и локального влияния теплового действия тока 
на характеристические температуры.

3. Влияние тока при прокатке на мартенсит-
ные превращения в сплаве Ti49.2Ni50.8 выражается 
в отсутствии деформационно-индуцированного 
мартенсита В19′ и стабилизации высокотем-
пературной аустенитной В2-фазы.
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A B S T R A C T

Introduction. Shape memory alloys based on TiNi possess a set of properties, including biocompatibility, 
corrosion resistance, low density, high specific strength, thermal stability, shape memory effect, and superelasticity. 
A significant number of studies are currently dedicated to various deformation methods of processing such materials, 
aiming to enhance their mechanical properties and shape memory characteristics. One such method is plastic 
deformation with the simultaneous application of pulsed current. Since the shape memory properties in TiNi-based 
alloys are due to the presence of thermoelastic martensitic transformations, the combined effect of deformation and 
current on these transformations is of particular interest. The purpose of this work is to investigate the characteristics 
of thermal and deformation-induced martensitic transformations in Ti50.0Ni50.0 and Ti49.2Ni50.8 alloys during rolling 
with simultaneous application of pulsed current. Research methods. The paper analyzes samples of Ti50.0Ni50.0 and 
Ti49.2Ni50.8 alloys after rolling with pulsed current at a density of 100 A/mm², a pulse duration of 100 μs, a pulse 
ratio of 10 to various strain levels (ε = 0; 0.4; 0.8; 1.2). The study of the staging of martensitic transformations was 
carried out using differential scanning calorimetry at a heating/cooling rate of 10 °C/min in the temperature range  
of −150 to +150 °C. The phase composition was studied by X-ray diffraction analysis using Cu-Kα radiation at  
U = 40 kV and I = 40 mA in the angular range of 2θ=15 to 100 ° with a step size of Δθ = 0.05° and an exposure 
time of 5 s. Results and discussion. The results show that current-assisted rolling leads to the manifestation of 
a two-stage direct martensitic transformation during cooling in both alloys. Furthermore, increasing the strain 
level broadens the temperature range of the R-phase existence. The possibility of stabilizing the high-temperature 
austenitic B2 phase in the Ti49.2Ni50.8 alloy, as well as the emergence of a cyclically occurring deformation-induced 
“martensite-austenite-martensite” transformation in the Ti50.0Ni50.0 alloy, are demonstrated. Possible mechanisms for 
these features are discussed.
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