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Ранее мы исследовали сплав Ti50Pd40Ni10

с высокотемпературным эффектом памяти
формы (ЭПФ) с целью использования его для
изготовления термочувствительных элемен-
тов устройств безопасности, предназначенных
для объектов атомной энергетики. При этом
получены следующие средние значения ха-
рактеристик памяти формы: ЭПФ  4,3% и
ЭПФ  0,57% и температур начала и окон-
чания основного формовосстановления:
АsЭПФ  418 C, АfЭПФ  435 C [1]. Эти значе-
ния термомеханических характеристик
(ТМХ) приемлемы для сплава, выбранного
для создания одного из устройств безопас-
ности, например перерезающего типа, в ко-
тором термочувствительные элементы будут

иметь тарельчатую форму. Однако возмож-
ны случаи, когда необходимы сплавы с ЭПФ
с более низкими температурами формовос-
становления. Поэтому на основе анализа ли-
тературных данных в качестве кандидата
для применения в устройствах безопасности
объектов атомной энергетики, которые дол-
жны срабатывать при температурах 120—
150 C, нами выбран сплав состава
Ni49,5Ti48Hf2,5 (ат.%). В литературе имеют-
ся немногочисленные сведения [2—15] о
свойствах сплавов системы Ni-Ti-Hf. В ци-
тируемых источниках в основном приведе-
ны результаты исследований микрострукту-
ры, фазового состава, температур мартенсит-
ных превращений; имеется некоторая инфор-
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Проведены комплексные исследования свойств сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 с высокотемпературным
эффектом памяти формы на образцах, изготовленных из полосы толщиной 2,34 мм после высо-
котемпературного отжига в вакууме (850 C, 1 ч). Получены сведения об элементном, фазовом
составах и состоянии структуры. Приведены результаты исследований температур фазовых пре-
вращений, механических и термомеханических характеристик сплава. По результатам иссле-
дования локального фазового состава образцов сплава установлено, что основная матрица об-
разцов образована твердым раствором элементов сплава (Ti, Ni, Hf). При анализе дифракто-
грамм установлено, что основной фазой образцов является никелид титана в низкотемператур-
ном мартенситном состоянии TiNi (B19) с моноклинно-искаженной орторомбической кристал-
лической решеткой. Установлено, что наилучшие средние значения характеристик памяти формы
(ЭПФ  4,4% и ЭПФ  53%) получены для образцов сплава при предварительно наведенной
общей деформации о  11% в интервале температур tд от –5 до 23 C и скорости деформации
  2,810–3 с–1. При этом средние значения температур начала и окончания основного формо-
восстановления составляют: Аs ЭПФ  133, Аf ЭПФ  149 C. Эти значения термомеханических ха-
рактеристик приемлемы для сплава, выбранного для создания устройств безопасности, например,
толкающего типа.

Ключевые слова: условия наведения деформации; сплав Ni49,5Ti48Hf2,5; высокотемператур-
ный эффект памяти формы; полоса; элементный и фазовый анализы; металлографические
исследования; дифференциальный термический анализ; механические характеристики; термо-
механические характеристики.
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мации и о механических свойствах. Однако
не было обнаружено результатов исследова-
ний термомеханических (функциональных)
свойств при проявлении высокотемператур-
ного ЭПФ во время нагрева, в частности тем-
ператур начала и окончания формовосстанов-
ления, величины ЭПФ, степени восстановле-
ния формы. В данной работе приводятся ре-
зультаты исследования элементного, локаль-
ного фазового анализа, рентгеноструктурного
микроанализа состава сплава Ni49,5Ti48Hf2,5
(ат.%), результаты металлографических ис-
следований микроструктуры и микротвердо-
сти, температуры мартенситных превраще-
ний (МП), определенные методом дифферен-
циально-термического анализа (ДТА), сведе-
ния о механических характеристиках и ТМХ
указанного сплава.

Материалы и методика эксперимента.
Исследования проводили на сплаве c рас-
четным шихтовым составом Ni49,5Ti48Hf2,5

(ат.%), поставленном в виде полосы толщи-
ной 2,34 мм, маркированной изготовителем
как Э-19 (фиг. 1). Технология изготовления
сплава описана в работе [16]. Исследование
элементного и локального фазового составов
проводили на сканирующем автоэмиссион-
ном электронном микроскопе MIRA LMU
методом электронно-зондового рентгеноспек-
трального микроанализа (ЭPMA). Рентгено-
структурные исследования (фазовый анализ,
параметры кристаллической решетки) вы-
полнены на рентгеновском дифрактометре
в излучении медного анода при напряжении
на трубке 40 кВ, силе тока трубки 40 мА.
Микроструктуру изучали на оптическом
микроскопе Carl Zeiss “Axiovert 200MAT”.
Измерения микротвердости по Виккерсу про-
водили на микротвердомере ПМТ-3. Для из-
мерения температур МП сплава использова-
ли термоанализатор SETARAM (Франция) в
режиме дифференциально-термического ана-
лиза (ДТА) на образцах в виде параллеле-
пипеда с размерами 2,52,55,0 мм. Иссле-
дуемый образец сплава сначала нагревали со
скоростью 20 C/мин от температуры окру-
жающей среды (20—25 C) до 300 C, а за-
тем охлаждали со скоростью 10 C/мин от
300 C до температуры 70—80 C. По полу-
ченным термограммам мартенситно-аусте-
нитных фазовых превращений в сплаве
Ni50Ti47,5Hf2,5 (ат.%) определяли температу-
ру начала (As) и окончания (Af) МП, проте-
кающего в сплаве при нагревании. Анало-

гичным образом находили температуры на-
чала (Ms) и окончания (Mf) прямого МП, про-
текающего в сплаве при охлаждении [17].

Механические свойства сплава исследо-
вали на образцах цилиндрической формы с
резьбовыми головками М2 общей длиной 13
мм, длиной и диаметром рабочей части 6 и
1 мм соответственно. Испытания на растя-
жение образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 прово-
дили на испытательной машине UTS-100K
при температурах tд от 0 до –5 C, 23 C и в
интервале от 150 до 160 C со скоростью де-
формации   2,810–3 с–1 (по три образца при
каждой температуре). В результате получа-
ли диаграммы растяжения в координатах
напряжение —деформация . По данным
диаграммам определяли фазовый предел
текучести ф, условный предел текучести 0,2,
обусловленный дислокационным пластичес-
ким течением, предел прочности в, макси-
мальную деформацию образца перед разры-
вом (под нагрузкой) оmax, соответствующую
напряжению предела прочности. Относитель-
ное удлинение ост определяли при комнат-
ной температуре.

Наведение деформации для определения
ТМХ осуществляли на этой же машине с по-
мощью специально разработанного нами при-
способления. В образцах сплава Ni49,5Ti48Hf2,5

деформацию растяжением наводили при
разных температурах tд, величинах общей
наводимой деформации о и скоростях дефор-
мации . При исследовании влияния указан-
ных факторов на ТМХ изменяли только один
из трех параметров. По диаграммам наве-
дения деформации в координатах — опре-

Фиг. 1. Участки 1—3 микроанализа образ-
цов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 (полоса Э-19) после
отжига в вакууме (850 C, 1 ч)
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деляли величину наведенной растяжением
деформации р (остаточная деформация пос-
ле разгрузки). Затем исследуемые образцы
при температуре 23 C поочередно устанав-
ливали в термокамеру разработанного нами
стенда Р1288 для определения ТМХ и прово-
дили нагрев образцов максимально до темпе-
ратуры 190 C со средней скоростью 4 C/мин.
При нагреве образцы укорачивались, т.е.
проявлялся ЭПФ. В ходе проведения экспе-
риментов с помощью цифровой растровой
системы линейных измерений (модель
19801-3) изменение длины образца регист-
рировалось при его нагреве через каждые
2 C. Регистрация температуры осуществля-
лась по данным хромель-копелевой термо-
пары.

Нагрев образцов проводили с использова-
нием вертикальной раздвижной трубчатой
печи VST 12/200. Исследование ТМХ при
проявлении ЭПФ выполняли с помощью раз-
работанного нами стенда. Более подробно ме-
тодики исследований описаны в работе [18].

Образцы исследовали после термической
обработки по режиму: отжиг в вакууме при
850 C в течение 1 ч, охлаждение с печью.
Отжиг проводили в шахтной вакуумной печи
СШВ 1.2,5/25И1.

Статистическую обработку значений по-
лученных характеристик осуществляли на
персональном компьютере с помощью уни-
версального программного статистического
пакета STADIA и ряда критериев, приведен-
ных в работах [19—21].

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Определение элементного и локаль-
ного фазового составов сплава методом элек-
тронно-зондового рентгеноспектрального
микроанализа. Распределение элементов в
плоскости сечения образцов исследуемого
сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 характеризуют элект-
ронные изображения, снятые в режиме ре-
гистрации обратноотраженных электронов

(атомного контраста). Средние значения кон-
центраций элементов в образцах сплава пос-
ле отжига в вакууме определяли по резуль-
татам 24 измерений; площадь участка каж-
дого измерения 200200 мкм. В табл. 1 при-
ведены параметры статистической обработки:
средние значения концентраций элементов в
образцах исследуемого сплава и коэффици-
енты вариации (Kвар, %) этого показателя.

Видно, что для концентраций всех элемен-
тов в полосе сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 после от-
жига в вакууме разброс значений незначи-
телен (Kвар  2%). Небольшие значения сред-
неквадратического отклонения (СКО  0,06—
0,19 ат.%, мас.%, в табл. 1 не приведены)
могут находиться внутри диапазона значе-
ний погрешности метода электронно-зондо-
вого микроанализа. Малые значения СКО и
соответственно Kвар дают основание предпо-
ложить, что элементы равномерно распреде-
лены по исследованной поверхности образца
сплава. На зарегистрированных электронных
изображениях микроструктуры выделяли
участки 1—3 (см. фиг. 1), в которых измеря-
ли элементный состав для определения фа-
зовых составляющих в образцах сплава; ре-
зультаты измерений представлены в табл. 2.

По результатам исследования локально-
го фазового состава образцов сплава установ-
лено, что основная матрица образцов образо-
вана твердым раствором элементов Ti, Ni, Hf

Таблица 1

Среднее значение концентрации элементов
на поверхности образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5

(полоса Э-19) после отжига в вакууме (числитель)
и соответствующий Kвар (знаменатель)

К атнемелэяицартнецно

%.сам %.та

iT iN fH iT iN fH

7,04 1,15 2,8 2,84 2,94 6,2
%2,0 %4,0 %2 %2,0 %3,0 %2

Таблица 2

Результаты измерения элементного состава, определения фазовых структур в образцах сплава
Ni49,5Ti48Hf2,5 после отжига в вакууме (850 C, 1 ч)

котсачУ
яинеремзи
)1.гиф.мс(

%.сам,ватсосйынтнемелЭ
йинечюлквалумроФ ызафеынтяореВ

O iT iN fH

1 — 4,04 0,15 6,8 iT 9,74 iN 4,94 fH 7,2 fHиiN,iTровтсарйыдревТ

2 8,1 3,55 1,53 8,7 О 9,5 iT 5,06 iN 3,13 fH 3,2 ежоТ

3 6,1 5,55 6,53 3,7 О 1,5 iT 9,06 iN 8,13 fH 2,2 »»
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(участок 1). В структуре сплава расположе-
ны включения на основе элементов O, Ti, Ni,
Hf, (участки 2, 3).

Рентгеноструктурное и металлографи-
ческое исследование сплава Ni49,5Ti48Hf2,5. На
фиг. 2 представлена типичная дифрактограм-
ма образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 (ат.%) пос-
ле отжига в вакууме (850 C, 1 ч). Ее анализ
показал, что основной фазой образцов явля-
ется никелид титана в низкотемпературном
мартенситном состоянии TiNi (B19) с моно-
клинно-искаженной орторомбической крис-
таллической решеткой. Другой фазой, при-
сутствующей в образцах сплава, является
Ti2Ni с гранецентрированной кубической ре-
шеткой.

Анализ экспериментальных значений уг-
ловых положений отражений 2эксп фазы
TiNi (B19) выявил, что большинство отра-
жений сдвинуты относительно своих стандар-
тных значений 2табл, взятых из библиотеки
стандартных баз данных [22], влево на вели-
чину >0,2, что превышает допустимое откло-
нение для чистой фазы. При этом замечено,
что на дифрактограммах образцов отсутству-
ют отражения от гафния (Hf), присутствую-
щего в составе сплава.

Поэтому сделан вывод, что гафний вхо-
дит в состав фазы TiNi (B19), образуя с ней
твердый раствор и приводя к сдвигу отра-
жения со своих стандартных угловых пози-
ций. Кроме смещения угловых положений
выявлено, что отражения фаз имеют низкую
интенсивность, большую полуширину и не-
четко выражены, что указывает на то, что их
кристаллическая решетка несовершенна и в
ней присутствуют микронапряжения и де-
фекты упаковки [23].

На фиг. 3 приведены фотографии типич-
ной микроструктуры при разных увеличени-
ях участков (край и середина) образцов спла-

ва Ni49,5Ti48Hf2,5 (ат.%). Микроструктуру
изучали после химического травления образ-
цов. В результате установлено, что основны-
ми структурными составляющими изученно-
го образца являются зерна фазы на основе
TiNi, содержащей гафний, и включения ин-
терметаллидной фазы типа (Ti, Hf)2Ni, содер-
жащей кислород. По всей площади шлифов
зерна фазы TiNi имеют мартенситоподобное
строение. Однако четко выявить границы
зерен фазы на основе TiNi не удалось, поэто-
му определить их размер не представляется
возможным. Вдоль поверхности образца на-
блюдается светлый слой с зеренной структу-
рой средней толщиной ~22 мкм. Под ним
виден переходной слой толщиной от 62 до
89 мкм с измененной структурой, имеющей
игольчатое строение. Значение микротвердо-
сти в середине шлифа по Виккерсу сос-
тавляет 2480 МПа. При этом по результа-
там 16 измерений коэффициент вариации
Kвар  5%. Таким образом, результаты ло-
кального фазового и рентгеноструктурного
анализов, а также металлографические иссле-
дования не противоречат и дополняют один
другой.

Определение температур фазовых пре-
вращений сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 методом
дифференциального термического анализа.
Значения температур МП As, Af, Ms, Mf в об-
разцах сплава, интервала |As—Аf|, а также
результаты их статистической обработки с
учетом инструментальной погрешности
(0,5 C) представлены в табл. 3. Анализ ста-
тистических данных в табл. 3 показывает, что
для температур As, Af, Ms и интервала |As—
Аf| наблюдается маленький или небольшой
разброс значений коэффициента вариации
(0,6 %  Kвар  13%). Как видно из полу-
ченных экспериментальных результатов
(фиг. 4 и табл. 3), обратное мартенситно-аус-

Фиг. 2. Дифрактограмма образца сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 (ат.%) c указанием дифракционных данных
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Фаза TiNi

Слой с зеренной структурой Слой с измененной структурой

Включения интерметаллидных фаз

Фиг. 3. Микроструктура образца сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 (ат.%) при разных увеличениях: а — 100;
б—г — 200; д, е — 500

Таблица 3

Значения температур мартенситно-аустенитных превращений в образцах сплава
Ni49,5Ti48Hf2,5, определенные методом ДТА

ремоН
ацзарбо

ассаМ
гм,ацзарбо

-онтиснетрамеонтарбО
еинещарверпеонтинетсуа
)авалпсиинаверганирп(

-онтинетсуаеомярП
еинещарверпеонтиснетрам
)авалпсиинеджалхоирп(

As, C Af, C |As—Af ,| C Ms, C Mf, C

1 557,951 5,021 2,951 7,83 3,58 онежуранбоеН

2 538,941 0,321 2,551 2,23 0,68 »»

еинечанзеендерС 0,221 0,751 5,53 5,58 —

K рав %, 1 2 31 6,0 —
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тенитное превращение протекает в сплаве в
достаточно широком интервале температур.

Влияние температуры испытания и ско-
рости деформации на механические харак-
теристики сплава Ni49,5Ti48Hf2,5. Типичные
диаграммы растяжения образцов сплава
Ni49,5Ti48Hf2,5 (полоса Э-19), полученные при
температуре t в интервале от 0 до –5 C, при-
ведены на фиг. 5. Рассчитанные параметры
статистической обработки (средние значения,
Kвар основных механических характеристик)
при разных температурах испытаний на ра-
стяжение (  2,810–3 с–1) представлены в
табл. 4.

Поскольку для всех основных механичес-
ких характеристик (ф, 0,2, в, оmax, ост) не
выявлена корреляционная зависимость [19]
и в результате проверки на однородность по
критериям Фишера и Стьюдента [19—21] у
всех пар выборок, соответствующих разным

Фиг. 4. Термограммы мартенситно-аустенитных фазовых превращений в образце сплава Ni49,5Ti48Hf2,5
(ат.%): а — обратное мартенситно-аустенитное превращение (при нагревании); б — прямое аустенитно-
мартенситное превращение (при охлаждении)

Фиг. 5. Диаграммы растяжения образцов
1—3 сплава Ni49,5Ti48Hf2,5, полученные по ре-
зультатам испытаний на машине UTS-100K со
скоростью деформации   2,810–3 c–1 при тем-
пературе t в интервале от 0 до –5 C
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температурам испытания, не выявлено ста-
тистически значимого различия средних зна-
чений и дисперсий (кроме 0,2: при однород-
ности средних значений для всех пар выбо-
рок, у двух пар дисперсии неоднородны, по-
этому для него рассчитано новое среднее зна-
чение 0,2  560 МПа), в диапазоне темпера-
тур испытания от –5 до 160 C значения каж-
дого из параметров ф, 0,2, в, оmax, ост объе-
динили в одну выборку с новыми рассчитан-
ными параметрами статистической обработ-
ки: средним значением и Kвар (табл. 5). Из
табл. 5 видно, что для всех основных механи-
ческих характеристик наблюдается неболь-
шой разброс значений (9%  Kвар  15%). Это
свидетельствует о стабильности характерис-
тик механических свойств данного сплава в
указанном диапазоне температур испытания.

На машине UTS-100K проводили также
испытания на растяжение образцов сплава
Ni49,5Ti48Hf2,5 при разных скоростях деформа-
ции   2,810–3;   2,810–2 и   2,810–1 с–1

при температуре t  23 C (по три образца
для каждой скорости деформации ). Типич-
ные диаграммы растяжения, полученные для
скорости   2,810–1 с–1, приведены на фиг. 6.
Параметры статистической обработки значе-
ний основных механических характеристик
образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 в эксперимен-
тах с разными скоростями деформации  при

Таблица 4

Значения механических характеристик, полученные при испытаниях
образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 при разных температурах t со скоростью

деформации   2,810–3 с–1

t, C йоксечитситатсыртемараП
иктобарбо

ф  2,0 в о xam  тсо

аПМ %

5–од0тО еинечанзеендерС 512 085 019 5,53 52

K рав %, 7 4 5 91 42

икробывмеъбО n 3 3 3 3 3

32 еинечанзеендерС 542 006 049 0,93 62

K рав %, 7 4 6 01 31

икробывмеъбО n 3 3 3 3 3

061—051 еинечанзеендерС 032 * 005 068 5,14 82

K рав %, — 42 51 21 9

икробывмеъбО n 1 3 3 3 3

*ф  230 МПа — единичное значение для t  150—160 C.

Таблица 5

Объединенная выборка значений механических
характеристик, полученных при испытаниях

образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 при температурах t от
–5 до 160 C со скоростью деформации   2,810–3 с–1

ыртемараП
йоксечитситатс

иктобарбо

ф  2,0 в о xam  тсо

аПМ %

еинечанзеендерС 032 065 019 0,93 62

K рав %, 01 — 9 41 51

икробывмеъбО n 6 9 9 9 9

Фиг. 6. Диаграммы растяжения образцов
1—3 сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 , полученные по ре-
зультатам испытаний на машине UTS-100K
при температуре t  23 C со скоростью дефор-
мации   2,810–1 c–1
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t  23 C представлены в табл. 6, из которой
следует, что наибольшие средние значения
0,2  600 и 630 МПа, в  940 и 960 МПа,
оmax  39 и 40%, ост  26 и 27% получены
при скоростях деформации   2,810–3 и
2,810–2 с–1 соответственно, а наименьшие —
при наибольшей скорости деформации
  2,810–1 с–1. Следует отметить, что по ре-
зультатам корреляционного анализа и про-
верки на однородность средних значений и
дисперсий выборок [19—21], соответствую-
щих разным , статистически значимого вли-
яния  на каждую из характеристик ф, 0,2,
ост не выявлено. Поэтому в диапазоне ско-
ростей деформации  от 2,810–3 до 2,810–1

с–1 значения каждого из параметров ф, 0,2,
ост объединили в одну выборку объемом
n  9 с новыми рассчитанными параметрами
статистической обработки: средним значе-
нием и Kвар (табл. 7). Из приведенной в
табл. 7 выборки видно, что для этих механи-
ческих характеристик также наблюдается не-
большой разброс значений (5%  Kвар  12%).
Для механических характеристик в и оmax

выявлена несогласованность результатов кор-
реляционного анализа и проверки на одно-
родность: с одной стороны отмечается линей-
ная корреляционная зависимость от , а с
другой — не выявлено статистически зна-
чимого различия средних значений выборок
для соответствующих . Поэтому в данном
случае сделать однозначный вывод о влия-
нии скорости деформации  на параметры в
и оmax нельзя.

Подводя итог, отметим, что в диапазоне
указанных температур и скоростей деформа-
ций характеристики прочности 0,2 и в на-
ходятся в интервале 580—630 и 860—960
МПа соответственно, а характеристика плас-
тичности ост — в интервале 23—27%. Это
достаточно высокие значения и поэтому мож-
но сделать вывод, что по механическим ха-
рактеристикам исследованный сплав приго-
ден для использования в устройствах безо-
пасности, предназначенных для объектов
атомной энергетики. Отметим, что вышеука-
занные результаты для исследованного спла-
ва в литературе нами не обнаружены. По-
видимому, они получены впервые.

Влияние температуры, величины и скоро-
сти наведения деформации на термомехани-
ческие характеристики сплава Ni49,5Ti48Hf2,5.
По результатам исследований построены
диаграммы формовосстановления образцов
сплава при нагреве (проявление ЭПФ). По
полученным диаграммам формовосстановле-
ния образцов определяли характеристичес-
кие температуры АнsЭПФ, Акf ЭПФ соответствен-
но на начальной и конечной стадиях всего
этапа формовосстановления при проявлении
ЭПФ (характеризуют весь диапазон формо-

Таблица 6

Значения механических характеристик, полученные при
испытаниях образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 с разными
скоростями деформации при температуре t  23 C

 с, 1–
ыртемараП
йоксечитситатс

иктобарбо

ф  2,0 в о xam  тсо

аПМ %

01�8,2~ 3– еинечанзеендерС 542 006 049 93 62

K рав %, 7 4 6 01 31

01�8,2~ 2– еинечанзеендерС 062 036 069 04 72

K рав %, 31 5 8 7 6

01�8,2~ 1– еинечанзеендерС 052 085 068 43 32

K рав %, 5 2 1 01 11

Таблица 7

Объединенная выборка значений механических
характеристик, полученных при испытаниях
образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 со скоростями

деформации   2,810–3, 2,810–2 и 2,810–1 с–1 при
температуре t  23 C

ыртемараП
йоксечитситатс

иктобарбо
ф аПМ,  2,0 аПМ,  тсо %,

еинечанзеендерС 052 006 52

K рав %, 9 5 21

икробывмеъбО n 9 9 9
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восстановления). Методом касательных оп-
ределяли характеристические температуры
АsЭПФ, Аf ЭПФ (характеризуют основное фор-
мовосстановление внутри диапазона темпе-
ратур АнsЭПФ, Акf ЭПФ). Затем рассчитывали
температурные интервалы |АнsЭПФ—Акf ЭПФ|,
|Аs ЭПФ—Аf ЭПФ|. По диаграммам также опре-
деляли величину термически обратимой де-
формации ЭПФ при проявлении ЭПФ и сте-
пень восстановления формы ЭПФ.

Исследование влияния температуры на-
ведения деформации на ТМХ проводили при
температурах tд в интервале от 0 до –5 C, при
23 C и в интервале 150—160 C (по три об-
разца при каждой температуре деформации
tд) со скоростью деформации   2,810–3 с–1

при одинаковой общей наводимой деформа-
ции о  11%.

На фиг. 7 приведена типичная диаграм-
ма формовосстановления, полученная после
предварительно наведенной деформации ра-
стяжением при температуре tд  23 C
(  2,810–3 с–1, о  11%). Отмечено отсут-
ствие ЭПФ при нагреве образцов, в которых
наводили деформацию при температурах
tд  150—160 C. Эффект сверхупругости при
этом также не был обнаружен. Следует от-
метить, что для каждой ТМХ (р, Анs ЭПФ, Аs ЭПФ,
Аf ЭПФ, Акf ЭПФ, |Анs ЭПФ—АкfЭПФ|, |АsЭПФ—Аf ЭПФ|,
ЭПФ, ЭПФ) результаты корреляционного ана-
лиза (т.е. общей тенденции отсутствия ста-
тистически значимого влияния температуры
наведения деформации tд на эти характери-
стики) полностью согласуются с результата-
ми проверки на однородность выборок соот-
ветствующего параметра по критериям Фи-
шера и Стьюдента. Поэтому в диапазоне тем-
ператур наведения деформации tд от –5 до
23 C значения каждого из этих параметров
объединили в одну выборку объемом n  6 с
новыми рассчитанными параметрами стати-
стической обработки: средним значением и
Kвар (табл. 8). Из табл. 8 следует, что для боль-
шинства ТМХ наблюдается небольшой разброс
значений (2%  Kвар  11%). Кроме того, не-
обходимо отметить следующее. Изначально
предполагалось, что температуры проявления
ЭПФ данного сплава будут находиться в ди-
апазоне 150—200 C или даже выше, поэто-
му пробные эксперименты по влиянию тем-
пературы наведения деформации на ТМХ
сплава начали с tд  150—160 C. Однако
ЭПФ в сплаве после наведения деформации
при такой температуре не наблюдалось. Это

может означать, что сплав при данной тем-
пературе уже находится в аустенитном со-
стоянии, что затем подтвердилось результа-
тами определения температур мартенситно-
аустенитных превращений методом ДТА (см.
табл. 3). Поэтому дальнейшие эксперимен-
ты на оставшихся образцах проводили при
температурах tд в интервале от 0 до –5 C и
при 23 C.

Фиг. 7. Диаграммы формовосстановления
образцов 1—3 сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 при про-
явлении ЭПФ после предварительно наведен-
ной деформации растяжением при температу-
ре tд  23 C (  2,810–3 c–1, о  11%)

Таблица 8

Объединенная выборка значений ТМХ, полученных
при испытаниях образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 после

предварительно наведенной деформации
растяжением (  2,810–3 с–1, о  11%) в диапазоне
температур t наведения деформации от –5 до 23 C

ХМТ

йоксечитситатсыртемараП
иктобарбо

еендерс
еинечанз

K рав %,
меъбо
икробыв n

р %, 2,8 2 6

Аs
н

ФПЭ , C 78 52 6

Аs ФПЭ , C 331 2 6

Аf ФПЭ , C 941 2 6

Аf
к

ФПЭ , C 271 5 6

|Аs
н

ФПЭ —Аf
к

ФПЭ ,| C 58 33 6

|Аs ФПЭ —Аf ФПЭ ,| C 61 32 6

 ФПЭ %, 4,4 01 6

 ФПЭ %, 35 11 6
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Исследование влияния величины наведе-
ния деформации на ТМХ проводили при
о  7; 11и 15% (по три образца для каждо-
го значения о) при температуре tд  23 C и
скорости деформации   2,810–3 с–1. В
табл. 9 приведены параметры статистической
обработки значений основных ТМХ образцов
сплава Ni49,5Ti48Hf2,5, полученных в резуль-
тате проведенных экспериментов при разных
величинах общей наводимой деформации о.
Из табл. 9 видно, что наиболее высокие сред-
ние значения температуры начала формовос-
становления при проявлении ЭПФ АнsЭПФ  116
и 114 C получены при значениях величи-
ны общей наводимой деформации о  7 и
15% с минимальным средним значением
величины термически обратимой деформации
ЭПФ  2,3% (при этом среднее значение сте-
пени восстановления формы ЭПФ  46%) и
достаточно высокой ЭПФ  4,0% (при этом
значение ЭПФ  36% минимально) соответ-
ственно. При о  11% для минимального
среднего значения Анs ЭПФ  90 C получены
максимальные средние значения ЭПФ  4,3%
и ЭПФ  53%.

Для большинства ТМХ (кроме АнsЭПФ и
интервала |АsЭПФ—АfЭПФ|) по результатам
корреляционного анализа наблюдается ста-
тистически значимое влияние величины об-
щей наводимой деформации на эти парамет-
ры, что согласуется с результатами провер-

ки на однородность средних значений и дис-
персий каждой пары выборок о по крите-
риям математической статистики [19—21].

Для двух других параметров наблюдает-
ся либо отсутствие статистически значимо-
го влияния величины общей наводимой де-
формации (на параметр АнsЭПФ), либо несог-
ласованность результатов корреляционного
анализа и проверки на однородность (для
интервала |Аs ЭПФ—Аf ЭПФ|) [19—21].

Исследование влияния скорости наведе-
ния деформации на ТМХ проводили для зна-
чений   2,810–3, 2,810–2 и 2,810–1 с–1 (по
три образца для каждого значения ) при тем-
пературе tд  23 C и одинаковой общей
наводимой деформации о  11%. Значения
основных ТМХ образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5,
полученных в результате проведенных экс-
периментов при разных скоростях наведения
деформации, подвергали статистическому
анализу. Для большинства ТМХ (кроме
Аf ЭПФ) по результатам корреляционного ана-
лиза и проверки (по критериям Фишера,
Стьюдента и приближенному t-критерию) на
однородность средних значений и дисперсий
[19—21] всех пар выборок, соответствующих
, не выявлено статистически значимого вли-
яния скорости наведения деформации  на
ТМХ.

Поэтому в диапазоне скоростей наведения
деформации  от 2,810–3 до 2,810–1 с–1 зна-

Таблица 9

Термомеханические характеристики образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5
при проявлении ЭПФ после предварительно наведенной деформации растяжением (tд  23 C,   2,810–3 с–1)

при разных значениях общей наводимой деформации о
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чения каждого из параметров (АнsЭПФ, Аs ЭПФ,
АкfЭПФ, интервалы |АнsЭПФ—АкfЭПФ|, |АsЭПФ—АfЭПФ|,
ЭПФ, ЭПФ) объединили в одну выборку объе-
мом n  9 с новыми рассчитанными пара-
метрами статистической обработки: средним
значением и Kвар (табл. 10). Для остаточной
деформации после разгрузки рассчитано
только новое среднее значение р  8,0% (так
как выявлена неоднородность дисперсий
[19—21]) для n  9.

Из табл. 10 следует, что для параметров
Аs ЭПФ, Акf ЭПФ, ЭПФ, ЭПФ наблюдается неболь-
шой разброс значений (2%  Kвар  14%), тог-
да как для параметров АнsЭПФ, |АнsЭПФ—АкfЭПФ|,
|Аs ЭПФ—Аf ЭПФ| разброс значений большой
(Kвар  25, 45 и 29% соответственно).

В заключение можно отметить, что луч-
шие значения ЭПФ  4,4%, ЭПФ  53% по-
лучены при предварительно наведенной об-
щей деформации о  11% в интервале тем-
ператур tд от –5 до 23 C и скорости дефор-
мации   2,810–3 с–1 (см. табл. 8). В этом
случае температуры восстановления формы
АsЭПФ  133 C и Аf ЭПФ  149 C, имеющие
узкий интервал (16 C), вполне пригодны для
создания вышеуказанного устройства. Отме-
тим, что ранее в работе [16] для сплава, по-
добного исследованному в данной статье, по-

лучена величина восстановленной (при из-
гибе) деформации, равная 2%.

Из сравнения значений температур нача-
ла и конца обратного МП (Аs ЭПФ, Аf ЭПФ), по-
лученных деформационным методом (см.
табл. 8), с аналогичными температурами (As,
Af), полученными методом ДТА (см. табл. 3),
следует, что они отличаются не более чем на
10%, что вполне приемлемо и объяснимо. В
работах [4, 9] приведены значения Ms  75 C.
В нашей работе (см. табл. 3) получено значе-
ние Ms  85,5 C, т.е. на 10,5 C больше (14%).
В работе [4] приведены также значения
As  110 C и Аf  125 C, которые соответ-
ственно на 30 и 12 C меньше значений, по-
лученных нами. Отметим, что в этих цити-
руемых работах исследования проводились
на сплавах другого состава. Кроме того, спла-
вы отличались и технологией получения, а
температуры определялись методом ДСК.
Характеристики величины ЭПФ и степени
ее восстановления в литературе нами не об-
наружены. Также отсутствуют для исследо-
ванного сплава сведения об элементном и ло-
кальном фазовом составах, размерах зерна
и микротвердости, характеристиках механи-
ческих свойств.

Выводы. 1. Проведены комплексные ис-
следования свойств сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 с
высокотемпературным эффектом памяти
формы (ЭПФ) на образцах после их высоко-
температурного отжига в диапазоне темпера-
тур наведения деформации tд от –5 до 160 C
при величине наведенной общей деформации
о  7—15%, скоростях наведения деформа-
ции в интервале   2,810–3—2,810–1 с–1.
Получены сведения об элементном, фазовом
составах и состоянии структуры. Приведе-
ны результаты исследований температур фа-
зовых превращений, механических и термо-
механических характеристик сплава.

2. Установлено, что наилучшие средние
значения характеристик ЭПФ ЭПФ  4,4%
и ЭПФ  53% получены для образцов спла-
ва после отжига в вакууме (850 C, 1 ч) пос-
ле предварительно наведенной общей де-
формации о  11% в интервале темпера-
тур tд от –5 до 23 C и скорости деформа-
ции   2,810–3 с–1. При этом средние зна-
чения температур начала и окончания основ-
ного формовосстановления составляют соот-
ветственно АsЭПФ  133 C и АfЭПФ  149 C.

3. Эти значения термомеханических ха-
рактеристик приемлемы для сплава, выбран-

Таблица 10

Объединенная выборка значений ТМХ, полученных
при испытаниях образцов сплава Ni49,5Ti48Hf2,5 после
предварительно наведенной деформации растяжением
(tд  23 C, о  11%) в диапазоне скоростей наведения

деформации  от 2,810–3 до 2,810–1 с–1
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ного для создания устройств безопасности,
например толкающего типа.
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