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При создании устройств безопасности,
предназначенных для объектов атомной
энергетики, могут использоваться конструк-
ции, в том числе основанные на применении
сплавов с высокотемпературным эффектом
памяти формы (ЭПФ). С целью выбора ма-
териала для изготовления термочувствитель-
ных элементов устройств безопасности ранее
мы исследовали сплав Ti50Pd40Ni10. При
этом были получены средние значения ха-
рактеристик памяти формы ЭПФ  4,3% и
ЭПФ  57% и значения температур начала
и окончания основного формовосстановления
АsЭПФ  418 C, АfЭПФ  435 C [1]. Далее был
исследован сплав Ti50Pd50, для которого по-
лучены следующие значения термомехани-
ческих характеристик (ТМХ): ЭПФ  2,5%;
ЭПФ  29%; АsЭПФ  568 C; АfЭПФ  579 C [2].

Указанные значения ТМХ приемлемы для
сплава, выбранного для создания одного из

устройств безопасности, например, перереза-
ющего типа, в котором термочувствительные
элементы будут иметь тарельчатую форму.
Однако в других случаях необходимы спла-
вы с высокотемпературным ЭПФ с более
низкими температурами формовосстановле-
ния. Поэтому на основании литературных
данных в качестве кандидата для примене-
ния в устройствах безопасности объектов
атомной энергетики, которые должны сраба-
тывать при температурах 220—280 C, нами
был выбран сплав состава Ti50Pd30Ni20 (ат%).

Сведения о свойствах данного сплава в
литературе немногочисленны [3—8]. В ци-
тируемых источниках в основном приведе-
ны результаты исследований микрострукту-
ры, фазового состава, температур мартенсит-
ных превращений. Есть некоторая информа-
ция и о механических свойствах, однако не-
достаточно результатов исследований термо-
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Исследовано влияние отжига при 600 C на механические и термомеханические характерис-
тики свойств сплава Ti50Pd30Ni20 с высокотемпературным эффектом памяти формы (ЭПФ). Ус-
тановлено, что наилучшие прочностные (в  1030140 МПа) и пластические (оmax  11,56,0%,
ост  64%) характеристики получены после отжига при 600 C. Выявлено, что после предвари-
тельно наведенной деформации растяжением при температуре tд  235—230 C со скоростью
деформации   2,810–3 с–1 максимальные значения величины термически обратимой деформа-
ции ЭПФ  4,3% и степени восстановления формы ЭПФ  67% получены после отжига сплава
при 600 C; при этом температуры обратного мартенситного превращения, характеризующие ос-
новное формовосстановление, составляют АsЭПФ  220, АfЭПФ  249 C. С учетом ранее проведен-
ных исследований установлено, что при легировании никелида титана палладием в интервале
содержания от 30 до 50 ат.% температуры мартенситных превращений практически линейно уве-
личиваются, а величины ЭПФ и степени его восстановления, наоборот, уменьшаются. Приведены
уравнения линий регрессии. Полученная информация используется нами при создании устройств
безопасности, например, перерезающего или толкающего типа.
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механических (функциональных) свойств
при проявлении высокотемпературного ЭПФ
во время нагрева, таких как температуры
начала и окончания формовосстановления,
величина ЭПФ, степень восстановления фор-
мы. Настоящая работа проведена с целью
определения температур мартенситных пре-
вращений (МП), а также прочностных, плас-
тических и термомеханических характерис-
тик сплава Ti50Pd30Ni20.

Материал и методика эксперимента.
Объект исследований — сплав Ti50Pd30Ni20

(ат.%) российского производства с высоко-
температурным ЭПФ. Данный сплав имеет
состав 35,42Ti-47,21Pd-17,37Ni (мас. % по
шихте) и поставляется в виде полосы тол-
щиной 2,09 мм с маркировкой изготовите-
ля Р-12. Для проведения дифференциально-
термического анализа (ДТА) сплава из бо-
ковых частей полосы Р-12 изготавливали
образцы в виде параллелепипедов размером
1042 мм, одна из граней которых для уст-
ранения поверхностного загрязненного слоя
предназначалась для изготовления микро-
шлифов на оборудовании и по методике фир-
мы Struers (Дания) с использованием ори-
гинальных расходных материалов.

Для измерения температур МП сплава
использовали термоанализатор SETARAM
(Франция) в режиме ДТА. Погрешность тер-
моанализатора по измерению температуры
равна 0,5 C, энергетическая чувствитель-
ность составляет 100 мкВт. Эксперименты
осуществлялись в потоке воздуха (динами-
ческая воздушная атмосфера), расход кото-
рого составлял 3 л/ч при давлении 0,1 МПа
(1 атм). В ходе опытов проводилась непре-
рывная регистрация протекающих фазовых
превращений, которые в виде термограмм
(экспериментальные ДТА-кривые) в режиме
реального времени выводились на монитор
и записывались на жесткий диск управляю-
щего компьютера.

Исследуемый образец сплава сначала на-
гревали со скоростью 20 C/мин от темпера-
туры окружающей среды (20—25 C) до 800 C,
а затем охлаждали со скоростью 10 C/мин
от 800 C до температуры 70—80 C. Темпе-
ратуру МП находили как абсциссу точки
пересечения касательной к соответствующей
ветви энергетического пика с базовой лини-
ей. Таким образом, по термограммам опре-
деляли температуры As, Af, Ms, Mf — соответ-
ственно начала и окончания обратного и пря-

мого фазовых превращений, протекающих в
сплаве при нагревании и охлаждении. За-
тем рассчитывали температурные интерва-
лы обратного |As—Аf| и прямого |Мs—Мf| фа-
зовых превращений и гистерезис температур
фазового превращения (As—Mf). Значения
температур фазовых превращений, происхо-
дящих в сплавах, необходимы в дальнейшем
для установления температур наведения де-
формации при определении ТМХ сплава с вы-
сокотемпературным ЭПФ.

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 ра-
стяжение образцов сплава Ti50Pd30Ni20 в раз-
ном состоянии проводили на испытательной
машине UTS-100K при температуре t  23 C
со скоростью деформации   2,810–3 с–1.

В результате получали диаграммы растя-
жения в координатах напряжение —дефор-
мация . По данным диаграммам определя-
ли фазовый предел текучести ф, предел проч-
ности в, максимальную общую деформацию
образца перед разрывом (под нагрузкой) оmax,
соответствующую напряжению предела проч-
ности. Относительное остаточное удлинение
ост определяли при комнатной температуре.
Условный предел текучести 0,2, обусловлен-
ный дислокационным пластическим тече-
нием, определить не удалось в связи с отсут-
ствием второго участка на кривой упругого
деформирования.

Наведение деформации для определения
ТМХ осуществляли на этой же машине с по-
мощью специально разработанного нами при-
способления. Образцам сплава Ti50Pd30Ni20

наводили деформацию растяжением при
температуре tд  230—235 C (после нагрева
до 280 C) и при величинах общей наводи-
мой деформации о  8 и 10% со скоростью
деформации   2,810–3 с–1.

По диаграммам наведения деформации в
координатах — определяли величину на-
веденной растяжением деформации р (ос-
таточная деформация после разгрузки). За-
тем исследуемые образцы при температуре
t  23 C поочередно устанавливали в термо-
камеру разработанного нами стенда Р1288
для определения ТМХ и проводили нагрев
образцов максимально до температуры
t  350 C со средней скоростью 7 C/мин.
При нагреве образцы укорачивались, т.е. на-
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блюдалось проявление ЭПФ. В ходе экспе-
риментов с помощью цифровой растровой
системы линейных измерений (модель
19801-3) проводили регистрацию изменения
длины образца при его нагреве через каждые
2 C. Температуру регистрировали при помо-
щи термопары хромель-копель. Для нагрева
образцов использовали вертикальную раз-
движную трубчатую печь VST 12/200. Иссле-
дование ТМХ при проявлении ЭПФ проводи-
ли с помощью разработанного нами стенда.

Термическую обработку (ТО) образцов
сплава выполняли по следующему режиму:
отжиг при t  600 C в течение 1 ч, охлажде-
ние с печью. Для отжига использовали ла-
бораторную печь сопротивления.

Статистическую обработку значений по-
лученных характеристик проводили на пер-
сональном компьютере с помощью универ-
сального программного статистического па-
кета STADIA и критериев, приведенных в
работах [9—11]. Перед проведением статис-
тических расчетов значения каждой из ха-
рактеристик объединяли в выборку объемом
n. Каждую выборку проверяли на соответ-
ствие распределения нормальному по кри-
терию Колмогорова [9, 10] (проверка каждой
выборки показала, что распределение не от-
личается от теоретического); для каждой
выборки рассчитывали среднее значение,
среднее квадратическое отклонение (СКО),
коэффициент вариации Kвар, ошибку средне-
го значения  по формуле:

  tn–1СКО/n,

где tn–1 — табличное значение коэффициен-
та Стьюдента при доверительной вероятнос-
ти 0,95 [11].

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Определение температур фазовых
превращений сплава Ti50Pd30Ni20 методом
дифференциального термического анализа.
На фиг. 1 представлены типичные термограм-
мы мартенситно-аустенитных фазовых превра-
щений при нагревании и охлаждении сплава
Ti50Pd30Ni20 после отжига при t  600 C, по-
лученные при проведении ДТА. Как видно
из термограмм, обратное мартенситно-аусте-
нитное превращение в сплаве (при нагрева-
нии) сопровождается поглощением теплоты,
о чем свидетельствует направленный вниз
эндотермический пик, зарегистрированный
на термограмме (фиг. 1, а). Прямое аустенит-
но-мартенситное превращение в сплаве (при

охлаждении) протекает с выделением теп-
лоты, о чем свидетельствует направленный
вверх экзотермический пик, зарегистрирован-
ный на термограмме (фиг. 1, б).

Результаты статистической обработки
значений температур МП, определенных ме-
тодом ДТА, в образцах сплава Ti50Pd30Ni20 в
исходном состоянии и после отжига при
t  600 C представлены в табл. 1. Средние
значения температур фазовых превращений
приведены с учетом инструментальной по-
грешности 0,5 C.

Из табл. 1 видно, что средние значения
температур мартенситно-аустенитных пре-
вращений, их интервалов и гистерезиса в
сплаве Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии и
после отжига при t  600 C (1 ч, охлажде-
ние с печью) составляют соответственно:

As: 222,0 и 219,0 C; Af: 275,0 и 261,5 С;
Ms: 241,0 и 241,0 С; Mf: 203,5 и 199,5 С;
|As—Af|: 53,0 и 42,5 С; |Мs—Мf|: 37,5 и

41,0 С;
(As—Мf): 18,5 и 19,5 С.

При этом наблюдается маленький или
небольшой разброс значений коэффициента
вариаций (0,1%  Kвар  12%) почти для всех
параметров, определенных в исходном состо-
янии и после отжига при t  600 C, за ис-
ключением гистерезиса (As—Мf) в исходном
состоянии (Kвар  22%). Практически во всех
случаях наблюдаются небольшие ошибки
среднего значения. Большие ошибки сред-
него значения наблюдаются: для интервала
|As—Af|, определенного в исходном состоянии
и после отжига при t  600 C, и для интер-
вала |Мs—Мf|, определенного после отжига
при t  600 C. Кроме того, для гистерезиса
(As—Мf), определенного в исходном состоя-
нии и после отжига при t  600 C, наблюда-
ются ошибки среднего значения, превыша-
ющие в 1,9 и 1,1 раза соответствующие сред-
ние значения.

По результатам попарной проверки на
однородность по критериям математической
статистики (критерии Фишера, Стьюдента и
приближенный t-критерий) [9—11] средних
значений и дисперсий каждой из темпера-
тур фазовых превращений As, Af, Ms, Мf, ин-
тервалов |As—Af|, |Мs—Мf| и гистерезиса (As—
Мf), соответствующих исходному состоянию
и состояниям после отжига при t  600 C ,
установлено, что в образцах сплава
Ti50Pd30Ni20 по сравнению с исходным состо-
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янием не выявлено статистически значимо-
го влияния отжига при t  600 C на пара-
метры As, Af, Ms, Мf и (As—Мf), а также на
параметры |As—Af|, |Мs—Мf| после отжига при
t  600 C.

Однако следует отметить (см. табл. 1), что
маленькая разница в средних значениях для
Af и Мf после отжига при t  600 C оказа-
лась статистически значимой из-за очень
маленьких значений СКО для каждой пары
выборок. При этом бoльшая разница в сред-
них значениях, например для Af после отжи-
га при t  600 C по сравнению с исходным

состоянием, является статистически незначи-
мой из-за бoльших значений СКО для Af в
исходном состоянии.

Исследование характеристик механичес-
ких свойств сплава Ti50Pd30Ni20 в исходном
состоянии и после термической обработки.
Типичные диаграммы растяжения (при
t  23 C,   2,810–3 с–1) образцов сплава
Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии и после
отжига при t  600 C представлены на фиг. 2.

Параметры статистической обработки
средних значений, СКО, Kвар, , n — значе-
ний основных механических характеристик

Фиг. 1. Термограммы мартенситно-аустенитных фазовых превращений в образце сплава Ti50Pd30Ni20
после отжига при 600 C: а — обратное мартенситно-аустенитное превращение (при нагревании); б — прямое
аустенитно-мартенситное превращение (при охлаждении)
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образцов сплава Ti50Pd30Ni20, полученных
при испытании на растяжение исследуемых
образцов сплава в исходном состоянии и
после ТО (с учетом инструментальных по-
грешностей для прочностных характеристик:
до 300 МПа — 5 МПа, свыше 300 МПа —
10 МПа; для пластических характеристик:
оmax — 0,5%, ост — 1%), представлены в
табл. 2.

Из табл. 2 видно, что средние значения
основных механических характеристик спла-
ва Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии и пос-
ле отжига при t  600 C составляют соот-
ветственно: ф: 360 и 230 МПа; в: 1050 и
1030 МПа; оmax: 13,0 и 11,5 %; ост: 6 и 6 %.

Во всех случаях разбросы значений для
характеристик небольшие (1  Kвар  20%).
Небольшие ошибки среднего значения отме-
чены у параметра ф в исходном состоянии
и у параметра в после отжига при t  600 C;
во всех остальных случаях у характеристик
ф, в, оmax, ост наблюдаются большие ошиб-
ки среднего значения, а также ошибки, в
1,7—2,8 раза превышающие соответствую-
щие средние значения (что, в том числе, свя-
зано с малыми выборками для каждого из
параметров).

Необходимо отметить, что для сплава
Ti50Pd30Ni20 наилучшие прочностные
(в  1030140 МПа) и пластические

Таблица 1

Значения температур мартенситно-аустенитных превращений
в образцах сплава Ti50Pd30Ni20, определенные методом ДТА

ртемараП
йоксечитситатс

иктобарбо

-онтиснетрамеонтарбО
еинещарверпеонтинетсуа
)авалпсиинаверганирп(

-онтинетсуаеомярП
еинещарверпеонтиснетрам
)авалпсиинеджалхоирп(

сизеретсиГ

As, C Af, C |As—Af ,| C Ms, C Mf, C |Мs—Мf ,| C (As–Мf ,) C

ииняотсосмондохсиввалпС

,еинечанзеендерС C 0,222 0,572 0,35 0,142 5,302 5,73 5,81

КС ,О C 38,2 03,5 74,2 84,1 02,1 82,0 30,4

K рав %, 1 2 5 6,0 6,0 7,0 22

, C 5,52 5,74 0,22 5,31 0,11 5,2 0,63

n 2 2 2 2 2 2 2

ирпагижтоелсопвалпС t  006  юьчепсеинеджалхо,ч1,C

,еинечанзеендерС C 0,912 5,162 5,24 0,142 5,991 0,14 5,91

КС ,О C 09,2 31,1 30,4 98,3 75,0 54,4 33,2

K рав %, 1 4,0 9 2 3,0 11 21

, C 0,62 0,01 0,63 0,53 0,5 0,04 0,12

n 2 2 2 2 2 2 2

Фиг. 2. Диаграммы растяжения в координатах — образцов 1, 2 сплава Ti50Pd30Ni20, полученные по
результатам испытаний на машине UTS-100K при температуре t  23 C со скоростью деформации
  2,810–3 c–1: а — исходное состояние; б — после отжига при t  600 C (1 ч, охлаждение с печью)
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(оmax  11,56,0%, ост  64%) характеристи-
ки получены после отжига при t  600 C.
Практически такие же средние значения по-
лучены для этого сплава и в исходном со-
стоянии, однако в этом случае наблюдаются
бoльший разброс значений и гораздо бoльшие
ошибки среднего значения (см. в табл. 2
в  1050740 МПа, оmax  13,021,5%,
ост  611%).

Для более точного и достоверного опре-
деления механических характеристик спла-
ва в исходном состоянии и после разных
видов и режимов ТО (и при этом как след-
ствие уменьшения разброса значений и оши-
бок средних значений) необходимо увеличи-
вать объемы выборок, участвующих в стати-
стическом анализе, т.е. в данном случае не-
обходимо (по возможности) увеличивать чис-
ло образцов и соответственно экспериментов
по определению механических характерис-
тик в каждом состоянии сплава. Кроме того,
необходимо улучшать качество изготовления
исходных полос сплава и образцов для про-
ведения экспериментов, а также по возмож-
ности более точно соблюдать выбранные ус-
ловия испытания.

Результаты попарной проверки (по кри-
териям математической статистики [9—11])

на однородность средних значений и диспер-
сий, соответствующих разным состояниям
сплава Ti50Pd30Ni20, для основных механичес-
ких характеристик ф, в, оmax, ост показали
следующее:

 не выявлено статистически значимого
влияния отжига при t  600 C на парамет-
ры в, оmax, ост по сравнению с исходным
состоянием;

 выявлено статистически значимое вли-
яние отжига при t  600 C по сравнению с
исходным состоянием на ф: среднее зна-
чение фазового предела текучести ф умень-
шилось на 130 МПа.

Исследование термомеханических харак-
теристик свойств сплава Ti50Pd30Ni20 в ис-
ходном состоянии и после термической об-
работки. Диаграммы наведения деформации
растяжением в координатах напряжение —
деформация  образцам сплава Ti50Pd30Ni20

в исходном состоянии и после отжига при t 
 600 C (получены на испытательной маши-
не UTS-100K) приведены на фиг. 3, а.

Диаграммы формовосстановления в ко-
ординатах деформация —температура t для
образцов сплава при нагреве (проявление
ЭПФ) после наведения деформации растя-
жением, полученные по результатам иссле-
дований на стенде Р1288, представлены на
фиг. 3, б.

Значения основных ТМХ, полученные при
проявлении ЭПФ в исследуемых образцах
сплава Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии и
после отжига при t  600 C и округленные с
учетом инструментальных погрешностей для
характеристических температур (1 C), для
величин р, ЭПФ (0,1 %) и для степени ЭПФ
(0,01), представлены в табл. 3.

В результате проведенных эксперимен-
тов установлено (см. табл. 3), что при на-
греве (проявлении ЭПФ) после предвари-
тельно наведенной деформации растяжени-
ем при температуре tд  235—230 C со ско-
ростью   2,810–3 с–1 получены следующие
максимальные значения характеристик па-
мяти формы образцов сплава Ti50Pd30Ni20
после отжига при t  600 C: ЭПФ  4,3% и
ЭПФ  67%. При этом температуры обрат-
ного мартенситного превращения, характери-
зующие основное формовосстановление, со-
ставляют: АsЭПФ  220 C, АfЭПФ  249 C и
это превращение происходит в узком ин-
тервале температур |АsЭПФ—АfЭПФ|  29 C.
Невысокие значения характеристик памяти

Таблица 2

Значения основных механических характеристик после
испытания на растяжение (t  23 C,   2,810–3 c–1)
образцов сплава Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии

и после отжига при 600 C

ртемараП
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n 2 — 2 2 2
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формы получены для сплава в исходном со-
стоянии (ЭПФ  2,7%, ЭПФ  47%, при этом
АsЭПФ  229 C, АfЭПФ  275 C).

Сравнивая значения температур начала
и конца обратного МП (АнsЭПФ, АкfЭПФ), полу-
ченные нашим деформационным методом
(см. табл. 3), с аналогичными температура-
ми (As, Af), полученными методом ДТА (см.
табл. 1), отметим, что они различаются не
более чем на 7%.

Из сравнения температур МП, приведен-
ных в работе [5], с результатами, полученны-

ми нами методом ДТА (см. табл. 1), следует,
что различие не превышает 10%, хотя тех-
нологии получения заготовок, способы ТО,
методы определения температур были раз-
ными. Также хорошее совпадение наблюда-
ется при сравнении температуры Ms сплава
Ti50Pd30Ni20, полученной нами, с данными,
приведенными в обзоре [6]. По нашему мне-
нию, легирование никелида титана паллади-
ем приводит к стабилизации структуры и,
как следствие, к слабой зависимости ТМХ от
способов получения сплава.

На фиг. 4—6 приведены зависимости
ТМХ (As, Af, Ms, Mf, АнsЭПФ, АкfЭПФ, ЭПФ, ЭПФ)
от состава сплавов никелида титана с раз-
ным содержанием легирующего элемента —
палладия. При этом использованы резуль-
таты как данной работы (см. табл. 3), так и
сведения из ранее опубликованных наших
работ [1, 2]. На графиках представлены сред-
ние (с отложенными от них интервалами,
равными 1s, где s — выборочное среднее
квадратическое (стандартное) отклонение)
или единичные значения этих характерис-
тик, соответствующие разным значениям
концентрации x (ат.%) палладия. На этих
графиках также отражены результаты про-
веденного корреляционного анализа влияния
концентрации палладия на каждую ТМХ ис-
следуемых сплавов: выведенные уравнения
линий регрессии и соответствующие уравне-
ниям коэффициенты корреляции, а также
выводы о статистически значимом влиянии
концентрации палладия на ТМХ исследован-
ных сплавов.

Фиг. 3. Диаграммы наведения деформации растяжением (а) в координатах — для образцов спла-
ва Ti50Pd30Ni20 в исходном состоянии и после ТО, полученные на машине UTS-100K при температуре
tд  235—230 C со скоростью   2,810–3 c–1 при общей наводимой деформации о и диаграммы формо-
восстановления (б) в координатах —t для данных образцов после предварительно наведенной им де-
формации растяжением: 1 — исходное состояние о  10%; 2 — то же, после отжига при 600 C

Таблица 3

Значения ТМХ образцов сплава Ti50Pd30Ni20, ат.%
в исходном состоянии и после отжига при t  600 C
при нагреве (проявлении ЭПФ) после предварительно
наведенной деформации растяжением при температуре

tд  235—230 C со скоростью   2,810–3 c–1

при общей наводимой деформации о  10%
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Анs ФПЭ , C 512 502

Аs ФПЭ , C 922 022

Аf ФПЭ , C 572 942

Акf ФПЭ , C 223 672

 ФПЭ %, 7,2 3,4

 ФПЭ %, 74 76

|Анs ФПЭ —Акf ФПЭ ,| C 701 17

|Аs ФПЭ —Аf ФПЭ ,| C 64 92
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Фиг. 4. Зависимости температур фазовых
превращений As, Af (а) и Ms, Mf (б), определен-
ных методом ДТА при испытаниях образцов
сплавов Ti50Pd30Ni20, Ti50Pd40Ni10 [1], Ti50Pd50
[2] после отжига в вакууме (t  550 и 600 C)  от
концентрации x палладия

Фиг. 6. Влияние концентрации x палладия
на величины термически обратимой деформа-
ции ЭПФ (а) и степень восстановления формы
ЭПФ (б) при проявлении ЭПФ, определенных
при испытаниях образцов сплавов Ti50Pd30Ni20,
Ti50Pd40Ni10 [1], Ti50Pd50 [2] после отжига в ва-
кууме (t  550, 600 и 850 C) после предвари-
тельной деформации растяжением (tд  25 C,
о  11%,   3,110–3 c–1)

Фиг. 5. Влияние концентрации x палладия
на температуры начала АнsЭПФ и окончания
АкfЭПФ формовосстановления при проявлении
ЭПФ, определенных деформационным методом
при испытаниях образцов сплавов Ti50Pd30Ni20,
Ti50Pd40Ni10 [1], Ti50Pd50 [2] после отжига в
вакууме(t  550 и 600 C) после предварительной
деформации растяжением (tд  25 C,о  11%,
  3,110–3 c–1)

Для значений каждой из температур фа-
зовых превращений As, Af (см. фиг. 4 а), Ms,
Mf (см. фиг. 4, б) зависимость температуры
от концентрации x (ат.%) палладия аппрок-
симировали линейными функциями. Урав-
нения линии регрессии у  ах + b в данных
случаях имеют вид, указанный у кривых. Во
всех случаях коэффициенты корреляции r
являются статистически значимыми и мож-
но говорить о статистически значимом вли-
янии концентрации палладия на каждую из
температур фазовых превращений: с увели-
чением x от 30 до 50 ат.% значения фазо-

вых температур повышаются: As: от 219 до
564,5 С (на 345,5 С); Af: от 261,5 до 597,5 С
(на 336 С); Ms: от 241 до 548,5 С (на
307,5 С); Mf: от 199,5 до 526,5 С (на 327 С).

Для значений температур начала (АнsЭПФ)
и окончания (АкfЭПФ) формовосстановления
при проявлении ЭПФ (см. фиг. 5) влияние
концентрации x (ат.%) палладия аппрокси-
мировали также линейными функциями
(уравнения линий регрессии в данных слу-
чаях см. у кривых). В обоих случаях коэф-
фициенты корреляции r являются значимы-
ми и можно говорить о статистически зна-
чимом влиянии концентрации палладия на
температуры начала (Анs ЭПФ) и окончания
(Акf ЭПФ) формовосстановления при проявле-
нии ЭПФ: с увеличением x от 30 до 50 ат.%
значения температур повышаются: АнsЭПФ: от
205 до 553 C (на 348 C); Акf ЭПФ: от 276 до
575 C (на 299 C).

Для значений величин термически об-
ратимой деформации ЭПФ (см. фиг. 6, а) и
степени восстановления формы ЭПФ (см.
фиг. 6, б) их зависимость от концентрации
x (ат.%) палладия также аппроксимирова-
ли линейными функциями. Уравнения ли-
ний регрессии в данных случаях имеют вид,
указанный у кривых.
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Коэффициенты корреляции r в обоих слу-
чаях являются значимыми, т.е. можно гово-
рить о статистически значимом влиянии
концентрации палладия на величины терми-
чески обратимой деформации ЭПФ и степе-
ни восстановления формы ЭПФ при прояв-
лении ЭПФ: с увеличением x от 30 до 50
ат.% отмечается следующее уменьшение
этих величин: ЭПФ: от 4,3 до 2,5% (в 1,7
раза); ЭПФ: от 67 до 29% (в 2,3 раза).

Таким образом, из данных, приведенных
на фиг. 4, 5, следует, что в интервале от 30 до
50 ат.% Pd при увеличении легирования
никелида титана палладием отмечается
практически линейное повышение темпера-
туры МП. Эти данные подтверждаются как
методом ДТА, так и деформационным мето-
дом. При этом значения ЭПФ, ЭПФ, характе-
ризующие проявление ЭПФ, практически ли-
нейно уменьшаются (см. фиг. 6, а, б).

Выводы. 1.Проведено исследование вли-
яния термической обработки на механичес-
кие и термомеханические (ТМХ) характери-
стики свойств сплава Ti50Pd30Ni20 с высоко-
температурным эффектом памяти формы
(ЭПФ). При этом установлено, что сплав пос-
ле отжига при t  600 C показал лучшие
прочностные (в  1030140 МПа) и пласти-
ческие (оmax  11,56,0 %, ост  64 %) ха-
рактеристики, чем в исходном состоянии.

2. После отжига сплава при t  600 C и
предварительно наведенной деформации ра-
стяжением при температуре tд  230—235 C
со скоростью деформации   2,810–3 с–1 зна-
чения характеристик памяти формы сплава
составили: ЭПФ  4,3% и ЭПФ  67%, При
этом температуры обратного мартенситного
превращения, характеризующие основное фор-
мовосстановление, составляют АsЭПФ  220 C,
АfЭПФ  249 C.

3. С учетом результатов ранее проведен-
ных исследований установлено, что при ле-
гировании никелида титана палладием в
интервале его концентрации от 30 до 50 ат.%
температуры мартенситных превращений
практически линейно повышаются, а вели-
чины ЭПФ и степени его восстановления,
наоборот, уменьшаются.

4. Полученная информация используется
нами при создании устройств безопасности,
например, перерезающего или толкающего
типа.
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