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Исследовано поведение сплавов Ti51.1Ni48.9 и Ti49.4Ni50.6 с эффектом памяти формы при субмикросекундном

ударно-волновом нагружении в диапазоне температур от −80 до 160◦C, который включал как области

стабильного состояния образцов в аустенитной и мартенситной фазах, так и область термоупругих

мартенситных превращений. Размер зерна исследовавшихся сплавов варьировался от исходных 15−30 до

0.05−0.3 µm. Зависимости динамического предела упругости от температуры и элементного состава ана-

логичны подобным зависимостям пределов текучести этих сплавов при низкоскоростном деформировании.

Обнаружено формирование ударной волны разрежения как следствие псевдоупругого поведения сплава при

обратимом мартенситном превращении. Уменьшение размера зерна приводит к росту динамического предела

упругости и снижает температуры мартенситных превращений.

Работа выполнена при поддержке Госкорпорации „Росатом“ в рамках государственного контракта

№ H.4e.45.03.09.1073 и комплексной программы Президиума РАН „Теплофизика и механика экстремальных

энергетических воздействий и физика сильно сжатого вещества“.

1. Введение

Эффект памяти формы (ЭПФ) в металлах, в основе

которого лежат термоупругие мартенситные превра-

щения, в настоящее время интенсивно исследуется и

в ряде случаев успешно применяется в технике. В част-

ности, обсуждается перспективность применения ЭПФ

при разработке новых трибоматериалов с повышенным

сопротивлением износу [1,2] и абсорберах энергии удара

и вибрации [3,4]. Эти потенциальные приложения сти-

мулируют исследования поведения материалов с ЭПФ

в условиях высокоскоростного деформирования.

До настоящего времени специфическое поведение

сплавов с ЭПФ в микросекундном диапазоне длитель-

ностей механической нагрузки остается практически не

изученным. Исследования, проведенные ранее [5–7], не
содержали наблюдений аустенитно-мартенситных пере-

ходов. Оставалось неясным, каким образом ЭПФ может

проявиться в регистрируемом поведении соответствую-

щих сплавов при ударном сжатии.

Типичными представителями материалов с ЭПФ явля-

ются никель-титановые сплавы (нитинолы) [8]. В таких

сплавах с составом, близким к эвтектическому, имеет

место переход из кубической (аустенитная фаза B2) в

моноклинную (мартенсит B19) фазу при охлаждении

или под действием приложенных напряжений [9,10].
Характерные температуры начала и окончания прямых

Ms и M f и обратных As и A f мартенситных превра-

щений зависят от состава сплавов, как это показано

на рис. 1 [11]. Вертикальные линии на этом рисунке

показывают состав сплавов, исследованных в настоящей

работе.

Мартенситный переход в материалах с памятью фор-

мы в определеннном температурном диапазоне несколь-

ко выше температуры окончания аустенитного перехо-

да A f может быть вызван приложенными механическими

напряжениями. Когда напряжение превышает некий по-

рог σϕ , как это показано на рис. 2, аустенитная кристал-

лическая структура трансформируется в мартенситную

Рис. 1. Характерные температуры мартенситных превраще-

ний для сплавов никелида титана.
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Рис. 2. Схематическая диаграмма деформирования материала

с обратимыми мартенситными переходами.

фазу. При этом элементарный акт пластичности осуще-

ствляется за счет обратимого мартенситного превраще-

ния, неупругая деформация частично обратима, а темпе-

ратурная зависимость предела упругости немонотонна

и имеет минимум при температуре Ms и максимум

при некоторой температуре Md > A f . Регистрация этих

проявлений ЭПФ может рассматриваться как средство

его идентификации.

В настоящей работе исследовано поведение двух

никель-титановых сплавов с различным размером зерна

внутренней структуры при ударно-волновом нагруже-

нии [12] в диапазоне температур от −80 до 160◦C,

который включал как области стабильного состояния

образцов в аустенитной и мартенситной фазах, так

и область термоупругих мартенситных превращений.

Ранее было показано [13–15], что в условиях низко-

скоростного деформирования прочностные характери-

стики субмикрокристаллических образцов данных спла-

вов значительно превышали прочность этих материалов

с „нормальным“ размером зерна. Однако в условиях

импульсного нагружения имеющиеся данные о влиянии

уменьшения размера зерна на сопротивление металлов

динамическому разрушению неоднозначны [16,17].

2. Материалы и экспериментальная
методика

Исследовались два сплава — Ti51.1Ni48.9 и Ti49.4Ni50.6.

Образцы обоих сплавов испытывались как в исходном

состоянии со средним размером зерна ∼ 15 ∼ 30µm

соответственно, так и в субмикрокристаллическом со-

стоянии. Часть исходных образцов подвергалась закалке

от 800◦C в воду. Уменьшение размера зерна сплава

Ti51.1Ni48.9 осуществлялось всесторонней ковкой с посте-

пенным уменьшением температуры с 550 до 400◦C [18].
В результате такой обработки размеры зерен умень-

шились от ∼ 15 до ∼ 0.05−0.2µm, а микротвердость

материала увеличилась с 2.2 до 3.0GPa. Для измель-

чения зерна сплава Ti49.4Ni50.6 использовался метод

равноканального углового прессования (РКУП) при тем-

пературе 450◦C [18]. В результате размер более 70%

зерен уменьшился от ∼ 30 до 0.1−0.3 µm, остальные

зерна имели размеры в диапазоне 0.3−1µm. Значения

продольной и сдвиговой скоростей звука в образцах при

комнатной температуре найдены равными 5140 ± 60 и

1800± 60m/s соответственно (независимо от размера

зерна и состава сплавов).
Импульсы ударного сжатия в исследуемых образ-

цах генерировались ударом алюминиевых пластин-

ударников толщиной 0.4mm, разогнанных до скоро-

сти 630± 30m/s с помощью взрывных устройств [12].
Толщина образцов варьировалась от 2.4 до 3.3mm.

В процессе нагружения во всех экспериментах с по-

мощью лазерного допплеровского измерителя скоро-

сти VISAR [12,19] регистрировались профили скорости

свободной поверхности ufs(t) с разрешением ∼ 1 ns по

времени и ±3m/s по величине измеряемой скорости.

Эксперименты выполнены в диапазоне начальных тем-

ператур образцов от −80 до 160◦C, который включал как

области стабильного состояния образцов в аустенитной

и мартенситной фазах, так и область термоупругих

мартенситных превращений. Для предварительного на-

грева образцов использовался резистивный нагреватель.

Охлаждение образцов перед ударным нагружением осу-

ществлялось с использованием жидкого азота. Темпе-

ратура контролировалась хромель-алюмелевой термо-

парой с точностью ±5◦C. Для металлографического

анализа внутренней структуры образцов после удара

были проведены специальные эксперименты по сохра-

нению ударно-сжатых образцов в различном фазовом

состоянии. Структурные исследования исходных, суб-

микрокристаллических и сохраненных после ударного

сжатия образцов проводили на оптическом микроскопе

AXIOVERT-200 фирмы Carl Zeiss (Германия).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 3 представлены результаты измерений профи-

лей скорости свободной поверхности крупнозернистых

образцов никелида титана Ti51.1Ni48.9 при температурах

от −60 до 140◦C.

Полученные волновые профили типичны для упруго-

пластических разрушаемых материалов. Амплитуда

предвестника соответствует динамическому пределу

упругости при одноосной деформации (σHEL). Шири-

на пластической волны сжатия определяется временем

релаксации девиаторных напряжений, в том числе —

в процессе полиморфного превращения. При данном

соотношении толщин образца и ударника фронт волны

разрежения к моменту выхода на поверхность нагонял

ударную волну, в результате чего форма импульса

сжатия близка к треугольной, разгрузка начинается

практически сразу после окончания сжатия.

После отражения волны сжатия от свободной поверх-

ности образца внутри него генерируются растягиваю-
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности ufs исход-

ных образцов сплава Ti51.1Ni48.9 в широком температурном

интервале. a — для образцов в мартенситной и смешанной

фазах, b — для аустенитной фазы.

щие напряжения. Величина растягивающего напряжения

возрастает по мере продвижения отраженной волны

внутрь образца и на некотором расстоянии от поверх-

ности достигает значения, достаточного для быстрого

разрушения отрывом (откола). Разрушение приводит

к появлению волны сжатия в растянутом материале,

которая выходит на поверхность в виде так называемого

откольного импульса и вновь увеличивает ее скорость.

Последующие осцилляции скорости вызваны ревербера-

цией откольного импульса в откольной пластине. Спад

скорости поверхности в волне разгрузки от максимума

до значения перед фронтом откольного импульса 1ufs

(рис. 3, a) пропорционален величине разрушающего на-

пряжения — откольной прочности материала, а период

колебаний скорости поверхности пропорционален тол-

щине откольной пластины. Скорость затухания волно-

вых ревербераций в откольной пластине определяется

помимо прочего дисперсией волн на поверхности раз-

рушения и является индикатором степени локализации

разрушения.

Анализ волновых профилей позволяет получить ко-

личественные характеристики процесса динамического

деформирования и разрушения [20]. Динамический пре-

дел упругости, равный амплитуде упругой волны сжатия,

определяется из соотношения σHEL = ρ0cbuHEL/2, где

uHEL — скорость свободной поверхности в момент

выхода на поверхность образца упругого предвестника.

Величина откольной прочности рассчитывалась как

σsp =
1

2
ρ0cb(1ufs + δ),

где δ — поправка на искажение профиля скорости вслед-

ствие различия скорости фронта откольного импульса,

равной c l , и скорости пластической части падающей

волны разгрузки перед ним (объемной скорости зву-

ка cb) [21].
Из сравнения волновых профилей на рис. 3 видно,

что образцы данного состава в различном структур-

ном состоянии ведут себя по-разному. Для образцов

в мартенситной и смешанной фазе (B2 + R ∼ 66.8%

+ B19′ ∼ 33.2%) при температурах −60 и 20◦C динами-

ческий предел упругости мал, его величина оценивается

сверху как 0.2−0.4GPa. С уменьшением температуры

от 20 до −60◦C время нарастания параметров в пласти-

ческой волне значительно возрастает. Из рис. 3 видно,

что откольная прочность образцов, пропорциональная

спаду скорости от максимума до первого минимума

в волне разгрузки, в мартенситной и смешанной фазе

практически одинаковая. Откольный импульс имеет до-

статочно резкий фронт, а средняя скорость поверхно-

сти после откола сохраняется практически постоянной,

что означает быстрое завершение процесса отделения

откольной пластины.

Увеличение начальной температуры образцов до 80◦C

и выше, т. е. переход структуры в аустенитную фазу, при-

водит к значительным изменениям в поведении данного

сплава, как это видно из рис. 3, b. Амплитуда упругого

предвестника возросла до 2.4−2.8GPa. Максимальное

значение динамического предела упругости зафикси-

ровано при температуре 80◦C, при которой возросла

также скорость спада параметров в волне разрежения;

ее „крутизна“ стала даже больше, чем крутизна вол-

ны сжатия. Возможной причиной возросшей крутизны

разгрузки может быть увеличение скорости звука по

мере разгрузки вследствие эффекта псевдоупругости при

обратимом мартенситном превращении (рис. 2). Сплав в
аустенитной фазе демонстрирует более высокое сопро-

тивление разрушению. Регистрируется длительное тор-

можение откольной пластины после начала разрушения,

что свидетельствует о сохранении ее связи с остальной

частью образца.

На рис. 4 показана микроструктура зоны откольного

разрушения сплава Ti51.1Ni48.9 в аустенитном состоянии.

Видно, что трещины проходят как по границам, так и по

телу зерен. Вблизи трещин микроструктура материала

отличается от окружающей. Более детальный структур-

ный анализ подобных сплавов после ударного сжатия,

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 4
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Рис. 4. Микрофотография зоны откольного разрушения спла-

ва Ti51.1Ni48.9 в аустенитном состоянии.

проведенный в работе [5], выявил индуцированное рас-

тяжением мартенситное превращение вблизи откольных

микротрещин.

На рис. 5, a–с сопоставлены результаты эксперимен-

тов для образцов сплава Ti51.1Ni48.9, имеющих различ-

ный размер зерна. Все волновые профили, полученные

в экспериментах с субмикрокристаллическими образца-

ми, демонстрируют бо́льшую крутизну волны сжатия и

более высокие амплитудные значения напряжения сжа-

тия, что может означать меньшую диссипацию энергии

удара. Против ожидания, в этих образцах реализуется

меньшая откольная прочность.

Так же как и в исходных образцах, динамический

предел упругости при низкой температуре мал. Низкий

предел текучести и сильное деформационное упрочне-

ние типичны для мартенситной фазы сплавов никелида

титана [14]. С увеличением начальной температуры

образцов величина динамического предела упругости

быстро возрастает.

Форма волны разгрузки для закаленного образца

в опыте при комнатной температуре позволяет предпо-

ложить формирование ударной волны разрежения. При-

чиной ее образования является эффект псевдоупругости

при обратимом полиморфном превращении (рис. 2), ко-
торый приводит к немонотонному изменению скорости

звука по мере уменьшения напряжения сжатия. Хотя

начальная температура в этих экспериментах меньше

температуры A f , необходимо учитывать ее увеличение

при адиабатическом сжатии материала в пластической

ударной волне.

При повышенных температурах (рис. 5, c) субмикро-

кристалические образцы данного сплава демонстрируют

резкое возрастание амплитуды упругого предвестника.

Субмикрокристаллический сплав демонстрирует более

высокий, чем в исходном сплаве, динамический предел

упругости при 140◦C. Кроме того, можно видеть, что

при повышенной температуре, когда сплав находится

в аустенитном состоянии, влияние размеров зерна на

величину откольной прочности меньше, чем при низких

температурах.

На рис. 6 суммированы результаты измерений дина-

мического предела упругости и откольной прочности

сплава Ti51.1Ni48.9 в крупнокристаллическом и субми-

крокристаллическом состояниях в температурном диа-

Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности ufs об-

разцов сплава Ti51.1Ni48.9, имеющих различный размер зерна,

в исследованном интервале температур.
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пазоне от −80 до 160◦C. Значения критических рас-

тягивающих напряжений были рассчитаны с учетом

нелинейной сжимаемости материалов и искажения вол-

новых профилей вследствие упруго-пластического по-

ведения, т. е. из-за разницы скорости распространения

волны падающего импульса разгрузки и откольного

импульса [21]. Для расчета прочностных характеристик

использовалось выражение для ударной адиабаты в виде

D = 4.17 + 2.085u [22].
Видно, что для обоих типов образцов данного спла-

ва максимальная прочность реализуется в аустенитной

фазе. С увеличением температуры, т. е. при переходе

от мартенситной к аустенитной фазе, как динамический

предел упругости, так и критические разрушающие

напряжения растут. Уменьшение размера зерна более

чем в 100 раз ведет к увеличению динамического

предела упругости и уменьшению откольной прочности

Рис. 6. Динамический предел упругости σHEL и отколь-

ная прочность σsp сплава Ti51.1Ni48.9 в крурнозернистом и

субмикрокристаллическом состоянии в интервале температур

от −80 до 160◦C.

Рис. 7. Профили скорости свободной поверхности ufs образ-

цов субмикрокристаллического сплава Ti49.4Ni50.6 после РКУП

в интервале температур от −78 до 140◦C.

Рис. 8. Зависимости предела текучести σT и предела упру-

гости σHEL сплавов никелида титана от температуры для

статических (сплошные линии) [11] и динамических (точки)
условий нагружения соответственно. Светлые кружки — об-

разцы Ti51.1Ni48.9 в исходном недеформированном состоянии.

во всем температурном диапазоне. Нужно отметить,

что измельчение зерна практически не приводит к из-

менению предела упругости образцов в мартенситной

фазе, где он мал, тогда как в аустенитной фазе разница

достигает 30%. И наоборот, динамическая прочность об-

разцов с разным размером зерна практически одинакова

в аустенитной фазе и различается более чем на 27% для

образцов в мартенситном состоянии.

На рис. 7 представлены результаты измерений волно-

вых профилей для сплава Ti49.4Ni50.6 после РКУП. В це-

лом поведение этого сплава подобно описанному выше

для Ti51.1Ni48.9. С увеличением начальной температуры

образцов величина динамического предела упругости

быстро возрастает. При температуре 30◦C образцы име-

ют наименьшую откольную прочность. Вероятно, этот

эффект связан с вкладом мартенситного превращения

при растяжении, как это было описано в [5].
На рис. 8 суммированы результаты измерений динами-

ческого предела упругости исследованных материалов

в сравнении с данными для аналогичных сплавов при

квазистатическом нагружении [11]. Видно, что эти зави-

симости подобны, т. е. данные, полученные из ударных

экспериментов, воспроизводят влияние концентрации

элементов на температуры переходов, а уменьшение раз-

меров зерна сдвигает область мартенситных переходов

в сторону низких температур.

4. Заключение

Впервые проведены детальные измерения структуры

интенсивных волн сжатия и разрежения в образцах

двух сплавов никелида титана с эффектом памяти

формы. Выявлены признаки обратимого мартенситного

превращения в субмикросекундном диапазоне длитель-

ностей механической нагрузки. Зависимости динамиче-
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ского предела упругости от температуры и элементного

состава аналогичны подобным зависимостям пределов

текучести этих сплавов при низкоскоростном дефор-

мировании. В отличие от других металлов в сплавах

никелида титана с субмикрокристаллической зеренной

структурой реализуется меньшая откольная прочность,

чем в материале с исходной крупнозернистой структу-

рой, независимо от фазового состояния. Интенсивная

пластическая деформация образцов обоих составов зна-

чительно увеличивает их динамический предел упруго-

сти в аустенитном состоянии и практически не влияет

на параметры упруго-пластического перехода в мартен-

ситной фазе. Влияние интенсивной пластической дефор-

мации на прочностные свойства никелида титана при

динамическом нагружении не столь значительно, как при

низкоскоростном деформировании.
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