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Механические свойства поверхностных Ti−Ni−Ta-
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Исследованы физико-механические свойства поверхностных сплавов на основе Ti−Ni−Ta и Ti−Ni−Ta−Si

толщиной ∼ 1µm, синтезированных на TiNi-подложках аддитивным тонкопленочным электронно-пучковым

способом, изучено влияние этих поверхностных сплавов на функциональные свойства композиционных

систем [Ti−Ni−Ta поверхностный сплав/TiNi подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si поверхностный сплав /TiNi

подложка]. Установлено, что поверхностный Ti−Ni−Ta−Si-сплав с аморфной структурой характеризуется

более высокими градиентами твердости и модуля Юнга по сравнению с поверхностным Ti−Ni− Ta-сплавом,

и более высокой пластичностью: на ∼ 10% большей, чем у TiNi-подложки и в ∼ 2 раза большей, чем

у Ti−Ni−Ta. Оценка характеристик эффекта памяти формы и сверхэластичности композиционных систем

[Ti−Ni−Ta поверхностный сплав/TiNi подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si поверхностный сплав/TiNi подложка] пока-
зала, что синтез поверхностного сплава с аморфной структурой приводит к почти двукратному увеличению

напряжения мартенситного сдвига и значительному уменьшению ширины гистерезиса напряжений в петле

напряжение−деформация по сравнению с образцами исходной TiNi-подложки.
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Введение

Тонкие металлические покрытия субмикронной тол-

щины используют для повышения поверхностно-

чувствительных свойств металлических материалов, в

том числе TiNi-сплавов c эффектами памяти формы

и сверхэластичности (ЭПФ-СЭ), применяемых для со-

здания миниатюрных устройств в медицине и техни-

ке [1,2]. Низкие механическая совместимость и адгезион-

ная прочность сцепления таких покрытий с подложкой

могут приводить к их отслоению при эксплуатации

изделий [3].
В работах [4–7] показано, что проблему адгези-

онной прочности для металлических систем [покры-
тие/подложка] можно решить, если на поверхности

подложки создавать не покрытие, а поверхностный

сплав (ПС) заданного состава и толщины. Суть этого

способа, названного авторами аддитивным тонкопленоч-

ным электронно-пучковым (АТП-ЭП) способом синтеза

ПС, детально описанного в [5], заключается в много-

кратном чередовании операций осаждения легирующей

пленки заданного состава и определенной толщины

(50−100 nm) и последующего жидкофазного переме-

шивания компонентов пленки и подложки с помощью

импульсного низкоэнергетического (∼ 30 keV) сильно-

точного (до ∼ 25 kA) электронного пучка (НСЭП) мик-

росекундной длительности (∼ 2−4µs).
Результаты исследований структуры и свойств трех-

компонентного Ti−Ni−Ta ПС, сформированного с по-

мощью данного способа на TiNi-подложке, подробно

изложены в [5]. Этот Ti−Ni−Ta ПС обладает преимуще-

ственно нанокомпозитной структурой, содержит узкий

(толщиной ∼ 400 nm) подслой с аморфной структурой,

расположенный на глубине ∼ 200 nm от поверхности.

Данный тип ПС был синтезирован на TiNi-подложке с

целью повышения его биосовместимости и рентгенокон-

трастности.

Недавно способ АТП-ЭП был применен для синтеза

четырехкомпонентного аморфного Ti−Ni−Ta−Si ПС на

той же подложке с целью понижения концентрации

никеля вблизи поверхности и повышения коррозионных

свойств подложки. Результаты исследования структуры

этого ПС детально описаны в находящейся в печати

работе [8] и кратко изложены в разд. 2.1 настоящей рабо-

ты. Очевидно, что композиционные системы [Ti−Ni−Ta

ПС/TiNi-подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка]
с различными типами структур ПС должны отличаться

физико-механическими свойствами как на поверхности

(твердость, модуль упругость, пластичность), так и в

объеме (ЭПФ−СЭ).
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В этой связи целью настоящей работы было — сопо-

ставить физико-механические характеристики Ti−Ni−Ta

и Ti−Ni−Ta−Si ПС — твердость, модуль упругости,

пластичность, и исследовать их влияние на функцио-

нальные свойства композиционных систем [Ti−Ni−Ta

ПС/TiNi-подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка].

1. Материал, методы обработки
и исследования

Подложками для исследований, как в [5,8], служи-

ли образцы размерами 15 × 10× 1mm (пластины) и

1× 1× 16mm (иглы) из TiNi-сплава (МАТЕК-СПФ,

Россия), вырезанные из листового проката. Химический

состав TiNi-сплава: Ti−55.75 Ni−0.020 C−0.035 O−0.003

N−0.001 H−< 0.1 ост. (wt.%); температура конца обрат-
ного мартенситного превращения Aκ = 308K. Поверхно-

сти образцов подвергали шлифовке, полировке и очистке

так же, как в [5]. Формирование поверхностных сплавов

на TiNi-подложках осуществляли в едином вакуумном

цикле на модифицированной автоматизированной уста-

новке
”
РИТМ-СП“ (ООО

”
Микросплав“, Россия) [9,10].

Были приготовлены две партии образцов: (I) с трехком-

понентным Ti−Ni−Ta поверхностным сплавом на основе

системы [пленка Ti70Ta30, толщина 50 nm/подложка TiNi]
с использованием режима, описанного в [5], (II) с по-

верхностным Ti−Ni−Ta−Si-сплавом на основе системы

[пленка Ti60Ta30Si10, толщина 100 nm/подложка TiNi],
в следующем режиме. На поверхность TiNi-подложки

магнетронным методом одновременно с трех магнетро-

нов осаждали пленку Ti−Ta−Si толщиной 100 nm пу-

тем распыления однокомпонентных мишеней из чистых

элементов Ti (99.95wt.%), Ta (99.95 wt.%) и Si (Гир-
мет, Россия). Состав пленки Ti60Ta30Si10 контролировали

методом энергодисперсионного анализа (INCA Oxford

Instruments, Великобритания) на растровом электронном

микроскопе (РЭМ) LEO EVO 50 (Zeiss, Германия)
ЦКП

”
НАНОТЕХ“ ИФПМ СО РАН (Россия, Томск)

при ускоряющем напряжении U = 10 kV. Согласно из-

мерениям, состав покрытия соответствовал расчетному

(Ti60Ta30Si10) с точностью ≤ 5%. Покрытие практически

не содержало углерода, концентрация кислорода в нем

не превышала нескольких at.%. Жидкофазное перемеши-

вание выполняли с помощью НСЭП при плотности пуч-

ка Es = 1.7 J/cm2 и числе импульсов n = 10. Число цик-

лов синтеза N повторяли 10 раз, чтобы ожидаемая эф-

фективная толщина Ti−Ni−Ta−Si ПС составляла∼ 1µm.

Температура TiNi-подложек к концу процесса синтеза не

превышала 200◦C.

Электронно-микроскопические исследования метода-

ми светлых и темных полей, микро- и нанодифракцион-

ного анализа проводили на просвечивающих электрон-

ных микроскопах (ПЭМ) JEM-2100 и JEM-2100F (JEOL,
Япония) в ЦКП

”
НАНОТЕХ“ и НОЦ НИ ТПУ (Россия,

Томск) соответственно при ускоряющем напряжении

200 kV. Фольги для ПЭМ были приготовлены на уста-

новке ионного травления EM 09100IS (JEOL, Япония) в
геометрии

”
cross-section“.

Определение физико-механических характеристик ПС

проводили методом инструментального индентирования

на установках Nano Hardness Tester (CSM, Швейца-

рия) ЦКП НИИ ЯФ ТПУ (Россия, Томск) и NanoTest

(Micro Materials Ltd, Великобритания) ЛМПКМ ИФПМ

СО РАН (Россия, Томск). В каждом цикле нагруже-

ния/разгрузки максимальную нагрузку (P) на инден-

тор ступенчато изменяли от 5 до 300mN. По диа-

граммам нагружения/разгрузки P(h) (h — глубина ин-

дентирования) определяли параметры твердости H и

модуля Юнга E методом Оливера−Фарра [11]. Пара-

метр пластичности δ, который характеризует склонность

материала необратимо деформироваться под действи-

ем нагрузки P, оценивали по методу [12]. Средние

значения твердости H , модуля Юнга E и параметра

пластичности δ для исходной TiNi-подложки на глу-

бине более ∼ 1µm, полученные на тех же установ-

ках, составляют H = 3.0± 0.5GPa, E = 60.0± 2.5GPa

и δ = 50.0± 5.0%.

Статическое индентирование проводили на микро-

твердомере DM-8 (Affri, Италия) ЦКП
”
НАНОТЕХ“

ИФПМ СО РАН (Россия, Томск) при максимальном

усилии на индентор Pmax от 0.05 до 20N. Анализ

деформированной индентором поверхности проводили с

помощью метода РЭМ.

Характеристики ЭПФ-СЭ определяли методом круче-

ния на установке типа обратного крутильного маятника

при постоянной температуре 290 ± 1K. К образцам в

форме игл (по 3 образца для каждого вида обработ-

ки) прикладывали крутящий момент и деформировали

их с постоянной скоростью вращения до деформации

кручения γtotal = 6%. Затем с такой же скоростью враще-

ния в противоположном направлении снимали нагрузку

до нуля. Накапливаемую и возвращаемую деформацию

фиксировали в виде кривых “нагрузка τ -деформация

кручения γ“, по которым определяли характеристики

ЭПФ−СЭ.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Структура поверхностных сплавов
Ti−Ni−Ta и Ti−Ni−Ta−Si

Ti−Ni−Ta ПС. В нашей предыдущей работе [5] по-

казано, что данный тип ПС имеет градиентную по глу-

бине аморфно-нанокристаллическую структуру, состоя-

щую из нескольких подслоев, отличающихся фазовым

составом, средним размером зерна и ориентацией зерен.

Согласно результатам исследований методами ПЭМ на

тонких фольгах, полученных в поперечных сечениях,

внешний (приповерхностный) слой Ti−Ni−Ta ПС имеет

полностью кристаллическую структуру, зерна которой

ориентированы перпендикулярно поверхности. Под ним

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 1
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Рис. 1. Светлопольные ПЭМ-изображения структуры Ti−Ni−Ta−Si ПС в поперечном сечении, полученные в
”
обычном“ (a) и

высоком (c) разрешениях; b — аморфное гало, полученное в масштабе микродифракции от области A (a) с аморфной структурой

типа
”
соль−перец“ (с); d, e — картины нанодифракций от переходного нанокомпозитного подслоя и пограничного с ним подслоя

TiNi-подложки со структурой эвтектического типа.

сформировался подслой, состоящий из аморфной матри-

цы и некоторого количества кристаллических нанофаз,

случайно распределенных в объеме этого подслоя. Ни-

жележащие нанокристаллические подслои состоят пре-

имущественно из произвольно ориентированных зерен

мартенситной α′′- и аустенитной β-фаз на основе Ti−Ta.

Между Ti−Ni−Ta ПС и TiNi-подложкой располагается

промежуточная диффузионная зона с монотонным по

глубине замещением тантала никелем до перехода к

составу TiNi. Эта зона имела толщину ∼ 1 µm и слои-

стую, преимущественно нанокристаллическую структу-

ру без резкой границы раздела с TiNi-подложкой. По-

слойное строение поверхностного сплава и промежуточ-

ной зоны связано с циклическим характером процесса

обработки. Схема строения Ti−Ni−Ta ПС приведена

в [5].

Ti−Ni−Ta−Si ПС. Наличие Si в составе осажда-

емой пленки (Ti60Ta30Si10) привело к формированию

Ti−Ni−Ta−Si ПС, состоящего из протяженного по

глубине (толщиной до 1.0−1.3 µm) наружного слоя с

аморфной структурой (рис. 1, a), о чем говорит мик-

родифракционная картина на рис. 1, b и светлополь-

ное изображение структуры ПС типа
”
соль−перец“на

рис. 1, c, полученное при высоком разрешении. Внут-

ри аморфного слоя обнаружено большое количество

нанопор (рис. 1, a), по изучению природы которых в

настоящее время проводится отдельное исследование.

Между аморфным слоем и TiNi-подложкой располага-

ется переходный нанокомпозитный подслой толщиной

200−300 nm, состоящий из смеси аморфной матрицы и

нанокристаллов фазы Ti2Ni, пример нанодифракционной

картины от которой приведен на рис. 1, d. Наконец,

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 1
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Рис. 2. Зависимости твердости H (1, 2) и модуля Юнга E (3, 4) (a), параметра пластичности δ (1, 2) (b) от максимальной

глубины проникновения индентора hmax; (a), (b): Ti−Ni−Ta−Si ПС (1, 3), Ti−Ni−Ta ПС (2, 4); символами •, ◦◦◦ (цветной кружок в

on line-версии) (a), ◦◦◦ (b) на вертикальных осях отмечены значения соответствующих параметров для TiNi-подложки.

переход к нерасплавленной TiNi-подложке (в процессе

синтеза ПС), граничащей с ПС, осуществляется путем

формирования двухфазной структуры эвтектического ти-

па, имеющего состав Ti3Ni4 + B2(TiNi). Пример наноди-

фракционной картины, полученной от данного подслоя,

приведен на рис. 1, e.

Как отмечалось выше, детальному анализу структуры

Ti−Ni−Ta−Si ПС посвящена отдельная, направленная в

печать работа [8], поэтому в настоящей работе основное

внимание уделено анализу механических свойств рас-

сматриваемых ПС. С этой точки зрения, важным ре-

зультатом электронно-микроскопических исследований

является градиентное изменение структуры ПС в попе-

речном сечении и отсутствие резкой границы раздела

между ПС и TiNi-подложкой.

Таким образом, результаты исследований структуры

Ti−Ni−Ta ПС и Ti−Ni−Ta−Si ПС показали, что оба

типа ПС имеют градиентную структуру с размытой

по глубине диффузионной границей раздела с TiNi-под-

ложкой.

2.2. Физико-механические свойства

поверхностных сплавов Ti−Ni−Ta
и Ti−Ni−Ta−Si

Рис. 2 иллюстрирует изменение физико-механических

свойств — твердости H , модуля Юнга E и характе-

ристики пластичности δ — по глубине индентирова-

ния h для образцов Ti−Ni−Ta ПС и Ti−Ni−Ta−Si ПС.

Монотонное уменьшение параметров H и E до зна-

чений, соответствующих TiNi-подложке (HTiNi
∼= 3GPa

и ETiNi
∼= 60GPa, рис. 2, а, обозначены символами •

и ◦◦◦◦ (цветной кружок в on line-версии) соответственно),
свидетельствует о механической совместимости поверх-

ностных сплавов и TiNi-подложки. Вблизи поверхности

(на глубине h ≤ 200 nm) оба ПС обладают повышенны-

ми в ∼ 2 раза по сравнению с исходной TiNi-подложкой

и близкими между собой значениями твердости H
(∼ 8GPa) (рис. 2, a, кривые 1, 2) и модуля Юнга E
(∼ 120GPa) (рис. 2, a, кривые 3, 4).

Различие зависимостей H(h) и E(h) для Ti−Ni−Ta−Si

ПС (рис. 2, a, кривые 1, 3) и Ti−Ni−Ta ПС (рис. 2, a,
кривые 2, 4), состоит в том, что в Ti−Ni−Ta−Si ПС

градиенты dH/dh и dE/dh в верхнем слое толщиной

до ∼ 800 nm значительно выше, чем в Ti−Ni−Ta ПС.

На наш взгляд, это различие обусловлено различием

в структуре сравниваемых ПС. Как отмечалось выше,

Ti−Ni−Ta ПС имел преимущественно нанокомпозитную

структуру [5], тогда как Ti−Ni−Ta−Si ПС имел полно-

стью аморфную [8].

Из сравнения зависимостей характеристики пластич-

ности δ(h) на рис. 2, b следует, что Ti−Ni−Ta−Si

ПС обладает более высокой пластичностью: на ∼ 10%

большей, чем у TiNi-подложки, у которой δTiNi ∼= 50%

(рис. 2, b, обозначено символом ◦◦◦), и в ∼ 2 раза боль-

шей, чем у Ti−Ni−Ta ПС (рис. 2, b, кривая 2). Следует
отметить, что значения δ для Ti−Ni−Ta−Si ПС согла-

суются со значениями этого параметра для объемных

металлических стекол на основе Ti [13]. Отметим, что
высокая пластичность Ti−Ni−Ta−Si ПС представляет

интерес с практической точки зрения. Это свойство

в сочетании с аморфной структурой поверхностного

слоя [8], свободной от границ зерен и других дефектов,

может обеспечить эффективное рассеяние концентрато-

ров механических напряжений различной природы, ло-

кализующихся вблизи поверхности на средних стадиях

деформации и, таким образом, повысить время жизни

материала до его разрушения.

Подтверждением более высокой пластичности аморф-

ных Ti−Ni−Ta−Si ПС являются результаты анализа

отпечатков микроиндентора Виккерса на рис. 3, получен-

ных при статической нагрузке Pmax = 20N на поверхно-
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a b c

25 mm 25 mm 25 mm

Рис. 3. РЭМ-изображения отпечатков на поверхности образцов (при Pmax = 20N): а — исходная TiNi-подложка; b — Ti−Ni−Ta

ПС; c — Ti−Ni−Ta−Si ПС.

стях TiNi-подложек без ПС и содержащих ПС. Как видно

на РЭМ-изображениях, на исходной TiNi-подложке (без
ПС) вокруг отпечатка наблюдается деформационный

мартенситоподобный микрорельеф, обусловленный на-

личием остаточной доли мартенсита напряжения, воз-

никшего под нагрузкой индентора (рис. 3, a). На по-

верхностях ПС (рис. 3, b, c) вокруг отпечатков имеются

трещины. У Ti−Ni−Ta ПС эти трещины многочисленны

(рис. 3, b), почти прямолинейны и параллельны друг

другу; у Ti−Ni−Ta−Si ПС — это единичные, типичные

для стекол, непрямолинейные трещины, расположенные

также в области укола (рис. 3, c). Анализу механизмов

высокой пластичности Ti−Ni−Ta−Si ПС планируется

посвятить отдельное исследование.

2.3. Функциональные свойства
композиционных систем [Ti−Ni−Ta
ПС/TiNi-подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si
ПС/TiNi-подложка]

Результаты исследования влияния ПС на характери-

стики ЭПФ−СЭ TiNi-сплава проиллюстрированы рис. 4.

Здесь приведены кривые накопления (под нагрузкой τ )
и возврата (при разгрузке) деформации кручения γ ,

полученные при T = 290K на образцах из TiNi-сплава

без ПС и с двумя типами ПС: Ti−Ni−Ta−Si и Ti−Ni−Ta.

Учитывая малую (1.0−1.3 µm) толщину Ti−Ni−Ta−Si

ПС и его физико-механические свойства (рис. 2), ожи-
далось, что поверхностная модификация не окажет

существенного влияния на характеристики ЭПФ−СЭ

композиционных систем [Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка]
и [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка]. Однако эксперимен-

ты показали другое. Во-первых, напряжение мартенсит-

ного сдвига τM в образцах [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-под-

ложка] оказалось почти в 2 раза выше (рис. 4, кривая3),
чем в исходных TiNi-образцах (рис. 4, кривая 1) и об-

разцах [Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка] (рис. 4, кривая 2).
Во-вторых, после синтеза Ti−Ni−Ta−Si ПС изменился

характер кривых накопления и возврата деформации по
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Рис. 4. Кривые накопления и возврата деформации кручения

в условиях переменной приложенной нагрузки при постоян-

ной температуре испытания (T = 290K): исходная TiNi-под-

ложка (1), [Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка] (2), [Ti−Ni−Ta−Si

ПС/TiNi-подложка] (3).

сравнению с двумя другими типами образцов. Так, в

исходных TiNi-образцах (рис. 4, кривая 1) и в образцах

[Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка] (рис. 4, кривая 2) вид

этих кривых типичен для тех сплавов на основе TiNi,

в которых обратимый возврат накопленной деформации

характеризуется широким гистерезисом и обеспечивает-

ся двумя механизмами — ЭПФ и СЭ [14] в широких ин-

тервалах нагружений или температур. Такие TiNi-спла-

вы обычно используются в технике и малопригодны

для медицинского применения, где требуется высокая

обратимость деформации в узком механическом или

температурном интервале. У образцов [Ti−Ni−Ta−Si

ПС/TiNi-подложка] петля накопления и возврата дефор-

мации имеет
”
флагообразный“ вид (рис. 4, кривая 3),
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типичный для TiNi-сплавов с эффектом СЭ — с узким

гистерезисом и ветвью возврата деформации, парал-

лельной ветви накопления почти во всем диапазоне ее

возврата (∼ 5.5−1%).

Различие кривых накопления и возврата деформации

кручения для испытываемых образцов, очевидно, обу-

словлено различием структуры и механических свойств

поверхностных слоев, которые при кручении вовлекают-

ся в процесс деформации в первую очередь. Посколь-

ку Ti−Ni−Ta−Si ПС и Ti−Ni−Ta ПС имеют близкие

значения твердости H и модуля упругости E вблизи

поверхности (∼ 8 и ∼ 100GPa на глубине h ≤ 500 nm

соответственно), но более высокие, чем у исходной

TiNi-подложки (рис. 2, a), то оба ПС должны, казалось

бы, оказать и одинаковое влияние на интегральные

характеристики ЭПФ−СЭ материала. Однако в случае

[Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка] форма петли накопления

и возврата деформации изменяется слабо, тогда как в

случае [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка] этот эффект

проявился значительно. Следовательно, это различие

связано не только с различной структурой ПС (аморф-
ной в Ti−Ni−Ta−Si ПС [8], и нанокомпозитной — в

Ti−Ni−Ta ПС [5], но и с их различными пластическими

свойствами в более глубоких слоях (рис. 2, b).

Действительно, во-первых, Ti−Ni−Ta−Si ПС с аморф-

ной структурой обеспечивает сохранение более вы-

сокого уровня остаточных термоупругих напряжений,

сформировавшихся в результате АТП-ЭП обработки и

направленных перпендикулярно к облучаемой поверхно-

сти. Причиной этого эффекта является то, что в аморф-

ном Ti−Ni−Ta−Si ПС отсутствуют кристаллографиче-

ские механизмы релаксации остаточных напряжений.

Во-вторых, из-за высокого модуля Юнга E , характер-

ного для Ti−Ni−Ta−Si ПС, на стадии упругого накоп-

ления деформации кручения к образцу [Ti−Ni−Ta−Si

ПС/TiNi-подложка] требуется приложить более высокий

момент сил, чем в случае образца TiNi-сплава без

ПС. В-третьих, благодаря высокой пластичности слой

с Ti−Ni−Ta−Si ПС более длительное время будет со-

хранять плоско-напряженное состояние без разрушения.

Все это в совокупности должно приводить к тому, что

в процесс накопления и возврата неупругой деформации

в образце с Ti−Ni−Ta−Si ПС будет вовлекаться боль-

шая объемная доля TiNi-подложки, чем в образцах из

TiNi-сплава без ПС. Наконец, в-четвертых, под слоем

с Ti−Ni−Ta−Si ПС, в TiNi-подложке при T = 290K

(лежащей в области двухфазности [B2+В19′(R)] на

диаграмме состояний [15] при внешней нагрузке τ ≥ τM
облегчено формирование мартенсита напряжения. Это

соответствует появлению горизонтальной площадки на

ветви нагружения γ(τ ) петли 3 (рис. 4) при значениях

τ ≈ const, близких к τM . В свою очередь, при разгруже-

нии, как только внешняя нагрузка становится τ ≤ τM,

происходит обратимый, почти полный (до γ = 1%)
возврат деформации с формированием горизонтальной

площадки на ветви разгружения γ(τ ) петли 3 (рис. 4).

В отличие от образцов с аморфным Ti−Ni−Ta−Si ПС,

в образцах с нанокомпозитным Ti−Ni−Ta ПС поверх-

ностный слой почти не оказывает влияния на интеграль-

ное механическое поведение образца, поскольку из-за

своей низкой пластичности (δ = 35%, (рис. 2, b, кри-

вая 2), вероятнее всего, он разрушается еще на стадии

упругой деформации, что подтверждается результатами

статического индентирования (рис. 3, b).
Следует специально отметить, что синтез обоих ПС

не приводит к снижению уровня возврата неупругой

деформации. Недовозврат деформации 1γ0.8% (рис. 4),
наблюдаемый в образцах с ПС после полного цик-

ла
”
нагружение−разгрузка“, обусловлен присутствием

некоторой доли мартенситной фазы, существование ко-

торой в TiNi-сплаве данного состава возможно при

T = 290K. При нагреве образцов с обоими ПС in situ

до T ∼= 323K наблюдается полный возврат накопленной

деформации, такой же, как в исходных TiNi-образцах.

Заключение

В работе проведены исследования физико-

механических свойств Ti−Ni−Ta ПС и Ti−Ni−Ta−Si ПС

толщиной ∼ 1 µm, синтезированных на TiNi-подложках

АТП-ЭП способом, изучен характер их изменения по

глубине путем анализа соответствующих зависимостей

твердости, модуля упругости и пластичности.

Исследовано влияние ПС на функциональные свойства

композиционных систем [Ti−Ni−Ta ПС/TiNi-подложка]
и [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка]. Основные выводы,

полученные в результате исследования, заключаются в

следующем.

1. Установлено, что Ti−Ni−Ta−Si ПС и

Ti−Ni−Ta ПС характеризуются различными физико-

механическими свойствами вблизи поверхности на

глубине < 800 nm, что обусловлено различиями их

структуры. Ti−Ni−Ta−Si ПС с аморфной структурой

характеризуется:

— более высокими градиентами dH/dh и dE/dh,
по сравнению с Ti−Ni−Ta ПС с преимущественно

нанокомпозитной структурой и небольшим содержанием

аморфной фазы;

— более высокой пластичностью: на ∼ 10% большей,

чем у TiNi-подложки, и в ∼ 2 раза большей, чем у

Ti−Ni−Ta ПС.

2. Оценка характеристик эффекта памяти формы и

сверхэластичности композиционных систем [Ti−Ni−Ta

ПС/TiNi-подложка] и [Ti−Ni−Ta−Si ПС/TiNi-подложка]
показала, что синтез ПС с аморфной структурой при-

водит к почти двукратному увеличению напряжения

мартенситного сдвига и значительному уменьшению

ширины гистерезиса напряжений в петле напряжение–
деформация по сравнению с образцами исходной

TiNi-подложки. Недовозврат неупругой деформации по-

сле полного цикла
”
нагружение–разгрузка“, который

составил ∼ 0.8%, был полностью скомпенсирован путем
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нагрева образцов с обоими ПС in situ до T ∼= 323K,

что допустимо для биомедицинского применения сплава

TiNi.
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