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(57) Изобретение относится к области материаловедения, а именно к материалам, обладающим
эффектом памяти формы. Для снижения температуры обработки при задании памяти формы
изделиям из TiNi сплавов осуществляют формообразование конструкции в мартенситной
фазе, заневоливание и последующий нагрев в заневоленном состоянии до температуры
окончания обратного мартенситного превращения под нагрузкой (Ак

σ) обычным тепловым
способом или посредством воздействия ультразвуковых колебаний с последующим охлаждением
ниже температуры окончания прямого мартенситного превращения под нагрузкой (Мк

σ).
Продолжительность ультразвукового воздействия зависит как от геометрических параметров
заготовки, так и от мощности ультразвуковых колебаний, при этом нагрев материала превышает
температуры окончания обратного мартенситного превращения в свободном состоянии (Ак) всего
на ~15-20°C. Столь малый разогрев материала при задании памяти формы не имеет аналогов
и позволяет осуществлять задание памяти формы конструкционным элементам, помещенным в
полимерную оболочку.
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Изобретение относится к области материаловедения, а именно к материалам, обладающим эффек-

том памяти формы (ЭПФ). 

Известен способ задания памяти формы, заключающийся в том, что сначала с помощью прокатки 

или волочения сплав в достаточной степени подвергается деформационному упрочнению, затем с помо-

щью соответствующей обработки сплаву придается заданная форма, в таком состоянии деталь закрепля-

ется и осуществляется обработка для запоминания формы путем нагрева до температур 400-500°C с вы-

держкой от нескольких минут до нескольких часов [1]. 

Известен также способ задания памяти формы, заключающийся в деформации заготовки из TiNi 

сплава с нормализованной структурой в мартенситной фазе, фиксации в этом состоянии и нагреве в 

стесненном (заневоленном) состоянии до температур 200-300°C [2]. 

Данный способ является наиболее близким по технической сущности к предлагаемому. 

Недостатком известных способов является использование достаточно высоких температур, что де-

лает невозможным обработку комбинированных элементов конструкции, помещенных в полимерную 

оболочку, приводит к изменению поверхности материала (образование окисного слоя). Кроме того, во 

втором способе [2] не удаётся получить высокие характеристики восстановления формы по сравнению 

со свойствами изделий после обработки при температурах 400-500°C. 

Технической задачей, на решение которой направлено данное изобретение, является понижение 

температуры обработки и получение высоких характеристик формовосстановления. 

Решение указанной задачи достигается за счет того, что в способе задания памяти формы, заклю-

чающемся в деформации нормализованного материала в мартенситной фазе, заневоливании и после-

дующем нагреве, нагрев осуществляется до температуры окончания обратного мартенситного превраще-

ния под нагрузкой Ак
σ
 и с последующим охлаждением ниже температуры окончания прямого мартен-

ситного превращения под нагрузкой Мк
σ
. Причем нагрев до Ак

σ
 может осуществляться и за счет ультра-

звукового воздействия, что значительно снижает значение Ак
σ
. 

Способ реализуется следующим образом. 

Материал подвергают деформации в мартенситной фазе, заневоливают в этом состоянии и осуще-

ствляют нагрев до температуры Ак
σ
 обычным тепловым способом или посредством воздействия ультра-

звуковых колебаний, а затем охлаждают до температуры Мк
σ
. В результате чего материал "запоминает" 

сообщенную ему деформацию. При этом продолжительность ультразвукового воздействия зависит как 

от геометрических параметров заготовки, так и мощности ультразвуковых колебаний. Общая продолжи-

тельность обработки материала для запоминания формы конструкции составляет не более 10 мин. 

Запоминание сообщенной материалу деформации в процессе указанной обработки обусловлено ре-

ализацией обратного и прямого мартенситных превращений в заневоленном материале. При нагреве до 

температуры Ак
σ
, вследствие невозможности свободного формовосстановления, пластическая деформа-

ция мартенситной фазы переходит в пластическую деформацию аустенитной фазы, что обусловливает 

запоминание материалом сообщенной ему деформации. При охлаждении вследствие облегчения в мо-

мент прямого превращения различного рода перестроений дислокационной и блочной структуры, проис-

ходящих путем движения дефектов преимущественно в таком направлении, которое способствует 

уменьшению плотности дислокаций, и возникновения ориентированных внешними напряжениями заро-

дышей мартенситной фазы обеспечиваются высокие характеристики формовосстановления при после-

дующем деформировании и инициировании эффекта памяти формы в свободном состоянии. 

В процессе ультразвукового воздействия материал нагревается лишь до температуры окончания об-

ратного перехода, так как в аустенитном состоянии внутреннее трение в сплаве TiNi значительно ниже, 

чем в мартенситном или двухфазном состояниях. В деформированном и напряженном материале темпе-

ратурный интервал реализации обратного перехода сдвигается в сторону повышенных температур, одна-

ко если при обычном тепловом нагреве обратное превращение заканчивается при температурах, превы-

шающих температуру окончания обратного мартенситного превращения в свободном состоянии Ак на 

100-150°C, то при ультразвуковом воздействии оно завершается при температурах, превышающих Ак не 

более, чем на ~15-20°C. Это обусловлено тем, что ультразвуковые колебания за счет теплового и силово-

го воздействия [3] существенно снижают Ак
σ
 [4]. Прекращение ультразвукового воздействия инициирует 

прямое мартенситное превращение, и, как следствие, эффект пластичности превращения. В результате 

указанной ультразвуковой обработки в образцах сплава TiNi наблюдается снижение фазового предела 

текучести, что способствует увеличению ресурса обратимой деформации и обусловливает более высокие 

характеристики формовосстановления. 

Сопоставительный анализ показывает, что предлагаемый способ отличается от прототипа тем, что 

тепловой и ультразвуковой нагрев осуществляется до температуры Ак
σ
 с последующим охлаждением 

ниже Мк
σ
 что свидетельствует о наличии признаков, отличающих заявляемый способ от прототипа. 
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Примеры конкретного осуществления способа. 

Во всех примерах использовали в качестве образцов проволоку Ti-50,4 ат.% Ni диаметром 0,65 мм, 

которую предварительно подвергали рекристаллизационному отжигу при температуре 700°C в течение 

30 мин с последующей закалкой в воде. 

Пример 1. 

Образец деформируют в мартенситном состоянии изгибом на величину 4,5% и заневоливают. Затем 

осуществляют нагрев в заневоленном состоянии до температуры 200°C, выдержку в течение 5 мин и ох-

лаждение до температуры 10°C. В результате указанной обработки запоминаемая деформация составляет 

3,5%. После деформирования изгибом в мартенситном состоянии на 6% и инициирования эффекта памя-

ти формы в свободном состоянии величина восстанавливаемой деформации составляет 6%. 

Пример 2. 

Образец деформируют в мартенситном состоянии изгибом на величину 4,5% и заневоливают. Затем 

осуществляют нагрев в заневоленном состоянии до температуры 150°C, выдержку в течение 5 мин и ох-

лаждение до температуры 10°C. В результате указанной обработки запоминаемая деформация составляет 

3,1%. После деформирования изгибом в мартенситном состоянии на 6% и инициирования эффекта памя-

ти формы в свободном состоянии величина восстанавливаемой деформации составляет 5,9%. 

Пример 3. 

Образец деформируют в мартенситном состоянии изгибом на величину 8,1±0,1%, заневоливают и 

осуществляют ультразвуковое воздействие с амплитудой механических напряжений 25±3 МПа и часто-

той 22 кГц в течение 1 минуты. В результате указанной обработки запоминаемая деформация составляет 

6,5 %. 

Пример 4. 

Образец деформируют в мартенситном состоянии изгибом на величину 4,8±0,1%, заневоливают и 

осуществляют ультразвуковое воздействие с амплитудой механических напряжений 25±3 МПа и часто-

той 22 кГц в течение 1 мин. В результате указанной обработки запоминаемая деформация составляет 

3,1%. 

В процессе ультразвуковой обработки температура материала не превышает 72°C (Ак=57°C). В ре-

зультате деформирования образцов после ультразвукового воздействия изгибом в мартенситном состоя-

нии на 10,5% и инициирования эффекта памяти формы в свободном состоянии обычным тепловым спо-

собом величина восстанавливаемой деформации составляет 9,2%, в то время как в образце не подвергну-

том ультразвуковому воздействию всего 7,1%, что свидетельствует об увеличении ресурса обратимой 

деформации в процессе ультразвуковой обработки. 

Преимущества предлагаемого способа обработки в сравнении с известными способами заключают-

ся в задании формы при более низких температурах, отсутствии повреждений поверхностного слоя ма-

териала, возможности обработки комбинированных элементов конструкции и элементов с покрытиями, 

не выдерживающих высоких температур, и, в связи с использованием более низких температур, упроще-

нии требований к оснастке, необходимой для заневоливания образцов. Кроме того, в результате исполь-

зования предлагаемого способа обработки в материале формируются характеристики формовосстанов-

ления, не уступающие но своим значениям, характеристикам, полученным в результате обработки при 

температурах 400-500°C. 

В случае использования ультразвуковых колебаний нагрев материала превышает Ак всего на ~15-

20°C, столь малый разогрев материала при задании памяти формы не имеет аналогов, и это преимущест-

во трудно переоценить, так как появляется возможность обрабатывать композиционные конструкции из 

сплавов TiNi, помещенных в полимерную оболочку, которая не выдерживает температур, превышающих 

100°C. Кроме того, в результате использования предлагаемого способа обработки в материале увеличи-

вается ресурс обратимой деформации при реализации эффекта памяти формы, формовосстановление в 

образцах после ультразвукового воздействия на ~ 15-20% больше, чем в образцах после термообработки. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ задания памяти формы конструкции из сплава Ti-50,4 ат.% Ni с нормализованной струк-
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турой, включающий формоизменение конструкции в мартенситной фазе, заневоливание и воздействие на 

неё в заневоленном состоянии, отличающийся тем, что материал конструкции подвергается тепловому 

воздействию, которое заключается в повышении температуры материала до Ак
σ
 и последующем охлаж-

дении в заневоленном состоянии до Мк
σ
, где Ак

σ
 - температура окончания обратного мартенситного пре-

вращения под нагрузкой, а Мк
σ
 - температура окончания прямого мартенситного превращения под на-

грузкой. 

2. Способ задания памяти формы конструкции из сплава Ti-50,4 ат.% Ni с нормализованной струк-

турой, включающий формоизменение конструкции в мартенситной фазе, заневоливание и воздействие на 

неё в заневоленном состоянии, отличающийся тем, что материал конструкции подвергается ультразвуко-

вому воздействию, которое осуществляет перевод материала в аустенитную фазу, после чего конструк-

цию охлаждают в заневоленном состоянии до Мк
σ
. 
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