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Изучены особенности механического поведения проволочных образцов из никелида титана в псевдоупругом состоянии 
при циклическом нагружении, в режимах симметричного изгиба и изгиба с кручением. Приведены зависимости числа циклов от 
деформации нагружения. Показано, что наиболее жестким режимом нагружения является циклический изгиб с кручением. 
Микрофрактографическими исследованиями установлен характер разрушения исследуемых сплавов при механоциклировании 
по указанным режимам. 
Ключевые слова: никелид титана (TiNi), псевдоупругость (сверхупругость), микрофрактография, симметричный 
изгиб, изгиб с кручением 

We studied the specifics of mechanical behavior of pseudoelastic titanium-nickelide wire specimens at cycling, symmetric 
bending, and bending with torsion. This paper presents the dependencies of the number of cycles on the deformation. It is shown that 
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cyclic bending with torsion is the hardest mode of loading. Using microfractography, we found fracture patterns of the studied alloys 
subjected to the mechanical cycling modes mentioned. 
Keywords: titanium nickelide (TiNi), pseudoelasticity (superelasticity), microfractography, symmetric bending, bending with torsion 
 

Сплавы никелида титана (TiNi), обладающие 
эффектом памяти формы, находят широкое примене-
ние в технике (антенны широкого назначения) и ме-
дицине (катетеры) [1,2] вследствие способности дан-
ных материалов работать в условиях циклического 
нагружения. Особый интерес представляют псевдо-
упругие (сверхупругие) сплавы TiNi, многократно 
упруго восстанавливающие форму при значительных 
деформациях нагружения (> 6%). 

Исследования проводились на проволочных 
образцах диаметром 1,0 мм двух составов — TiNiCr с 
массовой долей хрома 0,2% и никелид титана, обога-
щеный никелем (Ti–50,68ат%Ni). Проволока, полу-
ченная на предприятии «Промышленный центр 
МАТЭК-СПФ» (Москва), поставлялась в бухтах по-
сле горячего волочения. Поэтому проволока в исход-
ном состоянии криволинейная, тогда как в реальных 
условиях должна быть прямолинейной. Для решения 
этой задачи проводилась дополнительная термомеха-
ническая обработка на разрывной машине Р-0,5 с на-
гревательным устройством по режиму прямого отжи-
га [3], включающим нагрев до 500°С с выдержкой 
при этой температуре три минуты и последующем 
деформировании до одного-трех процентов. Такой 
вид ТМО повышает прочность сплава и обеспечивает 
прямолинейность проволочных образцов.  

Условия циклического нагружения прямоли-
нейных образцов создавались на изготовленных нами 
двух установках (рис.1). 

 

 
а 
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Рис.1. Автоматизированные установки для механического 
циклирования проволочных образцов из сплавов с эффектом 
памяти формы  

 
За циклическую долговечность принималось 

число циклов до усталостного разрушения при задан-
ной деформации нагружения по режиму симметрич-
ного (двухстороннего) изгиба проволочного образца 
на установке (рис.1а) и одновременного изгиба с кру-
чением на установке (рис.1b). Длительность одного 
цикла в первом случае составляла 10 секунд и во вто-
ром режиме — 2 секунды. 

Результаты испытаний, изображенные в виде 
кривых усталости в логарифмических координатах, 
приведены на рис.2. 

Из сопоставления двух режимов циклического 
нагружения проволочных образцов одновременный 
изгиб с кручением оказался наиболее жестким для 
обоих сплавов. В то же время циклическая долговеч-
ность сплава TiNiCr существенно ниже, чем никелида 
титана без хрома, независимо от режима нагружения. 
Возможно, это связано с образованием малопрочных 
выделений в виде Ti3 (NiCr)4 [4], ослабляющих рабо-
чее сечение образцов в процессе циклического на-
гружения. Доказательством этому является более 
низкое сопротивление усталости сплава TiNiCr по 
сравнению со сплавом Ti-50,68ат%Ni, несмотря на 
достаточно высокий уровень механических свойств 
сплава TiNiCr (рис.3).  

 
Рис.2. Кривые механоциклической усталости сплавов никелида титана: 1) TiNiCr — изгиб с кручением; 2) TiNiCr — симметриче-
ский изгиб; 3) Ti-50,68ат%Ni — изгиб с кручением; 4) Ti-50,68ат%Ni — симметрический изгиб 



2016  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №4(95) 
 

 35 
 

 
Рис.3. Диаграммы растяжения сплавов никелида титана в 
псевдоупругом состоянии: 1) TiNiCr; 2) Ti–50,68ат%Ni  

Видно, что пределы прочности (σв) и фазовой 
текучести (σф) сплава TiNiCr превышают значения 
указанных параметров сплава Ti-50,68ат%Ni.  

На рис.4 приведены кривые нагружения и раз-
грузки, обусловленные последовательным развитием 
мартенситных превращений.  

В работе [5] показано, что если нагружение 
производить при температурах вблизи или выше Аf  — 
окончания обратного мартенситного превращения, — 
то значительно повышается уровень напряжений, а 
разгружение сопровождается замыканием гистерезис-
ной петли. Из представленных кривых (рис.4) следует, 
что оба сплава обладают достаточно высокой обрати-
мостью. Однако введение в сплав TiNi хрома приводит 

к усилению движущих сил возврата псевдоупругой 
деформации при комнатной температуре. Разгружение 
сплава TiNiCr сопровождается полным восстановлени-
ем псевдоупругой деформации (рис.4а). Поэтому спла-
вы TiNiCr преимущественно используются в медицине 
для изготовления катетеров. В сплавах Ti-50,68ат%Ni 
приложенное напряжение меньше предела фазовой 
текучести (см. рис.3), поэтому движущие силы возвра-
та изменяются во всем интервале заданной деформа-
ции. В результате происходит недовозврат псевдоуп-
ругой деформации при разгружении и появление оста-
точной деформации. Гистерезисная петля сплава Ti-
50,68ат%Ni замыкается только на втором-третьем цик-
лах (рис.4b). При этом обратимая сверхупругая дефор-
мация сплавов TiNiCr составляет εrec = 7%, в то время 
как у сплавов Ti-50,68ат%Ni εrec = 5,5%. 

Микрофрактографический анализ поверхности 
излома проволочных образцов после многократного 
симметрического изгиба показал, что в сечении излома 
наблюдаются узкие и широкие деформационные мик-
рополоски. В работе [5] такого рода микрополоски на-
зываются нагрузочными. Экспериментально установле-
но, что при больших деформациях нагружения (ε=6-7%) 
после усталостного разрушения в сечении излома об-
разца выявляется одна широкая деформационная мик-
рополоска (рис.5а). При меньших деформациях нагру-
жения (4-5%) число нагрузочных микрополосок возрас-
тает до двух, от узкой до широкой (рис.5b), а если ε ≤ 
3%, то образуется три микрополоски в направлении от 
поверхности образца к его центру (рис.5с). 
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Рис.4  Диаграммы деформирования при реализации псевдоупругости сплавов TiNiCr (а) и Ti–50,68ат%Nib (b). σф- —фазовый предел 
текучести; ∆σ — ширина механического гистерезиса; εrec — обратимая сверхупругая деформация; εr — остаточная деформация 
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Рис.5. Деформационные микрополоски в сечении излома после циклического симметричного изгиба: а) ε = 6,6%, 317 ц.; b) 
ε=4%, 1201 ц.; с) ε = 3%, 3499 ц. Увеличение ×160  
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Усталостная повреждаемость, обусловленая 
эволюцией дислокационной структуры, сосредотачи-
вается преимущественно в поверхностном слое. На 
микрофрактограммах излома выявляются устойчивые 
деформационные микрополоски, развивающиеся 
вследствие концентрации напряжений, поскольку 
повышенная плотность дислокаций облегчает появ-
ление микротрещин. Наличие неметаллических (рых-
лых) включений в виде Ti3(NiCr)4 [4] в сплавах 
TiNiCr и Ti4Ni2Ох [2] в сплавах Ti-50,68ат%Ni, надо 
полагать, способствует зарождению усталостных 
трещин в области деформационных микрополосок. 

Вполне вероятно, что в зоне усталости трещины 
формируются путем скачкообразного продвижения де-
формационных микрополосок (рис.6), как это схемати-
чески показано в работе [7]. Возрастающие напряжения 
в ослабленном сечении образца вызывают мгновенное 
разрушение. Эту стадию характеризует зона долома. 

  
Рис.6. Поверхность излома образца: а — область зарожде-
ния микротрещин; в — зона усталости; с — зона долома 

  
Рис.7. Общий вид охрупчивания поверхности образца при 
механическом циклировании по режиму изгиб с кручением. 
ε=5%, 94 цикла. Увеличение ×160  

Совершенно иной характер усталостного раз-
рушения образцов по режиму одновременного изгиба 
с кручением. Характерно, что при больших и малых 
деформациях нагружения на краях сечения излома 
образуются фасетки скола. При больших деформаци-
ях нагружения (ε = 6-7%) наряду с мелкими сколами 
наблюдаются отдельные крупные. При меньших де-
формациях нагружения (ε ≤ 3%) на краях сечения 

излома образуется непрерывная цепочка мелких ско-
лов. В результате при циклировании под нагрузкой 
происходит охрупчивание поверхностного слоя об-
разца с нерегулярными, микроскопическими откола-
ми (рис.7). Концентрация внутренних напряжений на 
краях сечения излома в процессе циклического на-
гружения способствует зарождению и развитию мик-
ротрещин, инициирующих разрушение. 

Заключение 
1. Изготовлены автоматизированные установки и 

разработана методика исследования циклической дол-
говечности проволочных образцов диаметром 1,0 мм из 
сплавов никелида титана с эффектом памяти формы в 
режимах симметричного изгиба и изгиба с кручением. 

2. Микрофрактографическим исследованием ус-
тановлен характер разрушения проволочных образцов 
в зависимости от режима циклического нагружения: 

— в режиме симметричного изгиба в сечении 
излома образцов основным дефектом, вызывающим 
разрушения являются деформационные микрополоски;  

— в режиме изгиба с кручением очагом разру-
шения являются крупные и мелкие фасетки скола, раз-
вивающиеся на поверхности проволочных образцов. 
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