
44

ФИЗИКА

УДК 620.22.539.26(075.8)
Структурно-фазовые состояния и свойства
слабоустойчивых сплавов на основе TiNi 
при термоциклировании
А.И. Потекаев1, А.А. Клопотов1, В.В. Кулагина1,2

1Сибирский физико-технический институт Томского государственного 
университета (Томск, Россия)
2Сибирский государственный медицинский университет (Томск, Россия)

Structural-Phase States and Properties of Weakly Stable 
Ti–Ni-Based Alloys During Thermal Cycling
A.I. Potekaev1, A.A. Klopotov1, V.V. Kulagina1,2

1Siberian Physical-Technical Institute of Tomsk State University (Tomsk, Russia)
2Siberian State Medical University (Tomsk, Russia)

Проведен анализ структурно-фазовых состояний 
и свойств многокомпонентных сплавов на основе TiNi 
с эффектами памяти формы при термоциклировании. 
Отмечено, что нелинейный характер изменения темпе-
ратурных зависимостей электросопротивления в сплавах 
Ti(Ni,Co,Mo) при термоциклировании и термообработке 
в предшествующей мартенситному превращению обла-
сти отражает наличие области слабоустойчивых предпе-
реходных состояний вблизи границы потери устойчиво-
сти. Установлено необычное влияние термоциклирования 
через область мартенситного превращения на темпера-
турные зависимости кривых электросопротивления в ми-
кролегированных многокомпонентных сплавах на основе 
никелида титана. В исследуемых сплавах термоцикли-
рование заканчивает свое существенное воздействие 
на мартенситное превращение к 10-му циклу. Полученные 
результаты позволяют констатировать, что влияние тер-
моциклирования через область мартенситного превраще-
ния в сплавах с хорошо выраженными слабоустойчивыми 
предмартенситными состояниями приводит к развитию 
фазового наклепа с широким спектром дефектов. Эти де-
фекты оказывают также влияние на подвижность межфаз-
ных границ и могут давать значительный вклад в увели-
чение центров рассеяния электронов.

Экспериментальные данные свидетельствуют о сла-
бой устойчивости структурно-фазовых состояний систе-
мы вблизи границы потери устойчивости относительно 
структурно-фазовых взаимопревращений. В приближе-
нии термодинамической вероятности реализации этих 
состояний в случае конечных температур можно ожидать 
их сосуществование в одной системе или взаимопревра-
щений при минимальном термосиловом воздействии.

Ключевые слова: никелид титана, слабоустойчивые 
состояния, термоциклирование.

Structural-phase states and properties of weakly sta-
ble Ti–Ni-based alloys during thermal cycling are ana-
lyzed. A review based on representative interesting data-
base on multicomponent Ti(Ni, Co, Mo)  alloys with shape 
memory effect is presented. It is demonstrated that the non-
linear character of the change in the temperature depen-
dences of the electric resistance in Ti(Ni, Co, Mo) alloys 
during thermal cycling and thermal treatment in the region 
preceding the martensitic transformation reflects the pres-
ence of the region of weakly stable pre-transitive states near 
the stability loss boundary. Extraordinary influence of ther-
mal cycling through the region of martensitic transformations 
on the temperature dependences of curves of the electric re-
sistance in a microalloyed multicomponent titanium–nick-
elide-based alloy is established. It is important that thermal 
cycling in the examined alloys finishes its essential influence 
on the MT by the 10th cycle. Results obtained allow us to 
state that the influence of thermal cycling through the MT 
region in alloys with well expressed weakly stable pre-
martensitic state leads to the development of phase work-
hardening with a wide spectrum of defects. These defects 
also influence the mobility of interphase boundaries and 
can contribute considerably to an increase in the centers 
of electron scattering.

Experimental data demonstrate the weak stability 
of structural phase states of the system near the stabil-
ity loss boundary for structural phase interconversions. 
In the approximation of the thermodynamic probabili-
ty of realization of these states in the case of finite tem-
peratures it is possible to expect their coexistence in one 
system or interconversions under the minimal action 
of the thermal force.

Key words: titanium nickelide, weakly stable states, ther-
mal cycling.
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Структурно-фазовые состояния и свойства...

Введение. Предпереходным состояниям, пред-
шествующим термоупругим мартенситным превра-
щениям в сплавах на основе никелида, посвяще-
но большое количество работ [1-10]. Проявления 
предпереходных явлений, отражающих хорошо вы-
раженные слабоустойчивые состояния, характерны 
для широкого круга как  металлических [1, 10-12], 
так и неметаллических систем [13-16]. Эти представ-
ления развиваются на основе большого количества 
работ, в ряду которых  следует выделить основопо-
лагающие [17, 18].

В настоящее время достигнуто понимание того, 
что предпереходные явления являются следствием про-
явления слабоустойчивых состояний как кристалличе-
ских, так и аморфных твердых тел. Под слабоустойчи-
вым (предпереходным)  состоянием системы понимается 
такое ее состояние вблизи структурно-фазового пре-
вращения, в котором наблюдаются аномалии струк-
туры или свойств [1-6]. В качестве рассматриваемых 
объектов выступают сплавы и соединения, испытыва-
ющие структурно-фазовые переходы второго или близ-
кие ко второму роду. С физической точки зрения, осно-
ванной на новом понимании состояния системы [1-6, 12, 
19], традиционная точка фазового перехода имеет вид 
интервала значений контролирующего переход параме-
тра. В этом интервале состояние материала структурно 
слабоустойчиво относительно влияния небольших изме-
нений контролирующего параметра. Кроме того, необ-
ходимо отметить, что предпереходные явления сопрово-
ждаются смесью фаз с близкими структурно-фазовыми 
состояниями и которые быстро изменяются при незна-
чительных изменениях внешних условий [19]. 

В проявлениях слабоустойчивых предпереход-
ных состояний остается достаточно много особен-
ностей, которые требуют детального исследования. 
Например, предпереходные явления не всегда предва-
ряют тот переход, который затем действительно про-
исходит с образованием конечной кристаллической 
структуры. В предпереходном состоянии высокотем-
пературной симметричной фазы присутствуют флук-
туационные «приметы» многих переходов: тех, 
которые реализуются. При этом в процессе превра-
щения исходная кристаллическая структура преобра-
зуется в конечную, как правило, не прямым образом, 
а через целый спектр промежуточных стадий. В каче-
стве примера необходимо отметить, что одним из наи-
более распространенных случаев такого рода является 
образование длиннопериодных структур (ДС), как од-
номерных, так и двумерных [20-25]. При этом струк-
турно-фазовые переходы могут проходить по совер-
шенно разным механизмам: как по бездиффузионным 
(ГЦК↔ГПУ, мартенситным и т.п.), так и диффузион-
ным при образовании сверхструктур типа Cu-AuII, 
Cu3Pd (М), фаз Лавеса и т.д. [19-25].

Все это позволяет утверждать, что испытывающие 
фазовые переходы (ФП) конденсированные систе-

мы интересны тем, что их кристаллическая решетка 
в области слабоустойчивых предпереходных состоя-
ний обладает характерными для переходных процес-
сов особенностями. 

Известно, что одними из наиболее трудноопи-
сываемых явлений являются фазовые превращения, 
что относится, прежде всего, к слабоустойчивым со-
стояниям системы. Это обусловлено многими при-
чинами. 

Степень отклонения системы от равновесного 
состояния может быть самой различной. При этом 
может происходить два основных полиморфных 
превращения (кинетико-морфологического типа): 
нормальное (так называемое термофлуктуационное) 
и дисторсионное (сдвиговое или мартенситное) 
[26, 27]. Реализация конкретного механизма превра-
щения зависит от релаксации напряжений в систе-
ме, которая может происходить различными способа-
ми. Например, явления переноса в зоне превращения 
или сдвиговые процессы.

Следует иметь в виду, что испытывающие фазо-
вые переходы (ФП) системы являются, строго гово-
ря, неравновесными. Это позволяет на основе фено-
менологического подхода разделить режимы перехода 
системы в новые состояния в зависимости от соотно-
шения времен релаксации внутренних и управляющих 
параметров [28]. Внутренним управляющим параме-
тром в упорядочивающихся сплавах при фазовых пе-
реходах порядок↔беспорядок может быть параметр 
дальнего порядка [28]. При сдвиговых ФП внутрен-
ним управляющим параметром может быть величина 
кооперативных смещений атомов из исходного состо-
яния в узлах кристаллической решетки в новые [1, 3, 
12, 29]. Все это показывает, что проблема устойчиво-
сти различных структур очень сложна, поэтому необ-
ходимо изучение как самих структур, так и их взаим-
ное превращение под действием различных факторов. 

Фундаментальные исследования, вскрывающие 
физическую сущность процессов структурообразо-
вания при термоциклических воздействиях в сплавах, 
проявляющих хорошо выраженную слабую устой-
чивость или неустойчивость кристаллической ре-
шетки в области фазовых переходов. Естественно, 
что при этом очень важными являются специфиче-
ские особенности структурно-фазового состояния, 
температурного интервала циклирования, реализу-
ющихся при этом механизмов зарождения и взаи-
модействия дефектов кристаллического строения. 
Следовательно, данные вопросы являются актуаль-
ными в настоящее время. 

Цель данной работы — на основе анализа лите-
ратурных данных выявить общие закономерности 
при термоциклическом воздействии на изменения 
структурно-фазовых состояний в функциональных 
сплавах со слабой устойчивостью кристаллической 
решетки в области фазовых переходов. 
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Анализ состояния исследований, представлений и за-
кономерностей проводится по представительной базе 
данных интересных и перспективных многокомпонент-
ных сплавов Ti(Ni,Co,Mo) с эффектами памяти формы.

Влияние фазового наклепа на слабоустойчи-
вые предмартенситные состояния и мартенсит-
ные превращения в многокомпонентных спла-
вах Ti(Ni,Co,Mo). Сплавы на основе TiNi являются 
наиболее удачными для создания материалов с эф-
фектами памяти формы (ЭПФ) и которые широко ис-
пользуются [29]. Выбор сплавов для создания новых 
функциональных материалов, обладающих ЭПФ, об-
условлен набором оптимальных свойств. Таковыми, 
в частности, являются температурные интервалы 
мартенситных превращений (МП), величина ЭПФ, 
величина напряжения мартенситного сдвига, дефор-
мационная и температурная циклостойкость и др. 
[29-32]. Для целенаправленного получения опти-
мальных физико-механических свойств необходи-
мо исследовать многокомпонентные сплавы на ос-
нове никелида титана.

Конструкции, изготовленные из сплавов на основе 
TiNi, при использовании часто подвергаются воздей-
ствию внешней нагрузки и температуры. Наибольший 
интерес при создании таких конструкций вызыва-
ет стабильность свойств используемого материала. 
Известно, что критические температуры и критиче-
ские напряжения для мартенситного превращения 
B2↔B19' в NiTi очень чувствительны к циклирова-
нию, как в случае термо-, так и в случае механиче-
ского циклирования [33, 34]. В процессе термоцикли-
рования через область мартенситных превращений 
в сплавах происходит накопление дефектов, которое 
получило название «фазовый наклеп» [29]. Изучение 
изменения параметров, отражающих физико-механи-
ческие свойства сплавов в области МП, является необ-
ходимым аспектом понимания природы влияния тер-
моциклирования на свойства сплавов [35, 36].

С одной стороны, сплавы на основе TiNi являют-
ся наиболее распространенными из сплавов с ЭПФ 
в силу сочетанием своих уникальных функциональ-
ных свойств [2]. С другой — бинарные сплавы на ос-
нове TiNi в области эквиатомного состава не в полной 
мере проявляют высокую функциональных свойств 
[36-38]. Согласно данным [2, 4, 39-41] в сплавах на ос-
нове TiNi при термоциклировании через температур-
ную область МП происходит изменение параметров 
ЭПФ, температурных областей МП. Кроме того, даже 
происходит изменение стадийности МП [37, 38, 42] 
и накопление необратимой деформации [40, 43-45]. 

При термоциклировании сплавов на основе TiNi 
изменение параметров ЭПФ связано с увеличени-
ем плотности дефектов и их движением и, как след-
ствие, их влиянием на интенсивность зарождения мар-
тенситных кристаллов и на подвижность межфазных 
границ при МП [46-48]. Для повышения стабильно-

сти свойств сплавов с ЭПФ используют разные под-
ходы и методы [2, 4, 47, 49-51]. В целом разные мето-
ды и способы приводят часто к затруднению процесса 
накопления необратимой деформации при термоци-
клировании сплавов на основе TiNi. 

Приведенные в литературе представления о меха-
низмах накопления необратимой деформации при тер-
моциклировании носят дискуссионный характер. 
В серии работ одних авторов показано, что  необра-
тимая деформация накапливается при охлаждении 
в процессе прямого МП [43, 48, 52]. Другими автора-
ми утверждается, что необратимая деформация нака-
пливается во время нагревания на стадии обратного 
МП [53, 54]. С одной стороны, существующее на дан-
ный момент разнообразие различных представлений 
о механизмах накопления необратимой деформации 
при термоциклировании  связано со сложной приро-
дой процессов, проходящих при МП. С другой сторо-
ны, данное разнообразие обусловлено чувствительно-
стью МП к химическому составу сплавов на основе 
TiNi и его термообработки.  

Кроме того, другим важным фактором является 
величина действующего напряжения во время тер-
моциклирования. Известно, что стабильность функ-
циональных свойств зависит от того, как величина 
напряжения, действующего при термоциклировании, 
соотносится с пределом переориентации мартенсит-
ной фазы [2, 40, 47, 55]. Так, если действующее на-
пряжение меньше предела переориентации, то вели-
чина эффектов пластичности превращения и памяти 
формы возрастает при увеличении числа термоци-
клов [40]. Если же действующее напряжение превы-
шает предел переориентации, то величина эффекта 
пластичности превращения уменьшается при увели-
чении числа термоциклов, а величина накопленной 
деформации значительно возрастает [40].

При этом не принимается во внимание специфика 
термоупругих МП в сплавах данного класса, а имен-
но наличие слабой устойчивости кристаллической ре-
шетки в области МП. 

Поэтому с практической точки зрения важны дан-
ные об общих закономерностях изменений структур-
но-фазовых состояний в сплавах на основе никелида 
титана, поскольку это позволит выявить механизмы 
накопления необратимой деформации при термоци-
клировании. В литературе этому вопросу уделено 
достаточно большое внимание. Тем не менее меха-
низм накопления необратимой деформации при тер-
моциклировании в сплавах на основе TiNi до конца 
не изучен. Поэтому необходимо выделить из все-
го множества известных в литературе работ клю-
чевые, которые могут стать основополагающими 
при создании адекватной модели, описывающей 
структурно-фазовые изменения при термоциклиро-
вании в сплавах с неустойчивой кристаллической ре-
шеткой в области ФП. 
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В работе [56] на основе исследований влияния 
термоциклирования на структурно-фазовые состоя-
ния в многокомпонентных сплавах на основе нике-
лида титана сTi49,95Ni49,75−хMo0,31Cоx получены важные 
закономерности. Был использован классический ме-
тод для определения температурных интервалов пря-
мого и обратного МП и последовательности превра-
щений в исследуемых сплавах на основе никелида 
титана. Это метод измерения электросопротивления 
в зависимости от температуры [2].

В литературе существуют разные теоретические 
подходы в описании кривых электросопротивления 
в области МП [57]. Так, в [58] рассматриваются тем-
пературные зависимости кривых электросопротивле-
ния в области ФП в сплавах на основе никелида ти-
тана как для переходов пайерлсовского типа. Оценку 
эволюции изменения физических свойств в сплаве 
при различных воздействиях (термоциклирование 
и отжиг) в [56] применили при помощи измерения 
площади под температурной кривой электросопро-
тивления в области прямого МП. 

Следует отметить ряд важных моментов. Во-
первых, особенностью на температурной кривой элек-
тросопротивления является суперпозиция ряда явле-
ний: появление кристаллов новой фазы, обладающей 
разными значениями удельного сопротивления, харак-
теризующейся наличием высокой концентрации меж-
фазных границ, наличием упругих полей напряжений 
при росте кристаллов новой фазы и других явлений. 
Все это может быть представлено при помощи систе-
мы феноменологических уравнений, описывающих 
последовательность B2→R→B19' [44, 45].

Во-вторых, классическая температурная зависи-
мость электросопротивления проводников в темпера-
турной области вдали от МП имеет линейный вид: 
ρ = ρ0(1 + αТ). Всякое отклонение графика зависимо-
сти ρ = f(Т) от прямой в области температур, предше-
ствующих МП, говорит об изменении числа и вида 
центров рассеяния электронов, в качестве которых 
выступают, как правило, дефекты структуры, фоно-
ны и т.п. (например, большие статические смещения 
атомов из узлов кристаллической решетки, т.е. нару-
шения трансляционной периодичности решетки — не-
кие аналоги тепловых фононов). Именно такие значи-
тельные статические смещения как раз и наблюдаются 
в предпереходных слабоустойчивых состояниях спла-
вов данного класса [1].

Таким образом, фактически площадь под кривой 
характеризует «мощность» образования рассеиваю-
щих электроны проводимости дефектов. Можно по-
нимать, что в этой слабоустойчивой предпереходной 
области фактически реализуется сосуществование 
целого набора виртуальных и реальных фазовых 
и структурных состояний системы, которые сим-
метрийно различаются, а термодинамически очень 
близки. Так, в [1] показано, что взаимодействие по-

лей деформаций, возникающих в окрестности дефек-
тов, в зависимости от их симметрии способствует 
реализации мартенситного перехода из ОЦК- в ГЦК- 
или -подобные структуры. В этом подходе изме-
нение площади под кривой характеризует скорость 
накопления рассеивающих электроны «дефектов» 
(можно понимать, что и набор центров зарождения 
возможных фаз и структур) на i-м цикле, т.е. в тер-
модинамически слабоустойчивом состоянии систе-
мы сосуществует целый набор возможных структур, 
из которых позднее реализуется цепочка структур 
фактического структурно-фазового превращения 
(путь перехода). Естественно, это интегральная ха-
рактеристика, которая характеризует слабоустойчи-
вое (в каком-то смысле жидкоподобное) состояние 
системы и его предрасположенность к реализации 
целого набора различных структурных состояний 
вблизи границы потери устойчивости [1, 59].

В рассматриваемом случае термомеханическая об-
работка сплавов на основе никелида титана приводит 
к созданию дефектной структуры, что хорошо прояв-
ляется как в изменении температурных зависимостей 
электросопротивления, так и в уширении структур-
ных линий на рентгенограммах [1]. Дефекты структу-
ры своими упругими полями напряжений оказывают 
значительное влияние на предмартенситные слабоу-
стойчивые состояния, обусловленные ближним по-
рядком смещений атомов в фазе B2 и промежуточ-
ных структур сдвига.

Особенности изменения электросопротив-
ления в сплавах Ti(Ni,Co,Mo). На основе ис-
следований зависимостей электросопротивления 
от температуры в [56] были получены характерные 
зависимости для сплавов с последовательностью 
переходов B2→R→B19′. Их анализ обнаружил из-
менения как вида кривых электросопротивления, 
так и температурной области особенностей в зави-
симости от концентрации легирующего элемента 
Cо. С ростом концентрации Со происходит ушире-
ние пиков на зависимостях при понижении темпе-
ратуры и смещение характеристических температур 
МП, при этом последовательность МП B2→R→B19′ 
не меняется.

На  основе  температурных  закономернос-
тей были построены концентрационные зави-
симости характеристических температур МП 
для сплавов Ti(Ni,Co,Mo). Сравнение полученных 
данных с [60] обнаруживает, что полученные значения 
температуры TR начала превращения B2→R совпада-
ют с данными других авторов для тройных сплавов 
Ti(Ni,Co). В этом случае температурная область МП 
R→B19′ в многокомпонентных исследуемых спла-
вах заметно ниже, чем в тройных сплавах Ti(Ni,Co), 
т.е. легирование Со приводит к более значительно-
му понижению характеристических температур МП, 
чем в сплавах TiNi, но в то же время не оказывает за-
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метного влияния на температуру TR фазового перехо-
да B2→R.

Влияние отжига на мартенситные превраще-
ния в сплавах Ti49,94Ni50−хCохMo0,31. Исследование вли-
яния отжига на температурные зависимости элек-
тросопротивления позволило выявить следующее. 
В образцах, отожженных при T = 50С в течение 1 ч 
и закаленных после отжига от T = 800С, температуры 
TR начала прямого МП B2→R и R→B19' практически 
остаются неизменными. В это же время форма кривых 
температурных зависимостей электросопротивления 
в области МП по-разному изменяется при различ-
ных концентрациях легирующего элемента. Из гра-
фиков следует, что в бинарных и многокомпонент-
ных сплавах с малым содержанием легирующего 
элемента пик кривой электросопротивления в об-
ласти МП становится более острым после отжига, 
а в сплаве с 3 ат.% Со наблюдается заметное ушире-
ние пика на температурной кривой электросопротив-
ления при прямом МП.

Таким образом, отжиг отражается на темпера-
турных зависимостях кривых электросопротивле-
ния в изменении только формы пиков в области МП, 
но не привел к заметному изменению характеристи-
ческих температур МП.

Влияние термоциклирования на темпера-
турные интервалы мартенситных превраще-
ний в сплавах Ti(Ni,Co,Mo). Исследование влияния 
термоциклирования на температурные интервалы 
было проведено на температурных зависимостях 
электросопротивления в многокомпонентных спла-
вах Ti(Ni,Co,Mo). Полученные зависимости позво-
лили выделить следующие важные особенности. 
Во-первых, термоциклирование привело к незна-
чительному понижению характеристических тем-
ператур МП. Во-вторых, после термоциклирования 
форма пиков кривых электросопротивления в об-
ласти перехода заметно изменилась. Были постро-
ены зависимости температуры начала МП R→B19' 
(MН) от номера цикла, которые наглядно показали, 
что MН выходит на насыщение после 10-го цик-
ла и термоциклирование незначительно понижает 
температуры начала МП в исследуемых сплавах. 
Термоциклирование оказывает значительное влия-
ние на температурные интервалы МП в бинарных 
сплавах на основе никелида титана, что согласует-
ся с известными данными [2]. Было также получе-
но, что в закаленных многокомпонентных сплавах 
Ti(Ni,Co,Mo) термоциклирование не оказывает за-
метного влияния на температуру начала прямого 
превращения (МН) по сравнению с бинарными спла-
вами на основе никелида титана. При этом ширина 
температурного интервала прямого МП (МН−МК) 
в этих сплавах монотонно увеличивается с ростом 
номера цикла. В прошедших отжиг сплавах изме-
няются температуры начала МП и характер влия-

ния термоциклирования на МП. Отжиг приводит 
к заметному повышению температуры МН в спла-
вах с 0,5 и 1,5°ат.% Со, но к понижению в сплаве 
3 ат.% Со.

Термоупругие МП ярко проявляют гистерезис фи-
зико-механических свойств при изменении темпера-
туры в области перехода. Форма и ширина петель ги-
стерезиса отражают особенности этих превращений 
[1]. В результате анализа температурных зависимо-
стей кривых электросопротивления были определе-
ны значения температурных интервалов прямо-
го МП (MН  MК) в зависимости от номера цикла. 
Было установлено, что в закаленных сплавах термо-
циклирование приводит к монотонному увеличению 
температурного интервала МП с выходом на насы-
щение после 10-го цикла. При этом характер этих за-
висимостей не зависит от концентрации легирующе-
го элемента, то есть в серии кривые (MН  MК) = f(n) 
для сплавов с разной концентрацией легирующего 
элемента являются подобными. Совсем другая ситу-
ация наблюдается для сплавов, подвергнутых отжигу. 
Функциональный характер изменения (MН  MК) от но-
мера цикла в сплавах с концентрацией 0,5 и 1,5 ат.% 
Со в отожженных образцах подобен (как и на закален-
ных сплавах), тогда как в сплаве с 3 ат.% Со наблюда-
ется понижение (MН  MК) от номера цикла. Такое раз-
личие функциональных зависимостей (MН  MК) = f(n) 
отражает разное влияние термоциклирования на МП. 
Важным является следующее. Так как движение меж-
фазных границ при росте мартенситных кристаллов 
в матричной фазе приводит к появлению полей упру-
гих напряжений (при этом матричная фаза находит-
ся в слабоустойчивом или неустойчивом состоянии), 
то это приводит, в свою очередь, к образованию ши-
рокого спектра самых разнообразных структурных 
дефектов (по отношению к исходной кристалличе-
ской решетке).

Полученные данные позволяют констатировать, 
что в закаленных сплавах термоциклирование моно-
тонно уменьшает подвижность мартенситных границ 
независимо от концентрации легирующего элемента 
в сплавах Ti(Ni,Со,Мо).

Отжиг сплавов с различной концентрацией леги-
рующего элемента приводит к разному влиянию тер-
моциклирования на подвижность межфазных границ. 
В сплаве Ti49,94Ni49,25Со0,5Mo0,31 термоциклирование сла-
бо уменьшает их подвижность, в Ti48,94Ni49,25 Со1,5Mo0,31 
значительно уменьшает, а в сплаве Ti48,94Ni46,75 Со3Mo0,31 
наблюдается небольшое увеличение подвижности 
межфазных границ. Так как изменение концентрации 
легирующего элемента приводит к росту числа ато-
мов Со на подрешетке Ni [57], т.е. к изменению элек-
тронной концентрации, то это вызывает как измене-
ния формы кривых электросопротивления,   смещения 
МП в область низких температур, так и ширины тем-
пературного интервала МП.
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Анализ полученных температурных зависимо-
стей электросопротивления однозначно обнаружива-
ет, что влияние циклирования практически прекра-
щается после 10 цикла. Причем термоциклирование 
оказывает заметное влияние на высоту пиков кривых 
электросопротивления в области мартенситных пере-
ходов B2→R→B19'.

Дальнейшее исследование влияния концентра-
ции легирующего элемента и термообработки на МП 
было проведено с учетом изменений площадей пи-
ков на температурных зависимостях кривых электро-
сопротивления в области МП. Получено, что при ма-
лом содержании легирующего элемента наблюдается 
значительный прирост площади пика на кривой элек-
тросопротивления в области МП с выходом на насы-
щение после 20-го цикла. В сплавах с более высоким 
содержанием Со наблюдается незначительное увели-
чение площади.

Подобные зависимости были получены для ото-
жженных сплавов. Отжиг слабо изменил зависимость 
S = f(n) для сплава Ti49,94Ni48,25Со0,5Mo0,31 (с небольшой 
концентрацией легирующего элемента) и практически 
не оказал влияния в сплавах с более высоким содер-
жанием легирующего элемента.

Важная роль термоциклирования и термообработ-
ки в протекании МП следует из анализа зависимостей 
от температуры изменения площадей под кривой элек-
тросопротивления S в интервале прямого МП. Были 
выделены две группы сплавов. Первая группа пред-
ставлена микролегированными сплавами, в которых 
содержание легирующего компонента ~ 0,5 ат.% Со. 
В них термоциклирование через область МП приво-
дит к незначительному уменьшению температуры на-
чала МП и к заметному росту площади под кривой. 
У сплавов другой группы (c более высоким содержа-
нием Со от 1,5 до 3 ат.%) совершенно другая функ-
циональная зависимость S = f(MН). В этих сплавах, 
закаленных от 800°С, термоциклирование приводит 
к небольшому понижению температуры MН и сла-
бо меняет S. Термоциклирование отожженных спла-
вов практически не меняет S, но в сплаве с 3 ат.% Со 
приводит к значительному понижению температуры 
начала МП (МН). Такое поведение отражает струк-
турно-фазовые изменения в сплавах после отжига, 
в результате которого образовавшиеся вторичные 
фазы типа Ti3(Ni,Co)4, Ti2(Ni,Co)3 и Ti(Ni,Co)3 оказы-
вают значительное влияние на стабильность кристал-
лической решетки аустенитной фазы с B2-структурой. 
Это явление находит подтверждение в литературе 
[38−41, 47−59].

Такой разный отклик температурных кривых 
электросопротивления на термоциклирование вы-
звано, вероятно, следующими процессами в сплавах. 
Отклонение от линейной температурной зависимо-
сти электросопротивления в области, предшествую-
щей МП, вызвано изменением числа и вида центров 

рассеяния электронов, в качестве которых могут вы-
ступать дефекты структуры или фононы. Эти дефек-
ты сопровождаются большими статическими смеще-
ниями атомом из узлов кристаллической решетки, 
т.е. приводят к нарушениям трансляционной перио-
дичности решетки. Такие значительные статические 
смещения являются характерными для сплавов, в ко-
торых накануне термоупругих МП наблюдаются хо-
рошо выраженные слабоустойчивые предпереходные 
состояния. Таким образом, экспериментально обнару-
женные зависимости изменения площадей под кри-
выми электросопротивления от температуры в ин-
тервале прямого МП отражают фактически разный 
характер изменения «мощности» образования рассе-
ивающих электроны проводимости дефектов при тер-
моциклировании в зависимости от концентрации ле-
гирующих элементов.

Микролегирование кобальтом никелида титана 
проявилось в хорошо выраженном росте центров 
рассеяния электронов в сплаве в результате термо-
циклирования через область МП при незначитель-
ном понижении температуры начала МП. В сплавах 
с более высокой концентрацией кобальта термоци-
клирование уже не приводит к такому значительно-
му росту центров рассеяния электронов в области 
МП. Фактически это отражает наличие слабоустой-
чивой предпереходной области в микролегирован-
ных кобальтом сплавов на основе никелида титана, 
что способствует образованию целого набора вирту-
альных и реальных состояний, которые симметрий-
но различаются, а термодинамически очень близки. 
Более детальный анализ структурно-фазовых состо-
яний и свойств слабоустойчивых состояний других 
систем можно найти в [60−89].

Заключение. В сплавах Ti(Ni,Co,Mo) отмечено, 
что нелинейный характер изменения температурных 
зависимостей электросопротивления при термоцикли-
ровании и термообработке в предшествующей мар-
тенситному превращению области отражает наличие 
области слабоустойчивых предпереходных состояний 
вблизи границы потери устойчивости. Установлено 
необычное влияние термоциклирования через область 
мартенситного превращения на температурные зави-
симости кривых электросопротивления в микролеги-
рованных многокомпонентных сплавах на основе ни-
келида титана, а именно термоциклирование приводит 
к заметному росту площади под температурной кри-
вой электросопротивления, но при этом не было обна-
ружено заметного изменения температуры начала МП. 
В сплавах Ti(Ni,Co,Mo) с более высоким содержани-
ем Со характер изменения кривых электросопротив-
ления от температуры значительно отличается от по-
добных зависимостей в микролегированных сплавах. 
Важным является то, что в исследуемых сплавах тер-
моциклирование заканчивает свое существенное воз-
действие на МП к 10-му циклу.
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Полученные результаты позволяют констатиро-
вать, что влияние термоциклирования через область 
МП в сплавах с хорошо выраженными слабоустой-
чивыми предмартенситными состояниями приводит 
к развитию фазового наклепа с широким спектром 
дефектов. Эти дефекты оказывают влияние и на под-
вижность межфазных границ и могут давать зна-
чительный вклад в увеличение центров рассеяния 
электронов. В ряде случаев на кривой зависимости 
конфигурационной энергии от температуры наблю-
даются горизонтальные участки (в некотором интер-
вале температур). Указанные участки соответствуют 

разным структурным состояниям системы, разница 
между энергиями которых очень мала. 

Проанализированные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют о слабой устойчивости этих 
структурно-фазовых состояний системы относитель-
но структурно-фазовых взаимопревращений. В при-
ближении термодинамической вероятности реализа-
ции этих состояний в случае конечных температур 
можно ожидать их сосуществование в одной системе 
или взаимопревращений при минимальном термоси-
ловом воздействии.
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