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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî
è ïñåâäîàìîðôíîãî (ïîëó÷åííîãî ïðîêàòêîé ïðè 300 Ê íà 50 è 90 %) íèêåëèäà òèòàíà êàê â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå ðàçëè÷íûõ îòæèãîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 513–873 Ê. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïñåâäîàìîðôíîãî Ti–Ni ïðåâûøàåò 200 ìêÎì�ñì, ìîíîòîí-
íî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòæèãà è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 4,2–50 Ê èìååò
ìèíèìóì (Tmin = 17–19 Ê). Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4,2–20 Ê îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïñåâäîàìîðôíîãî Ti–Ni, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáíàðóæåííàÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïî-
ëèàìîðôèçìîì ïñåâäîàìîðôíîãî Ti–Ni â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 10–20 Ê.

Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà åëåêòðîîï³ð êðèñòàë³÷íîãî ³ ïñåâäîàìîðôíî-
ãî (îòðèìàíîãî ïðîêàòóâàííÿì ïðè 300 Ê íà 50 òà 90 %) í³êåë³äó òèòàíà ÿê â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³,
òàê ³ ï³ñëÿ ð³çíèõ â³äïàë³â ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 513–873 Ê. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîîï³ð ïñåâ-
äîàìîðôíîãî Ti–Ni ïåðåâèùóº 200 ìêÎì�ñì, ìîíîòîííî ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè â³äïà-
ëó ³ â íèçüêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ 4,2–50 Ê ìàº ì³í³ìóì (Tmin = 17–19 Ê). Ó òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 4,2–20 Ê çíàéäåíî íåìîíîòîííó òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ìåæ³ ì³öíîñò³ ïñåâäîàìîðô-
íîãî Ti–Ni, ÿêà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ ïðîêàòóâàííÿì äîñë³äæóâàíîãî ìà-
òåð³àëó. Ïðîàíàë³çîâàíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî çíàéäåíà àíîìàë³ÿ
òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ìåæ³ ì³öíîñò³ òà åëåêòðîîïîðó ïîâ’ÿçàí³ ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèì
ïîë³àìîðô³çìîì ïñåâäîàìîðôíîãî Ti–Ni ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 10–20 Ê.

PACS: 62.20–x, 78.66.Jg

Ââåäåíèå

Íèêåëèä òèòàíà (ñïëàâ òèòàí–íèêåëü ýêâèàòîìíî-
ãî ñîñòàâà (Ti–Ni) îáëàäàåò ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû
è ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííûì ìàòåðèàëîì ïðè èññëåäîâàíèè
è ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ýôôåêòà [1,2].
Â ïîñëåäíèå ãîäû, íàðÿäó ñ èíòåíñèâíûì èññëåäî-
âàíèåì ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû, ñâåðõóïðóãîñòè,
ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà â êðèñòàëëè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè, ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ
Ti–Ni â àìîðôíîì è àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèÿõ [3–10]. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî Ti–Ni
ïîäâåðæåí àìîðôèçàöèè ïîä îáëó÷åíèåì [3]. Àìîð-
ôèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ òàêæå ïóòåì ñèëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè [4,5]. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ Ti–Ni â àìîðôíîì ñî-
ñòîÿíèè, â êîòîðîì áëèæíåå óïîðÿäî÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå 3 íì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå
ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äåôîðìèðîâàííîãî íèêåëèäà òèòàíà â èíòåðâàëå
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òåìïåðàòóð 4,2–77 Ê è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîñëå
îòæèãîâ â äèàïàçîíå 513–873 Ê.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ â âèäå
ôîëüã, ïðîøåäøèõ îòæèã ïðè 723 Ê â òå÷åíèå 1 ÷àñà
(c-Ti–Ni). Çàòåì ýòè ôîëüãè ïðîêàòûâàëèñü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 50 è 90% (d50- Ti–Ni è
d90- Ti–Ni ñîîòâåòñòâåííî).

Îáðàçöû äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëÿëè
ìåòîäîì ñòðóéíîé ïîëèðîâêè. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL
JEM-100CX ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êàê â ñâåò-
ëîïîëüíîì, òàê è â òåìíîïîëüíîì èçîáðàæåíèÿõ â
ðåôëåêñàõ íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî äèôðàêöèîííîãî
êîëüöà.

Ïðè ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ
èñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû: ìèêðîäèôðàêöèþ ñ ó÷àñòêà äèàìåòðîì 1 ìêì
è ìèêðîïó÷êîâóþ äèôðàêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü
äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ñ ó÷àñòêà äèàìåòðîì 0,1 ìêì.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ñòðóêòóðå íèêåëèäà òèòàíà â îòîææåííîì è äåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ è ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè ÷å-
òûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,2–77 Ê è ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 293 Ê.

Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñî ñêîðîñòüþ
� � 10–3ñ–1 íà óñòðîéñòâå, îïèñàííîì â [11], â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 4,2–77 Ê. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ ïðîâåäåíû íà ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ òîëùèíîé
0,2 ìì äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è 0,1 è 0,02 ìì äëÿ
äåôîðìèðîâàííîãî íà 50 è 90% ñîîòâåòñòâåííî. Øè-
ðèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 1,5–2 ìì, äëèíà ðàáî÷åé
÷àñòè 15 ìì.

Ñòðóêòóðà íèêåëèäà  òèòàíà â îòîææåííîì
è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ

Íèêåëèä òèòàíà, èìåþùèé â îòîææåííîì ñîñòîÿ-
íèè èíòåíñèâíî ñäâîéíèêîâàííóþ ñòðóêòóðó ìîíî-
êëèííîãî ìàðòåíñèòà (ðèñ. 1), äåôîðìèðîâàííûé
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 50–90%, ïðèîáðåòàåò
äâóõôàçíóþ (êàê ïî óðîâíþ äèñïåðñíîñòè, òàê è ïî
ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ) ñòðóêòóðó (ðèñ. 2).

Ìèêðîñòðóêòóðà Ti–Ni â èñõîäíîì (c-Ti–Ni)-ñî-
ñòîÿíèè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ìèêðîäèôðàêöèîí-
íàÿ êàðòèíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ìèêðîäèôðàêöè-
îííàÿ êàðòèíà ñ ó÷àñòêîâ äèàìåòðîì 1 ìêì ñîñòîèò
èç îòäåëüíûõ ðåôëåêñîâ è ïðåðûâèñòûõ äóã.

Äåôîðìèðîâàííûé ìàòåðèàë èìååò ñîâåðøåííî
èíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2): íà ñâåòëîïîëüíîì èçîáðà-
æåíèè ñòðóêòóðû âèäåí ñïëîøíîé ñåðûé ôîí áåç
ðåãóëÿðíûõ è ÷åòêî âûðàæåííûõ ãðàíèö ðàçäåëà
(àìîðôíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ d-Ti–Ni), íà êîòîðîì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ â âèäå áîëåå òåìíûõ èëè ñâåòëûõ âûäåëåíèé
ìèêðîêðèñòàëëèêè ñ ðàçìåðàìè 3–15° íì (â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ äî 25 íì), à íà ìèêðîäèôðàêöèîííûõ
êàðòèíàõ — äîñòàòî÷íî ÷åòêèå äèôôóçíûå êîëüöà îò
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïî ñâîåìó ñîñòîÿíèþ d-Ti–Ni îòíîñèòñÿ ê êîíãëî-
ìåðàòíûì ñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ ìèêðîêðèñòàëëèêè
ðàçìåðîì 3–15 íì ïîãðóæåíû â ñðåäó ñ ìåíåå ñîâåð-
øåííîé àìîðôíîé ìàòðèöåé, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû, ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 3 íì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
d90-Ti–Ni (âåðõíèé èíäåêñ çäåñü îçíà÷àåò ñòåïåíü
äåôîðìàöèè) íà êàæäîì èç ýòàïîâ åãî âîññòàíîâëå-
íèÿ èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó ýòîãî ìàòåðèàëà, ïðî-
øåäøåãî ðÿä èçîõðîííûõ îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 513, 573, 593, 637, 673, 723 è 873 Ê ñî
ñêîðîñòüþ 1–3 Ê/ìèí è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàãðåâ äî 513 Ê íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû,
çà èñêëþ÷åíèåì îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùå-
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100 íì

à á

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà Ti–Ni â èñõîäíîì (ñ-Ti–Ni)-ñî-
ñòîÿíèè (à) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ìèêðîäèôðàêöèÿ (á).

100 íì

à á

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà (à) è ìèêðîäèôðàêöèÿ (á) äå-
ôîðìèðîâàííîãî íà 90% íèêåëèäà òèòàíà (ñòðåëêîé ïî-
êàçàíî ãàëî îò àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé).



íèÿ â ÷àñòèöàõ ìîíîêëèííîãî ìàðòåíñèòà. Ïðè T ~
� 573 Ê, ïî-âèäèìîìó, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êðè-
ñòàëëèçàöèè — â ñòðóêòóðå ïîÿâëÿþòñÿ çîíû ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè (ðèñ. 3).

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå îò-
æèãà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîé àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè
êðèñòàëëèêîâ 5–30 íì. Îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà (ÎÖÊ). Ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 673 Ê ñòåïåíü îäíî-
ðîäíîñòè ïîâûøàåòñÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ îõâàòûâàåò
ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì ìàòåðèàëà. Ïîñëå îòæèãà ïðè
637 è 673 Ê ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò 30 è 51 íì ñîîò-
âåòñòâåííî, è îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ óæå ðîìáîýäðè÷å-
ñêàÿ ôàçà, à ïðè òåìïåðàòóðå 723 Ê ïðîöåññ êðèñòàë-
ëèçàöèè ó d90-Ti–Ni ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà (äî
873 Ê) ðàçìåð çåðåí äîñòèãàåò � 70 íì è îñíîâíîé ôà-
çîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèííûé ìàðòåíñèò.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

Èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ R d-Ti–Ni ïðî-
âîäèëè â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ: 298–673 Ê
(ðèñ. 4) è 4,2–50 Ê (ðèñ. 5). Èçìåðåíèÿ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü õàðàêòåðíóþ
äëÿ ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå óñòà-
íîâèòü ãðàíèöû òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ti–Ni ïðè îòæèãå.
×òî êàñàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ, òî îíî ÷óâñòâèòåëüíî ê îñîáåííî-
ñòÿì ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíûì ïåðåñòðîéêàì, êîãäà
äëèíà ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ ïðåâîñõîäèò äëèíó ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è
àìîðôíûå ìåòàëëû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè çàêàëêè
ðàñïëàâà è êîíäåíñàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïàðîâ,

îáðàçöû d90-Ti–Ni èìåþò âûñîêîå óäåëüíîå ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå � (> 200 ìêÎì�ñì).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ d90-Ti–Ni â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 298–673 Ê ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ � 3 Ê/ìèí.
Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìåäëåííî ñíèæàåòñÿ ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû îò 298 äî 516 Ê, ÷òî îáóñëîâëåíî
ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè â àìîðôèçîâàííîé ìàò-
ðèöå îáðàçöà. Ðåçêîå èçìåíåíèå íàêëîíà òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè R(T) ïðè T � 573 Ê ñâèäåòåëüñòâóåò
î íà÷àëå ïðîöåññà êðèñòàëëëèçàöèè àìîðôíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îáðàçöà.

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè � 573–
–673 Ê. Ïðè Ò > 673 Ê íà÷èíàåòñÿ ðîñò ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ò.å. êðèâàÿ îòîãðåâà âûõîäèò íà ïîëîæèòåëüíûé
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ).
Íà çàâèñèìîñòè R(T) (ðèñ. 4) áóêâàìè îòìå÷åíû
ìåñòà, ãäå ïðåðûâàëñÿ íàãðåâ è ïðîâîäèëîñü èçìåðå-
íèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ d90-Ti–Ni â îá-
ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ (êðèâàÿ 1) â îáëàñòè 17–19 Ê íàáëþäàåòñÿ
äîâîëüíî óçêèé è ãëóáîêèé ìèíèìóì ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû îòæèãà äî 513 Ê (êðèâàÿ 2) ïîëîæåíèå ìè-
íèìóìà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà äî 593 Ê
ãëóáèíà ìèíèìóìà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ è îí ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóð — 6–8 Ê (êðèâàÿ 3). Ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 693 Ê ìèíèìóì
íà çàâèñèìîñòè R(T) ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ýòî ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòîò ìèíèìóì îáÿçàí ñâîèì
ñóùåñòâîâàíèåì àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé d-Ti–Ni.
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À.Ñ. Áàêàé è äð.

100 íì

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàííîãî íèêåëèäà
òèòàíà ïîñëå îòæèãà ïðè 595 Ê è îõëàæäåíèÿ äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ äåôîðìèðîâàííîãî íà 90% íèêåëèäà òèòàíà; îáëàñòü
êðèñòàëèçàöèè (I).



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèêåëèäà òèòàíà
â  èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–77 Ê

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äåôîðìàöèîííûå êðèâûå
îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñ-Ti–Ni) è ïîñëå
äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
íà 50%. Âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â õàðàêòåðå
êðèâûõ: îáðàçöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìåþò çà-
ìåòíóþ ïëàñòè÷íîñòü, à ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàò-
êîé ïðî÷íîñòü çàìåòíî âîçðàñòàåò, íî ïëàñòè÷íîñòü
îòñóòñòâóåò è íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ êîýôôèöèåíò
óïðî÷íåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðîêàòêè íà 50 è 90%. Êàê
âèäíî, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 4,2 Ê äåôîðìèðîâàí-
íîãî ìàòåðèàëà ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå èñõîäíîãî. Ó
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè 12–19 Ê íàáëþäàåò-
ñÿ ìàêñèìóì, â òî âðåìÿ êàê ó äåôîðìèðîâàííûõ
îáðàçöîâ â ýòîì æå èíòåðâàëå — ìèíèìóì, ãëóáèíà
êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè îáæàòèÿ è

ñîñòàâëÿåò 250 è 800 ÌÏà äëÿ îáðàçöîâ, ïðîêàòàí-
íûõ íà 50 è 90% ñîîòâåòñòâåííî.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
òàêæå ðàçëè÷åí: îáðàçöû, ïðîêàòàííûå íà 50% ïðè
4,2 Ê, ðàçðóøàþòñÿ ïîä óãëîì � 45 � , à ïîñëå ïðî-
êàòêè íà 90% ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò îä-
íîâðåìåííî â äâóõ ìåñòàõ ñ îáðàçîâàíèåì «ãîôð» ó
êðàåâ ðàçðûâà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíè-
åì ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
ìèêðîîáúåìàõ îáðàçöîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò
ôàêò, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10–20 Ê íà òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ d90-Ti–Ni â îáëàñòè 4,2–50 Ê; êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîò-
âåòñòâóþò èçìåðåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå ïðåðû-
âàëñÿ íàãðåâ (ðèñ. 4, òî÷êè Â, Ñ è D).
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Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå îáðàçöîâ Ti–Ni â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè (1, 2, 3) è ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàò-
êîé íà 50% ïðè 300 Ê (4).
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
äëÿ èñõîäíîãî (1) è ïðîêàòàííûõ íà 50% (2) è 90% (3)
îáðàçöîâ Ti–Ni.



íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ äåôîðìè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñèëü-
íî äåôîðìèðîâàííîãî d-Ti–Ni ïðè îòæèãå ïîäîáíî
õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè çàêàë-
êè ðàñïëàâà è êîíäåíñàöèè íà õîëîäíóþ ïîäëîæêó
[12,13]. Ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 3 Ê/ìèí (ðèñ. 4)
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 298–516 Ê ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèå ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè íåîáðàòèìîé ñòðóê-
òóðíîé ðåëàêñàöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðèâåäåííûìè
âûøå, è âîçâðàòíûìè èçìåðåíèÿìè R(T). Äàëüíåé-
øåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 573 Ê ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó ñïàäó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ — ïðîèñ-
õîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3).
Ôîðìèðóåòñÿ àóñòåíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðàìè
êðèñòàëëèòîâ äî 30 íì. Îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÎÖÊ
ôàçà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 673 Ê
ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ïîâûøàåòñÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ
îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì ìàòåðèàëà. Ïî-
ñëå îòæèãà ïðè 637 è 673 Ê ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò
30 è 51 íì ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ óæå
ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ôàçà è ïðè òåìïåðàòóðå 723 Ê ïðî-
öåññ êðèñòàëëèçàöèè ó d90-Ti–Ni ïîëíîñòüþ çàâåðøà-
åòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò-
æèãà (äî 873 Ê) ðàçìåð çåðåí � 70 íì è îñíîâíîé
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèííûé ìàðòåíñèò.

Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ R(T) ó d90-Ti–Ni ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå óçêîãî (ñ ïîëóøèðèíîé ìåíåå 10 Ê)
ìèíèìóìà ïðè Ò � 17 Ê. Ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå � 200 ìêÎì�ñì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó Èîôôå–Ðåãåëÿ, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ñðàâíèìà ñ
ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì (ñì. [12,13]).

Ìèíèìóì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ðèñ. 5 ìîæåò
èìåòü íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé. Ñìåøàííîå àìîðô-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå d90-Ti–Ni è åãî îòîæ-
æåííûõ (ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû
çàâåðøåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè) ìîäèôèêàöèé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ
ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè R(T). Â ýòîì ñëó÷àå ìè-
íèìóì òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè îòðèöàòåëü-
íîãî ÒÊÑ àìîðôíîé ôàçû [14] è ïîëîæèòåëüíîãî
ÒÊÑ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíè-
åì êîíöåíòðàöèè àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè îò-
æèãå îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà è ãëóáèíà ìèíèìóìà

óìåíüøàþòñÿ, à ïîñëå çàâåðøåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìèíèìóì èñ÷åçàåò. Îòðèöàòåëüíûé ÒÊÑ âûñîêîðå-
çèñòèâíûõ àìîðôíûõ ñïëàâîâ îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ
êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê áîëüöìàíîâñêîé ïðîâî-
äèìîñòè, ó÷èòûâàþùèìè ýôôåêòû ñëàáîé ëîêàëèçà-
öèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [15].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òàêæå, ÷òî ïðè T 	 20 Ê íà-
÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïîëèàìîðôíîãî ïåðåõîäà â àìîð-
ôèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé íèêåëèäà òèòàíà ñ ïîÿâ-
ëåíèåì áîëåå ðåçèñòèâíîé ôàçû, ïðèâîäÿùèé ê
óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ê ïðåäïîëîæå-
íèþ î ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå â äåôîðìèðîâàííîì
Ti–Ni ïðèâîäèò ôàêò ñóùåñòâåííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ
îáðàçöîâ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íàáëþäàåìîãî
ìèíèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåìàÿ
ïåðåñòðîéêà äîëæíà ïðîèñõîäèòü èìåííî â àìîðô-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñêîëüêó îïèñàííîå ïîâåäåíèå
îòñóòñòâóåò â îòîææåííîì íèêåëèäå òèòàíà. Êà÷åñò-
âåííî êàðòèíà íàïîìèíàåò ÿâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî äåôîðìàöèîííîãî ïîëèìîðôèçìà, îáíàðóæåí-
íîãî íà ðÿäå äåôîðìèðîâàííûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ
ìåòàëëîâ [16], ñ òåì, îäíàêî, îòëè÷èåì, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â àìîðôèçî-
âàííîì ñïëàâå.

Çàìåòèì, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïîëèàìîðôèçì
íåäàâíî îáíàðóæåí â îðèåíòàöèîííûõ ñòåêëàõ íà îñ-
íîâå ôóëëåðèòà Ñ60, äîïèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ãà-
çàìè [17]. Â ýòîé æå ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðèðîäà ïî-
ëèàìîðôèçìà. Åñëè ñäåëàííîå íàìè ïðåäïîëîæåíèå
î íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïîëèàìîðôèçìå àìîðôèçî-
âàííîãî ñïëàâà Ti–Ni ïîäòâåðäèòñÿ äàëüíåéøèìè
ñòðóêòóðíûìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè, ìîæíî áóäåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ïðèñó-
ùå ìíîãèì íåóïîðÿäî÷åííûì ñèñòåìàì.
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Low temperature anomalies of
physico-mechanical characteristics of

pseudoamorhous nikelid-titanium

A.S. Bakai, V.V. Brik, V.M. Kuzmenko, M.B.
Lazareva, I.M. Neklyudov, Ya.D. Starodubov,

T.P. Chernyaeva, and V.M. Gorbatenko

The structure, mechanical properties and
electroresistance of crystalline and pseudoamor-
phous (prepared by rolling at 300 K by 50 and
90 %) nikelid-titanium both in the initial state and
after annealing at temperatures ranged from 513 to
873 K have been investigated. It is found that the
electroresistance of pseudoamorphous Ti–Ni exceeds
200 
Ohm cm� , monotonously decreases with in-
creasing annealing temperature and has a minimum
(Tmin ~ 17–19 K) in a low temperature region
4,2–50 K. A nonmonotonous temperature depend-
ence of tensile strength is observed in a temperature
range of 4,2 to 20 K. It increases with the degree
of strain by rolling of the material studied. The re-
sults obtained are analyzed. It is supposed that the
anomalies in the temperature dependences of tensile
strength and electroresistance are associated with
the low temperature polymorphism of pseudoa-
morphous Ti–Ni in a temperature range 10–20 K.
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