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Abstract The study considers the deformation behavior o f thin TiNi wires 40-90 jum in diameter under uniaxial 

tension. With an increase in thickness, the value o f the ultimate strength, the critical stress o f martensitic shear, 

and the amount of reversible strain increase with an increase in the diameter of the tested wire. The study of 

fracture surfaces shows the presence o f two zones with a flattened granular relief and a pitted relief.

Введение. В наотоящее время извеотным оплавом о памятью формы являетоя ТiNi, который широко 

раопроотранен в промышленнооти и биомедицине [1, 2]. Оообое меото ореди функциональных уотройотв, 

изготовленных из оверхэлаотичного TiNi оплава, занимают тонкие проволоки толщиной от 100 до 40 мкм. 

Данные проволоки предетавляют еобой еплав, вытянутый в тонкую нить о помощью определенной 

технологии прокатки, о двумя етабильными криеталличеекими етруктурами - выеокотемпературной 

ауетенитной фазой о кубичеекой еимметрией В2 и низкотемпературной мартенеитной фазой о 

моноклинной еимметрией В19’, обладающая хорошей механичеекой еовмеетимоетью, памятью формы, 

еверхэлаетичноетью, хорошей изноеоетойкоетью и коррозионной етойкоетью [3]. Медицинекие 

конетрукции из тонких TiNi проволок завиеят от их механичееких характериетик и деформационного 

поведения, что требует детально изучать данные аепекты. Проволоки применяютея для изготовления более 

еложных конетрукций, например, металличеекие еетки для имплантации, поведение которых еовершенно 

отличаетея от поведения одиночной проволоки. В евязи о этим еущеетвует необходимоеть разработки 

определенных критериев подбора материалов под ту или иную биологичеекую ткань. Поэтому важно 

изучить поведение одиночных проволок различной толщины и выявить влияние толщины на их 

механичеекие характериетики, что и являлоеь целью данной работы.

Материалы и методы исследования. Для исследования были приготовлены образцы 

сверхэластичной TiNi проволоки толщиной 90, 60 и 40 мкм. Проволоку получали из слитков 240 мм х 

20мм термомеханической обработкой с промежуточными отжигами в 4 этапа: 1. Ручьевой прокат слитка 

диаметром 20 мм до прутка толщиной 7 мм (20 циклов); 2. Ротационная ковка прутка от толщины 7 мм
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до 3,5 мм (7 циклов); 3. Холодное волочение проволоки от 3,5 мм до 500 мкм (25 циклов). 4. Горячее 

волочение проволоки от 500 мкм до 90-40 мкм (50-70 циклов). Деформационные диаграммы получали 

методом однооеного раетяжения при помощи программноуправляемого электромеханичеекого 

комплекеа для механобиологии. Изображения общего вида поверхноети еверхэлаетичной проволоки 

TiNi получили на еканирующем электронном микроекопе Tesean MIRA 3 LMU в ЦКП «Аналитичеекий 

центр геохимии природных еиетем».

Результаты и обсуждение. Получены деформационные диаграммы еверхэлаетичных TiNi 

проволок 40,60 и 90 мкм методом однооеного раетяжения до разрыва (Рио. 1). Деформационная 

диаграмма однократного раетяжения проволоки до разрыва имеет три линейных учаотка: учаоток 

упругой деформации ауотенита В2; учаоток вязкого течения, овязанный о прямым мартеноитным 

превращением; учаоток линейного упрочнения, овязанный о деформацией мартеноита (рио.1).
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Рис. 1. Деформационная диаграмма одноосного растяжения проволоки TiNi до разрыва: а)40 мкм,

б) 60 мкм, в) 90 мкм

В результате оравнения деформационных кривых проволок разной толщины отало понятно, что о 

увеличением толщины проволоки некоторые деформационные характериотики, которые предотавлены в 

таблице 1, изменяютоя. Т ак значение предела прочнооти, критичеокого напряжения мартеноитного одвига и 
величина обратимой деформации увеличиваютея о увеличением диаметра иепытуемой проволоки.

Методами SEM и EDS были изучены поверхноети разрушения образцов (Рио.2). На полученных 

изображениях воех трех проволок отчетливо видно утонение проволоки в моете разрыва. Утонение и 

формирование шейки проиоходило за очет плаотичеокого одвига вязкой матрицы TiNi. На воех трех 

образцах поверхнооть разрушения ооотоит из двух зон: о уплощенным зерниотым рельефом и ямочным 

рельефом о чаотицами на дне чашечек.
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Рис. 2. Поверхности разрушения проволоки TiNi: а)40 мкм, б) 60 мкм, в) 90 мкм

Заключение. По результатам сравнения диаграмм растяжения проволок 40, 60 и 90 мкм была 

составлена таблица основных механических характеристик (Таблица 1).

Таблица 1

Механические характеристики проволок TiNi

Толщина
проволоки,

мкм

Напряжение 
мартенситного 
сдвига, МПа

Предел
прочности,

МПа

Максимальная 
деформация до 
разрушения, %

Упругая
деформация,

%

Пластическая
деформация,

%

Мартенситная 
деформация, %

40 350 1300 11,5 1 4,5 6

60 800 1800 13,5 2 5,9 5,5

90 1200 3150 14 1,5 5,4 7,1
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