
Введение
Особенностями никелида титана TiNi является

его способность изменять фазовый состав и, соот�
ветственно, свойства при термических воздействи�
ях и в силовых полях [1–6]. Так, при понижении
температуры Т исходная аустенитная (А) фаза пе�
реходит в более пластичную мартенситную (М) фа�
зу. Возврат температуры к исходной сопровождает�
ся обратным превращением мартенсита в аустенит.
Подобное превращение может произойти также
под действием напряжений σ и деформаций ε, при
котором фаза А переходит в мартенсит деформа�
ции (Мд) с теми же его свойствами, что и в терми�
ческом мартенсите. Снятие внешней нагрузки
приводит к обратному Мд→А превращению. Реак�
ция А→Мд происходит при температурах до
60…80 °С. Выше этих температур мартенсит дефор�
мации не образуется.

Таким образом, TiNi, как и другие материалы
с памятью формы (ПФ), относятся к классу слож�
ных материалов, свойства которых, а также коли�
чественные соотношения фаз переменны и зависят
от температуры и напряженно�деформированного
состояния. Возникновение твердофазных реакций
типа А↔М и А↔Мд превращений является перво�
причиной ряда аномалий в свойствах этих матери�
алов, в частности механических, таких как сниже�
ние сопротивления деформациям, увеличение вну�
треннего трения, пластичности, особое поведение
материалов с ПФ в условиях трения и износа. Так,
в [7, 8] была установлена аномально высокая изно�
состойкость TiNi, выявлены механизмы износа
и установлена их природа. Однако для установле�
ния полной физической картины необходимо изу�
чение предыстории их проявления, вопросов про�
текания пластических деформаций в поверхност�
ных слоях при трении, структурно�фазового со�
стояния последних, формирования дорожек тре�
ния и возможных способов удаления материала.

Разрешение данных вопросов, призванных
углубить и расширить понимание механизмов из�
носа, составило цель данной работы.

Формирование пластической волны
Вначале рассмотрим задачу скольжения с тре�

нием сферического штампа (индентора) по пла�
стическому материалу в феноменологическом при�
ближении. Подобная пара трения общепринята
в механике контактного взаимодействия, в кото�
рой как дискретные, так и единичные микронеров�
ности моделируются набором сферических сегмен�
тов радиусами R1 и R2. По аналогии примем одну
из контактирующих поверхностей как жесткое те�
ло с R1=R, а другую – как пластичное с R2=∞, что
приводит к задаче о скольжении сферического
штампа по упруго�пластическому полупростран�
ству.

На первой стадии контактного взаимодействия
приложение только нормальной нагрузки Py вызы�
вает внедрение сферического индентора (СИ)
на глубину h (рис. 1, а). Материал при этом сжима�
ется и частично удаляется в навалы, образуя осно�
ву будущей волны. На рисунке показано поле на�
пряжений в области контакта, возникающих при
вдавливании СИ [9]. Первичный проход инденто�
ра по упруго�пластическому полупространству под
действием сил Py=const и монотонно возраста�
ющей сдвигающей Pz (рис. 1, б) сопровождается об�
разованием дорожки трения (трека). Приложение
силы Pz разгружает СИ (на рисунке левую сторо�
ну), причем дальнейшая деформация материала
реализуется за счет смещения сферического ин�
дентора (на рисунке вправо). Так как силы трения,
действующие на границе контакта, удерживают
СИ от проскальзывания, то индентор движет перед
собой нарастающую пластическую волну.

Дорожка формируется за счет выдавливания ма�
териала на боковые поверхности трека, образова�
ния перед индентором пластической волны и – в
меньшей степени – за счет адгезионного вырыва�
ния. Из�за образования больших отрицательных
«передних» углов и h<<R микрорезание отсутствует.

Силы, ответственные за фронтальный и боко�
вой сдвиги, различны в разных точках контакта
(показаны на рис. 2). Величины Pz, Pb – сжимаю�
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щая и боковая силы; В – произвольная лежащая
на одном из горизонтальных уровней точка (ли�
ния 2) площадки контакта; линии 1 и 3 – контуры
дна трека и его верхней границы. Как видно из схе�
мы, Pz и Pb изменяются в зависимости от β: от
Pz=Pzmax и Pb=0 при β=0° до Pz=0 и Pb=Pbmax при
β=90°. При этом только часть выдавленного из тре�
ка материала движется перед индентором.

Рис. 2. Вид трека в плане

Рассмотрим процесс формирования дорожки тре�
ния и движения материала вдоль оси z. На рис. 1, б
приведена схема его перемещения индентором.
На рисунке ab*c – граница контакта CИ с полу�
пространством, cde – пластическая волна. Для
удобства и упрощения анализа процесса перехода
от состояния покоя индентора к скольжению заме�
ним криволинейную границу ab*c на прямую abc.
Такая замена допускает незначительную ошибку
в расчетах, т. к. h<<R. Так, например, в наших экс�
периментах при R=1,5 мм и Py=2 H глубина трека
h=0,007…0,008 мм, т. е. h и R отличаются друг
от друга более чем на два порядка.

Проанализируем силовую часть схемы. Ввиду
малости abc положим в первом приближении, что

центр действующих на линии касания сил распо�
ложен в точке b. Тогда в этой точке действуют:
сжимающая (нормальная к оа) сила Py, сдвигающая
Pz, сила сопротивления скольжению – сила трения
Tтр, преодолевающая ее касательная Т и нормаль�
ная к abc сила N, равнодействующая к Pz, Py и Т, N
сила Р. Силы трения и нормальная связаны между
собой известным соотношением Tтр=Nf, f – адге�
зионно�деформационный коэффициент трения.

Если T<Tтр, то на площадке abc существует
только микропроскальзование, а общее скольже�
ние отсутствует. Движение индентора вызывает об�
разование пластической волны, увеличение ее
объема, силы сопротивления Tтр и, соответственно,
коэффициента трения. Для преодоления Tтр

необходимо увеличение Pz. При этом будут возра�
стать Т, N и α. Скольжение CИ по волне начнется
при N=P и tgα=tgϕ [10], где ϕ – угол трения (угол
между линиями abc и оа), tgϕ=f. В результате этого
индентор перескакивает через вершину d волны,
занимая новое устойчивое, энергетически более
выгодное положение с образованием под действи�
ем Py исходной лунки, как и в первом случае.
На профилограмме (рис. 3, б) показаны этапы дви�
жения CИ от исходного состояния (точка 1), обра�
зования трека (1–2) с перемещением пластической
волны (2–3), перескоком через вершину 3 в новое
положение (3–4). Далее процесс повторяется – об�
разуется новая увеличивающаяся в размерах волна
(5–6) перескок через вершину (7) и т. д. Причем
этот процесс формирования волн повторяется
многократно при одноразовом циклическом дви�
жении CИ под нагрузками.

Факт подобного образования и развития пла�
стической волны экспериментально подтвержден
нами на TiNi [11], а также в работе Челлена и Ок�
сли [12] в опытах с индентором в виде клина и пла�
стичными металлами. Они назвали схему дефор�
мирования, аналогичную описанной выше, модой
растирания (размазывания), поскольку материал
растекается вдоль поверхности основы без отделе�
ния от нее. Вариант, когда вытесненный материал
скользит вдоль основания с отделением частиц
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Рис. 1. Перемещение индентора и силовые схемы: а) вертикальное перемещение и поле линий скольжений; б) тангенциаль�
ное смещение

         



в результате многократных проходов индентора
и усталости металла (как было показано в [8]), они
назвали модой износа. В нашем случае прослежи�
вается аналогия образования валика клином [11]
и сферой при h<<R (рис. 1).

Экспериментальные исследования
Рассмотренные выше условия формирования

пластической волны, скачкообразное движение
индентора и пульсирующий вид дорожек трения
подтвердились экспериментально на никелиде ти�
тана. Были испытаны сплавы двух составов, отли�
чающиеся между собой пределами прочности σв и
характеристическими температурами начала обра�
зования температурного мартенсита МН: сплав № 1
Ti49,2Ni50,8 с σв min=650 МПа, σв max=1200 МПа,
МН=–20 °С и сплав № 2 Ti50Ni47,5Fe2,5 c σв min=1000 МПа
σв max=1500 МПа, МН=–80 °С. Следует отметить, что
в полях напряжений и деформаций температуры
МН повышаются.

Работа выполнялась на шариковом трибометре
«CSEM instruments» с корундовым сферическим

индентором диаметром 3 мм и 3D�профилографе
«Still». Задавались нагрузка Pz=2Н и скорости
v=0,09…0,15 м/с. Опыты проводились при темпе�
ратурах 20 и 400 °С.

На рис. 3, а, б видно периодическое, пульси�
рующее изменение размеров и формы треков: на�
блюдается фронтальное пластическое оттеснение
материала с нарастанием его объема, сопровож�
дающееся ростом силы сопротивления скольже�
нию СИ, перескоком в новое положение и после�
дующим повторением процесса. Это согласуется
с изложенными представлениями. Коэффициент
трения равен 0,45. Понижение скорости  движения
индентора приводит к снижению температуры
на контакте, увеличению сопротивления материа�
ла движению индентора, коэффициента трения и,
следовательно, к увеличению частоты и уменьше�
нию шага пульсаций (рис. 4). Коэффициент трения
при этом составлял 0,55.

Процесс формирования треков у сплава № 1
несколько иной. Хотя на профилограмме прогля�
дываются следы скачкообразных переходов инден�
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Рис. 3. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). Ti49,2Ni50,8, h=19 мкм, а=2,47 мм, b=1,17 мм. Р=2 Н,
v=0,157 м/с

Рис. 4. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). Ti49,2Ni50,8, h=11,8 мкм, а=2,47 мм, b=1,17 мм. Р=2 Н,
v=0,09 м/с

Рис. 5. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). ТН�1К, h=17,9 мкм, а=2,49 мм, b=1,5 мм. Р=2 Н,
v=0,157 м/с

Рис. 6. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). ТН�1К, h=9,92 мкм, а=2,5 мм, b=1 мм. Р=2 Н,
v=0,157 м/с. Т=400 °С

 
           

           

           

           



тора (рис. 5, б), но обнаружить их на изображении
поверхности трения (рис. 5, а) сложно.

Иначе выглядит картина формирования треков
на сплаве № 1, нагретом до 400 °С вблизи темпера�
тур гомогенизирующего отжига. Процесс идет
в полном соответствии с теоретическими предста�
влениями (рис. 6). Наблюдаются пульсационные
скачкообразные следы движения индентора, пла�
стические волны и боковые навалы. Коэффициен�
ты трения в опытах при комнатных температурах
равны 0,38, а при повышенных f=0,45.

Таким образом, экспериментально получено
следующее:
• Вид поверхности трения аналогичен описанной

выше схеме. Наблюдается образование валика,
волны, перескок (СИ) в новое положение и по�
следующее повторение цикла.

• С увеличением температуры опыта податли�
вость TiNi уменьшается, шаг перескока увели�
чивается, что является следствием реализации
неравенства T≥Tпр на большей длине прохода
и уменьшения f.

• Повышение скорости движения СИ равносиль�
но повышению общей температуры пары тре�
ния. Как было показано ранее [8], при относи�
тельно высоких скоростях скольжения контрте�
ла по никелиду титана локальные вспышки
температур существенно изменяют процесс
трения и триботехнические характеристики ма�
териала. В нашем случае увеличение v приводит

к уменьшению f, шага перескоков и увеличе�
нию его частоты.

• Форма волны – дугообразная, приблизительно
одинакового поперечного сечения.

• В отдельных местах поверхности скольжения
отслеживаются следы адгезионного вырывания
металла (рис. 3, а, б), и, судя по их масштабам,
оно является вторичным механизмом износа.

• Интенсивность адгезионного вырывания с по�
вышением скорости и температуры остается
практически неизменной.
Таким образом, результаты опытов, проведен�

ных на TiNi, показали полное соответствие с рас�
смотренной выше теорией формирования фрон�
тальных пластических волн. Положения ее могут
быть применимы к любым пластическим материа�
лам. Например, опыты со скольжением СИ по ме�
ди показали качественно аналогичные результаты.
На рис. 7 и 8 приведены виды дорожек трения и их
продольные профилограммы для T=20 °C (рис. 7) и
T=300 °C (рис. 8) температур, полученных на меди
МО с σв=190…215 МПа и σT=60…75 МПа. Из ри�
сунков следует, что размеры треков по глубине
и высота гребней волн выше, чем у никелида тита�
на. Частота тем ниже и шаг пульсаций тем выше,
чем выше температура. Уровень адгезионного взаи�
модействия такой же, как у TiNi, коэффициент
трения f=0,43. Но с повышением температуры
на меди усиливаются процессы схватывания, что
приводит к росту коэффициента трения до 0,62.
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Рис. 7. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). Cu, h=26 мкм, а=2,49 мм, b=1,18 мм. Р=2 Н,
v=0,157 м/с, T=20 °C

Рис. 8. Вид поверхности трения (a) и ее продольная профилограмма (б). Cu, h=41,1 мкм, а=2,96 мм, b=1,16 мм. Р=2 Н,
v=0,09 м/с, T=300 °C

  

 



Обсуждение результатов
Выше произведено сравнение по внешним

признакам: виду, форме, размерам треков и коэф�
фициентам трения. Существенные же отличия
формирования волн в никелиде титана от подоб�
ного процесса традиционных материалов кроются
во внутренних факторах – структурно�фазовом со�
стоянии (СФС) в приповерхностных слоях и в са�
мой пластической волне. На рис. 1, а показано по�
ле линий напряжений под индентором при его вне�
дрении без скольжения. Здесь возникает равномер�
ное напряженное состояние со сжимающими на�
пряжениями и прямолинейным полем линий
скольжения. В области под границей контакта
(cc1c2 и oc1c2) – центрированное поле линий с цен�
трами в точках о и с и остальное поле с линиями
скольжения, имеющими переменную кривизну.
Как показано в [9], действие сдвигающей силы не
изменяет характер полей линий скольжения с той
лишь разницей, что сторона материала слева от ин�
дентора становится свободной от напряжений.

В материалах с пластичностью, определяемой
дислокационными механизмами, скольжение со�
провождается пластическими деформациями с де�
формационным упрочнением в волне и в поверх�
ностном слое, следы которого сохраняются и об�
наруживаются на поверхности треков по твердо�
сти. Поскольку температуры в контакте при тре�
нии ниже точек фазовых превращений, фазовый
состав и свойства остаются неизменными. Изме�
няется только структура за счет текстурирования
и измельчения зерен.

В TiNi при действии сил Pz и Py на умеренных
скоростных режимах и в широком диапазоне да�
влений (Py=5…30 Н) в подповерхностных слоях и в
теле «волны» возникает сложный структурный и
фазовый состав, состоящий из мартенсита Мд

вблизи границы контакта, совокупности Мд и А на
глубине материала и в самой «волне», а также тон�
кого белого слоя толщиной 10…25 мкм на границе
ab*cde, где возникает большое гидростатическое

давление. Причем эти состояния качественно сох�
раняются после прохождения индентора и упруго�
го восстановления после разгрузки материала с ле�
вой от СИ стороны (аналогично СФС в полях оста�
точных деформаций, отмеченных в [13]). Локаль�
ное повышение температур при трении мало
и не влияет на СФС [8].

Несколько иное СФС должно возникать при
внешнем термическом воздействии при повыше�
нии температуры выше температур начала мартен�
ситного превращения TMд. Условие Т>TMд исключа�
ет возникновение мартенситной фазы, и процесс
скольжения идет по TiNi в аустенитном состоянии.
Однако это состояние можно назвать квазиаусте�
нитным, поскольку так же как и при исходных
(Т=20 °C) температурах, происходит образование
белого слоя, состоящего из целого набора фаз
и представляющего сложную гетерогенную высо�
кодисперсную (наноразмерную) систему. Она
обладает, как показывают опыты, свойствами бело�
го слоя, возникающего при исходных температурах
трения, и, соответственно, повышенной цикличе�
ской прочностью и долговечностью.

Заключение
На основе анализа силовой схемы скольжения

с трением сферического индентора установлено,
что образованная им фронтальная пластическая
волна, монотонно увеличиваясь в объеме, повы�
шает силу сопротивления скольжению и, следова�
тельно, коэффициент трения. При значениях сдви�
гающих сил, превышающих силы трения, происхо�
дит перескок индентора через вершину волны
в новое устойчивое положение. Этот процесс ци�
клически повторяется, а на дорожках трения на�
блюдаются периодически повторяющиеся пульса�
ции глубины треков и самих волн, размеры кото�
рых определяются давлением, скоростью и темпе�
ратурой. Показано хорошее совпадение экспери�
ментальных результатов и представлений о форми�
ровании пластических волн.
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Введение
Никелид титана (TiNi) относится к классу мате�

риалов с памятью формы (ПФ), в которых в полях
напряжений и деформаций инициируются фазо�
вые превращения: исходная прочная пластичная
аустенитная фаза А переходит частично или полно�
стью в новую менее прочную пластичную мартен�
ситную фазу Мд. Реализуется прямое А–Мд мартен�
ситное превращение. При снятии нагрузки проис�
ходит обратное мартенситное превращение. Про�
исходит полное или частичное обратное мартенси�
тное превращение. Количество «недовозвращен�
ного» мартенсита зависит от уровня внешней на�
грузки, степени деформации, вида напряженно�де�
формированного состояния (НДС), состава спла�
ва, внешней среды, условий нагружения и т. п.

В последнее время получены достаточно об�
ширные результаты по структурно�фазовому со�
стоянию (СФС) в условиях линейного и простей�
ших плоских НДС [1, 2]. Показано, что А↔Мд пе�
реходы вызываются сдвиговой компонентой тензо�
ра напряжений и сдвиговыми деформациями.
Но остается открытым вопрос о влиянии всесто�
роннего равномерного сжатия (гидростатического
давления) на СФС и свойства сформированной
структуры, что, по�видимому, является следствием
сложности технической реализации, контроля
и исследования этого состояния.

Вместе с тем несомненна важность таких иссле�
дований как с фундаментальной точки зрения, так
и в прикладном плане – например, в целях созда�
ния наноструктурированного состояния поверх�
ностных слоев с особыми свойствами в задачах
контактной механики, трения и поверхностного
разрушения тел из материалов с ПФ.

В настоящей работе исследуется структурно�
фазовое состояние и свойства никелида титана в
условиях больших гидростатических давлений,
создаваемых в поверхностном контактном слое
при внедрении сферического штампа (индентора)
в упруго�пластическое полупространство из нике�
лида титана. Рассмотрим условия его образования
с позиций контактной механики.

НДС при вдавливании сферического штампа 
в упруго?пластические среды
При вдавливании шарового индентора в упру�

го�пластическое полупространство образуется кру�
говая площадка радиусом а, возрастающая с увели�
чением нагрузки Р. В пределах упругости задача о
размерах площадок контакта, распределения да�
влений и напряжений решена Герцем, Губером и
др. [2]. Основные зависимости задачи Герца приве�
дены ниже:

(1)
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