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ния и охлаждения. При этом положение максимумов демпфирования на температурной зависимости 
не меняется. 

 

   
Рис. 2. Температурная зависимость 
частоты свободных колебаний об-
разца сплава ТН-10 

Рис. 3. Температурная зави-
симость частоты свободных 
колебаний образца сплава 
ТН-ХЭ 

Рис. 4. Температурная зависимость частоты 
свободныхколебаний образца сплава ТН-20 

 
Полученные экспериментальные закономерности коррелируют с работами специалистов в этой 

области и литературными данными. Можно отметить, что в мартенситном состоянии и в процессе 
превращения поглощение энергии колебаний обусловлено движением легкоподвижных границ раз-
дела различного происхождения (межфазных, двойниковых и т.п.). Это приводит к резкому увеличе-
нию внутреннего трения в мартенситном и особенно в двухфазных состояниях. Значительное возрас-
тание декремента колебаний в интервале превращений обусловлено влиянием внешних и внутренних 
напряжений на температуры образования и исчезновения различных вариантов мартенсита. 

Таким образом, сплавы на основе никелида титана характеризуются высоким уровнем демпфиро-
вания. Причем демпфирование связано с изменением формы гистерезисной кривой от числа циклов 
при циклическом воздействии. В свою очередь, форма гистерезисной кривой зависит от ряда пара-
метров, включающих геометрию образца, способа знакопеременного воздействия, уровня напряже-
ния и частоты. В прикладных задачах необходимо учитывать данные параметры, для того чтобы най-
ти лучшее соответствие между знакопеременным воздействием и уровнем демпфирования материала. 
Особое значение имеют процессы саморазогрева материала, пренебрегать которыми нельзя при час-
тоте свыше ∼ 0,5 Гц.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕРНОГРАНИЧНОЙ СТРУКТУРЫ НИКЕЛИДА ТИТАНА 
 

В.Н. Ходоренко, М.И. Солдатова, В.Э. Гюнтер 
 

В поликристаллических материалах, где реализуются фазовые переходы, на параметры мартен-
ситных превращений (характеристические температуры, интервалы и гистерезис превращения) ока-
зывают влияние и факторы внешнего воздействия, температура и химический состав и сформирован-
ная структура, величина зерна исходной и мартенситной фазы сплава. Очевидно, что по мере измене-
ния размера кристаллитов и одновременно объемной плотности межкристаллитных границ, будут 
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изменяться как условия зарождения мартенситных кристаллов, так и характер распространения мар-
тенситного превращения в сформированном поликристаллическом ансамбле.  Кроме того,  на мар-
тенситные превращения будут оказывать влияние тип образующегося мартенсита и структурные осо-
бенности исходной фазы. Известно, что уменьшение величины зерен поликристалла ниже опреде-
ленного значения приводит к снижению температуры начала мартенситного превращения, измене-
нию других характеристических температур и гистерезиса превращения [8]. Существует некоторый 
критический размер зерна, как правило, свой для каждого типа сплава, ниже которого мартенситное 
превращение не происходит даже при охлаждении до температур значительно более низких, чем 
обычная для данного сплава температура начала мартенситного превращения. Это явление было на-
звано стабилизацией исходной фазы [9]. Взаимосвязь величины зерна, структурных характеристик 
исходной фазы и параметров мартенситного превращения была установлена в отдельных работах, где 
изучали различные малоразмерные объекты. В ряде работ приводятся конкретные значения измене-
ния температуры начала мартенситного превращения при уменьшении размера зерен исходной фазы 
в сплавах Fe-Ni, Fe-Ni-C, Fe-Mn-C, Cu-Fe.  Эти изменения зависят также не только от величины раз-
мера зерна, но и от состава сплавов и способов получения структуры исходной фазы. 

Известно также, что зарождение кристаллов мартенсита чаще всего происходит на границах зе-
рен. Обусловлено это прежде всего тем, что границы зерен в силу своего атомного строения облада-
ют повышенной энергией по сравнению с объемом зерна. Понижение межзеренной энергии является 
стимулом к преимущественному образованию зародышей мартенсита на границах зерен и потому 
свободная энергия образования критического зародыша на границах зерен понижена по сравнению с 
объемом зерна.  

Границы зерен могут выступать не только местами преимущественного зарождения кристаллов 
мартенсита, но и служить препятствием для их дальнейшего роста.  

Необходимо отметить, что в поликристаллах, где реализуются фазовые переходы, существенное 
влияние на зарождение и рост мартенситных кристаллов оказывает не только размер зерна, но и со-
стояние границ зерен, которое характеризуется их энергией. С энергетической точки зрения границы 
зерен делят на границы общего и специального типов. Соотношение типов границ зерен в поликри-
сталлическом ансамбле может определять преимущество зарождения и распространения мартенсит-
ных кристаллов. Формирование ансамбля границ зерен в металлах зависит от многих факторов: тек-
стуры и степени деформации перед термообработкой, режима термообработки (температуры и дли-
тельности отжига), наличия легирующих элементов.  

Соотношение типов границ зерен в отожженных поликристаллических  материалах зависит от 
размера зерна. Так, для поликристаллического кремния доля специальных границ составляет 50% для 
зерен размером 20 мкм и 100% для границ зерен размером 2 мкм. Легирующие элементы также ме-
няют соотношение границ специального и общего типов в структуре материалов. Тип границ зерен в 
силу их различного энергетического состояния также должен оказывать влияние на процесс зарожде-
ния и распространения мартенситных кристаллов.  

Критический анализ опубликованных к настоящему времени результатов показывает отсутствие 
систематических и целенаправленных исследований, посвященных анализу зернограничного ансамб-
ля и его влияния на мартенситные превращения в целом для сплавов на основе никелида титана. 
Учитывая широкое применение сплавов на основе никелида титана в медицине и технике, исследова-
ние влияния состава сплавов на основе никелида титана на формирование зернограничного ансамбля, 
размер зерна, тип границ зерен является актуальной задачей. 

Данная работа посвящена изучению макро- и микроструктуры сплавов никелида титана разного 
состава, исследованию влияния состава сплава на величину размера зерна и формирование зерногра-
ничного ансамбля. 

Материалы и методы исследования. Исследования проведены на сплавах никелида титана раз-
ного состава (табл.1) – стехиометрического состава, обогащенные по титану и по никелю, а также 
технологичные сплавы с добавками молибдена типа ТН-10,ТН-20, ХЭ. 

 Таблица 1 
Сплавы никелида титана разного состава после отжига при Т=850 оС, 1ч, вакуум 

 
Сплав Ti50,5Ni49,5 

Ti50Ni49-

x+1%Fe 
Ti50Ni50 

Ti49,5Ni50,5-

x 
Ti49Ni51-x Ti49Ni51 

Ti48,5Ni51,5-

x 
Ti48,5Ni51,5 

Ms, o C 69о 5о 55о 0о -30о -50о -70о -85о 
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Состоя-
ние 

Мартен-
сит Rфаза Мартен-

сит В2 В2 В2, Rфаза Rфаза В2 

 
Сплавы с добавками молибдена Ti48,5Ni51,5-x, Ti49Ni51-x, Ti49,5Ni50,5-x, Ti50Ni49-x-1%Fe были выплавлены в 

индукционной печи в атмосфере аргона. Сплавы  Ti48,5Ni51,5, Ti49Ni51, Ti50Ni50, Ti51Ni49 (без молибдена) 
получены путем шестикратной электроннодуговой плавкой в атмосфере аргона. Слитки сплавов бы-
ли прокатаны в пластины толщиной 1 мм с промежуточными отжигами на  воздухе при температуре 
Т=500 оС.  

Для формирования зеренной структуры образцы были отожжены при температуре 850 оС в тече-
ние 1 ч в вакууме 10-4 мм. рт.ст. с последующим медленным охлаждением в печи до комнатной тем-
пературы. Для исследования микроструктуры готовили стандартным образом шлифы, затем поверх-
ность полировали [10, 11]. Для выявления зеренной микро-
структуры образцы травили в растворе кислот 1-HNO3, 3-HF, 2-
H2O. Исследование макроструктуры проводили на металлогра-
фическом микроскопе Olympys CX-71 методом отражения и 
ДИК анализа. 

Микроструктуру сплавов изучали на растровом электронном 
микроскопе Philips SEM 513. Фазовый состав и структурные па-
раметры сплавов определяли с помощью микрорентгеноспек-
трального и рентгеноструктурного анализов на дифрактометре 
XRD-600. Для выявления границ зерен разного типа использо-
вали метод травимости, применяя один и тот же травитель для 
всех сплавов. 

Проведено качественное и количественное описание зерен-
ной структуры. Размер зерна определяли методом секущих, 
строили гистограммы распределения зерен по размерам. Оцене-
ны доли каждого типа границ в ансамбле границ зерен. 

Тип границ зерен выявляли методом оптической металло-
графии по их травимости и морфологическим признакам. Из-
вестно, что в металлах границы общего типа в большинстве 
электролитов растравливаются сильнее, чем специальные гра-
ницы. По морфологическим признакам к границам общего типа 
относили все ярко протравленные криволинейные и прямоли-
нейные границы. К специальным границам относили слабо про-
травленные прямолинейные, двойниковые и фасетированные  
границы.  

Структура сплавов на основе никелида титана разного 
состава. Исследования макро- и микроструктуры, образцов ни-
келида титана разного состава после термической обработки 
показали, что для всех сплавов  главной особенностью структу-
ры является наличие фаз разных размеров по всему объему об-
разца. Частицы расположены как по границам  зерен, так и в 
теле зерна в виде отдельных мелких выделений, а также локаль-
ных скоплений. Однако преимущественное распределение час-
тиц наблюдается в теле зерна, отдельные границы полностью 
свободны от выделений (рис.1).  

Обнаружены выделения фаз различного размера от 0,1-4,2 
мкм. Характерной особенностью мелких выделений является 
правильная круглая форма. Наряду с одиночными мелкими вы-
делениями обнаружены более крупные размером от 2,8 до 4,2 
мкм различной геометрической формы. Существуют выделения, 
сформированные в цепочки, состоящие из отдельных мелких 
выделений и локальных скоплений (рис. 2). 

Необходимо отметить, что на поверхности образцов наблю-
дали участки с различной плотностью распределения выделений от 0,1 до 0,5. 

 

Рис. 1. Макроструктура сплава никели-
да титана Ti49Ni51 после отжига при 
температуре Т=850 ºС, t=1 ч, вакуум 
 

 

Рис. 2. Макроструктура сплава никели-
да титана после отжига при температуре 
Т=850 ºС, t=1ч, вакуум; сплав Ti49Ni51, 
крупные выделения различной геомет-
рической формы 
 

 

Рис. 3. Макроструктура сплавов нике-
лида титана после отжига при Т=850 ºС, 
t=1ч, вакуум; сплав Ti50,5Ni49,5 – одно-
родная структура 
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Добавки Мо в сплавы на основе никелида титана привели к формированию в них более однород-
ной структуры. В указанных сплавах с добавками молибдена (табл. 1) наблюдали в основном мелкие 
точечные выделения, равномерно распределенные по объему образца. Лишь в отдельных местах мат-
рицы наряду с мелкими одиночными выделениями в малом количестве наблюдали и более крупные 
различной геометрической формы. Как и в сплавах без легирования частицы в основном распределе-
ны в теле зерна, большинство границ свободно от выделений (рис. 3). 

Проведенный локальный микроанализ показал, что  указанные фазы – это частицы, обогащенные 
по титану типа Ti2Ni. Исходя из диаграммы состояния систем TiNi, образование этих фаз происходит 

во время кристаллизации по перитектической реакции. Из-
за наличия вакантных мест в решетке фаза TiNi обладает 
способностью растворять О, N, C, что может приводить к 
образованию оксикарбонитридов, имеющих состав типа 
Ti4Ni2(O, N, C). Фаза Ti4Ni2O изоморфна Ti2Ni и по величи-
не параметра решетки практически не отличается от нее 
(а=11,3236 нм). Прокатка сплава с промежуточными отжи-
гами также может приводить к дополнительному выделе-
нию фаз Ti4Ni2O за счет активного внедрения кислорода и 
взаимодействия его с титаном. 

Данные рентгеноструктурного анализа для всех сплавов 
независимо от состава  подтвердили наличие кроме фазы  
TiNi в двух состояниях В2 и В19/,  фазы Ti2Ni, Ti4Ni2O, 
TiNi3 во всех образцах. 

Исследования микроструктуры сплавов на растровом 
электронном микроскопе показали, что оксиды титана 
Ti4Ni2O имеют пластинчатую, круглую, либо правильную 

ромбическую форму (рис. 4). Необходимо подчеркнуть, что в сплавах, обогащенных по титану, на-
блюдали частицы, обогащенные по титану типа Ti2Ni более крупных размеров и с большей плотно-
стью выделений, чем в сплавах, обогащенных по никелю.  

Кроме того, при исследовании микроструктуры сплавов, помимо выделений Ti2Ni  были обнару-
жены мелкие фазы в виде светлых выделений в основном круглой и пластинчатой формы. Проведен-
ный микрорентгеноспектральный анализ показал, что это фазы, обогащенные  по никелю – типа 
TiNi3. Частицы данной фазы мелкодисперсные размером от 0,1 мкм и менее имеют когерентное со-
пряжение с матрицей. Они могут располагаться  как по границам зерен, так и в теле зерна (рис. 5).  

Данные рентгеноструктурного анализа также подтвердили наличие фаз TiNi3, причем объемная 
доля фаз, обогащенных по никелю, в сплавах гораздо меньше, чем фаз, обогащенных по титану. 

Во многих местах матрицы сплава сильно обогащенного по никелю наблюдали более крупные 
пластинчатые выделения длиной от 0,4-0,5 мкм, шириной около 0,1 мкм. По аналогии с литератур-
ными данными можно полагать, что это могут быть частицы типа Ti2Ni3.  Так как известно, что в 
матрице в процессе отжига кроме фаз TiNi3 могут образовываться промежуточные метастабильные 

фазы, обогащенные по никелю, более крупные пластинча-
тые выделения Ti2Ni3, линзовидные частицы Ti3Ni4, Ti11Ni14  
[28]. 

В сплавах, обогащенных по никелю, в отдельных местах 
матрицы обнаружена высокая плотность выделений  частиц 
TiNi3 в форме сеток (рис. 5). Указанные частицы могут об-
разовываться в сплаве как в процессе деформационно-
термической обработки, так и в процессе отжига при Т=850 
ºС в течение 1 ч с последующим охлаждением с печью. 

Таким образом, показано, что сплавах на основе нике-
лида титана разного состава формируются идентичные 
структуры с некоторыми особенностями в плотности рас-
пределения, размеров выделившихся фаз, а также их скоп-
лений. В сплавах, легированных молибденом наблюдается 
более однородная структура с преимущественным распре-
делением частиц в теле зерна. 

Данные рентгеноструктурного и микрорентгеноспек-

 

Рис. 4. Микроструктура сплавов никелида 
титана Ti49,5Ni50,5 после отжига при Т=850 ºС, 
t=1ч, вакуум; фазы, обогащенные по титану 

 

 

Рис. 5. Микроструктура сплавов никелида 
титана после отжига при Т=850 0С, t=1ч., 
вакуум, фазы, обогащенные по никелю; 
круглой, пластинчатой формы, в виде сеток 
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трального анализов показали, что в сплавах указанных составов образуются в основном интерметал-
лические соединения – фаза TiNi, Ti2Ni, Ti4Ni2O, TiNi3. 

Особенности зернограничного ансамбля в сплавах на основе никелида титана разного со-
става. Формирование ансамбля границ зерен в металлах и сплавах зависит от многих факторов: тем-
пературы и степени деформации перед термообработкой, режима термообработки (температуры и 
длительности отжига), энергии дефекта упаковки, наличия легирующих и примесных элементов [20–
22, 24, 27].  

Изучение зернограничного ансамбля в сплавах на основе никелида титана разного состава прово-
дили с помощью оптической металлографии и растровой электронной микроскопии. Выполнено ка-
чественное и количественное описание зеренной структуры. 

Определение типа границ зерен проводили, используя метод разной травимости границ [10, 11]. 
Степень растравленности границ при травлении определяется их энергией. Так как границы общего 
типа имеют большую энергию, чем границы специального типа, то в большинстве электролитов они 
растравливаются сильнее [18, 23, 25]. 

В сплавах никелида титана разного состава после отжига при температуре Т=850 оС в течение ча-
са формируется зернограничная структура с размером зерна, величина которого представлена в табл. 
2, 3. 

Таблица 2 
Средний размер зерна сплавов никелида титана 

 

Сплав Ti50,5Ni49,5 Ti50Ni50 Ti49Ni51 Ti48,5Ni51,5 

d, мкм 35 30 23 9 
 

Таблица 3 
Средний размер зерна сплавов никелида титана легированных Mo 

 

Сплав Ti50Ni49-x Ti49,5Ni50,5-x Ti49Ni51-x Ti48,5Ni51,5-x 

d, мкм 12 17 23 23 
 
Установлено, что средний размер зерна в сплавах при увеличении концентрации никеля умень-

шается от 35 до 9 мкм (табл. 2). Этот факт может быть связан с тем, что в указанных сплавах, как бы-
ло показано выше, выделяются когерентные фазы, обогащенные по никелю -  типа TiNi3. Эти фазы в 
силу своей мелкодисперсности и когерентного сопряжения с матрицей создают внутренние напряже-
ния в материале и препятствуют  росту зерна. Влияние легирующего элемента Мо приводит, как бы-
ло показано, к выравниванию микроструктуры материала и, следовательно, способствует более рав-
номерному росту зерен (табл. 3). 

На (рис. 6) представлены гистограммы распределения зерен по размерам для различных сплавов. 
Анализ гистограмм показывает, что для всех сплавов характерно нормальное распределение зерен 

по размерам. Выражена неоднородность распределения зерен по размерам, наряду с мелким зерном 
характерно наличие крупного зерна. Это связано с внутренним состоянием материала при кристалли-
зации и  влиянием формирующейся структуры на рост зерна. 

                           
а                                                                    б 

Рис. 6. Гистограммы распределения зерен по размерам сплавов никелида титана; а – Ti49,5Ni50,5-х; б – Ti49Ni51 
 
Проведена аттестация границ зерен по морфологическим признакам с выделением границ общего 

и специального типов. В процессе исследования были выделены прямолинейные, криволинейные, 
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двойниковые и фасетированные границы. Фасетки – плоские участки, образующие резкие изломы 
следа границы на шлифе, располагаются по кристаллографически определенным плоскостям, обеспе-
чивающим наилучшее сопряжение решеток при заданной разориентировке [1, 2, 13, 18, 26]. 

В сплавах разного состава при одной и той же термообработке формируется различный зерногра-
ничный ансамбль, границы общего типа могут быть как кри-
волинейные, так и прямолинейные, специального типа – пря-
молинейные фасетированные, двойниковые (рис. 7). 

Известно, что образование специальных границ зерен оп-
ределяется миграционной способностью границ общего типа 
и интенсивностью рекристаллизационных процессов, вслед-
ствие расщепления границ общего типа, как способ умень-
шения зернограничной энергии поликристалла [17]. 

Миграционная способность границ общего типа зависит в 
однофазных твердых растворах от энергии дефекта упаковки, 
концентрации  легирующих элементов в твердом растворе, в 
многофазных сплавах от наличия вторых фаз на границах 
зерен. На рис. 8 представлена миграция границ. Интенсив-
ность рекристаллизационных процессов определяется режи-
мом отжига, температурой, кинетикой формирования струк-
туры.  

Границы специального типа практически всегда свободны 
от выделений. Это обусловлено их низкой энергией. Из лите-
ратуры известно, что энергия границ специального типа Σ 8, 
38, 94 составляет 0,3 от энергии границ общего типа [18, 19, 
23, 25]. Проведенный количественный анализ соотношений 
границ зерен разных типов в исследуемых сплавах показал, 
что доля специальных границ в зернограничном ансамбле 
сплавов составляет 0,3-0,5  от общего числа границ. 

Известно, что количество специальных границ в ото-
жженных поликристаллических металлах и сплавах зависит 
от размера зерна. Однако такая зависимость неоднозначна 
для разных материалов. Так показано,  что доля специальных 
границ для поликристаллов кремния составляет 50% для зе-

рен размером до 20 мкм и 100% для зерен размером 2 мкм [17]. 
 

Таблица 4 
Содержание границ разного типа в сплавах никелида титана 

 

Сплав Ti50,5Ni49,5 Ti50Ni50 Ti49Ni51 Ti48,5Ni51,5 

Границы общего 
типа, % 59,1 51,3 62,6 48,6 

Границы специаль-
ного типа, % 40,9 48,7 37,3 51.4 

 
Таблица 5 

Содержание границ разного типа в легированных Mo сплавах никелида титана 
 

Сплав Ti50Ni49-x Ti49,5Ni50,5-x Ti49Ni51-x Ti48,5Ni51,5-x 

Границы общего 
типа, % 66,7 47,4 62,9 54,1 

Границы специаль-
ного типа, % 33,2 52,6 37,1 45,9 

 
Анализ полученных результатов показал, что в сплавах никелида титана, обогащенных по нике-

лю, с наименьшим размером зерна d=9 мкм, доля границ специального типа составляет 51,4%. При 
увеличении размера зерна до 35 мкм доля границ специального типа уменьшается до 40,9%.  

 
Рис. 7. Макроструктура сплава никелида тита-
на Ti48,5 Ni51,5 после отжига при Т=850 оС, t=1ч, 
вакуум; границы общего и специального типов 
 

 
Рис. 8. Макроструктура сплава никелида тита-
на Ti48,5Ni51,5 после отжига при Т=850 оС , t=1ч, 
вакуум; миграция границ зерен 



Материалы с памятью формы и новые технологии в медицине 311

Легирование Мо сплавов никелида титана разного состава приводит к уменьшению размера зерна 
и стабилизации структуры. При этом соотношение границ специального и общего типов в легирован-
ных и нелегированных сплавах меняется слабо. 

Показано, что в сплавах с добавками молибдена при увеличении концентрации Ni доля границ 
специального типа увеличивается от 0,3 до 0,5. 

Заключение. Анализ структурных особенностей сплавов никелида титана разного состава пока-
зал, что в структуре сплава обнаружены фазы TiNi(B2), TiNi(В19/), Ti2Ni, Ti4Ni2O, TiNi3. Фазы, обо-
гащенные по титану, некогерентные, различной геометрической формы - от круглой до ромбоэдриче-
ской, размерами от 0,1 до 4 мкм. Фазы TiNi3 – мелкодисперсные, когерентно сопряженные с матри-
цей, размерами – 0,1-0,2 мкм, преимущественно расположены в теле зерна. Добавки Мо в сплавы на 
основе никелида титана привели к формированию в них более однородной структуры. 

Увеличение концентрации никеля в сплавах на основе никелида титана в пределах от 49,5 до 
51,5ат.% приводит к уменьшению размера зерна от 35 до 9 мкм. Уменьшение размера зерна в нелеги-
рованных сплавах приводит к увеличению доли границ специального типа. Размер зерна в сплавах с 
различными добавками молибдена и железа меняется незначительно. Установлено, что в сплавах 
разного состава после термической обработки при Т=850 оС, t=1ч в вакууме, формируется различный 
зернограничный ансамбль. Доля границ специального типа в зернограничном ансамбле сплавов со-
ставляет 0,3-0,5 от общего числа границ. Легирующие элементы также изменяют соотношение гра-
ниц общего и специального типов в структуре сплавов, однако эти изменения незначительны. 
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ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОРИСТОГО НИКЕЛИДА ТИТАНА ПОЛУЧЕННОГО 
РЕАКЦИОННЫМ СПЕКАНИЕМ  
Ю.Ф. Ясенчук, Н.В. Артюхова, В.Э. Гюнтер 

Высокопористые сплавы на основе никелида титана благодаря биосовместимости с тканями жи-
вого организма нашли широкое применение в медицине [1]. Высокопористые сплавы никелида тита-
на характеризуются высокой степенью структурно-фазовой неоднородности, причины которой зало-
жены в особенностях порошковой металлургии. Так, структура сплава, полученного методом СВС, 
резко отличается от сплавов того же состава, полученных методами реакционного или диффузионно-
го спекания. Значительное влияние на свойства пористого никелида титана оказывают примеси, а 
также легирующие добавки. Характерными признаками таких легированных сплавов являются неод-
нородность концентрационного состава и недостаточная полнота превращения в ходе синтеза.  

При различных режимах спекания структурно-фазовая неоднородность пористого никелида тита-
на проявляется в разной степени. Устранение этого недостатка методами термомеханической обра-
ботки, обычными для литых сплавов, невозможно, в первую очередь, из-за необходимости сохране-
ния высокопористой структуры сплава. 

Цель данной работы связана с исследованием причин появления фазовой неоднородности при ре-
акционном спекании пористого никелида титана и определением факторов, влияющих на однород-
ность сплава. 

Материалы и методы. В работе исследованы цилиндрические образцы пористого никелида ти-
тана, размером 6×30 мм, полученные методом реакционного спекания в вакуумной печи. Спекание 
двух групп цилиндрических образцов проводили в кварцевых формах при максимальной температуре  




