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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÍÈÊÅËÈÄÀ ÒÈÒÀÍÀ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÎÌ  ÑÂÑ
Õîäîðåíêî Â.Í., Ãþíòåð Â.Ý., ßñåí÷óê Þ.Ô.

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíîëèòíîãî íèêåëèäà òèòàíà ïðîèñõîäÿò èçìåíå-
íèå åãî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñìåùåíèå èíòåðâàëà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ñìåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ è èçìåíåíèå ýôôåêòîâ ôîðìîâîññòàíîâëåíèÿ [1, 2].

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÑÂÑ, âëèÿíèå òåðìî-
îáðàáîòêè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìååò åùå áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì äëÿ ìîíîëèòíîãî íèêå-
ëèäà òèòàíà [3].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòûì ñïëàâîì òîãî æå ñîñòàâà ÿâëÿ-
åòñÿ øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâîé è õèìè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ñïëàâà è ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300)1000 °Ñ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì åãî ìèêðîñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîðèñòûõ ñïëàâîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïîñëå ÑÂÑ, òàê è ïîñëå èõ òåðìîîáðàáîòêè, îáðàçóþòñÿ ôàçû ÒiNi (Â2), ÒiNi(Â19N ), Òi2Ni, TiNi3.
Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèþ ôàçû TiNi3 ïðåäøåñòâóåò ðÿä ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç Òi2Ni3, Òi3Ni4, Òi11Ni14. Â îáðàçîâà-
íèè ôàçû Òi2Ni ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò Î è äðóãèå ïðèìåñè âíåäðåíèÿ - Ñ, Í è N, êîòîðûå âñåãäà ñîäåð-
æàòñÿ â ðåøåòêå ñïëàâîâ íèêåëèäà òèòàíà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÑÂÑ. Èç-çà íàëè÷èÿ âàêàíòíûõ ìåñò â ðåøåò-
êå îíà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ðàñòâîðÿòü Î, Ñ è N, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêñèêàðáîíèòðèäîâ, èìåþ-
ùèõ ñîñòàâ Òi4Ni2 (Î, Ñ, N). Ýòè âûäåëåíèÿ ìàëîîòëè÷èìû îò Òi2Ni èç-çà áîëüøîãî ñõîäñòâà èõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ðåøåòîê. Êðîìå òîãî, â íèêåëèäå òèòàíà óñòàíîâëåíà ñêëîííîñòü òèòàíà ê ñåãðåãàöèè íà ñâîáîäíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðè òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêèñëîâ è ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
êîíöåíòðàöèîííîãî ñîñòàâà ìàòðèöû è åå òåðìîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ [4]. Â ýòîé ñâÿçè òåðìîîáðàáîòêà ïîðèñ-
òîãî íèêåëèäà òèòàíà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé, èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé â ïîðèñòîì íèêå-
ëèäå òèòàíà, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì ÑÂÑ, â çàâèñèìîñòè îò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðèãîòîâëåííûå ìåòîäîì ÑÂÑ ìåëêîïîðèñòûå îáðàçöû ñïëàâà íèêåëèäà
òèòàíà. Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿë 150 ìêì. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â ïå÷è ñ âàêóóìîì 10-4

Ïà, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200)1000 °Ñ â òå÷åíèå ÷àñà ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ñ ïå÷üþ. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷àëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Àíàëèç êðèâûõ çàâèñèìîñòåé íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð +50)196 °Ñ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ðåàëèçóåòñÿ ôà-
çîâûé ïåðåõîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé Â2 ôàçû â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ Â19N . Ïðè ïðîòåêàíèè ïðÿìîãî ïðå-
âðàùåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð -25 +25 °Ñ íàáëþäàëè îòêëîíåíèå â íàêëîíå êðèâîé, âûðàæàþùååñÿ â íà-
ëè÷èè "ñòóïåíüêè". Ïî àíàëîãèè ñ ìîíîëèòíûì íèêåëèäîì òèòàíà ïåðåõîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé Â2 ôàçû
â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ Â19N ïðîõîäèò ÷åðåç R ôàçó, è ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ:
Â2 − R − R+B19N − B19N; B2 - R+B19N − B19N. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà (800, 1000 °Ñ) íàáëþ-
äàëè ðàçìûòèå R ïåðåõîäà. Íàêëîí êðèâûõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèé ðàçëè÷åí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ åãî ðåàëèçàöèè. Ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå ïðîòåêàåò ïî àòåðìè÷åñêîìó òèïó, ïðè îáðàòíîì
ïðåâðàùåíèè òèï êèíåòèêè áëèçîê ê âçðûâíîìó, ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî âî âñåì îáúåìå
ìàòåðèàëà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ èíòåðâàëîâ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé,
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íà÷àëà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ÌsN â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 600 °Ñ ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà - ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ. Òåìïåðàòóðû êîíöà íàêîïëå-
íèÿ äåôîðìàöèè ÌfN è íà÷àëà îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÀsN ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. Óñ-
òàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñòðóêòóðà ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðîöåññà ÑÂÑ (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå), õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè ôàçîâûõ âûäåëåíèé ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí "ðàçìûòèÿ" èíòåðâàëà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Ïîñëå îòæèãà îáðàçöîâ â èíòåðâàëå äî òåìïåðàòóðû 600 °Ñ ïðîèñõîäèò "âûðàâíèâàíèå" ñòðóêòóðû, îíà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé, íàáëþäàåòñÿ î÷èùåíèå îáúåìà ìàòðèöû îò ìåëêèõ âûäåëåíèé ôàçû, îáîãàùåí-
íîé ïî òèòàíó − Òi2Ni. Ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå îò ÷àñòèö îáëàñòè, ïðè ýòîì áîëåå ÷åòêî îáîçíà÷àþòñÿ ãðàíè-
öû çåðåí èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè âûäåëåíèé íà íèõ (ðèñ. 1). Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îòæèãîâ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ôàçû ÒiNi, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ. Äàííûé ôàêò
îáúÿñíÿåò è óâåëè÷åíèå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïðè îáðàòèìîì ôîðìîèçìåíåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû îòæèãà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äî òåìïåðàòóðû Ò=300 °Ñ âåëè÷èíà íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò=300)600 °Ñ - èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à íà÷èíàÿ ñ Ò=600 °Ñ, − óìåíü-

Ìàòåðèàëû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû è íîâûå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå294



øàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò=300)600 °Ñ
îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôàç â îáúåìå îáðàçöà è äîïîëíèòåëüíûì îáðàçîâàíèåì çà
ñ÷åò î÷èùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ìåëêèõ âûäåëåíèé êîëè÷åñòâà ôàçû ÒiNi, îòâåòñòâåííîé çà ìàðòåíñèòíûå ïðå-
âðàùåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, íà÷èíàÿ ñ Ò=100 °Ñ, óñòàíîâëåíà ñêëîííîñòü òèòàíà ê ñå-
ãðåãàöèè íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Òàêîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöè-
îííîãî ñîñòàâà ìàòðèöû íèêåëèäà òèòàíà, îáåäíÿÿ åå ïî òèòàíó è îáîãàùàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïî íèêåëþ. Ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû (áîëåå 600 °Ñ) â ïðîöåññå îòæèãà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå âûäåëåíèå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êîãåðåíòíîé ôàçû, îáîãàùåííîé ïî íèêåëþ - ÒiNi3, ñîõðàíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü â ïëîòíîñòè åå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â îáúåìå îáðàçöà. Â ëîêàëüíûõ ìåñòàõ ìàòðèöû, âåðîÿòíî â ìåñòàõ íàèáîëüøåé õèìè÷åñêîé íå-
îäíîðîäíîñòè, îáîãàùåííûõ ïî íèêåëþ, îáíàðóæåíû âûäåëåíèÿ ÒiNi3 â ôîðìå ñåòîê. Êîãåðåíòíàÿ ôàçà ÒiNi3
åñòåñòâåííî ñîçäàåò íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ìåæôàçíûõ ãðàíèö ïðè ìàðòåí-
ñèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Êàê ñëåäñòâèå, âåëè÷èíà íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà áîëüøå
600 °Ñ ïàäàåò, òåìïåðàòóðà ÌfN ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ äî
êîíöà íå ðåàëèçóåòñÿ (â ïðîöåññ âñòóïàþò íåîäíîðîäíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàþùèå ïëàñòè÷íûé
ñäâèã, è ìàòåðèàë òðåáóåò áîëüøåãî ïåðåîõëàæäåíèÿ). Òåìïåðàòóðà íà÷àëà îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÀsN ñìåùà-
åòñÿ òàêæå â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò êàê íà
åãî ñòðóêòóðó, òàê è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îòæèã â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300)600 °Ñ ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ ñâîéñòâ ïîðèñòîãî ïðîíèöàåìîãî íèêåëèäà òèòàíà. Îïòèìàëüíàÿ ðåêîìåíäóåìàÿ òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè
èçäåëèé èç ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà - ýòî 400)450 °Ñ â òå÷åíèå ÷àñà â âàêóóìå.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 
ÒÈÒÀÍÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ
Ïîçäååâ À.È., Çóáêîâà ß.Þ., Îëåñîâà Â.Í., Ôèëîíîâ Ì.Ð., Ìóøååâ È.Ó.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì îðòîïåäè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ îïîðîé íà äåí-
òàëüíûå èìïëàíòàòû ÿâëÿåòñÿ îäíîèìåííûé ëèòüåâîé ñïëàâ; ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ "ïðèíöèï ìîíîìåòàëëà".
Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äåíòàëüíûõ èìïëàíòàòîâ èç íèêåëèäà òèòàíà ïðèìåíåíèå îäíîèìåííîãî ñïëà-
âà ïðè èçãîòîâëåíèè êàðêàñîâ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïðîòåçîâ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó äî íàñòîÿùåãî âðå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáùåé íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè îò òåìïå-
ðàòóðû îáðàáîòêè

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðèñòîãî íèêåëèäà òèòàíà ïîñëå îòæèãà
ïðè Ò=400 °Ñ, t=1÷. Îòìå÷àþòñÿ ñâîáîäíûå îò âûäåëåíèé çîíû




