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В настоящее время экспериментально установлено, что легирова-
ние никелида титана ^-переходными элементами стабилизирует высо-
котемпературную фазу — понижает точку Ms с увеличением концентра-
ции растворенного элемента. Исключение составляет лишь псевдоби-
нарный сплав TiNi—TiPd, но в этом случае повышение Ms с ростом-
концентрации палладия следует отнести на счет неустойчивости, при-
сущей соединению TiPd [1]. Однако стабилизация в различных систе-
мах проявляется по-разному: в одних сплавах мартенситный переход 
B 2 - + B W подавляется при концентрации легирующего элемента 2— 
3 ат.%, например в сплавах Ni—Ti—Сг, в других наблюдается лишь не-
значительное понижение точки Ms (NiTi—V, NiTi—Nb, NiTi—Та) [2 ] . 

Из литературных данных следует, что наиболее перспективным в; 
плане создания сплавов, испытывающих мартенситное превращение в 
относительно широком концентрационном интервале, является изо-
структурное легирование. 

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование-
бездиффузионных структурных превращений, протекающих в сплавах 
на основе никелида титана, легированных ванадием, ниобием и тан-
талом. 

В качестве метода исследования кристаллической структуры был-
выбран рентгеновский анализ монокристаллов, позволяющий обнару-
жить структурные изменения на самых ранних стадиях фазовых пре-
вращений. Рентгеновская съемка монокристаллов проводилась на сме-
шанном излучении молибдена в рентгеновской камере, снабженной 
приставкой для охлаждения и нагрева монокристалла. Охлаждение* 
осуществлялось струей паров азота, нагревание — струей горячего 
воздуха. Температура Ms определялась путем съемки серии рентгено-
грамм в процессе охлаждения, по появлению рефлексов мартенситной 
фазы. По исчезновению рефлексов мартенсита в процессе нагревания 
можно было судить о температуре конца обратного превращения Af. 
Определение температуры конца прямого Mf и начала обратного As 
превращения является весьма условным. Так, при использовании мето-
да Дебая исчезновение или появление дифракционных линий В2-фазы 
означает в действительности лишь то, что количество 52-фазы ниже-
или выше порога чувствительности метода. Метод Лауэ намного чув-
ствительнее, и в результате температурный интервал двухфазной об-
ласти, определенный по этому методу, существенно превышает извест-
ные данные, полученные методами рентгеновского анализа поликри-
сталлов, или данные термического анализа. Кроме того, на лауэграм-
мах исчезновение рефлексов В2-матрицы с различными индексами про-
исходит не одновременно, а при разных температурах. На рис. 1 при-
ведены характерные лауэграммы сплавов на основе никелида титана-
(ориентация монокристалла: [001]в2 параллельно лучу) со структура-
ми В2 и R+B19'. 
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Рис. 1. Рентгенограмма неподвижного монокристалла сплава Ti48Ni48V4 со структурой 
В2 (а) и Я + В 1 9 ' (б) 

По описанной методике были определены точки Ms и Af, а также 
последовательности бездиффузионных структурных превращений при 
охлаждении и нагреве. Результаты сведены в таблицу. 

В связи с обнаружением 52->^?-перехода в сплавах системы 
Ni — Ti — V представилась возможность проверить его обратимость и 
наличие температурного гистерезиса. Результаты эксперимента пока-
зали, что в пределах точности измерений температуры ( « 3 К) пере-
ход B 2 ^ R полностью обратим без гистерезиса. 

Легирование никелида титана различными элементами в большин-
стве случаев приводит к стабилизации 52-структуры, что проявляется 
в снижении Ms. Однако степень стабилизации различна, что отчетли-
во видно из таблицы. Анализ полученных экспериментальных данных 
позволяет выделить следующие закономерности легирования по раз-
личным разрезам. 

1. В сплавах с 4% ванадия температура Ms максимальна для со-
става Ni48Ti48V4. Аналогичная картина имеет место и для сплавов е 
4% ниобия. 

2. При рассмотрении сплавов разрезов NiTi — V и NiTi — Nb имеет 
место нелинейная зависимость Ms от содержания легирующего эле-
мента (рис. 2) . 

3. В сплавах Ni48Ti48V4, Ni4sTi48Nb4, Ni48Ti48Ta4, легированных изо-
структурными элементами УЛ-подгруппы, температура Ms возрастает 
при переходе от ванадия к ниобию и от ниобия к танталу. 

Перечисленные закономерности можно качественно объяснить, рас-
сматривая влияние размерного фактора. Объем, приходящийся на атом 
в никелиде титана, меньше соответствующих объемов в ОЦК решетках 
чистых элементов ванадия, ниобия, тантала. Следовательно, введение 
в кристаллическую решетку никелида титана атомов ванадия, ниобия, 
тантала приводит к возникновению локальных упругих напряжений, что 
до некоторой степени эквивалентно приложению внешнего давления. 
В то же время известно, что приложение внешнего давления повышает 
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Характеристики мартенситного превращения в сплавах 

Последовательность структурных превращений 

Сплав Ms, к Af, к 7 > К 
охлаждение нагрев 

. Ti50N46V4 263 303 293 £ 2 Я + £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' £19' + £ 1 9 ' + R ->£19< + £2 £2 

Ni5oTi4eV4 < 1 2 3 — — — — 

Ni48Ti48V4 283 308 288 £2 -У R R + £19' £19' £19' + £19' + R + £19' + £2 - > £ 2 

Ni4eTi4eV8 258 293 258 £ 2 - > # + £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' [£19 ' -> £19' + R+ £19' + £2 -> £2 

Ni50Ti46Nb4 < 1 2 3 — — — ; — 

Ti50Ni46Nb4 < 1 2 3 — 133 B2-+R R -> £ 2 

Ni48Ti48Nb4 293 333 — £2 -> £2 + £19' -> £19' £19' -> £19' + £ 2 - > £2 

Ni4eTi46Nb8 263 323 — £2 ^ £ 2 + £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' + £ 2 - > £ 2 

Ni4eTi46Nb12 253 308 — £ 2 - > £ 2 + £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' £ 1 9 ' - > £ 1 9 ' + £ 2 - > £2 

Ni48Ti48Ta4 328 373 — £ 2 - > £ 2 + £19' - * £ 1 9 ' £19' -> £19' + £2 - > £ 2 



MS. Таким образом, в сплавах NiTi — Nb, NiTi — V, NiTi — Та, с одно]5 
стороны, легирование приводит к подавлению структурной неустойчи-
вости электронного типа (как и в сплавах других систем), а с другой 
стороны, за счет размерного эффекта происходит повышение Ms. В ре-
зультате в сплавах этих систем наблюдается плавное понижение Ms . 

Наибольшее влияние размерных эффектов следует ожидать в 
сплаве с танталом, затем идут сплавы с ниобием и, наконец, сплавы с 
ванадием. Такая последовательность подтверждается эксперимен-
тально. 

Рис. 2. Зависимость температуры Ms от концентрации легирующего элемента: ванадия 
(а) и ниобия (б); 1 — данные настоящей работы, 2 — данные работы [2] 

С учетом размерных эффектов можно объяснить и нелинейность 
зависимости Ms от концентрации легирующих элементов в системах 
NiTi —V и NiTi —Nb. В этих сплавах при введении 4 ат.% ванадия 
или ниобия Ms понижается на 50—60 К (по сравнению с нелегирован-
ным никелидом титана, для которого Ms не превышает 353 К), а на 
интервалах от 4 до 8 и от 8 до 12 ат.% — приблизительно на 30 К. 
Поскольку для этих сплавов атомы легирующего элемента размеща-
ются в подрешетках титана и никеля, число ближайших соседей типа 
V —V и Nb —Nb пропорционально квадрату концентрации легирующе-
го элемента. Поэтому вклад размерного эффекта, повышающего MS 
на фоне общего понижения, обусловленного электронным вкладом, су-
щественнее для сплавов с большей концентрацией легирующего эле-
мента. 
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