
Введение
Одним из наиболее эффективных подходов к ле�

чению и профилактике сердечно�сосудистых забо�
леваний является имплантация металлических
или полимерных конструкций в кровеносные сосу�
ды или отдельные камеры сердца. В последние го�
ды широко используют имплантаты из сплавов на
основе никелида титана (саморасширяющиеся ок�
клюдеры, стенты, кава�фильтры, сердечные клапа�
ны). Установку таких имплантатов в организм че�
ловека осуществляют транскатетерным путём: в
кровеносный сосуд (например, в бедренную арте�
рию) вводят катетер (полимерную трубку) с поме�
щённым внутри его концевой части имплантатом,
который находится в свёрнутом состоянии. После
доставки имплантата к месту установки специаль�

ным устройством выдвигают имплантат из катете�
ра. При этом происходит раскрытие имплантата, и
он принимает заранее заданную форму. При таком
способе установки имплантата обеспечивается ма�
лая травматичность по сравнению с хирургической
операцией. В то же время, для обеспечения эффек�
тивного использования таких имплантатов при ле�
чении и профилактике конкретных сердечно�сосу�
дистых заболеваний материал имплантата должен
обладать рядом необходимых характеристик.

Восстановление заранее заданной формы им�
плантата осуществляется за счёт эффекта сверхэла�
стичности (сверхупругости), который наблюдается
в сплавах никелида титана, испытывающих термо�
упругие мартенситные превращения (МП) из высо�
котемпературной кубической В2 фазы в мартенси�
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сплава экспериментально установить оптимальный режим его термообработки для направленного регулирования структурно#
фазового состояния, обеспечивающего высокую степень формовосстановления в результате реализации эффекта сверхэластич#
ности.
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тных превращений; метод кручения при нагрузке–разгрузке образцов на установке типа обратного крутильного маятника для
определения величины эффекта сверхэластичности и степени формовосстановления.
Результаты: Проведён анализ условий реализации эффекта сверхэластичности в сплавах на основе никелида титана за счёт
мартенситных превращений. Определены величина и температурные интервалы проявления эффекта сверхэластичности, сте#
пень формовосстановления, необходимые для использования сплавов на основе никелида титана в качестве материалов для
изготовления внутрисосудистых имплантатов. Показано, что для медицинских сплавов на основе никелида титана требуемые
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тные фазы с ромбоэдрической R или моноклинной
В19' структурами, либо последовательные МП
В2→R→В19' [1–5]. Обратимая неупругая дефор�
мация, которая может быть получена за счёт реали�
зации МП В2→R, мала (~1,5 % [6]). Существенно
более значимая макроскопическая неупругая де�
формация может быть достигнута при реализации
МП В2→В19' или R→В19' (до 11 % [6]). Формиро�
вание моноклинной мартенситной фазы В19' из
В2 или R фаз при охлаждении и обратные МП при
нагреве реализуются в интервалах температур от
МН до МК (начала и конца прямого МП) при охлаж�
дении образцов или изделий и от АН до АК (начала и
конца обратного МП) при их нагреве. Значения
температур МН и АК и ширина температурных ин�
тервалов МН…МК и АН…АК являются важными пара�
метрами, определяющими величину эффекта свер�
хэластичности и степень формовосстановления.

Эффект сверхэластичности заключается в сле�
дующем: когда образец или изделие находится при
температуре существования высокотемпературной
фазы В2 (аустенита), то под воздействием внешне�
го напряжения деформация осуществляется за
счёт вызванного этим напряжением образования
мартенситной фазы В19'. После снятия внешнего
напряжения вся накопленная за счёт МП деформа�
ция возвращается. Максимальная величина свер�
хупругой деформации (или теоретически возмож�
ная) для разных сплавов с термоупругим МП явля�
ется различной и определяется главным образом
величиной деформации кристаллической решётки
при МП [1, 3, 6, 7].

Полнота формовосстановления имплантата за
счёт эффекта сверхэластичности при его установке
в организм человека является одним из необходи�
мых условий эффективности применения имплан�
тата для лечения или профилактики сердечно�со�
судистой патологии. В то же время для реализации
эффекта сверхэластичности необходимо выполне�
ние ряда условий. Прежде всего, поскольку им�
плантат предназначен для использования в орга�
низме человека, нормальная температура которого
составляет (37±2) °С, именно при этой температуре
должен проявляться эффект сверхэластичности
заданной величины.

Желательным, но не обязательным условием
для проявления эффекта сверхэластичности явля�
ется приложение внешней нагрузки к образцу при
температуре нахождения образца или изделия в
аустенитной фазе (Т>АК). Вместе с тем, при темпе�
ратуре человеческого тела материал имплантата
после его установки в организм должен находиться
в аустенитном состоянии (В2 фаза). Таким обра�
зом, температуры МН и АК должны быть ниже
(37±2) °С. Это обусловило выбор концетрационного
интервала двойных сплавов на основе никелида ти�
тана, используемых для изготовления изделий ме�
дицинского назначения – от 50,7 до 51,1 ат. % Ni.

Величина эффекта сверхэластичности в задан�
ном температурном интервале (и, соответственно,
степень формовосстановления) зависит от ряда

взаимосвязанных факторов, обусловленных тех�
нологическим процессом подготовки имплантата к
использованию и определяющих особенности реа�
лизации в них МП.

Технологический процесс изготовления вну�
трисосудистых имплантатов различных конструк�
ций из никелида титана включает ряд одинаковых
операций. Одной из ключевых операций является
задание формы будущего имплантата. Например,
при изготовлении стентов для восстановления про�
света периферических кровеносных сосудов, пора�
жённых атеросклерозом, вырезанную лазером
трубчатую или сплетённую из проволоки сетчатую
конструкцию натягивают на цилиндрическую
оправку заданного диаметра. Для того, чтобы при
этой операции не разрушить отдельные элементы
конструкции, её ведут при температурах, когда де�
формирование материала обеспечивается за счёт
мартенситного превращения. Затем имплантат
«заневоливают» на оправке с помощью внешней
оправки. Заневоливание делают для того, чтобы
заданная форма не могла измениться в результате
самопроизвольных деформаций отдельных эл�
ементов стента при нагреве. После этого занево�
ленный в оправке стент помещают в печь, нагрева�
ют до заданной температуры и выдерживают опре�
делённое время. Во время нагрева происходит об�
ратный мартенситный переход, и изделие стремит�
ся возвратиться к первоначальной форме, чему
препятствует заневоливание. В результате в изде�
лии возникают так называемые реактивные на�
пряжения, которые релаксируют при отжиге. Поэ�
тому при освобождении из заневоленного состоя�
ния после охлаждения от температуры отжига из�
делие сохраняет заданную оправкой форму.

Для того, чтобы поместить имплантат внутрь
катетера, его приходится деформировать. При
этом необходимо исключить пластическую дефор�
мацию изделия, которая сохранится после снятия
внешнего напряжения (освобождения имплантата
из катетера при установке в организм), то есть за�
данная форма изделия восстановится не полно�
стью. Поэтому помещение имплантата в катетер
ведут при температурах, когда возможна макси�
мальная деформация за счёт мартенситного пре�
вращения без развития пластической деформации.
В двойных сплавах на основе никелида титана ме�
дицинского назначения МН, как правило, значи�
тельно ниже 0 °С. На практике заправку импланта�
та в катетер осуществляют при температурах вбли�
зи 0 °С (выше МН). В этом случае деформация осу�
ществляется за счёт образования мартенсита под
воздействием сравнительно невысоких внешних
напряжений. В то же время для обеспечения пол�
ноты формовосстановления температура АК дол�
жна быть ниже температуры человеческого тела,
то есть при температуре человеческого тела мате�
риал имплантата должен находиться полностью в
аустенитном состоянии – в противном случае фор�
ма восстановится не полностью из�за присутствия
остаточной мартенситной фазы.
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Следовательно, уменьшение температурного
интервала и повышение полноты прямого мартен�
ситного превращения материала имплантата будет
благоприятным фактором для увеличения полно�
ты формовосстановления. Таким образом, для ус�
пешного применения сплавов на основе никелида
титана в качестве материала для изготовления
внутрисосудистых имплантатов необходимо обес�
печить требуемые температурные интервалы мар�
тенситных превращений. Эту задачу можно ре�
шить путём использования термообработок в про�
цессе придания формы изделий.

В настоящей работе проанализировано влияние
структурно�фазового состояния на реализацию эф�
фекта сверхэластичности в никелиде титана на
примере конкретного сплава на основе никелида
титана, используемого при изготовлении саморас�
ширяющихся сосудистых стентов, эксперимен�
тально показана возможность направленного регу�
лирования структурно�фазового состояния сплава
для реализации эффекта сверхэластичности задан�
ной величины в интервале температур от комнат�
ной до температуры человеческого тела (37±2) °С.

Материалы и методики эксперимента
Работа выполнена на образцах, вырезанных ла�

зерной резкой из трубочек диаметром 3 мм из ни�
келида титана состава Ti48,9Ni51,1 (ат. %), которые
используются для изготовления имплантатов, в
частности стентов для периферических сосудов.
В России такие трубки не производятся, поэтому
были использованы трубки производства фирмы
Vascotube GmbH (Германия). Температуры мар�
тенситных превращений определяли по темпера�
турной зависимости электросопротивления. Для
охлаждения образцов до криогенных температур
использовали жидкий азот. В работах [1–11] было
установлено, что двойные сплавы на основе нике�
лида титана в зависимости от состава и предше�
ствующей термомеханической обработки могут ис�
пытывать следующие последовательности МП:
В2↔В19', В2↔R↔В19', В2↔R. Практически все
двойные сплавы указанного выше концентрацион�
ного интервала после отжигов при температурах ни�
же температуры области существования гомоген�
ной В2 фазы испытывают МП. Вид температурной
зависимости электросопротивления, характери�
зующий последовательность МП В2↔R↔В19',
представлен на рис. 1.

Термообработки образцов проводили на воздухе
в электропечи с контролем температуры хромель�
алюмелевой термопарой. Величину эффекта свер�
хэластичности γсв и степень формовосстановления
ηТ (отношение величины возвращенной неупругой
деформации к полной деформации, задаваемой при
нагружении) определяли методом кручения при
нагрузке–разгрузке образцов на установке типа об�
ратного крутильного маятника. При этом нагрузку
осуществляли при комнатной температуре, затем
нагруженные образцы нагревали до 37 °С и при
этой температуре проводили изотермическую раз�

грузку. Выбор этих температур определяется сле�
дующим образом. Заправку стента в катетер ведут
при температурах вблизи 0 °С, однако в дальней�
шем (до использования) он хранится преимуще�
ственно при комнатной температуре, то есть нахо�
дится под воздействием более высоких напряже�
ний, чем при температуре заправки в катетер, что
может оказать влияние на величину формовосста�
новления. При операции по установке стента в че�
ловеческий организм стент в катетере нагревается
до температуры человеческого тела, и именно при
этой температуре его освобождают из катетера.
При заправке стента в катетер максимальная де�
формация элементов стента составляет 6…7 %.

Рис. 1. Температурная зависимость электросопротивления в
интервале МП В2→R→В19’→R→В2 при охлаждении
и нагреве образцов сплава Ti49,2Ni50,8 (ат. %), отож#
женных при 500 °С в течение 30 мин. и охлаждённых
с печью

Fig. 1. Temperature dependence of electrical resistivity in the
temperature range of martensitic transformations
В2→R→В19’→R→В2 at cooling and heating the samples
of alloy Ti49,2Ni50,8 (at. %) alloy annealed at 500 °С during
30 min. and furnace cooled

Результаты и их обсуждение
Значения температур мартенситных превраще�

ний и характеристики сверхэластичности и фор�
мовосстановления приведены в таблице. Из табли�
цы видно, что в состоянии поставки, несмотря на
весьма низкую температуру начала мартенситного
превращения MН, величина эффекта сверхэластич�
ности γсв=7,14 % и степень формовосстановления
ηТ=97,7 % удовлетворяют требованиям к материа�
лу стента. В этом состоянии температура МК значи�
тельно ниже температуры кипения жидкого азота,
поэтому экспериментально не удалось определить
величину интервала прямого мартенситного пре�
вращения. При этом внешнее напряжение τmax при
максимальном значении заданной деформации
(7,31 %) оказалось довольно высоким (440 МПа
при температуре деформирования 22 °С).
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Однако в результате термообработки для зада�
ния формы стента в материале происходит измене�
ние структурно�фазового состояния, что привело к
изменению температур МП и характеристик сверхэ�
ластичности. Как видно из таблицы, отжиг в тече�
ние 15 минут при 475 °С хотя и несколько повыша�
ет температуры ТR, MН при практически неизменной
температуре AК, но температурный интервал прямо�
го мартенситного превращения остаётся весьма ши�
роким (>111 °С), что привело к резкому снижению
степени формовосстановления до 86,1 %. В резуль�
тате этой термообработки структурно�фазовое со�
стояние материала изменяется таким образом, что
в ходе деформирования при комнатной температу�
ре происходит развитие пластического течения, то
есть заданная деформация обусловлена не только
мартенситным превращением, но имеет и пласти�
ческую (необратимую) составляющую.

Вместе с тем отжиг при 475 °С приводит также
к уменьшению до 320 МПа внешнего напряжения
при максимальном значении заданной деформа�
ции.

Увеличение температуры отжига до 500 °С и его
длительности до 30 минут привело к значительно�
му уменьшению температурного интервала прямо�
го мартенситного превращения (до 78 °С). Темпера�
тура MН после такого отжига повысилась на 32 °С
по сравнению с MН образцов в состоянии поставки,
а температура АК практически не изменилась и
осталась ниже комнатной температуры. На рис. 2
приведены зависимости накопления и возврата де�
формации при приложении к образцам, подверг�
нутым указанной термообработке, нагрузки при
температуре 22 °С, последующем нагреве в нагру�
женном состоянии до 37 °С и разгрузке при 37 °С.

Как видно из рис. 2 и таблицы, при этих усло�
виях наблюдается практически полное восстано�
вление заданной деформации: величина эффекта
сверхэластичности в результате указанной термо�
обработки составила 7,16 %, а степень восстано�
вления формы – 97,3 %. После отжига при 500 °С
не только сужается интервал МП МН–МК, но и 
уменьшается уровень внешних напряжений,
необходимых для накопления заданной деформа�
ции на уровне 7 % (таблица).

Полученные результаты, в целом, соответству�
ют имеющимся представлениям о влиянии термо�

обработок на последовательность и температуры
мартенситных превращений в обогащённых нике�
лем сплавах на основе никелида титана, развитых
в том числе и авторами настоящей работы [10–20].

Рис. 2. Накопление и возврат деформации γ в процессе на#
гружения при 22 °С, последующем нагреве в нагру#
женном состоянии до 37 °С и разгрузке при 37 °С в об#
разцах, изготовленных из трубки сплава с 51,1 ат. %
Ni и отожженных при 500 °С в течение 30 мин

Fig. 2. Accumulation and recovery of strain γ under loading at
22 °С, further heating in loaded state to 37 °С and unloa#
ding at 37 °С in the samples made of tube of alloy with
51,1 at. % Ni and annealed at 500 °С during 30 min

Как уже указывалось во введении, характери�
стики мартенситных превращений в сплавах на ос�
нове никелида титана зависят от их химического
состава и структурно�фазового состояния, которые
во многом определяются технологическими режи�
мами изготовления сплава и последующего пере�
дела в изделия. Технологический процесс изгото�
вления тонкостенных трубок, использованных в
настоящей работе, является коммерческой тайной
фирмы�производителя, поэтому сопоставить
структуру и свойства исходных трубок с техноло�
гией их производства не представляется возмож�
ным. Тем не менее, полученные в настоящей рабо�
те результаты позволяют сделать определённые за�
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Таблица. Температуры мартенситных превращений и характеристики накопления и возврата деформации для образцов ни#
келида титана в состоянии поставки и после термообработок

Table. Temperatures of martensitic transformations and characteristics of strain accumulation and recovery for titanium nickelide
samples in supply conditions and after heat treatments

Состояние образцов 
Sample state

Температуры МП, °C 
Temperatures of MT, °C

MК–MН, °С
MF–MS, °С 

γз, %
γe, %

γсв, %
γse, %

ηТ, %
τmax, МПа

(MPa)

Поставка 
Supply

ТR=–27; MН=–128; МК<–184; AК=–5 >>56 7,31 7,14 97,7 440

Поставка +475 °С, 15 мин. 
Supply +475 °С, 15 min

ТR=–12; MН=–73; МК<–184; AК=–3 ≥111 6,76 5,82 86,1 320

Поставка +500 °С, 30 мин. 
Supply +500 °С, 30 min

ТR=–3; MН=–96; МК=–174; АК=–5 78 7,36 7,16 97,3 270



ключения о параметрах микроструктуры исследо�
ванного материала и её влиянии на развитие мар�
тенситных превращений.

При стандартной технологии изготовления
тонкостенных трубок используют горячую дефор�
мацию исходных заготовок с последующим бы�
стрым охлаждением. Можно предполагать, что в
состоянии поставки исследованный материал на�
ходится в нагартованном состоянии. Исследова�
ния, выполненные в работах [10–13], показали,
что в зависимости от содержания никеля сплавы
на основе никелида титана в закалённом из обла�
сти гомогенности В2 фазы состоянии имеют раз�
ные температуры МП В2↔В19': с увеличением
концентрации никеля эти температуры быстро по�
нижаются и при содержании никеля 51,5 ат. %
становятся ниже температуры кипения жидкого
азота. Низкотемпературные отжиги при Т≤350 °С
образцов сплавов с избыточным содержанием ато�
мов Ni относительно эквиатомного состава после
закалки из области гомогенности В2 фазы приво�
дят к понижению МН, МК, АН, АК и к повышению
ТR; при этом температурные интервалы МП МН–МК

и АН–АК увеличиваются [11, 14–17]. Такое измене�
ние температур МП и температурных интервалов
МП связывают с изменением структурно�фазового
состояния материала в результате термообработок
[5, 14, 17]. При термообработках в никелиде тита�
на с высоким содержанием никеля идут процессы
старения – формирование предвыделений и мелко�
дисперсных частиц вторичной фазы Ti3Ni4. При по�
следующих отжигах происходит дальнейшее ра�
звитие процессов старения. Выделение мелкоди�
сперсных частиц фазы Ti3Ni4 затрудняет развитие
дислокационной пластичности и приводит к повы�
шению прочностных характеристик материала.
Это обеспечивает стабилизацию высокотемпера�
турной фазы В2, и при охлаждении мартенситное
превращение В2↔В19' начинается при более низ�
ких температурах. В результате выделения частиц
фазы Ti3Ni4 происходит перераспределение компо�
нентов сплава, вследствие чего объём сплава стано�
вится микронеоднородным по химическому соста�
ву. Это приводит, с одной стороны, к уширению
температурных интервалов мартенситных превра�
щений в материале при его охлаждении (МН–МК) и
нагреве (АН–АК). С другой стороны, вблизи частиц
формируются локальные микронапряжения, ко�
торые повышают температуру TR, то есть материал
при более высокой температуре переходит в неста�
бильное состояние, что стимулирует развитие мар�
тенситного превращения в фазу В19' при нагруже�
нии в интервале температур ТR–МН.

С учётом изложенного выше полученные в на�
стоящей работе результаты можно объяснить следу�
ющим образом. В процессе охлаждения трубок от
температуры изготовления они определённое время
находятся в интервале температур, где для сплава с
содержанием никеля 51,1 ат. % реализуются на�
чальные стадии процесса старения. В результате
этого в объёме материала происходит выделение

мелкодисперсных частиц Ti3Ni4, которые обеспечи�
вают упрочнение материала за счёт блокировки ра�
звития дислокационной пластичности, формирует�
ся неоднородное состояние материала по химиче�
скому составу и распределению внутренних напря�
жений. Повышенное содержание никеля в материа�
ле трубок и неоднородность структурно�фазового
состояния определяет низкие температуры и широ�
кие интервалы мартенситных превращений, что яв�
ляется неблагоприятным для реализации эффекта
сверхэластичности и полноты формовосстановле�
ния. Однако блокировка развития дислокационной
пластичности и наличие внутренних напряжений
обеспечивает реализацию последовательности пре�
вращений В2→R→B19' и высокую степень формо�
восстановления образцов в циклах предварительно�
го деформирования при 22 °С, последующего нагре�
ва с приложенной нагрузкой до 37 °С и изотермиче�
ской разгрузки при 37 °С даже при высоких дефор�
мирующих внешних напряжениях.

Отжиги для задания формы изделия проводят�
ся при температурах Т≥400 °С, чтобы исключить
наличие остаточного мартенсита. В то же время от�
жиг не должен приводить к растворению частиц
Ti3Ni4, которые определяют последовательность
мартенситных превращений В2→R→B19'. Отжиг
образцов в указанном температурном интервале
приводит к повышению температур
МП (МН,МК,АН,АК,ТR) и сужению температурных
интервалов МП [18–20]. При таких температурах
отжига сравнительно быстро формируются боль�
шие частицы вторичных фаз (Ti3Ni4, TiNi3, Ti2Ni3 –
в зависимости от исходного состава, температуры
и времени отжига [21]), что приводит к обеднению
объёма сплава по никелю, уменьшению химиче�
ской неоднородности в объёме сплава и релакса�
ции внутренних напряжений. При правильно по�
добранных температуре и длительности отжига
можно сформировать структурно�фазовое состоя�
ние, которое обеспечит реализацию эффекта свер�
хэластичности и полноту формовосстановления
имплантатов при их установке в организм челове�
ка. Как видно из приведённых эксперименталь�
ных данных, для исследованного материала отжиг
в течение 15 минут при температуре 475 °С оказал�
ся недостаточно эффективным: несмотря на сохра�
нение последовательности МП В2→R→B19', по�
вышение температур TR и МН и понижение при
22 °С деформирующих внешних напряжений, тем�
пературный интервал превращений в мартенсит
B19' остаётся очень широким, а степень формовос�
становления уменьшается (86,1 %). По�видимому,
после отжигов по этому режиму в материале ещё
остаётся заметная неоднородность структурно�фа�
зового состояния материала. Эффективность
упрочнения материала за счёт выделения частиц
фазы Ti3Ni4 снижается вследствие их укрупнения,
что снижает уровень внешних напряжений, при
которых развивается дислокационная пластич�
ность. Широкий температурный интервал прямого
МП определил развитие пластической составляю�

Лотков А.И. и др. Использование эффекта сверхэластичности при разработке внутрисосудистых медицинских ... С. 122–129

126



щей при воздействии внешних напряжений для
обеспечения заданной деформации, и, соответ�
ственно, низкую степень формовосстановления.
Повышение температуры отжига до 500 °С и дли�
тельности до 30 минут позволило добиться требуе�
мой величины эффекта сверхэластичности и степе�
ни формовосстановления. Анализ литературных
данных о характере трансформации структурно�
фазового состояния при термообработках показал,
что полученные в настоящей работе закономерно�
сти справедливы для медицинских сплавов на ос�
нове никелида титана с содержанием никеля
50,7…51,1 ат. %.

Заключение
Для эффективного использования саморасши�

ряющихся сердечно�сосудистых имплантатов из
сплавов на основе никелида титана необходимо
обеспечить реализацию в них эффекта сверхэла�
стичности при температуре человеческого тела ве�
личиной не менее 6 %. Это позволяет добиться сте�
пени формовосстановления имплантата при его
установке в организм не менее 97 %. Требуемая ве�
личина эффекта сверхэластичности может быть до�
стигнута при последовательности мартенситных
превращений В2→R→В19' за счёт сужения темпе�
ратурных интервалов и повышения температур

прямого и обратного мартенситных превращений.
Эффективным способом для этого является прове�
дение термообработок, в результате которых проис�
ходит выделение частиц вторичной фазы Ti3Ni4, и
формируется структурно�фазовое состояния, обес�
печивающее оптимальное сочетание последова�
тельности и температурных интервалов мартенси�
тных превращений. Для медицинских сплавов на
основе никелида титана с содержанием никеля
50,7…51,1 ат. % необходимые характеристики им�
плантата достигаются в результате отжига при тем�
пературе (500±10) °С в течение 15–30 мин. Такую
термообработку целесообразно проводить одновре�
менно с заданием формы имплантата. В этой обла�
сти температур усиливается диффузионная по�
движность атомов, и, соответственно, интенсифи�
цируются процессы возврата и укрупнения частиц
фазы Ti3Ni4, что способствует сужению температур�
ного интервала формирования мартенсита B19',
максимальному уменьшению уровня внешних на�
пряжений в процессе деформирования изделий
вблизи комнатных температур и обеспечивает по�
вышение степени формовосстановления до требуе�
мого уровня (не менее 97 %).

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП
(Соглашение № 14.604.21.0031 от 17.06.2014 г. о предо

ставлении субсидии).
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to work out new types of industrial intravascular implants from nickel#titanium
based alloys.
The main aim of the study: analysing a structurally#phase state and characteristics of the martensitic transformations effect in medi#
cal nickel#titanium based alloys to implementation of superelasticity effect and by the example of a concrete alloy to determine experi#
mentally an optimum regime of its heat treatment for the directed regulating of the structurally#phase state providing high extent of
shape recovery as a result of superelasticity effect.
The methods used in the study: thermal resistivity measurements to determine martensite transformation temperatures; torsion de#
formation method by an inverted torsion pendulum with loading and unloading of samples for measurements of the superelasticity ef#
fect and shape recovery parameter.
The results: The authors have analyzed the conditions of superelasticity effect developing in nickel#titanium based alloys by martensitic
transformations; determined the magnitude and temperature intervals of developing superelasticity effect, shape recovery extent,
required for using nickel#titanium based alloys as the materials for manufacturing intravascular implants. It is shown, that for medical
nickel#titanium based alloys the required characteristics of implants are attained at heat treatment for implant shape assignment during
15…30 minutes at (500±10) °С.
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