
Введение

Использование никелида титана TiNi в хирур-
гии в качестве материала для имплантатов связано
с наличием у сплава ценных механических свойств
(термическая память формы, сверхэластичность)
[1]. Присутствие значительной доли никеля в спла-
ве (?50 ат. %) обусловливает необходимость приме-
нения методов защиты поверхности изделий из Ti-
Ni от коррозии, протекающей при контакте с био-
логическими тканями и жидкостями и сопровож-
дающейся выделением никеля. Увеличение кон-
центрации никеля в тканях выше допустимого
уровня способствует ухудшению биологической
совместимости имплантата, оказывает на организм
токсическое и аллергическое воздействие, может
приводить к возникновению воспалительных про-
цессов и появлению новообразований [2]. С дру-
гой стороны, модифицирование поверхности изде-
лий из TiNi может приводить к изменению механи-
ческих характеристик поверхностных слоев сплава
[3]. Несмотря на значительный объем опублико-
ванных экспериментальных данных проблема по-
иска оптимальных методов обработки поверхности
TiNi до сих пор не решена.

Способы обработки поверхности TiNi, приво-
дящие к повышению его коррозионной стойкости
сплава в биологических средах, можно условно
разделить на несколько групп: 1) нанесение на по-
верхность TiNi неорганических или органических
покрытий, выступающих в роли барьерного слоя
[4, 5]; 2) обработка изделий из TiNi, позволяющая
селективно удалить никель из поверхностного слоя

[6, 7]; 3) комбинированные методы обработки по-
верхности сплава, включающие последовательные
стадии понижения концентрации Ni в поверхност-
ном слое; модифицирования поверхности с приме-
нением электронно- и ионнолучевой обработки;
формирования покрытий (в том числе биоактив-
ных), улучшающих биосовместимость и биоста-
бильность имплантатов [8–11].

Анализ литературных данных показал, что при-
менение механических методов обработки поверх-
ности (пескоструйная обработка, механическая
шлифовка и др.) не позволяет сформировать
устойчивые к коррозии поверхностные слои. При
этом для потенциала перепассивации Епп сплава
в искусственных биологических средах характерны
относительно низкие значения (Епп≈–0,1…0,5 В,
нас. х.с.э.), свидетельствующие о низкой корро-
зионной стойкости материала [8, 12]. Использова-
ние химических и электрохимических методов (хи-
мическое травление в смесях кислот, термическое
оксидирование, автоклавная обработка образцов
в кипящей воде, электрополировка) позволяет по-
лучить защитные поверхностные слои, что обусло-
вливает значительное повышение Епп до 0,8…1,3 В
[3, 12, 13]. Вместе с тем, такие пассивирующие
слои зачастую имеют пониженную устойчивость
в условиях циклических термических и механиче-
ских воздействий и не предотвращают коррозион-
ное разрушение материала, приводящее к повыше-
нию токсического воздействия на организм [8].

Перспективным способом модифицирования
поверхности TiNi с целью повышения коррозион-
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С использованием электрохимических методов исследована коррозионная устойчивость образцов никелида титана, модифи-
цированного кремнием в условиях ионной имплантации (плотность потока 2⋅1017 ион/см2). Показано, что в результате ионно-лу-
чевой обработки TiNi происходит существенное уменьшение концентрации никеля в поверхностном слое до глубины
~20 нм и формирование кремнийсодержащего слоя на глубине 10…80 нм с максимальной концентрацией 30 ат. % на глубине
30…35 нм. Установлено значительное повышение потенциала перепассивации Епп образцов TiNi-Si в физиологическом растворе
0,9 % NaCl и в искусственной плазме крови, составляющего в среднем 0,9 В (нас. х.с.э.), по сравнению с Епп контрольных образ-
цов сплава, обработанных с использованием механических, химических и электрохимических методов. Показано, что в потен-
циостатических условиях при Епп поверхность образцов TiNi-Si устойчива к разрушению с образованием питтинга, пятен, микро-
трещин. На основе сопоставления результатов коррозионных испытаний с данными циклической вольтамперометрии для TiNi,
Ti и Ni, а также термодинамических расчетов показана повышенная устойчивость поверхности модифицированных образцов Ti-
Ni-Si по отношению к выделению ионов никеля в растворы.
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ной стойкости и биосовместимости является элек-
тронно- и ионнолучевая обработка. Имплантация
ионами неметаллов B, C, N, O приводит к форми-
рованию тонких (30…70 нм) поверхностных слоев
с повышенной микротвердостью и высокой корро-
зионной стойкостью (Епп≈1,0…1,2 В) [9, 11, 14].
Ионно-лучевая обработка поверхности TiNi с ис-
пользованием Si, Ti, Zr, Hf, Мо (плотность потока
до 2⋅1017 ион/см2) в сочетании с химическими и
электрохимическими методами позволяет не толь-
ко повысить коррозионную стойкость, но и суще-
ственно улучшить биосовместимость сплава [10,
11, 15, 16]. Необходимо отметить, что закономер-
ности протекания коррозии обработанного при по-
мощи ионной имплантации TiNi изучены недоста-
точно. В связи с этим целью настоящей работы яв-
лялось установление влияния модифицирования
поверхности TiNi кремнием на параметры корро-
зионного процесса.

Материалы и методы исследования

В работе использованы образцы технически чи-
стого TiNi в виде пластинок размерами
1,35×10×50 мм. По способу обработки поверхно-
сти образцы были разделены на три партии: 1) ме-
ханическая шлифовка (TiNi-МШ) с использовани-
ем наждачной бумаги с убывающим размером зер-
на; 2) химическое травление в смеси кислот HNO3

(65 мас. %):HF (50 мас. %) = 3:1 объёмных частей
(об. ч.), механическая шлифовка (Saphir 550), затем
электролитическая полировка (TiNi-ЭП) в смеси
CH3COOH (97 %):HClO4 (70 %) = 3:1 об. ч. при
U=30 В; 3) обработка по схеме (2) с последующей
имплантацией ионами кремния (TiNi-Si) на уста-
новке «ДИАНА-3» в вакууме Ё10–4 Папри ускоряю-
щем напряжении 60 кВ с частотой следования им-
пульсов 50 Гц, плотность потока составляла
2⋅1017 ион/см2. Температура образцов в процессе
ионной имплантации не превышала 100…150 °С.
Состав, структуру и морфологию поверхностного
слоя образцов исследовали с использованием оп-
тической микроскопии (Axiovert 200 MAT), профи-
лометрии (New-View 5000), растровой электронной
микроскопии (РЭМ, LEO EVO 50 с EDS-анализа-
тором), Оже-спектрометрии (Шхуна-2). В кон-
трольном эксперименте использовали пластинки
из Ti (ВТ1-0) и Ni (НО).

Определение параметров коррозии (стационар-
ный потенциал Ест, потенциалы перепассивации
Епп и репассивации Ере, плотность коррозионного
тока i) в деаэрированных искусственных биологи-
ческих средах (физиологический раствор 0,9 %
NaCl; искусственная плазма крови, состав: NaCl –
6,8; KCl – 0,4; CaCl2 – 0,2; MgSO4 – 0,1; NaHCO3 –
2,2; Na2HPO4 – 0,126; NaH2PO4 – 0,026 г/л [17])
проведено по методикам [17]. Для проведения из-
мерений использовали трехэлектродную термоста-
тируемую ячейку с разделенным электродным про-
странством; рабочими электродами являлись ис-
следуемые образцы TiNi, площадь погруженной
в раствор поверхности составляла 1…2 см2, объем

раствора – 80 мл. В качестве вспомогательного ис-
пользован графитовый электрод с площадью по-
верхности 20 см2; электродом сравнения служил
насыщенный хлорсеребряный электрод (нас.
х.с.э.), относительно которого в работе приведены
потенциалы. Поверхность образцов перед корро-
зионными испытаниями обрабатывали ацетоном,
этиловым спиртом и промывали дистиллирован-
ной водой. Растворы готовили с использованием
реактивов квалификации «х.ч.», «ч.д.а.» и дистил-
лированной воды. Температуру растворов при про-
ведении коррозионных испытаний поддерживали
равной 37±1 °С при помощи термостата VT-8-1.

Определение значений Ест образцов TiNi в ра-
створах проводили с использованием потенциос-
тата ПИ-50-1 в комплекте с компенсационным
двухкоординатным потенциометром Н307/1 при
отсутствии тока в исследуемой системе. Время ре-
гистрации Ест каждого образца составляло 2 ч [17].
Величины Епп, Ере и i определяли графически в по-
лулогарифмических координатах E=f(lgi) по дан-
ным, полученным в условиях потенциостатиче-
ской и потенциодинамической (скорость разверт-
ки w=5…10 мВ/с) поляризации. Средние значения
Ест, Епп и Ере вычисляли по результатам испытаний
3-х идентично подготовленных образцов TiNi каж-
дой партии. Термодинамические расчеты равно-
весных активностей продуктов взаимодействия
в системах «металл – раствор» проводили с ис-
пользованием программы MINTEQ [18].

Результаты и их обсуждение

Особенностью морфологии поверхности образ-
цов TiNi-ЭП в соответствии с данными профило-
метрии является квазипериодический характер ра-
спределения выпуклых и вогнутых участков
со средними значениями периодов в диапазоне
5…10 мкм. Модифицирование поверхности образ-
цов ионами кремния сопровождается сглаживани-
ем поверхности. Вследствие этого параметр шеро-
ховатости поверхности образцов при переходе
от TiNi-ЭП к TiNi-Si уменьшается в среднем
от 0,5…0,6 до 0,3…0,4 мкм, соответственно. Топо-
графия поверхности исходных образцов TiNi-МШ
определяется интенсивностью механического воз-
действия в процессе обработки. При этом параметр
шероховатости принимает на порядок большие
значения, например, по сравнению с TiNi-ЭП,
и может изменяться в широких пределах.

Элементный состав поверхностного слоя ис-
ходных образцов TiNi-МШ характеризуется соот-
ношением основных компонентов сплава Ti: Ni,
близким к эквиатомному. Содержание кислорода
в естественном оксидном слое определяется про-
должительностью механической обработки по-
верхности образцов и последующего их хранения
в атмосфере воздуха. Для образцов TiNi-МШ
со свежеобработанной поверхностью среднее со-
держание кислорода уменьшается от 50 до 10 ат. %
в относительно узком интервале глубины окислен-
ного слоя 8…10 нм, на большей глубине снижение
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концентрации кислорода происходит менее интен-
сивно. Изменение элементного состава поверх-
ностного слоя образцов TiNi-ЭП по сравнению
с TiNi-МШ в результате применения химического
травления и электрополировки выражается в уве-
личении соотношения концентраций Ti: Ni в на-
правлении от поверхности на глубину 80…100 нм
(рис. 1) вследствие селективного удаления никеля
из поверхностного слоя в процессе обработки в ра-
створах кислот. При этом преобладающим компо-
нентом поверхностной оксидной пленки толщи-
ной ~20 нм, по-видимому, является оксид Ti, близ-
кий по составу к TiO2.

В результате модифицирования поверхности
образцов TiNi-ЭП путем воздействия пучками ио-
нов кремния в приповерхностном слое глубиной
10…80 нм формируется кремнийсодержащий слой,
максимальная концентрация Si в котором достига-
ет 30 ат. % на глубине ~30…35 нм (рис. 1). В усло-
виях ионной имплантации происходит перера-
спределение концентраций элементов в поверх-
ностном слое образцов никелида титана, приводя-
щее к существенному уменьшению содержания
никеля в наружном слое глубиной до 20 нм
(рис. 1). Таким образом, в процессе ионно-лучевой
обработки поверхности никелида титана происхо-
дит формирование выраженной двухслойной
структуры, поверхностный и приповерхностный
слои которой существенно различаются соотноше-
нием концентраций O, Ni и Si.

Из результатов проведения коррозионных ис-
пытаний следует, что различия структуры и состава
тонких поверхностных слоев (порядка десятков на-
нометров) исследуемых образцов TiNi, зависящие
от способа обработки поверхности, оказывают
определяющее влияние на протекание коррозион-
ного процесса. Исходные образцы TiNi-МШ ха-
рактеризуются наиболее узким среди изученных
партий образцов интервалом потенциалов сохра-

нения пассивного состояния и протеканием анод-
ного растворения при низких потенциалах (рис. 2).
В интервале потенциалов Е=–0,4…0,0 В, что фик-
сируется на вольтамперных зависимостях в виде
возрастания плотности анодного тока ia

до ~1,3⋅10–6 А/см2 большая доля Ni в составе по-
верхностного слоя приводит к его селективному
выделению в раствор (рис. 2). Дальнейшее увели-
чение Е приводит к скачкообразному возрастанию
ia вследствие увеличения скорости коррозионного
процесса, сопровождающегося разрушением мате-
риала с образованием питтинга (рис. 3) за время
потенциостатической выдержки TiNi-МШ при Епп

приводит к значительному снижению содержания
никеля в поверхностном слое сплава (в ~5 раз)
за счет удаления металла в виде ионов в раствор
(табл. 1). Многократная циклическая поляризация
в интервале Е=–0,7…0,5 В без обновления поверх-
ности образца практически не приводит к увеличе-
нию интервала Е пассивного состояния. Соотнесе-
ние величин фиксируемых параметров коррозии
с электрохимическим поведением отдельных ком-
понентов сплава подтверждается результатами
определения элементного состава поверхностного
слоя образцов до и после коррозионных испыта-
ний (табл. 1).

Изменение соотношения содержания элемен-
тов в поверхностном слое TiNi-ЭП в результате
применения химической и электрохимической об-
работки (рис. 1) обусловливает существенное изме-
нение параметров анодного процесса по сравне-
нию с TiNi-МШ: потенциал Епп смещается в
область положительных значений на 0,7 В, умень-
шение скорости возрастания ia во всем интервале
потенциалов пассивного состояния свидетельству-
ет о формировании защитного поверхностного слоя
(рис. 2). Сопоставление величин Епп для TiNi-ЭП
и TiNi-Si (табл. 1) с данными Оже-спектрометрии
(рис. 1) позволяет утверждать об устойчивости
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Рис. 1. Концентрационные профили элементов в поверхностном слое образцов никелида титана по данным Оже-спектроме-
трии: 1) TiNi-ЭП; 2) TiNi-Si



двухслойной структуры поверхностного слоя,
внешняя часть которого состоит преимущественно
из оксидов Ti, а увеличение концентрации Ni
вплоть до среднеобъемной величины происходит
в относительно глубоком приповерхностном слое.
Потенциостатическая выдержка TiNi-ЭП при Епп

не приводит к полному разрушению защитной
пассивирующей пленки, вследствие чего концен-
трация никеля в приповерхностном слое изменяет-
ся незначительно (табл. 1) за счет проявления
барьерной функции внешнего слоя.

Рис. 2. Потенциостатические поляризационные кривые об-
разцов TiNi в искусственной плазме крови (t=37 °С,
атмосфера N2): 1) TiNi-МШ; 2) TiNi-ЭП; 3) TiNi-Si

Таблица. Параметры коррозионного процесса и элемент-
ный состав поверхностного слоя (по данным рент-
геноспектрального микроанализа) образцов ни-
келида титана в исходном состоянии и после кор-
розии в потенциостатических условиях в искус-
ственной плазме крови (t=37 °С, атмосфера N2)

Смещение Епп для образцов TiNi-Si в область
положительных потенциалов (рис. 2) свидетель-
ствует о возрастании устойчивости пассивирующе-
го слоя к разрушению в условиях анодной поляри-
зации. В соответствии с данными профилометрии
и Оже-спектрометрии снижение уровня флуктуа-
ций топографии поверхности модифицированных
образцов и формирование выраженной дифферен-
циации распределения элементов внешнего и при-
поверхностного слоев (Ti–O и Ni–Ti–Si–O) в со-
вокупности приводят к возрастанию коррозионной
стойкости сплава. В отличие от TiNi-МШ и TiNi-ЭП

поверхность TiNi-Si в значительно меньшей степе-
ни подвержена разрушению в потенциостатиче-
ских условиях при Епп (рис. 3). При этом устойчи-
вость пассивирующего слоя к выделению ионов
Ni2+ в раствор также повышается (табл. 1), что по-
зволяет утверждать о снижении токсического воз-
действия модифицированных образцов TiNi-Si.

Характер изменения величин Ест (табл. 1),
не согласующийся с возрастанием степени оки-
сленности поверхности TiNi-ЭП по сравнению
с исходными образцами TiNi-МШ, может быть
объяснен на основе данных РЭМ о морфологиче-
ских изменениях поверхностного слоя при проте-
кании коррозии. Формирование пятен и микро-
трещин на поверхности TiNi-ЭП вследствие кор-
розионного разрушения поверхностного защитно-
го слоя (рис. 3) обусловлено неоднородностью то-
пографии и состава поверхности, что при опреде-
ленных условиях может приводить к локальному
активированию коррозионного процесса и мед-
ленному разрушению материала под пассивирую-
щим слоем. Из совокупности электрохимических
и электронно-микроскопических данных следует,
что условия обработки поверхности TiNi-ЭП спо-
собствуют формированию относительно толстого
и неоднородного по морфологии и составу пасси-
вирующего слоя, механические характеристики
которого отличаются от таковых для объемной ча-
сти сплава, что повышает вероятность образования
трещин. Потенциалы Ест модифицированных об-
разцов TiNi-Si смещены в область положительных
значений относительно других образцов (табл. 1),
что соответствует формированию сплошного пас-
сивирующего слоя с более высокой трещиностой-
костью (рис. 3).

Уточнение характера влияния модифицирова-
ния поверхностного слоя сплава на его электрохи-
мическое поведение было проведено на основе со-
поставления данных циклической вольтампероме-
трии (ЦВА) для TiNi с данными для титана (ВТ1-0)
и никеля (НО). Для исходного образца TiNi-МШ
в физиологическом растворе и искусственной
плазме крови характерными особенностями ЦВА
являются относительно узкий интервал потенциа-
лов пассивного состояния –(0,6…0,1) В и присут-
ствие гистерезиса в интервале Епп–Ере (рис. 4)
вследствие высокой интенсивности процесса пит-
тингообразования в условиях циклического изме-
нения потенциалов поляризации. На ЦВА образ-
цов сплава с модифицированной поверхностью Ti-
Ni-Si фиксируется увеличение интервала Е сохра-
нения пассивного состояния (–0,8…0,9 В), что со-
гласуется с данными о снижении содержания Ni
(табл. 1) и возрастанием степени окисленности по-
верхностного слоя TiNi при последовательном
применении методов химической, электрохимиче-
ской и ионно-лучевой обработки. В отличие от Ti-
Ni-МШ на ЦВА модифицированных образцов
не проявляется гистерезис в анодной области по-
тенциалов (рис. 4) по причине значительной тол-
щины поверхностного пассивирующего слоя,

Образец

Потен-
циал, В

Элементный состав, ат. %

Исходное 
состояние

После выдержки при
Епп в течение 30 мин

Ест Епп Ti Ni O Si Ti Ni O Si

TiNi-МШ –0,43 0,0 38 39 23 – 23 8 69 –

TiNi-ЭП –0,55 0,7 36 37 27 – 28 31 41 –

TiNi-Si –0,35 0,9 39 41 19 1 39 41 18 2
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не подвергающегося пробою при высоких анодных
потенциалах и разрушению в виде питтинга.
В данном случае протекание анодного процесса
можно отнести к окислению воды с выделением
кислорода.

Пониженная устойчивость образцов TiNi-ЭП к
формированию микротрещин в поверхностном
слое вследствие локальной неоднородности его
структуры может быть определена по данным ЦВА
в области Епп в условиях анодно-катодной разверт-
ки потенциалов (рис. 4): при Е≈0,7 В на катодном
участке фиксируется максимум тока, связанный
с протеканием процесса восстановления произ-
водных Ni+3, образующихся при высоких положи-
тельных потенциалах. Причиной данного эффекта
является нарушение сплошности пассивирующего
слоя, приводящее к непосредственному контакту
приповерхностной области сплава с большей кон-

центрацией никеля с раствором. С увеличением
интервала потенциалов анодной поляризации
в условиях ЦВА величина катодного тока при
Е≈0,7 В возрастает, что свидетельствует о суще-
ственном снижении защитной функции пассиви-
рующего слоя за счет коррозионного растрескива-
ния при циклическом изменении внешнего потен-
циала. Приповерхностный слой с более высоким
содержанием Ni подвергается пассивированию
в меньшей степени, в связи с чем происходит уве-
личение скорости выделения никеля в раствор
в процессе коррозионного разрушения образца.
Для ЦВА образцов TiNi-Si, как и для электродов
из титана, указанный максимум не характерен
(рис. 4) вследствие большей устойчивости образ-
цов с модифицированной поверхностью к корро-
зионному растрескиванию, что согласуется с дан-
ными РЭМ (рис. 3).

Химия

25

Рис. 3. Микрофотографии поверхности образцов TiNi после коррозии в искусственной плазме крови (потенциостатическая
выдержка при Епп, τ=30 мин, t=37 °С, атмосфера N2): 1) TiNi-МШ; 2) TiNi-ЭП; 3) TiNi-Si

Рис. 4. Циклические вольтамперограммы электродов из никелида титана (a), титана и никеля (б) в искусственной плазме кро-
ви (t=37 °С, атмосфера N2, w=10 мВ/с): 1) TiNi-МШ; 2) TiNi-ЭП; 3) TiNi-Si; 4) Ti (ВТ1-0); 5) Ni (НО)

 

 



Анализ результатов изучения электрохимиче-
ского поведения Ni и Ti в исследуемых хлоридсо-
держащих средах и сопоставление их с данными
для TiNi свидетельствует о том, что величина Епп
обратно пропорциональна содержанию Ni в по-
верхностных слоях сплава. Действительно, корро-
зионные характеристики электродов из TiNi-МШ
и никеля принимают близкие значения (рис. 4).
Пассивирование поверхности никеля в условиях
ЦВА приводит к незначительному снижению вели-
чины тока выделения водорода в области Е<–0,6 В
за счет формирования оксидного слоя, но при
этом потенциал перепассивации в хлорид-содер-
жащих средах практически не изменяется вслед-
ствие активирующего влияния ионов Cl– на про-
цесс анодного окисления металла. В отличие
от никеля титан в условиях ЦВА быстро переходит
в пассивное состояние при формировании поверх-
ностного электрохимически неактивного оксида,
способствующего существенному повышению зна-
чения Епп, превышающему Епп образцов TiNi-Si
(рис. 4).

С целью обоснования результатов электрохи-
мического исследования были проведены термо-
динамические расчеты зависимостей равновесных
активностей окисленных форм для системы
Ti–Ni–Si–Cl––H2O от потенциала при физиологи-
ческом значении рН=7,3 (рис. 5). Из анализа полу-
ченных зависимостей lga=f(E) следует, что в обла-
сти потенциалов, близких к Ест≈–(0,1…0,3)В
(н.в.э.), при взаимодействии TiNi с хлоридсодер-
жащим раствором титан переходит преимуще-
ственно в нерастворимые оксиды и гидроксиды,
тогда как никель образует растворимые ионные
формы (Ni2+; гидроксокомплексы). Значительно
большие величины равновесных активностей оки-
сленных форм титана объясняются большей реак-
ционной способностью титана по отношению к
реакциям окисления. Данное заключение согласу-
ется с экспериментальными данными о составе
пассивирующих слоев на поверхности TiNi, со-
стоящих преимущественно из оксидов Ti.

При более положительных потенциалах Е>Ест

происходит существенное увеличение доли раство-
римых форм никеля по сравнению с титаном
(рис. 5), что позволяет соотнести эффект пробоя
защитного оксидного слоя, фиксируемый для Ti-
Ni-МШ, с селективным растворением никеля.
При высоких положительных потенциалах Е>Епп

для никеля характерен переход в высшие степени
окисления (рис. 5), появление которых зафиксиро-
вано на экспериментальных ЦВА по току катодно-
го восстановления при Е≈0,7 В (рис. 4).

Из диаграммы (рис. 5) следует, что кремний
в составе поверхностного слоя в области Ест не уча-
ствует в окислительно-восстановительных процес-
сах и при данном рН не образует растворимых
форм. При Е>Ест возможно образование малора-
створимого соединения Ni2SiO4, что может являть-
ся одной из причин стабилизации пассивного со-

стояния TiNi-Si в области положительных потен-
циалов, повышающего его коррозионную устойчи-
вость.

Рис. 5. Расчетные зависимости логарифмов равновесных
активностей окисленных форм от потенциала (н.в.э.)
для системы Ti–Ni–Si–Cl––H2O (lgaTi=lgaNi=lgaSi=0;
c 0

Cl–=0,15 М; I=0,15 М; t=25 °С; рН=7,3)

Выводы

1. В результате модифицирования кремнием по-
верхностных слоев никелида титана в припо-
верхностном слое глубиной 10…80 нм форми-
руется кремнийсодержащий слой с максималь-
ной концентрацией Si до 30 ат. % на глубине
30…35 нм. Ионно-лучевая обработка приводит
к формированию морфологически и структур-
но однородного поверхностного слоя TiNi
с дифференцированными по элементному со-
ставу внешним O–Ti (соотношение близко к
TiO2) и приповерхностным Ni–Si–Ti–O под-
слоями.

2. Потенциал перепассивации Епп TiNi-Si в фи-
зиологическом растворе и искусственной плаз-
ме крови в среднем составляет 0,9 В (нас.
х.с.э.), что превышает Епп образцов TiNi, обра-
ботанных с использованием механических, хи-
мических и электрохимических методов. Повы-
шение коррозионной стойкости TiNi-Si обусло-
влено уменьшением содержания никеля в по-
верхностном слое и повышением его структур-
ной однородности.

3. Существенное увеличение защитной функции
модифицированных кремнием поверхностных
слоев TiNi проявляется в предотвращении кор-
розионного разрушения сплава с образованием
питтинга, пятен и микротрещин, а также в уме-
ньшении скорости выделения ионов никеля
в растворы вплоть до высоких положительных
потенциалов.
Работа выполнена по проекту СО РАН № III.20.3.1,

а также при поддержке Министерства образования и науки
РФ (госконтракт № 16.522.11.2019).
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