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природу таких изменений. Для этого в рамках 
настоящей работы были подготовлены экспе-

риментальные образцы композитов на основе 
матриц представителей полибензимидазолов и 
ароматических полиамидов – поли-2,2′-п-окси-

дифенилен-5,5′-дибензимидазолоксида (ОПБИ) 
и поли-м-фенилен-изофталамида (МПА) соот-

ветственно – с одностенными и многостенными 
углеродными нанотрубками (ОУНТ и МУНТ). 
Структурные формулы полимеров приведены 

на Рисунке 1. Композиты были получены дис-

пергированием нанотрубок в растворах ОПБИ и 
МПА в N-метил-2-пирролидоне с последующим 
ступенчатым высушивание дисперсий (коллоид-

ных систем) на стеклянных подложках при 80, 
100 и 200 °C. Массовые содержания нанотрубок 
в композитах составили от 1 до 5 % для компози-

тов ОПБИ-ОУНТ, от 0,1 до 5 % для МПА-ОУНТ 
и от 1 до 10 % для МПА-МУНТ.
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Значительный интерес у исследователей вы-

зывает соединение титана с никелем (никелид 
титана или нитинол), который обладает высокой 
пластичностью, прочностью, устойчивостью 
к коррозии и уникальным свойством «эффекта 
памяти формы». При воздействии внешнего на-

пряжения и изменении температуры, нитинол 
способен накапливать деформацию до 15 %, 
которая может быть обращена при нагреве или 
снятии напряжения [1].

Однако, выход ионов никеля из сплава мо-

жет оказывать токсическое действие на орга-

низм, поэтому актуальной остается проблема 
модификации поверхности для улучшения его 
коррозионной стойкости.

Целью настоящей работы является иссле-

дование коррозионных свойств сплава никелида 
титана и его модифицированных образцов до и 
после электрохимической коррозии.

Образцы, используемые в работе, были 
изготовлены из сплава на основе никелида ти-

Рис. 1.  Структурные формулы полимеров полибензимидазола (ОПБИ, поли-2,2’-п-оксидифени-
лен-5,5’-дибензимидазол) и ароматического полиамида (МПА, поли-м-фенилен-изофталамид)



 Секция 10.  Перспективные материалы и нанотехнологии
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тана (далее – TiNi) медицинского назначения. 
Прецизионный сплав состава Ti49,5Ni50,5 (ат. %) 
был выплавлен из чистого иодидного титана 
(≤ 99,99 вес. % Ti) и никеля (≤ 99,99 вес. % Ni).

Электронно-пучковую обработку поверх-

ности осуществляли в Институте сильноточной 
электроники СО РАН. Образцы TiNi с четырех 
сторон обрабатывали низкоэнергетическим 
сильноточным электронным пучком в режиме 
поверхностного плавления (далее – TiNie).

Высокодозная ионная имплантация была 
проведена на вакуумно-дуговом ионном источ-

нике «Диана-2» (Институт физики прочности 
и материаловедения СО РАН). В качестве ка-

тода был выбран химически чистый цирконий 
(≤ 99,99 вес. % Zr), ионы которого были вне-

дрены в поверхностные слои мишени (далее – 
TiNiZr) [2]. 

Электрохимическую коррозию образ-

цов проводили в модельном растворе слюны 
(Na2HPO

4
, NaCl, KSCN, KH2PO

4
, NaHCO

3
, KCl), 

который доводили до pH 4,5 с помощью 1 M 
HCl. Электрохимическую коррозию проводи-

ли при следующих параметрах: Е = 0,3 В, что 
соответствует потенциалу окисления никеля, и 
времени коррозии 900 с.

Для исследования устойчивости к коррозии 
образцов использовался метод спектроскопии 
электрохимического импеданса. Были проведе-

ны измерения, результаты которых представле-

ны в таблице 1, где R
1
 и R2 представляют собой 

сопротивления переноса заряда, возникающие 
при выходе заряженных частиц с поверхности 
материала в раствор. Сопротивление R

1
 означает 

перенос заряда с поверхности образца в объем 
электролита, в то время как R2 указывает на пе-

реход заряда через оксидную пленку. 
Как видно из таблицы, до коррозии ни один 

из образцов не обладает сопротивлением пере-

носа заряда, что означает отсутствие процесса 
окисления ионов никеля. Однако после электро-

химической коррозии все образцы оказываются 
подвержены окислению. Так, у образца TiNi воз-

никают сопротивления переноса заряда R
1
 и R2, 

причем значение R
1
 примерно в 3 раза меньше 

R2. У образца TiNiZr также возникают сопротив-

ления переноса R
1
 и R2, можно заметить, что их 

значения превышают те же показатели немоди-

фицированного образца. При этом для образца 
TiNie сопротивление R

1
 выше, чем у образцов 

TiNi и TiNiZr, а также отсутствует сопротивление 
R2. Это означает, что TiNie в наименьшей степе-

ни подвержен окислению в процессе коррозии.
Из полученных данных можно сделать вы-

вод, что наиболее эффективным методом мо-

дифицирования поверхности никелида титана 
является метод электронно-пучковой обработки 
поверхности.
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Таблица 1. Результаты измерений до и после электрохимической коррозии образцов при pH 4,5
До коррозии После коррозии

Материал
Исследуемые параметры

Материал
Исследуемые параметры

R
1
, Ом R2, Ом R

1
, Ом R2, Ом

TiNi – – TiNi 349,5 1415

TiNiZr – – TiNiZr 6,6 • 104 2279
TiNie – – TiNie 1,2 • 105 –


