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Annotation. The data about the supelasticity (SE) and shape memory effect (SME) under torsion of the 

samples of Ti49.2Ni50.8(at. %) alloy after the isothermal loading inside the 285-346K temperature range are 
presented. The dependences of SE, SME and the plastic deformation (VS) the torsional strain under isother-
mal loading are obtained. The reversible martensitic deformation are analyzed using the idea about equiva-
lent deformations under tension and torsion tests. The abnormally high recovery deformations exceeded the 
crystallography resource of recovery deformation (CRRD) about 4.5% was found after loading at 296K (be-
low TR; TR is the temperature of the R phase formation ). The recovery deformations decrease to (or less) 
CRRD with the increase of loading temperature about 15-30 degree above TR. 

 
Введение. Наиболее важным функциональным свойством сплава на основе 

никелида титана является способность накапливать и возвращать высокие неупру-
гие деформации (НД) при проявлении эффектов памяти формы (ЭПФ) и эффекта 
сверхэластичности (СЭ), обусловленных реализацией мартенситных превращений 
(МП) кубической В2 фазы в ромбоэдрическую R и моноклинную В19’ мартенсит-
ные фазы. Величины СЭ и ЭПФ, связанных с МП В2↔R мала (≤1,5%) [1]. Наиболее 
значимы обратимые НД при реализации МП В2↔В19’ и В2↔R↔B19’, величина 
которых достигает кристаллографического ресурса неупругой деформации (КРНД) 
– в эквиатомном TiNi- 11.8% [1]. 

Цель данной работы- исследовать влияние температуры предварительного 
нагружения образцов двойного сплава с 50,8 ат.% Ni в изотермических циклах 
«нагружения-разгрузка» (τ-γ) при последовательном увеличении заданной деформа-
ции кручения вплоть до разрушения на проявления обратимой неупругой деформа-
ции. 

Материалы и методы исследования. Для работы выбран двойной сплав с 
50,8 ат.% Ni с крупнозернистой (размер зерна 20-70мкм) структурой. Образцы ис-
пытывали при охлаждении и нагреве МП В2→R→B19’→В2. Температура МП 
В2→R (ТR) равна 308К. Температуры начала (МН) и конца (МК) МП R→B19’ 268К и 
248К, соответственно. 

Исследования накопленя и возврата НД (ЭПФ и СЭ) и накопление пластиче-
ской деформации, γгр, проводили при деформировании кручением на установке типа 
обратного крутильного маятника с рабочим интервалом температур 120-450К. В 
процессе нагружения образцов при Т> МН генерировался мартенсит В19’, который 
частично превращался в исходную В2 фазу (или R фазу) после разгрузки, а стабили-
зированный дефектами кристаллического строения мартенсит В19’ испытывал об-
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ратное МП при последующем нагреве разгруженных образцов. В циклах «τ-γ» 
определяется СЭ (γСВ= γзад-γг, где γr – деформация после разгрузки). При нагреве раз-
груженных образцов выявляется ЭПФ (γЭПФ= γг-γгр) и γгр. Заданная деформация, γзад, 
последовательно возрастает вплоть до разрушения образцов. При этом  

( )lrarctg çàäçàä .ϕ×=g , ( )lrarctg rr /ϕ×=g , ( )lrarctg rprp /ϕ×=g , где r и l  – радиус и ра-
бочая длина образцов, а γзад, φr и φrp – соответствующие углы закручивания. 

 
Экспериментальные результаты. До нагружения при температурах ниже 

ТR образцы имели структуру R фазы. Внешние напряжения в процессе кручения об-
разцов при температурах 285К- 346К обуславливают генерацию фазы B19’. В про-
цессе изотермического нагружения и разгрузки с возрастающей величиной γзад, и 
последующим нагревом разгруженных образцов выявляются все компоненты за-
данной деформации: γзад=γСНД+ γгр, где γСНД= γСВ+ γЭПФ, а γСВ включает малую гуков-
скую деформацию, выделить которую в чистом виде не удается. Характерные типы 
зависимостей γСНД, γСВ, γЭПФ от γзад приведены на рис.1 (а-в), а зависимости γгр от γзад 
для этих же температур приведены на рис.2. 

Зависимости γСНД, γСВ, γЭПФ имеют качественно подобный вид: с увеличением 
γзад соответствующие НД увеличиваются, достигают максимальных значений, а затем 
уменьшаются. Вместе с тем, соотношение γСВ и γЭПФ зависит от температуры изотер-
мического нагружения. При 285К γЭПФ> γсв, а при 346К γсв> γЭПФ. При нагружении на 
температуре 296К (вблизи, но ниже ТR) при γзад<12% доминирует γСВ, а при  γзад>12% – 
γЭПФ> γСВ. Из сопоставления рис.1 и рис.2 видно, что максимальные значения γСНД, γСВ, 
γЭПФ достигаются уже на стадии развития интенсивного пластического течения образ-
цов. Из рис.2 видно, что γгр минимальна при всех γзад, после нагружения при 296К, и 
увеличивается как при понижении температуры до 285К, так и при ее повышении до 
346К. Максимальные значения  γСНД, γСНД(max), и ее составляющие γСВ и γЭПФ, в зави-
симости от температуры нагружения приведены на рис.3.  Из рис.3 видно, что макси-
мальные значения γЭПФ и γСВ достигаются при разных температурах: γЭПФ максимальна 
после нагружения вблизи ТR (но ниже ее), а γСВ достигает максимума при Т> ТR. Осо-
бый интерес представляет зависимость от температуры изотермического нагружения 

в б а 

Рисунок 1 - Зависимости γСВ., γЭПФ и γСНД от γзад после изотермического нагружения при 
285К (а), 296К (б), 346К (в) 
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γСНД, максимальная величина которой составляет 18,8% и достигается при 296К. Одна-
ко прямое сравнение данной НД, полученной при кручении образцов, с КРНД исследу-
емого сплава некорректно, так как КРНД определяется как деформация сжатия-
растяжения. Для корректного сопоставления НД получаемых при кручении и растяже-
нии образцов в данной работе были использованы представления об эквивалентных 
деформациях (в частности, по Мизесу) при разных схемах нагружения. Истинная де-
формация при растяжении ераст.= ln(1+ε), где ε- удлинение образцов. При кручении eк= 
S/√3, где S=tgγ, а S- интенсивность сдвига. Используя эти выражения, преобразуем зна-

чения γзад.→εзад., γr→εr, γrp→εrp. Затем находим соответствующие НД при растяжении: 
εСВ.=εзад.-εr, εЭПФ=εr-εrp,  εСНД=εзад.-εrp=εСВ.+εЭПФ. Зависимости εСНД, соответствующие 
максимальным значениям γСНД, полученным при кручении образцов представлены на 
рис.4. Здесь же указаны значения КРНД для моно- и поликристаллических образцов 
двойного сплава с 50,8 ат.% Ni [2]. Из рис.4 видно, что при 296К εСНД на 4,5% превос-
ходит КРНД даже монокристаллических образцов данного сплава. При понижении 
температуры изотермического нагружения или ее повышения до ТR εСНД уменьшается, 
но остается выше КРНД. При температурах, превышающих ТR на 15-30 градусов, εСНД 
становится сравнимой с КРНД либо меньше него.Высокие НД, полученные при де-
формировании кручением образцов двойного сплава с 50,8 ат.% Ni и превышающие 
КРНД, в целом, качественно подобны аналогичным результатам, полученным при де-
формировании изгибом образцов двойного сплава с 50,7 ат.% Ni в [3]. Основные отли-
чия этих результатов в том, что аномально высокие НД в исследованном интервале 
температур при кручении сплава с 50,8 ат.% Ni достигаются при достаточно высоких 
γзад (22-40%), когда одновременно развивается и значительная пластическая деформа-
ция (5-26%). Вместе с тем, природа проявления столь высоких НД остается в настоя-
щее время не выявленной, и для этого необходимо проведение целенаправленных ис-
следований. 

Заключение. Показано, что в образцах двойного сплава с 50,8 ат.% Ni при 
деформировании кручением после нагружения вблизи, но ниже ТR (в частности, при 

Рисунок 2. Пластическая 
деформация, γrp, в зависи-
мости от, γзад при: 1 – 
346К; 2 – 328К; 3 – 285К; 
4– 296К 

Рисунок 4. Неупругая де-
формация εСНД, эквива-
лентная γСНД при кручении 
образцов, в зависимости от 
температур нагружения 

Рисунок 3. Максимальная  
неупругая  деформация, 
γСНД,(max.) и ее составля-
ющие  γСВ и γЭПФ, в зави-
симости от температуры 
циклов «τ-γ» для крупно-
зернистых образцов 
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296К), наблюдается аномально высокая неупругая деформация, превышающая на 
4,5% КРНД данного сплава. Неупругая деформация понижается при повышении 
температуры нагружения до ТR, а при температурах выше ТR на 15-30 градусов ста-
новится равной или меньше КРНД. 
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Annotation. This paper presents the results of the effect of different combinations of heat treatment 
and nanostructuring of the surface layers on the fatigue life of 09G2S steel. One of the most important sci-
entific and technical problems of our time is the problem of extending the life of the safe operation of po-
tentially dangerous high-risk facilities, without accidents and pollution. These systems include the main gas 
pipelines of the increased risk of them technological accidents caused by lack of operational reliability of 
the metal. Conducted fatigue tests have shown the effectiveness of the use of ultrasonic mechanical forging 
surface layers of 09G2S steel. Fatigue strength of 09G2S steel with nanostructured surface layer is greater 
than 80,000 cycles, which is 3.4 times the fatigue life of the quenched samples without nanostructured sur-
face layer, while maintaining the high thermal stability of the nanostructure. Therefore, the formation of 
the nanostructured surface layer of the structural steel increase cracks initiation voltage. 

Введение 
Научно-техническая проблема увеличения эксплуатационных ресурсов высо-

конагруженных потенциально опасных объектов, таких как магистральные газо- и 
нефтепроводы, мосты, элементы конструкций, применяемые в авиационной, косми-
ческой сфере и кораблестроении и т.д., является одной из важнейших на сегодняш-
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