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ВВЕДЕНИЕ 

 

Изготовление конкретных изделий предполагает обработку полуфабрикатов из 

TiNi сплавов с целью задания требуемых функциональных свойств и памяти фор-

мы конструкции. В связи с трудностью получения полуфабриката заданного хими-

ческого состава, обусловливающего рабочий диапазон температур, развиваемые 

усилия, восстанавливаемую деформацию и др., установление оптимального режи-

ма обработки с целью коррекции функциональных свойств представляет отдель-

ную научно-исследовательскую задачу для каждой партии материала. Основная 

часть, проводимых в этой области исследований, направлена на разработку новых 

схем термомеханической обработки TiNi сплавов для улучшения их функциональ-

ных свойств: увеличение обратимой деформации, развиваемых усилий, повышение 

долговечности в условиях циклического воздействия и пр. Параллельно проводят-

ся работы по поиску новых видов воздействия, в частности, ультразвуковых коле-

баний (УЗК) на термоупругие мартенситные превращения. Эти исследования нача-

ты сравнительно недавно, и являются перспективным научным направлением. 

Для задания памяти формы конструкции обычно используют длительную вы-

держку жёстко зафиксированной конструкции при температурах, превышающих 

400 °С, что влечёт за собой помимо изменения всего комплекса функциональных 

свойств материала, в ряде случаев ухудшение свойств его поверхности и делает 

невозможным создание комбинированных конструкций, не выдерживающих таких 

высоких температур. Однако данных о конкретных режимах обработки для зада-

ния памяти формы при более низких температурах в литературных источниках 

недостаточно, и, следовательно, необходимо проведение дополнительных исследо-

ваний, а также выявление возможности использования для этих целей ультразву-

ковых колебаний. 

В связи с этим исследование влияния различных режимов термического и уль-

тразвукового воздействий на задание памяти формы и функциональные характери-

стики TiNi сплавов с памятью формы (СПФ) с целью разработки технологии изго-

товления изделий из сплавов TiNi является актуальной задачей, как с научной точ-

ки зрения, так и с целью практического применения. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Результаты диссертационной работы получены в рамках выполнения заданий 

Государственной программы прикладных научных исследований «Материалы в 

технике» по темам «Развитие методов и технологических основ процесса волоче-

ния и термомеханической обработки сплавов с памятью формы при ультразвуко-

вом воздействии» (№ ГР 20064373, сроки выполнения 2006-2010 гг.) и «Разработка 

и исследование процессов получения и обработки интеллектуальных материалов с 

термоупругими фазовыми переходами» (№ ГР 20115350, сроки выполнения 2011-

2013 гг.); Государственной программы ориентированный фундаментальных науч-

ных исследований «Высокоэнергетические, ядерные и радиационные технологии» 

по теме «Исследование физики процесса переноса энергии при термоупругих фа-

зовых переходах, инициированных мощным акустическим воздействием» 

(№ ГР 20064372, сроки выполнения 2006-2008 гг.); Государственной программы 
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научных исследований «Функциональные и композиционные материалы, нанома-

териалы» по теме «Разработка и исследование технологии задания формы матери-

алам на основе никелида титана для получения изделий медицинского назначения» 

(№ ГР 20141199, сроки выполнения 2014-2015 гг.); проекта Министерства образо-

вания по теме «Исследование термомеханических свойств сплавов с эффектом 

памяти формы для использования их в исполнительных устройствах» 

(№ ГР 20132487, сроки выполнения 2013-2014 гг.); совместного проекта БРФФИ-

РФФИ «Функционально-механические свойства термоактуатора на основе биме-

талла, содержащего сплав TiNi с памятью формы» (№ Т10Р-223, сроки выполнения 

2010-2012 гг.), а также в процессе выполнения работ по гранту Министерства обра-

зования по теме «Исследование процесса задания термомеханических свойств ни-

келида титана при помощи ультразвуковых колебаний» (№ ГР 20081467, сроки 

выполнения 2008 г.). 

Цель и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является разработка технологии изготовления 

изделий из сплавов TiNi с использованием термической и ультразвуковой обрабо-

ток, обеспечивающей им повышенные функциональные свойства. 

В соответствии с поставленной целью в работе решались следующие основные 

задачи: 

 на основе экспериментальных исследований установить зависимости запо-

минаемой деформации и характеристических температур от температуры и про-

должительности термического воздействия;  

 исследовать влияние ультразвукового воздействия на запоминаемую де-

формацию и функциональные свойства TiNi сплава и разработать новый низко-

температурный способ задания памяти формы посредством ультразвуковой обра-

ботки; 

 изучить кинетику нагрева TiNi сплава в деформированном и заневоленном 

состоянии в процессе ультразвукового воздействия; 

 предложить механизм низкотемпературного процесса задания памяти фор-

мы, устанавливающий связь между запоминаемой деформацией и температурой 

обработки материла; 

 на основе результатов исследований разработать технологию изготовления 

изделий из сплавов TiNi с использованием термической и ультразвуковой обрабо-

ток, получить опытные и экспериментальные образцы изделий с памятью формы и 

провести их технические испытания, разработать проекты Технических условий и 

Инструкции на производство. 

Научная новизна 

Экспериментально установлены зависимости запоминаемой деформации от 

температуры и продолжительности термической обработки, позволяющие осуще-

ствить выбор оптимального режима обработки материала при изготовлении изде-

лия с памятью формы.  

Исследована зависимость температуры напряженного TiNi сплава от интенсив-

ности и продолжительности ультразвукового воздействия, позволившая опреде-

лить температурный диапазон обратного фазового превращения и максимальную 

температуру нагрева материала в процессе ультразвуковой обработки. Показано, 
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что с увеличением интенсивности ультразвуковой обработки фазовый предел теку-

чести в материале уменьшается, а температурный интервал формовосстановления 

увеличивается. 

Установлена зависимость величины запоминаемой деформации от интенсивно-

сти ультразвукового воздействия. Разработан низкотемпературный способ задания 

памяти формы посредством ультразвуковой обработки, обеспечивающий задание 

памяти формы при температурах Ак + 15 ºС. 

Предложен механизм низкотемпературного процесса задания памяти формы, 

устанавливающий связь между запоминаемой деформацией и температурой обра-

ботки материала. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты экспериментальных исследований влияния термической обра-

ботки на задание памяти формы и функциональные свойства сплавов Ti-

50,8 ат.% Ni и Ti-50,4 ат.% Ni, позволившие установить зависимости запоминаемой 

деформации от температуры и продолжительности термического воздействия, 

определить оптимальные режимы термообработки, обеспечивающие требуемые 

функциональные характеристики, в зависимости от химического состава сплава и 

условий применения. 

2. Обнаруженный эффект запоминания формы в результате ультразвукового 

воздействия на сплав TiNi в заневоленном состоянии и установленные экспери-

ментально зависимости запоминаемой деформации от интенсивности и продолжи-

тельности ультразвуковой обработки, позволившие осуществить задание памяти 

формы конструкциям из сплавов TiNi при низкотемпературном воздействии только 

за счёт энергии ультразвуковых колебаний. Результаты экспериментальных иссле-

дований влияния ультразвукового воздействия на динамику формовосстановления 

и функциональные свойства TiNi сплавов, позволившие установить зависимости 

фазового предела текучести и температурного интервала формовосстановления от 

интенсивности ультразвуковой обработки. 

3. Установленные экспериментально закономерности изменения температуры 

напряженного TiNi сплава от интенсивности и продолжительности ультразвуково-

го воздействия, позволившие определить температурный интервал обратного фазо-

вого превращения и максимальную температуру нагрева материала в процессе 

ультразвуковой обработки, установить оптимальную продолжительность ультра-

звукового воздействия для задания памяти формы. 

4. Механизм низкотемпературного процесса задания памяти формы, заключа-

ющийся в реализации обратного мартенситного превращения в деформированном 

и заневоленном материале и устанавливающий связь между запоминаемой дефор-

мацией и температурой обработки материла. Результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований интервала температур обратного мартенситного пре-

вращения в зависимости от величины приложенного напряжения в сплаве TiNi, 

подтверждающие предложенный механизм. 

Личный вклад соискателя ученой степени 

Основные научные и практические результаты диссертации, положения, выно-

симые на защиту, разработаны и получены лично соискателем. Автором лично 

проведены экспериментальные исследования по определению влияния различных 
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режимов термического и ультразвукового воздействий на задание памяти формы и 

функциональные свойства TiNi сплавов; проведено изучение кинетики нагрева 

напряженного материала в процессе ультразвукового воздействия и разработан 

низкотемпературный способ задания памяти формы посредством ультразвуковой 

обработки; проведены теоретические исследования и на основе структурно-

аналитической теории прочности предложен механизм запоминания деформации 

при низкотемпературной обработке, устанавливающий связь между запоминаемой 

деформацией и температурой обработки материла; разработаны проект Техниче-

ских условий на ортодонтические дуги, Инструкция на их производство и изготов-

лены опытные образцы сверхэластичных и термоактивируемых дуг; разработаны и 

изготовлены конструкции дилататоров цервикального канала и при его непосред-

ственном участии проведены их испытания на удаленных органах. 

Участие соавторов в совместных работах: В.В. Рубаник, как научный руково-

дитель, оказывал практическую помощь и содействие на всех этапах выполнения 

настоящей работы; В.В. Клубович и В.В. Рубаник (мл.) принимали участие в выбо-

ре методик и в анализе отдельных результатов исследований; В.Г. Дородейко и 

А.Ю. Журавлев участвовали в обсуждении требований, предъявляемых к изделиям 

медицинского назначения. Остальные соавторы оказывали практическую помощь 

при проведении конкретных исследований. 

Апробация диссертации и информация об использовании её результатов 

Основные положения и результаты диссертационной работы доложены и об-

суждены на следующих симпозиумах, конференциях и семинарах: IV и VI Между-

народных конференциях «Фазовые превращения и прочность кристаллов» (Черно-

головка, Россия, ФППК-2006, ФППК-2010); 7th European Symposium on Martensitic 

Transformations (Bochum, Germany, ESOMAT’06); European Congress on Advanced 

Materials and Processes (Nürnberg, Germany, EUROMAT 2007); European Materials 

Research Society (Warsaw, Poland, E-MRS Fall Meeting, 2007); 8-й международной 

конференции «Авангардные машиностроительные технологии» (Кранево, Болга-

рия, 2008 г.); Международных симпозиумах «Перспективные материалы и техно-

логии» (Витебск, Беларусь, 2009, 2011, 2013, 2015 гг.); XVII Международной кон-

ференции «Физика прочности и пластичности материалов» (Самара, Россия, 2009 

г.); 46, 50 и 53-м Международных симпозиумах «Актуальные проблемы прочно-

сти», Витебск, Беларусь (2007, 2010, 2012 гг.); 9th European Symposium on Marten-

sitic Transformations (Sankt-Peterburg, Russia, ESOMAT’12); The International Con-

ference on Shape Memory and Superelastic Technologies (Prague, Czech Republic, 

SMST’13); Международной научной конференции «Сплавы с эффектом памяти 

формы: свойства, технологии, перспективы» (Витебск, Беларусь, ЭПФ-2014). 

За научно-исследовательскую работу «Разработка технологии изготовления из-

делий медицинского назначения из материалов с эффектом памяти» получен ди-

плом лауреата премии Витебского областного исполнительного комитета талант-

ливым молодым учёным и специалистам (2008 г.). За доклад «Технология получе-

ния изделий из TiNi сплавов с эффектом памяти формы при тепловой и ультразву-

ковой обработке» получен диплом на Международной научной конференции 

«Сплавы с эффектом памяти формы: свойства, технологии, перспективы» (2014 г.). 
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Поданы 2 заявки на получение патентов на изобретения: евразийского и Республи-

ки Беларусь. 

Опубликование результатов диссертации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 26 научных работах, в том 

числе: 1 коллективной монографии, 8 статьях в рецензируемых научных журналах, 

соответствующих пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и при-

своении ученых званий в Республике Беларусь, общим объемом 6,7 авторских ли-

ста; 7 статьях в сборниках материалов и трудов научных конференций, 9 тезисах 

докладов конференций. Получен 1 патент Республики Беларусь на полезную мо-

дель. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, пяти глав, за-

ключения, библиографического списка и приложений. Полный объем диссертаци-

онной работы составляет 168 страниц, включая 81 рисунок, 12 таблиц, 4 приложе-

ния, библиографический список из 136 источников, в том числе 26 публикаций 

автора. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

В первой главе приведено краткое описание функциональных свойств TiNi 

сплавов, проанализированы работы, посвященные влиянию на них термической и 

ультразвуковой обработок и практическому применению эффектов памяти формы. 

Показано, что весь спектр функциональных свойств проявляется при изменении 

содержания никеля в пределах всего одного процента (от 50,0 до 51,0 ат. % Ni). В 

связи с трудностью получения полуфабриката заданного химического состава, 

значительная часть исследований направлена на разработку новых способов обра-

ботки для коррекции и повышения их функциональных свойств. В то же время, в 

литературных источниках не обнаружены данные о конкретных режимах обработ-

ки для задания памяти формы при более низких температурах, также как и зависи-

мости запоминаемой деформации от температуры и продолжительности термиче-

ского воздействия, что затрудняет установление оптимального режима обработки 

материала. Анализ работ по влиянию ультразвука на СПФ показал, что проведен-

ные исследования, главным образом, посвящены особенностям протекания мар-

тенситных превращений в процессе ультразвукового воздействия, а использование 

ультразвуковой обработки с целью воздействия на функциональные свойства TiNi 

сплавов рассмотрено в немногочисленных работах, которые свидетельствуют о 

необходимости проведения дальнейших исследований. Показано, что сплавы TiNi, 

вследствие своих уникальных термомеханических свойств, представляют реальный 

практический интерес при разработке различных изделий медицинского и техни-

ческого назначения. 

На основании анализа литературных источников, изложенного в первой главе, 

сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 

Вторая глава посвящена описанию используемых при проведении исследова-

ний материалов и оборудования, а также методик исследования и обработки экспе-

риментальных данных. Объект исследований представляет собой проволочные 
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образцы из TiNi сплава двух составов: Ti-50,4 ат.% Ni и Ti-50,8 ат.% Ni различных 

диаметров от 0,3 до 0,65 мм, изготовленные в промышленном центре «МАТЭК-

СПФ» (г. Москва) по стандартным заводским технологиям. Выбор указанных со-

ставов обусловлен целью и задачами работы: широким использованием для изго-

товления медицинских изделий сплава Ti-50,8 ат.% Ni, а в случае технического 

применения сплава Ti-50,4 ат.% Ni, ― при комнатных температурах первый сплав 

находится в аустенитном состоянии, а второй в мартенситном. 

Образцы деформировали при комнатных температурах изгибом или кручением 

до различных степеней деформации, жёстко фиксировали и осуществляли терми-

ческую обработку в интервале температур от 25 до 550 ºС с различной длительно-

стью выдержки (до 10 ч) или ультразвуковую обработку с частотой ультразвуко-

вых колебаний 22 кГц и амплитудой до ~ 8 мкм в течение ~ 1 мин. После чего 

определяли параметры формовосстановления (рисунок 1), запоминаемую дефор-

мацию, характеристические температуры и изменение других функциональных и 

механических свойств в результате указанных режимов воздействия. 

Ультразвуковую обработку (УЗО) осуществляли с помощью промышленного 

генератора УЗДН-1М с магнитострикционным преобразователем, к которому кре-

пили титановый волновод полуволновой длины с закрепленным в пучности сме-

щений TiNi образцом (рисунок 2). Амплитуду УЗК измеряли на торце волновода 

при помощи бесконтактного виброметра. 

 

 
 

 
 

εt – полная наводимая деформация, 

εу – упругая деформация,  

εi – наведенная деформация, 

εпф – восстанавливаемая  

деформация, εА – остаточная  

деформация 

Рисунок 1. – Схема определения 

параметров формовосстановления 

при наведении изгибных  

деформаций  

а 

 
б 

 
1 – преобразователь; 2 – концентратор; 

3 – волновод; 4 – образец; 

5 – винт для крепления образца 

Рисунок 2. – Блок-схема  

экспериментальной установки  

для УЗО (а) и схема крепления TiNi 

образца c распределением амплитуд  

колебательных смещений по длине 

волновода (б) 

Магнитострикционный 
преобразователь  

с концентратором 

Волновод 

Образец 

Тепловизор 

Компьютер 

Виброметр 

Ультразвуковой 
генератор 
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Характеристические температуры мартенситных превращений определяли 

двумя способами: методами дифференциальной сканирующей калориметрии 

(DSC822e, Mettler Toledo) и термомеханическим методом испытаний на трехточеч-

ный изгиб. Функциональные и механические параметры определяли по стандарт-

ным методикам при проведении испытаний на трёхточечный изгиб и кручение для 

тонких цилиндрических образцов. Температурные профили TiNi образцов в про-

цессе ультразвукового воздействия изучали при помощи бесконтактной высоко-

чувствительной тепловизионной 

камеры (TH 9100, NEC). 

Для определения функциональ-

ных параметров медицинских изде-

лий из сплавов TiNi использовали 

методику, позволяющую по диа-

граммам деформирования, получен-

ным при эксплуатационных темпера-

турах, определять развиваемые уси-

лия, коэффициент сверхэластичности 

и параметры клинического плато 

(рисунок 3). 

В третьей главе изложены результаты экспериментальных исследований вли-

яния температуры и продолжительности термической обработки (ТО) образцов 

TiNi сплавов на задание памяти формы и характеристики мартенситных превраще-

ний.  

На основании экспериментальных 

исследований установлено, что в ре-

зультате термической обработки при 

температурах 100 ÷ 250 °С продефор-

мированный и заневоленный сплав 

Ti-50,4 ат.% Ni «запоминает» до 80 % 

сообщенной ему деформации при 

кратковременных выдержках. Так, 

после выдержки в течение 5 минут 

при температуре 100 °С величина 

остаточной деформации составляет 

~ 42 % от наводимой, при 150 °С ― 

~ 69 %, а при 200 °С и 250 °С ― уже 

~ 76 % и ~ 80 % соответственно, в то 

время как в образцах без термообра-

ботки ~ 7 %. При этом продолжитель-

ность выдержки оказывает слабое 

влияние на запоминаемую деформацию — так, изменение длительности выдержки 

с 0,1 ч до 10 ч приводит к увеличению запоминаемой деформации на ~ 4 %, что 

обусловлено малой интенсивностью протекания релаксационных процессов. Запо-

минание деформации в результате термического воздействия в рассматриваемом 

диапазоне температур может быть обусловлено переходом части деформации, 

накопленной по каналам мартенситной неупругости, в пластическую деформацию 

 

Рисунок 3. – Схема определения  

функциональных параметров  

медицинских TiNi сплавов  
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Рисунок 4. – Зависимости остаточной 

деформации от количества  

механоциклов для сплава  

Ti-50,4 ат.% Ni  
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аустенита при реализации обратного мартенситного превращения в заневоленном 

состоянии, сопровождаемого частичной релаксацией внутренних напряжений и 

изменениями в дислокационной структуре материала. Вследствие того, что обра-

ботка осуществляется при относительно низких температурах, структурных изме-

нений (в виде образования вторичных фаз и пр.) в материале не происходит, что 

подтверждается отсутствием изменений калориметрических зависимостей сплава. 

Дальнейшие исследования, проведенные с использованием термообработки при 

температуре 200 °С в течение 5 минут, показали, что при увеличении наводимой 

деформации (до ~ 20 %) значения остаточных деформаций возрастают линейно и 

составляют ~ 77 ÷ 80 % от наводимой. При этом во всех образцах, испытавших 

термическое воздействие, после снятия приложенной нагрузки упругий возврат 

значительно меньше (~ 0,3 % в сравнении с 2-3 % для образцов без обработки), а в 

случае малых деформаций (до 5 %) отсутствует вовсе. Результаты исследования 

величины ЭПФ при термо- и механоциклировании образцов показали (рисунок 4), 

что термическая обработка при температурах 150 ÷ 250 °С способствует стабили-

зации деформационных свойств сплава Ti-50,4 ат.% Ni ― так, после деформирова-

ния до 6 % и нагрева выше Ак деформация недовозврата на 0,5 % ниже, чем в об-

разцах без обработки, и к 5-му циклу стабилизируется. 

Установлены зависимости запоминаемой деформации и характеристических 

температур от температуры и продолжительности термического воздействия для 

сплава Ti-50,8 ат.% Ni (рисунок 5). Показано, что в результате термообработки при 

температурах, не превышающих 300 °С, материал «запоминает» не более 50 % 

наводимой деформации, причем изменение продолжительности выдержки в преде-

лах двух часов на результат влияния не оказывает.  

 

 

При температурах, превышающих 300 °С, с увеличением продолжительности 

обработки увеличиваются и значения запоминаемой деформации, что обусловлено 

активизацией в материале релаксационных процессов, протекающих при разных 

а 
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Рисунок 5. – Зависимости запоминаемой деформации (а) и температуры 

окончания обратного мартенситного превращения (б) для сплава  

Ti-50,8 ат.% Ni от температуры и продолжительности ТО 
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температурах с различной интенсивностью. Так, при температуре 350 °С запоми-

наемая деформация увеличивается линейно в зависимости от продолжительности 

термического воздействия. Однако при температуре 400 °С максимальное накоп-

ление пластической деформации (~ 80 % от наводимой) осуществляется в течение 

первого часа обработки, а за последующий час запоминаемая деформация увели-

чивается всего на ~ 3 % и составляет ~ 83 % от наводимой. 100 %-ное «запомина-

ние» деформации осуществляется в результате ТО при температуре 450 °С в тече-

ние 1,5 часа, при 500 °С в течение часа и при 550 °С в течение 15 минут. 

По результатам анализа калориметрических зависимостей образцов после тер-

мообработки построены диаграммы изменения характеристических температур от 

температуры и продолжительности выдержки, позволяющие осуществлять выбор 

оптимального режима ТО для получения требуемого температурного диапазона 

срабатывания. На основании совокупности всех полученных результатов разрабо-

тана методика обработки медицинского сплава Ti-50,8 ат.% Ni, содержащая алго-

ритм действий, которые необходимо совершить с полуфабрикатом в состоянии 

поставки, чтобы получить готовые TiNi элементы конструкции с требуемым ком-

плексом функциональных характеристик. 

При медицинском применении TiNi сплавов в качестве имплантационного ма-

териала, несмотря на связанное состояние никеля, который является токсичным 

для живых тканей, часто в качестве барьерного слоя от его проникновения в орга-

низм используют защитные покрытия. В результате экспериментальных исследо-

ваний влияния процесса нанесения защитных покрытий TiN и Ti толщиной ~ 1-

2 мкм методами вакуумного ионно-плазменного напыления на характер реализа-

ции мартенситных превращений в сплаве Ti-50,8 ат.% Ni, находящемся в состоя-

нии поставки, показано, что сам процесс напыления оказывает значительное воз-

действие на кинетику и температурный диапазон реализации мартенситных пре-

вращений, что связано с высоким энергетическим воздействием на материал (ри-

сунок 6).  

 

 

При этом наблюдается изменение схемы реализации фазовых переходов с 

В2 → R на В2 → R → В19', увеличение их энтальпии и характеристических темпе-

ратур. Так, в образцах с покрытием TiN сдвиг пиковой температуры перехода 
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Рисунок 6. – Калориметрические зависимости для сплава Ti-50,8 ат.% Ni 
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В2 → R составил ~ 50 ºС, а энтальпия превращения ~ 2,6 Дж/г (в сравнении с 

~ 0,7 Дж/г для материала в исходном состоянии), в то же время при нанесении по-

крытий Ti большему воздействию подверглись параметры перехода R → В19'. 

Установлено, что применение термообработки при 500 ºС в течение 30 минут 

практически полностью устраняет влияние процесса вакуумного ионно-

плазменного напыления на термомеханические свойства сплава. 

Четвертая глава посвящена исследованию влияния ультразвукового воздей-

ствия на задание памяти формы и функциональные свойства сплава Ti-

50,4 ат.% Ni, изучению кинетики нагрева материала в процессе ультразвуковой 

обработки и разработке модели запоминания деформации в результате низкотем-

пературной обработки.  

Результаты тепловизионных исследований кинетики нагрева деформированных 

и заневоленных образцов в процессе УЗО (рисунок 7) показали, что увеличение 

температуры в материале осуществляется в два этапа: сначала она резко возрастает 

до температуры начала обратного мартенситного превращения в ненапряженном 

материале Ан, затем скорость нагрева уменьшается, и, достигнув некоторого мак-

симального значения, превышающего температуру окончания обратного мартен-

ситного превращения в ненапряжённом материале Ак = 57 ºС на ~ 8-15 ºС, умень-

шается до ~ Ак, далее практически не изменяясь до момента выключения ультра-

звука. 

Наблюдаемое увеличение температуры обусловлено поглощением энергии 

УЗК, при этом первый этап соответствует нагреву материала в мартенситной фазе, 

а второй этап соответствует реали-

зации обратного мартенситного 

превращения, и продолжается до 

перехода в аустенитное состояние, 

в котором его внутреннее трение 

ниже по сравнению с мартенсит-

ным и двухфазным, вследствие 

чего дальнейшего нагрева не про-

исходит. Последующее уменьше-

ние температуры материала до Ак 

может быть обусловлено частич-

ной релаксацией внутренних 

напряжений. В таком случае, мак-

симальная температура образца в 

процессе УЗО соответствует тем-

пературе окончания обратного 

мартенситного перехода в напря-

жённом материале Ак
σ. 

На основании эксперименталь-

ных исследований впервые обна-

ружено, что в процессе ультразвуковой обработки деформированного и заневолен-

ного сплава Ti-50,4 ат.% Ni материал частично «запоминает» сообщенную ему 

деформацию, причем величина запоминаемой деформации зависит от интенсивно-

сти и продолжительности ультразвукового воздействия (рисунок 8а). Так, после 
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Рисунок 7. – Зависимости максимальной 

температуры деформированного образца 

сплава Ti-50,4 at.% Ni 

от продолжительности ультразвукового  

воздействия различной интенсивности 
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деформирования образца в мартенситной фазе на ~ 8,3 %, упругого возврата до 

~ 6,3 % и УЗО жёстко зафиксированного образца значения восстанавливаемой де-

формации εпф составили: ~ 4,2 % для А ≈ 3 мкм, ~ 3,9 % для А ≈ 5 мкм и ~ 2,1 % 

для А ≈ 8 мкм, в то время как в образце, не подвергнутом ультразвуковому воздей-

ствию, εпф ≈ 4,6%, т.е. величина запоминаемой в процессе УЗО деформации соста-

вила ~ 33 %, ~ 38 % и ~ 67 % соответственно. 

Исследование динамики восстановления деформации в первом цикле нагрева 

после УЗО показало, что ультразвуковое воздействие приводит к расширению тем-

пературного интервала формовосстановления и изменению характеристических 

температур в зависимости от интенсивности ультразвукового воздействия. В об-

разцах после УЗО восстановление деформации осуществляется в две стадии: пер-

вая начинается при температуре ~ 45 ºС, а температурный интервал реализации 

второй стадии с увеличением амплитуды УЗК сдвигается в сторону повышения 

температур и составляет: ~ 58 ÷ 69 ºС для амплитуды А ≈ 3 мкм, ~ 62 ÷ 82 ºС для 

А ≈ 5 мкм и ~ 79 ÷ 100 ºС для А ≈ 8 мкм, — в то время как в образцах, не подверг-

нутых УЗО, возврат деформации протекает одностадийно в температурном диапа-

зоне ~ 61 ÷ 74 ºС. Первую стадию можно объяснить процессами раздвойникования 

мартенсита и возвратного движения дислокаций, обусловленными последствиями 

ультразвукового воздействия. Особенности протекания второй стадии свидетель-

ствуют о том, что возврат деформации в данном случае осуществляется непосред-

ственно в процессе реализации перехода мартенсит → аустенит. Результаты даль-

нейших исследований показали, что при увеличении наводимой деформации зна-

чение запоминаемой деформации также увеличивается, однако во всех случаях 

составляет ~ 67 % от наведенной деформации. 

Анализ диаграмм деформирования образцов в мартенситной фазе после УЗО 

свидетельствует об уменьшении фазового предела текучести σМ с увеличением 

интенсивности УЗК, – так, в образцах после УЗО с А ≈ 8 мкм σМ ≈ 120 МПа, а по-

сле обработки с А ≈ 5 мкм σМ ≈ 150 МПа, в то время как в не обработанных образ-

цах σМ ≈ 210 МПа (рисунок 8б). 

а 
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Рисунок 8. – Зависимости восстанавливаемой деформации от температуры (а) 

и диаграммы деформирования (б) образцов сплава Ti-50,4 ат.% Ni после УЗО 

различной интенсивности 
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Такое снижение фазового предела текучести должно способствовать увеличе-

нию ресурса обратимой деформации при реализации эффекта памяти формы, – и 

действительно, в образцах после УЗО при последующем деформировании и нагре-

вании через интервал обратного мартенситного превращения формовосстановле-

ние больше (на ~ 20 %), чем в необработанных образцах. 

На основании обобщения экспериментальных данных и анализа полученных 

зависимостей запоминаемой деформации в процессе УЗО и ТО при температурах 

100 ÷ 250 ºС предложен механизм запоминания деформации при низкотемператур-

ной обработке, заключающийся в реализации обратного мартенситного превраще-

ния в деформированном и заневоленном материале и связанной с ней частичной 

релаксацией внутренних напряжений, в результате чего часть деформации, наве-

денной в мартенситной фазе, переходит в пластическую деформацию аустенитной 

фазы. 

Результаты дополнительных экспериментальных исследований нагрева дефор-

мированных образцов сплава Ti-50,4 ат.% Ni под нагрузкой показали, что темпера-

тура окончания обратного мартенситного превращения возрастает с увеличением 

приложенного напряжения в соответствии с уравнением Клаузиуса-Клапейрона, 

однако не превышает ~ 160 ºС, при этом максимальное значение развиваемого уси-

лия составляет ~ 300 МПа при деформировании на 4,5 %. Результаты теоретиче-

ских исследований, проведенных на основе структурно-аналитической теории 

прочности, хорошо согласуются с экспериментальными данными (рисунок 9), под-

тверждая, таким образом, предложенный механизм. 

В пятой главе рассмотрено 

практическое применение полу-

ченных результатов: способы низ-

котемпературного задания памяти 

формы и технология изготовления 

изделий из TiNi сплавов, обеспе-

чивающая им повышенные функ-

циональные свойства. 

На основании анализа резуль-

татов исследования влияния тер-

мической и ультразвуковой обра-

ботки на запоминаемую деформа-

цию предложены способы низко-

температурного задания памяти 

формы, обеспечивающие требуе-

мую форму и высокие характери-

стики формовосстановления. В 

связи с тем, что при инициирова-

нии обратного мартенситного пре-

вращения в напряженном материале посредством ультразвукового воздействия Ак
σ 

существенно ниже, чем при использовании обычного термического нагрева, мак-

симальная температура материала в процессе УЗО всего на ~ 15 ºС превышает Ак, 

что для сплава Ti-50,4 ат.% Ni составляет ~ 72 ºС – столь малый разогрев материа-

ла при задании памяти формы не имеет аналогов, обеспечивая возможность обра-
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Рисунок 9. – Температура окончания  

обратного мартенситного превращения  

в деформированном TiNi сплаве  

под нагрузкой 
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батывать композиционные конструкции из сплавов TiNi, помещенных в полимер-

ную оболочку. 

Разработана технология изготовления изделий из TiNi сплавов, которая позво-

ляет определить оптимальный режим обработки с целью задания памяти формы 

конструкции и обеспечения требуемых функциональных свойств – температурного 

диапазона срабатывания, восстанавливаемой деформации и развиваемых усилий, – 

а также значительно снизить температуру обработки изделия на этапе задания па-

мяти формы. Схема технологического процесса включает следующие основные 

операции: входной контроль функциональных свойств полуфабриката из сплава 

TiNi; установление оптимального режима обработки с учётом требований, предъ-

являемых к изделию; формообразование конструкции и её заневоливание; обра-

ботка конструкции согласно установленному режиму; контроль функциональных 

свойств изделия. В случае использования термообработки при температурах, пре-

вышающих 300 ºС, необходимо проведение дополнительной операции по очистке 

поверхности. Внедрение технологии реализовано при изготовлении опытных об-

разцов ортодонтических дуг из TiNi сплава, экспериментальных образцов кон-

струкций дилататоров для проведения гинекологических операций и внутриматоч-

ного противозачаточного устройства с памятью формы. 

В результате исследований ортодонтических дуг зарубежных производителей 

установлено, что функциональные характеристики для аналогичных изделий зна-

чительно различаются, а также, что для изготовления термоактивируемых и сверх-

эластичных дуг используют TiNi сплавы с различным содержанием никеля. На 

основании результатов диссертационного исследования установлены режимы об-

работки сплава состава Ti-55,77 вес.% Ni российского производства, позволяющие 

использовать его для получения обоих типов дуг, при этом, как показал сравни-

тельный анализ, по своим 

функциональным характе-

ристикам изготовленные 

опытные образцы (рису-

нок 10а) не уступают за-

рубежным аналогам. Раз-

работаны проекты Техни-

ческих условий 

(ТУ BY 300229851.005–

проект) и Технологиче-

ской инструкции на про-

изводство ортодонтиче-

ских дуг из сплавов ТН-1 с 

эффектом памяти формы в 

Республике Беларусь. 

В сотрудничестве с 

врачами гинекологическо-

го отделения Витебского 

областного клинического 

специализированного цен-

тра разработаны две конструкции дилататоров с рабочей частью, выполненной из 

а 

 

 

 

б 

 

Рисунок 10. – Вид опытного образца  

сверхэластичной ортодонтичной дуги (а)  

и экспериментальных образцов рабочей части 

дилататора (б) из TiNi сплава 
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сплава TiNi с эффектом памяти формы (рисунок 10б), которые обеспечивают 

быстрое расширение цервикального канала при необходимости проведения сроч-

ных операций. Испытания изготовленных экспериментальных образцов дилатато-

ров, проведенные в клинических условиях на удаленных органах, показали, что 

каждый из них обеспечивает расширение канала шейки матки в течение 7-10 с при 

однократном введении устройства, снижая при этом вероятность инфицирования и 

травмирования внутренних органов. 

Совместно с сотрудниками медицинского предприятия «Симург», специализи-

рующегося на изготовлении гинекологической продукции, на основе кольцеобраз-

ного внутриматочного контрацептива разработана и запатентована полезная мо-

дель внутриматочного противозачаточного устройства с элементами сверхэластич-

ной TiNi проволоки с памятью формы, обеспечивающая стабильное усилие при 

воздействии на стенку матки, что снижает вероятность экспульсии устройства, а 

также повышает удобство и безопасность его введения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. В результате экспериментальных исследований зависимости запоминаемой 

деформации от температуры и продолжительности термической обработки для 

сплава Ti-50,8 ат.% Ni, испытавшего деформацию в аустенитной фазе, установле-

но, что величина запоминаемой деформации при температурах обработки 

250 ÷ 300 °С и продолжительности до 2 ч составляет ~ 50 ± 3  % от наводимой, а 

при повышении температуры обработки до 500 °С увеличивается до 100 %, что 

обусловлено структурными изменениями и интенсификацией релаксационных 

процессов, протекающих в материале в указанном диапазоне температур. Установ-

лено, что длительность термообработки для запоминания деформации с увеличе-

нием температуры уменьшается, — так, полное «запоминание» деформации осу-

ществляется в результате термического воздействия при температуре 450 °С в те-

чение 1,5 ч, а при температуре 550 °С в течение 15 мин [1, 2, 4–6, 9–11, 14, 16–

19, 24, 26]. 

2. В результате экспериментальных исследований влияния температуры и 

продолжительности термической обработки на величину запоминаемой деформа-

ции для сплава Ti-50,4 ат.% Ni, деформирование которого осуществляли в мартен-

ситной фазе, установлено, что при увеличении температуры термического воздей-

ствия от 25 до 250 °С величина запоминаемой деформации увеличивается с 7 до 

80 % от наводимой, что связано с переходом части деформации, накопленной по 

каналам мартенситной неупругости, в пластическую деформацию аустенита. При 

этом продолжительность термообработки при изотермической выдержке в указан-

ном интервале температур оказывает слабое влияние на запоминаемую деформа-

цию – так, изменение длительности выдержки с 0,1 ч до 10 ч приводит к увеличе-

нию запоминаемой деформации на ~ 4 %, что обусловлено малой интенсивностью 

протекания релаксационных процессов [1, 8, 12, 20]. 

3. Впервые обнаружено, что задание памяти формы конструкциям из сплавов 

TiNi можно осуществлять только за счет энергии ультразвуковых колебаний, и 

установлена зависимость запоминаемой деформации для сплава Ti-50,4 ат.% Ni от 
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интенсивности и продолжительности ультразвукового воздействия. Выявлено, что 

величина запоминаемой деформации возрастает при увеличении интенсивности 

ультразвука – так, после наведения в мартенситной фазе неупругой деформации 

6,3 %, жёсткой фиксации в деформированном состоянии и ультразвуковой обра-

ботки с частотой колебаний 22 кГц в воздушной среде при температуре ~ 20 ± 3 °С 

в течение ~ 1 мин значения восстанавливаемой деформации εпф составили: ~ 4,2 % 

для А ≈ 3 мкм, ~ 3,9 % для А ≈ 5 мкм и ~ 2,1 % для А ≈ 8 мкм, в то время как в об-

разце, не подвергнутом ультразвуковому воздействию, εпф ≈ 4,6%, т.е. величина 

запоминаемой в процессе УЗО деформации составила ~ 33 %, ~ 38 % и ~ 67 % со-

ответственно [1, 3, 7, 8, 13, 21–23, 25]. 

4. На основании экспериментальных исследований обнаружено снижение фа-

зового предела текучести, изменение динамики и расширение температурного ин-

тервала формовосстановления в образцах сплава Ti-50,4 ат.% Ni в результате их 

ультразвуковой обработки в заневоленном состоянии после деформирования в 

мартенситной фазе. Установлено, что при увеличении интенсивности ультразвуко-

вого воздействия фазовый предел текучести снижается, что обусловливает увели-

чение ресурса обратимой деформации – так, формовосстановление в образцах по-

сле УЗО на ~ 20-30 % выше. Выявлено, что восстановление деформации в образцах 

после ультразвукового воздействия осуществляется двустадийно: первая стадия 

начинается при температуре ~ 45 ºС, а температурный интервал реализации второй 

стадии зависит от интенсивности ультразвуковых колебаний и при её увеличении 

сдвигается в сторону повышения температур, – так, для А ≈ 3 мкм он составляет 

~ 58 ÷ 69 ºС, для А ≈ 5 мкм – ~ 62 ÷ 82 ºС и для А ≈ 8 мкм – ~ 79 ÷ 100 ºС, в то вре-

мя как в образцах, не подвергнутых УЗО, восстановление деформации протекает 

одностадийно в интервале температур ~ 61 ÷ 74 ºС [3, 7, 8, 13, 22, 23, 25]. 

5. На основании анализа результатов тепловизионных исследований обнару-

жено значительное снижение температуры окончания обратного мартенситного 

превращения в напряженном TiNi сплаве в процессе ультразвукового воздействия 

по сравнению с термическим и установлены закономерности изменения темпера-

туры напряженного сплава Ti-50,4 ат.% Ni от интенсивности и продолжительности 

ультразвуковой обработки. Определено, что при включении ультразвука сначала 

наблюдается увеличение температуры материала, которое реализуется двустадий-

но: возрастание в течение 2-3 с до температуры начала обратного мартенситного 

превращения в ненапряженном материале Ан (~ 40 °С), а затем скорость увеличе-

ния температуры уменьшается и за последующие 5-10 с температура материала 

достигает некоторого максимального значения (~ 72 °С), превышающего темпера-

туру окончания обратного мартенситного превращения Ак в ненапряжённом мате-

риале на ~ 15 ºС, – после чего в течение ~ 10 с наблюдается снижение температуры 

до ~ Ак, и далее её значение практически не изменяется до момента выключения 

ультразвука [3, 7, 8, 13, 15]. 

6. Предложен механизм низкотемпературного процесса задания памяти фор-

мы, заключающийся в реализации обратного мартенситного превращения в де-

формированном и заневоленном материале и связанной с ней частичной релакса-

цией внутренних напряжений, в результате чего часть деформации, наведенной в 

мартенситной фазе, переходит в пластическую деформацию аустенитной фазы. На 

основании результатов теоретических и экспериментальных исследований темпе-
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ратурного интервала реализации обратного мартенситного превращения в сплаве 

Ti-50,4 ат.% Ni от величины приложенного напряжения определены значения ха-

рактеристических температур обратного перехода, коррелирующие с величиной 

запоминаемой деформации, тем самым подтверждая предложенный механизм 

[7, 8]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
1. Разработана и внедрена в производство ООО «Промышленный центр 

МАТЭК-СПФ» технология термической обработки сплава TiNi для изготовления 

ортодонтических дуг с повышенными функциональными свойствами. 

2. На основании результатов исследований разработана технология изготовле-

ния изделий из TiNi сплавов, которая позволяет определить оптимальный режим 

обработки полуфабриката с целью задания памяти формы конструкции и обеспе-

чения требуемых функциональных свойств, а также снизить температуру и про-

должительность обработки изделия на этапе задания памяти формы.  

3. Разработана технология изготовления ортодонтических дуг, обеспечиваю-

щая получение из сплава химического состава Ti-55,77 вес.% Ni как сверхэластич-

ных, так и термоактивируемых типов дуг (ТУ BY 300229851.005–проект), не усту-

пающих по своим функциональным характеристикам импортным аналогам. Изго-

товлены опытные образцы сверхэластичных и термоактивируемых ортодонтиче-

ских дуг, которые успешно прошли технические и санитарно-гигиенические испы-

тания и в настоящее время утверждается программа для проведения их клиниче-

ских испытаний. 

4. Разработаны конструкции и изготовлены экспериментальные образцы дила-

таторов цервикального канала с эффектом памяти формы, обеспечивающие быст-

рое расширение цервикального канала при однократном введении в случае необхо-

димости проведения срочных гинекологических операций. Проведены их испыта-

ния на удаленных органах в клинических условиях. 

5. Разработано и запатентовано внутриматочное противозачаточное устрой-

ство с элементами сверхэластичной TiNi проволоки с памятью формы, обеспечи-

вающее стабильное усилие при воздействии на стенку матки. Внедрена в произ-

водство ЗАО «Медицинское предприятие Симург» технология изготовления внут-

риматочных контрацептивов из материала с эффектом памяти формы, обеспечива-

ющих стабильность кольцеобразной формы и механических характеристик во вре-

мя эксплуатации в течение длительного периода времени. 

6. Предложены способы низкотемпературного задания памяти формы, заклю-

чающиеся в формоизменении конструкции в мартенситной фазе, её заневоливании 

и нагреве в заневоленном состоянии до температуры окончания обратного мартен-

ситного превращения под нагрузкой Ак
σ термическим или ультразвуковым воздей-

ствием c последующим охлаждением ниже температуры окончания прямого мар-

тенситного превращения под нагрузкой Мк
σ. 

7. Результаты исследований внедрены в учебный процесс при подготовке сту-

дентов в Учреждении образования «Витебский государственный технологический 

университет». 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



17 

 

СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ СОИСКАТЕЛЯ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 

ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Монография 

1. Милюкина, С. Н. Технологические приемы обработки TiNi проволоки / 

С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл. // Современные перспективные 

материалы / Под ред. В.В. Клубовича. – Витебск: Изд-во УО «ВГТУ», 2011. – 

Гл. 18. – С. 511–536. 

Статьи в рецензируемых научных изданиях 

2. Heat treatment of TiNi wire used for intrauterine contraceptives / 

V.G. Dorodeiko, V.V. Rubanik, V.V. Rubanik Jr., S.N. Miliukina // Materials Science 

and Engineering A, Volumes 481-482, 25 May 2008 – Pp. 616–619. 

3. Influence of Ultrasonic Treatment on Shape Memory Effects in Ti-50,4 at.%Ni 

Alloy / V.V. Rubanik, V.V. Rubanik Jr., V.G. Dorodeiko, S.N. Miliukina // Materials 

Science Forum, Volumes 738-739 (2013) – Pp. 362–366. 

4. Мартенситные превращения в никелиде титана после ионно-плазменного 

напыления TiN покрытия / В.В. Клубович, В.В. Рубаник мл., В.В. Рубаник, 

Д.А. Багрец, С.Н. Милюкина, В.Г. Дородейко // Материалы, технологии, инстру-

менты. – 2013. – Т. 18, № 2. – С.47–51. 

5. Технологические особенности получения сверхэластичных ортодонтиче-

ских дуг на основе TiNi/ В.В. Клубович, С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, 

В.В. Рубаник мл., В.А. Андреев // Материалы, технологии, инструменты. – 2014. – 

Т.19, № 2. – С.62–67. 

6. Разработка технологии получения ортодонтических дуг из титан-

никелевых сплавов / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник (мл.), 

В.А. Андреев // Известия вузов. Черная металлургия. – 2014. – № 6. – С.61–65. 

7. Влияние ультразвуковой обработки на эффект памяти формы и функцио-

нальные свойства TiNi сплавов / В.В. Рубаник, В.В. Клубович, С.Н. Милюкина, 

В.В. Рубаник мл. // Современные методы и технологии создания и обработки мате-

риалов: сб. научных трудов в 3 кн. Кн. 1. Материаловедение / редколлегия: 

С.А. Астапчик [и др.] – Минск: ФТИ НАН Беларуси, 2015. – C. 239–249.  

8. Рубаник, В.В. Способы обработки и модель процесса низкотемпературно-

го задания памяти формы сплавам TiNi / В.В. Рубаник, В.В. Рубаник (мл.), 

С.Н. Милюкина // Вестник ПГУ, Серия В. Промышленность. Прикладные науки. – 

2015. – № 11. – С.69–76. 

9. Использование материалов с эффектом памяти формы для изготовления 

внутриматочных контрацептивов / В.В. Рубаник, С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник 

мл., В.Г. Дородейко, А.Ю. Журавлев // Охрана материнства и детства. – 2007. – №2 

(10). – C. 92–96. 

Статьи в сборниках материалов научных конференций 
10. Влияние времени и температуры тепловой обработки на функциональные 

свойства проволоки никелида титана для медицинского применения / 

В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл., С.Н. Милюкина, В.Г. Дородейко // XLVI Между-

нар. конф. «Актуальные проблемы прочности», 15–17 октября 2007 г. Витебск, 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



18 

Беларусь : материалы конф.: в 2 ч. – УО «ВГТУ». – Витебск, 2007. – Ч. 1. – Ви-

тебск, 2007. – С. 321–323. 

11. Рубаник, В. В. Оптимизация режимов термообработки TiNi проволоки 

медицинского назначения / В.В. Рубаник, С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник мл. // 

Сборник докладов 8-й международной конференции «Авангардные машинострои-

тельные технологии», Болгария, 18–20 июня 2008 г. –С. 199–203. 

12. Влияние условий деформирования и низкотемпературной обработки на 

задание памяти формы в никелиде титана / В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл., 

С.Н. Милюкина, В.Г. Дородейко // 50-й Международный научный симпозиум «Ак-

туальные проблемы прочности», 27 сентября – 1 октября 2010 г., Витебск, Бела-

русь: сборник материалов: в 2 ч. / УО «ВГТУ». – Витебск, 2010. – Ч. 2. – С. 209–

212. 

13. Рубаник, В.В. Влияние ультразвуковой обработки на деформационные 

эффекты в Ti-50,4ат.%Ni / В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл., С.Н. Милюкина // 

Межд. симп. «Перспективные материалы и технологии». 29 мая – 1 июня 2013 г. 

Витебск, Беларусь: сб. статей / УО «ВГТУ». – Витебск, 2013. – С. 197–199. 

14. Мартенситные превращения в сверхэластичных ортодонтических TiNi ду-

гах / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник (мл.), В.А. Андреев, 

В.Г. Дородейко // Международная конференция «Сплавы с эффектом памяти фор-

мы: свойства, технологии, перспективы», 26–30 мая 2014 г., Витебск, Беларусь: 

материалы конференции / УО «ВГТУ». – Витебск, 2014. – С. 148–150. 

15. Динамика ультразвукового нагрева TiNi сплавов с эффектом памяти фор-

мы / В.В. Рубаник, В.В. Рубаник (мл.), А.В. Шадурский, С.Н. Милюкина // Пер-

спективные материалы и технологии: сборник материалов межд. симпозиума, 27–

29 мая 2015 г. / УО «ВГТУ». – Витебск, 2015. – С. 320–322. 

16. Дилататор цервикального канала с эффектом памяти формы / 

В.В. Рубаник, В.В. Рубаник (мл.), С.А. Легкоступов, А.Ю. Журавлёв, 

В.Г. Дородейко, С.Н. Милюкина // Перспективные материалы и технологии: сбор-

ник материалов межд. симпозиума, 27–29 мая 2015 г. / УО «ВГТУ». – Витебск, 

2015. – С. 317–319. 

Тезисы докладов 

17. Effect of the heat treatment on the pseudoelastic properties of TiNi wire for 

medical application / S.N. Miliukina, V.G. Dorodeiko, V.V. Rubanik, V.V. Rubanik Jr.// 

European Materials Research Society E-MRS Fall Meeting: abstracts / Warsaw Universi-

ty of Technology, 17–21 September, 2007, Warsaw, Poland. – 2007. – Pp. 152–153. 

18. Time effect of the heat treatment on the functional properties of TiNi wire for 

intrauterine contraceptives / S.N. Miliukina, V.G. Dorodeiko, V.V. Rubanik, 

V.V. Rubanik Jr. // European Congress on Advanced Materials and Processes EURO-

MAT 2007, 10–13 September, Nürnberg, Germany. – 2007. – P. 97. 

19. Милюкина, С. Н. Термомеханическая обработка проволоки Ti-50,8ат.%Ni 

/ С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл. // Международный симпозиум 

«Перспективные материалы и технологии», 25–29 мая 2009 г. : сб. тез. / УО 

«ВГТУ». – Витебск, 2009. – С. 205. 

20. Милюкина, С. Н. Задание формы в TiNi проволоке низкотемпературной 

обработкой / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл. // Международный 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



19 

симпозиум «Перспективные материалы и технологии», 25–29 мая 2009 г. : сб. тез. / 

УО «ВГТУ». – Витебск, 2009. – С. 204. 

21. Милюкина, С. Н. Ультразвуковая обработка проволоки ТiNi с целью за-

дания формы / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл. // Сборник тезисов 

XVII Международной конференции «Физика прочности и пластичности материа-

лов», Россия, Самара, 23–25 июня 2009 г. / Самарский ГТУ. – 2009. – С. 71. 

22. Милюкина, С. Н. Влияние ультразвуковой обработки на эффект памяти 

формы в сплавах TiNi / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, В.В. Рубаник мл. // VI Меж-

дународная конференция «Фазовые превращения и прочность кристаллов» 

(ФППК-2010), Черноголовка, 2010. – С. 152. 

23. Influence of ultrasonic treatment on shape memory effects in Ti-50,4% Ni alloy 

/ S.N. Miliukina, V.G. Dorodeiko, V.V. Rubanik, V.V. Rubanik Jr.// 9 European sympo-

sium on martensitic transformation ESOMAT 2012, 9–16 sept. 2012, Saint-Petersburg, 

Russia. – P. 92. 

24. Исследование влияния процесса нанесения защитного покрытия на функ-

циональные свойства сплава с памятью формы / С.Н. Милюкина, В.В. Рубаник, 

В.В. Рубаник мл., Д.А. Багрец // 45 научно-техническая конференция преподавате-

лей и студентов университета УО «ВГТУ»: тезисы докладов. – Витебск, 2012. – 

С. 90–91. 

25. Ultrasonic Influence on the Behavior of Shape Memory Alloys / 

S.N. Miliukina, V.V. Klubovich, V.V. Rubanik, V.V. Rubanik Jr. // SMST 2013, May 

20–24, 2013, Prague, Czech Republic. – Р. 76. 

Патент 

26. Пат. 4440 Рэсп. Беларусь, МПК А61F6/14. Внутриматочное противозача-

точное устройство / С. Н. Милюкина, В. В. Рубаник (мл.), В. В. Рубаник, 

В. Г. Дородейко, А. Ю. Журавлев; заявители: «Институт технической акустики 

НАН Беларуси» и ЗАО «Медицинское предприятие Симург».– № u 20070484 ; за-

явл. 04.07.2007 ; опубл. 10.11.2007 // Афiцыйны бюлетэнь / Дзярж. пат. ведамства 

Рэсп. Беларусь. – 2007.– № 4 (31).– С. 155. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



20 

РЭЗЮМЭ 

 

Мілюкіна Святлана Мікалаеўна 

 

ТЭХНАЛОГІЯ АТРЫМАННЯ ВЫРАБАЎ СА СПЛАВАЎ  

TiNi З ВЫКАРЫСТАННЕМ ТЭРМІЧНАЙ 

І ЎЛЬТРАГУКАВОЙ АПРАЦОВАК  

 

Ключавыя словы: эфект памяці формы, TiNi сплавы, тэрмапругкія 

мартэнсітныя пераходы, тэрмічная апрацоўка, вырабы з памяццю формы, 

ультрагук. 

Мэта даследаванняў – распрацоўка тэхналогіі атрымання вырабаў са сплаваў 

TiNi з выкарыстаннем тэрмічнай і ўльтрагукавой апрацовак, якая забяспечвае ім 

павышаныя функцыянальныя ўласцівасці. 

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: метады 

эксперыментальнага даследавання функцыянальных уласцівасцяў сплаваў з 

памяццю формы; стандартныя методыкі выпрабаванняў на трохкропкавы выгіб і 

скрут; метады дыферэнцыяльнай сканіруючай каларыметрыі; метады 

інфрачырвонай тэрмаграфіі; структурна-аналітычная тэорыя трываласці. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: устаноўлены залежнасці велічыні 

запамінальнай дэфармацыі ад тэмпературы і працягласці тэрмічнай апрацоўкі. 

Упершыню паказана магчымасць задання памяці формы канструкцыі з TiNi сплаву 

толькі за кошт энергіі ўльтрагукавых ваганняў, і ўстаноўлена залежнасць 

запамінальнай дэфармацыі ад інтэнсіўнасці ўльтрагукавога ўздзеяння. Усталявана 

залежнасць тэмпературы напружанага TiNi сплаву ад інтэнсіўнасці і працягласці 

ўльтрагукавога ўздзеяння. Паказана, што з павелічэннем інтэнсіўнасці 

ўльтрагукавой апрацоўкі фазавая мяжа цякучасці ў матэрыяле памяншаецца, пры 

гэтым павялічваецца рэсурс зварачальнай дэфармацыі. Прапанаван механізм 

нізкатэмпературнага працэсу задання памяці формы, які ўстанаўлівае сувязь паміж 

запамінальнай дэфармацыяй і тэмпературай апрацоўкі матэрыялу. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні: вынікі даследаванняў могуць быць 

выкарыстаны для атрымання вырабаў са сплаваў TiNi з памяццю формы; вынікі 

працы ўкаранёны ў вытворчасць ТАА «Прамысловы цэнтр “МАТЭК-СПФ”» і ЗАТ 

«Медыцынскае прадпрыемства “Сімург”». 

Галіна прымянення: на прамысловых прадпрыемствах, якія вырабляюць вы-

рабы з эфектам памяці формы. Ре
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РЕЗЮМЕ 

 

Милюкина Светлана Николаевна 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ  

ИЗ СПЛАВОВ TiNi С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМИЧЕСКОЙ  

И УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТОК 

 

Ключевые слова:  эффект памяти формы, TiNi сплавы,  термоупругие  мар-

тенситные  превращения,  термическая  обработка,  изделия с памятью формы,  

ультразвук. 

Цель исследований – разработка технологии изготовления изделий из сплавов 

TiNi с использованием термической и ультразвуковой обработок, обеспечивающей 

им повышенные функциональные свойства. 

Методы исследования и использованная аппаратура: методы эксперимен-

тального исследования функциональных свойств сплавов с памятью формы; стан-

дартные методики испытаний на трехточечный изгиб и кручение; методы диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии; методы инфракрасной термографии; 

структурно-аналитическая теория прочности.  

Полученные результаты и их новизна: установлены зависимости запомина-

емой деформации от температуры и продолжительности термической обработки. 

Впервые показана возможность задания памяти формы конструкции из TiNi сплава 

только за счет энергии ультразвуковых колебаний, и установлена зависимость за-

поминаемой деформации от интенсивности ультразвукового воздействия. Уста-

новлена зависимость температуры напряженного TiNi сплава от интенсивности и 

продолжительности ультразвукового воздействия. Показано, что с увеличением 

интенсивности ультразвуковой обработки фазовый предел текучести в материале 

уменьшается, при этом увеличивается ресурс обратимой деформации. Предложен 

механизм низкотемпературного процесса задания памяти формы,  устанавливаю-

щий  связь  между  запоминаемой  деформацией  и  температурой  обработки  ма-

териала. 

Рекомендации по использованию: результаты исследований могут быть ис-

пользованы при изготовлении изделий из TiNi сплавов с памятью формы; резуль-

таты работы внедрены в производство ООО «Промышленный центр “МАТЭК-

СПФ”» и ЗАО «Медицинское предприятие “Симург”».  

Область применения: на промышленных предприятиях, изготавливающих из-

делия с эффектом памяти формы. Ре
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SUMMARY 

 

Miliukina Sviatlana 

 

TECHNOLOGY OF MANUFACTURING THE PRODUCTS FROM  

TiNi ALLOYS WITH HEAT AND ULTRASOUND TREATMENTS 

 

Keywords: shape memory effect, TiNi alloys, thermoelastic martensitic transfor-

mations, heat treatment, ultrasound, products with shape memory. 

Purpose of research: development of the technology of manufacturing products 

from TiNi alloys with heat and ultrasound treatments, providing them enhanced func-

tional properties. 

Research methods and equipment: experimental methods of shape memory alloys 

functional properties study; Standard Test Method for three-point bending and torsion; 

differential scanning calorimetry; methods of infrared thermography; structural-analytical 

theory of strength. 

Obtained results and their novelty: It is determined the dependences of memorized 

deformation on temperature and duration of heat treatment. For the first time the oppor-

tunity of setting the shape memory to products design from TiNi alloys by the energy of 

ultrasonic vibrations only is shown, and the dependence of memorized strain on the ultra-

sound intensity is determined. The dependence of loading TiNi alloy on intensity and 

duration of sonication is researched. It is shown that an increase of the ultrasonic intensi-

ty reduces the material phase yield stress, thereby increased the resource of reversible 

deformation. The mechanism of the low-temperature shape memory setting which deter-

mines the dependence between the memorized deformation and temperature treatment is 

developed. 

Recommendations for usage: the results of research can be used for manufacturing 

the products from TiNi alloys with shape memory; the work introduced in the production 

of "Industrial Center MATEK-SMA" and "Medical enterprise Simurg". 

Field of application: industry enterprises for manufacturing the products with shape 

memory effect. 
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