
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

Полученные результаты указывают на перспек-
тивность развития работ по применению тонких 
пленок PbSnTe для создания различных тонкопле-
ночных преобразователей. Перспективность пред-
ложенного метода синтеза пленок PbхSn1-хTe обу-
словлена возможностью применения на всех ста-
диях технологического процесса промышленных 
методов, обеспечивающих получение однородных 
слоев большой площади. 
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Материалы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 
активно исследуются и применяются в различных 
областях медицины и техники. Эти материалы 
способны восстанавливать значительные 
неупругие деформации при изменении 
температуры, проявлять сверхэластичность в 
изотермических условиях, преобразовывать 
тепловую энергию в механическую работу и т. д. 
Их уникальные свойства находят обширное 
применение в инженерной практике – при 
проектировании исполнительных механизмов и 
силового оборудования, в медицине – для создания 
имплантов и инструментария, способного 
изменять форму рабочей части [1–3]. 

Важными характеристиками сплавов с ЭПФ 
являются температуры мартенситных переходов, 
при которых происходит формовосстановление 
элементов с памятью формы. На 
характеристические температуры влияет как 
соотношение основных компонентов (титана и 
никеля), так и механические напряжения, 
возникающие при деформации этих сплавов в 
результате фазового, деформационного наклепа и 
пр. [4]. Известно [5], что механические свойства 
материалов с термоупругими мартенситными 
превращениями существенным образом зависят от 
температуры деформирования, точнее, её 
расположения относительно характеристических 
температур обратимых фазовых переходов. Таким 
образом, исследование влияния пластической 
деформации на характеристические температуры 
фазовых переходов никелида титана является 
важным этапом на пути внедрения этого материала 
в промышленность. 

Использовали проволочные образцы никелида 
титана с составом близким к эквиатомноу длиной 
150 мм и диаметром 0,6 мм, предварительно 
отожжённые при температуре 600 °С в течение 30 

минут с закалкой на воздухе. Деформирование 
одноосным растяжением проводили на 
испытательной машине ИП 5158-5 до 40 % при 
комнатной температуре (23±1 °С). Наводимая 
величина дефомции в образцах составляла 5, 10. 
15, 20, 30 и 40 %. Вид деформационной кривой 
представлен на рисунке 1. В исходном состоянии 
образцы находились в мартенситном состоянии и 
характеристические температуры, определенные 
методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии на приборе DSC822e METTLER 
TOLEDO, составляли: Мн = 39 °С, Мк = 27 °С, 
Ан = 60 °С, Ак = 78 °С при скорости нагрева и 
охлаждения 5 °С/мин. Реализация в материале 
обратного фазового перехода после отжига идет 
одностадийно по схеме В2 → В19' , а прямого – по 
схеме В19' → В2. 

Рисунок 1 – Деформационная кривая TiNi сплава 

На деформационной кривой при напряжениях 
100–110 МПа регистрируется фазовый предел 
текучести, что вызвано переориентацией 
мартенситных пластин в материале при 
деформации порядка 5 %. Дальнейшая 
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деформация образца до 40 % не вызывает его 
разрушения. 

Анализ температурных зависимостей 
теплового потока (рисунок 2) показал, что 
предварительная деформация TiNi образцов 
приводит к смещению температурных интервалов 
как прямого, так и обратного фазовых переходов: с 
увеличением величины деформации TiNi образцов 
увеличивается значение температур, 
соответствующих температурным пикам (Ап, А'п) 
обратного фазового перехода (нагрев), в то время 
как при прямом фазовом переходе (охлаждение) 
температуры пиков поглощения теплоты (Мп) 
существенно не изменяются (рисунок. 3). 

а)  

б)  
Рисунок 2 – Калориметрические зависимости 

никелида титана при нагреве (а) и охлаждении (б) 
после их предварительной деформации 

После деформации TiNi образцов на 15 % и 
более, кинетика обратного фазового перехода 

изменяется при нагреве с В19' →  В2 на 
В19' → R → В2 с образованием промежуточной 
ромбоэдрической R фазы, в то время как при 
охлаждении остается прежней В2 → В19' . 

 

Рисунок 3 – Зависимость характеристических 
температур фазовых переходов никелида титана  
от предварительной деформации 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта БРФФИ-РФФИ М № Т17PM-112. 
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Для ультразвукового разрушения тромбов в 
кровеносных сосудах (ультразвуковой 
тромбоэктомии) применяются ступенчатые 
волноводы с плавными переходными участками 
между ступенями, обеспечивающие высокий 

коэффициент усиления колебаний по амплитуде 
при малой концентрации напряжений [1]. 
Авторами разработано несколько методик расчета 
и проектирования подобных волноводов, в 
частности, методика, основанная на 
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