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Аннотация: Работа посвящена изучению процессов горячей и холодной пластиче-

ской деформации труднодеформируемых сплавов с эффектом памяти формы систем 

Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr. Определены оптимальные режимы деформационной обработ-

ки исследуемых сплавов, обеспечивающие получение полуфабрикатов без поверхностных 

дефектов. Проведены исследования механических свойств горячедеформированных и хо-

лоднодеформированных полуфабрикатов из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr.  

Показано, что выбранные режимы обработки исследуемых сплавов позволяют обеспе-

чить высокий уровень механических свойств материалов. 
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The optimal modes of deformation treatment of these alloys, which ensure the production of 
semi-finished products without surface defects, have been determined. Investigations of the me-
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Введение 

В гражданской авиационной технике сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 

используют для изготовления приводов заслонок систем вентиляции и кондициониро-

вания, в приводах бортовых самописцев и элементах пожарной сигнализации. В гидро-

автоматике систем автоматического управления газотурбинного двигателя такие спла-

вы применяют при создании плотных и неразъемных соединений; также с помощью 
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муфт из сплавов с ЭПФ можно скреплять патрубки гидросистем. В данном случае ис-

пользуется следствие ЭПФ, когда при восстановлении исходной геометрической фор-

мы изделия и наличии противодействия (обжатие трубы или прутка) сплав способен 

генерировать значительные реактивные усилия. 

Из известных материалов, обладающих ЭПФ, т. е. способностью восстанавли-

вать исходную геометрическую форму при термическом воздействии, наибольшее рас-

пространение получил эквиатомный сплав системы Ni–Ti марки ТН-1 (мононикелид 

титана). Для этого сплава характерна исключительно большая обратимая деформация 

(до 15 %), т. е. деформация, после которой возможен возврат к первоначальной геомет-

рической форме в результате обратимого термоупругого мартенситного превращения. 

Кроме того, данный сплав обладает комплексом высоких механических характеристик 

и способен генерировать значительные реактивные напряжения (˃200 МПа) при вос-

становлении исходной геометрической формы изделия. Рабочая температура монони-

келида титана типа ТН-1 зависит от химического состава и структуры сплава и 

находится в интервале 0–40 С, из-за чего деформационное воздействие (предвари-

тельное формообразование изделия) приходится проводить в области температур 

ниже комнатной, что технологически весьма сложно.  

Разработанные в 2000-х гг. опытные составы сплавов с ЭПФ на основе монони-

келида титана, дополнительно легированные ниобием и цирконием, позволяют сме-

стить температурный диапазон восстановления формы в интервале 30–100 С и, соот-

ветственно, проведение всех технологических операций в область положительных тем-

ператур, что значительно сокращает трудоемкость использования сплавов для сборки 

систем гидроавтоматики современных и перспективных газотурбинных двигателей. 

Однако сплавы на основе мононикелида титана систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 

являются труднодеформируемыми, обладают более низкой технологической пластич-

ностью и обрабатываемостью резанием по сравнению со сплавом-прототипом марки 

ТН-1. Данная работа посвящена разработке технологий горячей и холодной деформа-

ции сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr, обеспечивающих получение полуфабри-

катов сложной формы из этих сплавов для изготовления разъемных термомеханических 

соединений патрубков гидроавтоматики. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексных научных проблем 5.1. 

«Андроидные материалы, обладающие эффектом памяти формы» и 10.2. «Изотермиче-

ская деформация на воздухе нового поколения гетерофазных труднодеформируемых 

жаропрочных сплавов» («Стратегические направления развития материалов и техноло-

гий их переработки на период до 2030 года») [1, 2]. 

 
Материалы и методы  

Выплавку слитков из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr проводили в ва-

куумной индукционной печи УППФ-3 с применением чистых шихтовых материалов 

[3]. Для повышения чистоты сплавов по неметаллическим включениям осуществляли 

вакуумно-дуговой переплав исходных слитков на установке ALD VAR L200. 

Исследование химического состава слитков из данных сплавов проводили мето-

дами атомно-эмиссионного анализа содержания основных легирующих элементов в 

сплаве и газового анализа содержания примесей (C, S, O, N, H). 

Технологическую пластичность сплавов в литом состоянии определяли по ре-

зультатам испытаний цилиндрических образцов на осадку при температурах от 600 до 

1200 °С. Осадку образцов проводили на гидравлическом одноколонном прессе с усилием 

25 тс, нагрев образцов – в камерной электропечи сопротивления. Нагрев и деформацию 
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образцов осуществляли в контейнере из жаропрочного никелевого сплава, исключаю-

щем охлаждение образца в процессе испытания. 

Обработку технологией горячей деформации сплавов систем Ni–Ti–Nb и  

Ni–Ti–Nb–Zr проводили методом прессования (экструзии) прутков круглого сечения, 

из которых с помощью механической обработки можно изготовить муфты патрубков 

гидроавтоматики, и методом объемной штамповки модельной заготовки патрубка гид-

роавтоматики, обеспечивающей получение детали со значительно более высоким ко-

эффициентом использования материала. 

Горячее прессование (экструзию) выполняли на гидравлическом прессе «Блисс» 

с максимальным усилием 1000 тс. Для прессования использовали специализированный 

прессовый инструмент из штамповой стали для горячей деформации, который перед де-

формацией нагревали в электрической камерной печи ПСКО 700/360.60-60 до темпера-

туры 400 °С. Нагрев литых заготовок из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr прово-

дили в электрической камерной печи KS 800/37.  

Для защиты литых заготовок от окисления в процессе деформации, а также сни-

жения напряжений трения на поверхности контакта деформируемого материала и 

штампового инструмента перед нагревом на поверхность заготовок наносили защитное 

технологическое покрытие (ЗТП) марки ЭВТ-24 [4–6]. После нанесения ЗТП обеспечи-

вали полное высыхание заготовок. 

Отработку режимов получения модельной штампованной заготовки муфты па-

трубка гидроавтоматики методом изотермической штамповки проводили на специали-

зированном гидравлическом прессе ПА2638 с усилием 630 тс, оснащенном индукцион-

ной установкой нагрева штампового инструмента УИДИН-250 (данный комплекс обо-

рудования называется изотермическим прессом) [7–9]. В качестве исходной заготовки 

использовали мерные литые заготовки из сплава системы Ni–Ti–Nb плавки 13-108п 

диаметром 50–2 мм и высотой 70 мм. На поверхность заготовок перед нагревом наноси-

ли ЗТП марки ЭВТ-24. После нанесения покрытия обеспечивали полное высыхание за-

готовок. Нагрев заготовок проводили в камерной электропечи ПСКО 1250/640 50 80. 

Штамповый инструмент с помощью установки УИДИН-250 нагревали до температуры, 

равной температуре нагрева литых заготовок. 

Отработку технологии холодной деформации сплавов систем Ni–Ti–Nb и  

Ni–Ti–Nb–Zr проводили методом волочения. Волочение прутков выполняли на цепном 

волочильном станке при комнатной температуре. Для лучшего удержания смазки в 

процессе холодного волочения на поверхность прутка наносили подсмазочное покры-

тие – натриевое жидкое стекло. После полного застывания жидкого стекла на поверх-

ность прутков наносили смазочное покрытие – раствор смазочного графита марки ГС-1 

в машинном масле. 

Определение механических свойств (предела прочности и относительного удли-

нения) горячедеформированных и холоднодеформированных полуфабрикатов из спла-

вов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr проводили в соответствии с ГОСТ 1497–84. 

 

Результаты и обсуждение 

Благодаря использованию современных технологий выплавки [10, 11], рафини-

рования [12, 13] и вакуумно-дугового переплава слитков из сплавов систем Ni–Ti–Nb и 

Ni–Ti–Nb–Zr удалось добиться стабильности химического состава слитков по основ-

ным легирующим элементам в пределах ±0,2 % (по массе) и получить низкое содержа-

ние примесей в сплавах. Содержание углерода, серы и газовых примесей в слитках 

приведено в табл. 1. 
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Таблица 1 

Содержание примесей в слитках из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 

Сплав 
Содержание элементов, % (по массе) 

C S O N H 

Ni–Ti–Nb 0,065–0,072 0,0009–0,0014 0,047–0,050 0,0042–0,0076 0,0014–0,0023 

Ni–Ti–Nb–Zr 0,060–0,082 0,0009–0,0011 0,045–0,048 0,0053–0,0060 0,0018–0,0021 

 
Из выплавленных слитков изготовлены цилиндрические образцы диаметром 

15 мм и высотой 20 мм в количестве 200 шт. (по 100 шт. для каждого сплава); продоль-

ная ось образцов совпадала с продольной осью слитков. Определение допустимой сте-

пени деформации образцов при осадке на прессе проводили в интервале температур от 

600 до 1200 °С, соответствующем интервалу температур горячей деформации сплавов 

на основе никеля и титана. Максимально допустимую деформацию материала при 

определенной температуре определяли как максимальное значение степени деформа-

ции образца, при которой не происходит его макроразрушения (появления на боковой 

поверхности образца трещин или полного разрушения образца). На рис. 1 представлена 

диаграмма зависимости максимально допустимой степени деформации при сжатии об-

разцов из исследуемых сплавов от температуры деформации. 
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Рис. 1. Технологическая пластичность сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr в литом 

состоянии 

 

Анализ результатов исследований показал, что четырехкомпонентный сплав 

системы Ni–Ti–Nb–Zr обладает более низкой технологической пластичностью при 

обработке давлением, чем трехкомпонентный сплав системы Ni–Ti–Nb. Сплав систе-

мы Ni–Ti–Nb имеет высокую технологическую пластичность при температурах от 700 

до 1000 °С, а сплав системы Ni–Ti–Nb–Zr обладает сравнительно низкой технологиче-

ской пластичностью, удовлетворительные значения которой находятся в интервале 

температур от 850 до 1000 °С. 

 

Отработка технологии прессования (экструзии) прутков  

из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 

Выбор параметров горячей деформации слитков из исследуемых сплавов прово-

дили с учетом результатов компьютерного моделирования процессов деформации  
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в программном комплексе QForm, широко используемом при разработке технологий 

деформационной обработки специальных сталей и сплавов [14–16]. С помощью ком-

пьютерного моделирования произведена оценка изменения температуры заготовки 

вследствие ее охлаждения при контакте с деформирующим инструментом и разогрева 

при пластической деформации. 

Оценку изменения температуры заготовки при прессовании осуществляли в за-

висимости от ее температуры нагрева перед деформацией и коэффициента вытяжки 

при прессовании μ, который определяли по формуле 

,μ
2
м

2

2

2

d

D

d

D
  

где D – диаметр исходной заготовки, мм; d – диаметр заготовки после прессования, мм;  

dм – диаметр матрицы, мм. 

 

Выбор исходных параметров для моделирования обусловлен геометрическими 

формами заготовки и существующего штампового инструмента, техническими харак-

теристиками используемого пресса и результатами исследования технологической пла-

стичности сплавов. Использованные для расчета диаметры матрицы 10, 15, 23 и 30 мм 

соответствуют коэффициентам вытяжки: 30,2; 13,4; 5,7 и 3,4. По результатам компью-

терного моделирования процесса экструзии слитка анализировали температурное поле 

заготовки до и после прессования (рис. 2). 

 

б)

а)

 

Рис. 2. Температурное поле заготовки после охлаждения на воздухе и в штампе (а) и после 

деформации (б) (справа – поле интенсивности деформации) 

 
Результаты компьютерного моделирования показали, что исследуемые сплавы в 

процессе горячего прессования (экструзии) подвергаются значительному деформаци-

онному разогреву. Построен график зависимости максимальной температуры заготовки 

в процессе прессования (экструзии) от начальной температуры заготовки и коэффици-

ента вытяжки при прессовании (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость максимальной температуры заготовки в процессе деформации от темпе-

ратуры ее нагрева и коэффициента вытяжки при прессовании 

 

В соответствии с результатами компьютерного моделирования выбраны основ-

ные параметры прессования (экструзии) прутков круглого сечения из труднодеформи-

руемых сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr с ЭПФ. В результате опытного прес-

сования получены прутки диаметром 23 мм, структура которых не имеет трещин, плен, 

зажимов, расслоений и пустот. Полученные прутки пригодны для дальнейшей отработ-

ки технологии холодной деформации исследуемых материалов. На рис. 4 представлен 

внешний вид прессованных прутков, а также их макро- и микроструктура после прес-

сования. 

 

б)а)

в)

 
Рис. 4. Внешний вид (а), а также макро- и микроструктура прессованных прутков из сплавов 

систем Ni–Ti–Nb (б) и Ni–Ti–Nb–Zr (в) 

 

Отработка технологии получения заготовки патрубка гидроавтоматики  

методом изотермической штамповки на воздухе 

Для получения заготовок муфтовых соединений патрубков гидроавтоматики 

предложена горячая объемная штамповка заготовки муфты в условиях, близких к изо-

термическим. Методами компьютерного моделирования проведена оценка изменения 

температуры заготовки в процессе деформации. В связи с тем, что скорость хода  
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рабочего инструмента при штамповке на изотермических прессах в 7–10 раз меньше 

скорости хода рабочего инструмента при прессовании, повышение температуры заго-

товки (˃1000 °С) наблюдают только при достаточно высокой степени деформации 

(64 %) заготовки (рис. 5). Таким образом, штамповку заготовки муфты патрубка гидро-

автоматики можно проводить при температурах, близких к предельным температурам 

нагрева штампового инструмента на изотермических прессах. 
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Рис. 5. Зависимость температуры заготовки от степени деформации при осадке в изотерми-

ческих условиях (температуры нагрева заготовки и штампов равны) 

 

По разработанной технологической схеме получены штампованные заготовки 

муфты патрубка гидроавтоматики (рис. 6), макроструктура которых не имеет трещин, 

плен, зажимов, расслоений и пустот. 

 

б)а)

 
Рис. 6. Внешний вид (а) и макроструктура (б) штампованных заготовок из сплавов систем 

Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 

 

Отработка технологии холодной деформации  

сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 
Получение прутков круглого сечения диаметром <20 мм осуществляли путем 

холодного волочения механически обработанных прессованных прутков. 
Прессованные прутки из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr номинальным 
диаметром 23 мм подвергали токарной обработке до диаметра 20 мм с полным 
удалением с их поверхности окалины и остатков ЗТП. Волочение прутков проводили 
путем однократного протягивания через фильеру. После каждого прохода волочения 
визуально контролировали состояние поверхности прутков. Для каждого перехода 
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волочения определяли количественные показатели деформации материала: 
коэффициент вытяжки и относительную степень деформации. 

Коэффициент вытяжки определяли по формуле 

,μ
2

2
0

kd

d
  

где d0 и dk – диаметры прутка до и после волочения соответственно, мм. 

 
Относительную степень деформации определяли по формуле 

 
%. 100ε

2
0

22
0 



d

dd k  

 
На рис. 7 представлена схема отработки режимов волочения прутков из сплава 

системы Ni–Ti–Nb. 
За первые два перехода волочения удалось получить пруток диаметром 17 мм 

без поверхностных дефектов (трещин и разрывов). Суммарная степень деформации 
составила 27,7 %. Далее проведена смягчающая термическая обработка. Режим 
термической обработки сплава системы Ni–Ti–Nb выбран по данным, представленным 
в работе [17]. После закалки прутки подвергали пескоструйной обработке для удаления 
окалины и последующего волочения. Волочение закаленного прутка проведено за три 
перехода. Получение прутка без поверхностных дефектов обеспечивается волочением с 
суммарной степенью деформации 25,2 мм. На полученных в ходе отработки режимов 
волочения прутках из сплава системы NI–Ti–Nb диаметром 14,7 мм определяли 
механические свойства материала. 

 

Термическая обработка прутков 

(закалка)

μ = 1,23;

ε = 19 % 

20 мм 18 мм

16,5 
мм

17
мм

μ = 1,12;

ε = 10,8 % 

μ = 1,19;

ε = 16 % 

μ = 1,11;

ε = 9,8 % 

15,8 

мм

15 
мм

14,5 
мм

14,7
мм

μ = 1,04;

ε = 4 % 

μ = 1,07;

ε = 6,5 % 

Суммарная деформация

μ = 1,47; ε = 32 % 

Суммарная деформация

μ = 1,38; ε = 27,7 % 

μ = 1,16;

ε = 13,6 % 
Хорошее качество 

поверхности прутков

Суммарная деформация

μ = 1,34; ε = 25,2 % 

Суммарная деформация

μ = 1,37; ε = 27,2 % 

Разрывы на поверхности 

прутков

Хорошее качество 

поверхности прутков

Разрывы на поверхности 

прутков

 
Рис. 7. Схема отработки режимов волочения прутков из сплава системы Ni–Ti–Nb 

 
По аналогичному алгоритму проведена отработка режимов волочения прутков 

из сплава системы Ni–Ti–Nb–Zr (рис. 8).  
По сравнению со сплавом системы Ni–Ti–Nb четырехкомпонентный сплав 

системы Ni–Ti–Nb–Zr обладает более низкой технологической пластичностью при 
холодной деформации волочением. Максимальная степень деформации до проведения 
смягчающей термической обработки для исследуемого сплава не превышает 20 %. Режим 
смягчающей термической обработки (закалки) сплава системы Ni–Ti–Nb–Zr выбран по 
данным, представленным в работе [17]. По результатам отработки режимов волочения 
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прутков из сплава системы Ni–Ti–Nb–Zr за четыре перехода получены прутки диаметром 
16 мм, используемые для определения механических свойств материала. 
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Рис. 8. Схема отработки режимов волочения прутков из сплава системы Ni–Ti–Nb–Zr 

 
Результаты исследования макро- и микроструктуры волоченых прутков из 

сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr (рис. 9) показали, что после термической 
обработки (закалки) структура прутков не содержит трещин, расслоений, пустот и 
равномерна по всей площади шлифов. 

 

 100

б)

 100

а)

 
Рис. 9. Макро- и микроструктура холоднодеформированных прутков из сплавов систем 

Ni–Ti–Nb (а) и Ni–Ti–Nb–Zr (б) 

 
Механические свойства полуфабрикатов  

из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr 

Прессованные и холоднодеформированные (волоченые) прутки закаливали по 

режиму, выбранному по данным, представленным в работе [17]. В табл. 2 приведены 

результаты определения механических свойств горячедеформированных и 

холоднодеформированных полуфабрикатов в закаленном состоянии. 
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Таблица 2 

Механические свойства полуфабрикатов в закаленном состоянии  

из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr при температуре 20 °С 

Сплав 
Вид  

полуфабриката 

Предел текучести  

при растяжении, 

МПа 

Предел прочности  

при растяжении, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Ni–Ti–Nb 

Прессованный пруток 

диаметром 23 мм 
460–475 760–800 17,5–23,5 

Волоченый пруток 

диаметром 14,7 мм 
460–485 750–790 15,5–19,5 

Ni–Ti–Nb–Zr 

Прессованный пруток 

диаметром 23 мм 
215–225 930–990 16,5–21,5 

Волоченый пруток 

диаметром 16 мм 
335–350 970–990 20,5–22,5 

 

Результаты испытаний показали, что сплав системы Ni–Ti–Nb–Zr обладает 

бо льшими прочностью и деформационным упрочнением, чем сплав системы Ni–Ti–Nb. 

Характеристики пластичности материалов позволяют проводить холодную 

деформацию образцов и деталей для последующей реализации ЭПФ. 

 

Заключения 

Проведены исследования технологической пластичности сплавов систем Ni–Ti–Nb 

и Ni–TiNbZr в литом состоянии. По результатам компьютерного моделирования 

определены температурные интервалы горячей деформации труднодеформируемых 

сплавов с ЭПФ, обеспечивающие проведение пластической деформации в области 

максимальной технологической пластичности материалов и предотвращающие 

коррозионное растрескивание материала при деформации. 

Экспериментально отработаны режимы горячей и холодной деформации 

труднодеформируемых сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr при операциях 

прессования (экструзии), изотермической штамповки на воздухе заготовки муфты 

патрубка гидроавтоматики и волочения прутков. Определены режимы деформации, 

обеспечивающие получение равномерной макро- и микроструктуры деформированных 

полуфабрикатов без трещин, расслоений, пустот, а также равномерных по всей 

площади шлифов. 

Проведены исследования механических свойств горячедеформированных и 

холоднодеформированных полуфабрикатов из сплавов систем Ni–Ti–Nb и Ni–Ti–Nb–Zr. 

Установлено, что полуфабрикаты после термической обработки обладают высокими 

прочностными свойствами. Характеристики пластичности материалов позволяют 

проводить холодную деформацию образцов и деталей для последующей реализации ЭПФ. 
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