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êîððåêòèðîâàíèå êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì
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ïðåâûøàåò 10°Ñ. Ñïîñîáû ïîçâîë ò ïðåäñêàçóåìî
ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó (èíòåðâàë òåìïåðàòóð)
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâîâ ñ ïàì òüþ ôîðìû.
6 í. è 36 ç.ï. ô-ëû, 2 òàáë., 6 èë.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
3
4
4
1
9
6

C
2

2
C

6
9

1
4

4
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2344196


Ñòðàíèöà: 2

R
U

2
3
4
4
1
9
6

C
2

2
C

6
9

1
4

4
3

2
U

R



RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(19) RU (11) 2 344 196(13) C2
(51) Int. Cl.

C22F   1/10   (2006.01)
C22F   1/18   (2006.01)

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2005137319/02, 07.04.2004

(24) Effective date for property rights: 07.04.2004

(30) Priority: 
01.05.2003 US 10/427,783

(43) Application published: 27.04.2006

(45) Date of publication: 20.01.2009 Bull. 2

(85) Commencement of national phase: 01.12.2005

(86) PCT application:
US 2004/010758 (07.04.2004)

(87) PCT publication:
WO 2004/099456 (18.11.2004)

Mail address:
129010, Moskva, ul. B.Spasskaja, 25, str.3,
OOO "Juridicheskaja firma Gorodisskij i
Partnery", pat.pov. G.B. Egorovoj, reg.¹ 513

(72) Inventor(s):     
VOJTsIK Krehjg (US)

(73) Proprietor(s):  
EhJ TI AJ PROPERTIZ, INK. (US)

(54) METHOD OF TREATMENT OF NICKEL-TITANIUM ALLOYS WITH SHAPE MEMORY

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: versions of present invention

suggest methods of treatment of nickel-titanium
alloys containing from more, than 50 up to 55 wt
% of nickel for providing a specified temperature
of austenite transformation or temperature range
of austenite transformation. Then the specified
temperature or temperature range of austenite
transformation is selected and heat treatment of
the alloy or at least two alloys is performed at
the temperature facilitating correction of
contents of nickel in solid solution in TiNi-
phase of the alloy. Contents of nickel are
sufficient for achieving a solubility limit in

solid state during heat treatment. Thus a stable
temperature (temperature range) of austenite
transformation is obtained which in essence is
equal to the specified temperature (temperature
range) of austenite transformation. The specified
temperature of austenite transformation is chosen
within the range from -100 to 100°C. Heat treatment
of the alloy includes isothermal aging. The
temperature range of austenite transformation
does not exceed 10°C.

EFFECT: facilitating predictable adjustment of
temperature (temperature range) of austenite
transformation with shape memory.

42 cl, 2 tbl, 2 ex
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RU 2 344 196 C2

Ïðåäïîñûëêè èçîáðåòåíè 
Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â îñíîâíîì îòíîñ òñ  ê

ñïîñîáàì îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Áîëåå êîíêðåòíî, îïðåäåëåííûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îòíîñ òñ  ê òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå íèêåëü-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  ïðåäñêàçóåìîãî êîððåêòèðîâàíè  òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  ñïëàâà.

Îïèñàíèå ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè
Èçâåñòíî, ÷òî ýêâèàòîìíûå è ïî÷òè ýêâèàòîìíûå íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû îáëàäàþò êàê

ñâîéñòâîì «ïàì òè ôîðìû», òàê è «ñóïåðýëàñòè÷íûìè» ñâîéñòâàìè. Áîëåå êîíêðåòíî,
èçâåñòíî, ÷òî ýòè ñïëàâû, êîòîðûå îáû÷íî íàçûâàþòñ  ñïëàâàìè «íèòèíîë», ïîäâåðãàþò
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ èç èñõîäíîé ôàçû (îáû÷íî íàçûâàåìîé àóñòåíèòíîé ôàçîé)
â, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ìàðòåíñèòíóþ ôàçó ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû íèæå
íà÷àëüíîé ìàðòåíñèòíîé (èëè Ms) òåìïåðàòóðû ñïëàâà. Ýòî ïðåâðàùåíèå  âë åòñ  ïîëíûì
ïðè îõëàæäåíèè äî êîíå÷íîé ìàðòåíñèòíîé (èëè Mf) òåìïåðàòóðû ñïëàâà. Äîïîëíèòåëüíî,
ïðåâðàùåíèå  âë åòñ  îáðàòèìûì ïðè íàãðåâàíèè ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû âûøå åãî
êîíå÷íîé àóñòåíèòíîé (èëè Af) òåìïåðàòóðû. Ýòî îáðàòèìîå ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå
âûçûâàåò ñâîéñòâà çàïîìèíàíè  ôîðìû ñïëàâà. Íàïðèìåð, íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ìîæåò
áûòü îòôîðìîâàí â ïåðâóþ ôîðìó âî âðåì  àóñòåíèòíîé ôàçû (ò.å. âûøå êîíå÷íîé
àóñòåíèòíîé, èëè Af, òåìïåðàòóðû ñïëàâà) è ïîòîì îõëàæäåí äî òåìïåðàòóðû íèæå Mf è
ñôîðìîâàí âî âòîðóþ ôîðìó. Äî òåõ ïîð, ïîêà ìàòåðèàë îñòàåòñ  íèæå Às ñïëàâà (ò.å.
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñ  ïåðåõîä â àóñòåíèò, èëè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
àóñòåíèòà), ñïëàâ áóäåò ñîõðàí òü âòîðóþ ôîðìó. Îäíàêî åñëè ñïëàâ íàãðåâàþò äî
òåìïåðàòóðû ñâûøå Af, òî ñïëàâ áóäåò âîçâðàùàòüñ  ê ïåðâîé ôîðìå.

Ïðåâðàùåíèå ìåæäó ôàçàìè àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà òàêæå âûçûâàåò
«ñóïåðýëàñòè÷íûå» ñâîéñòâà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Êîãäà íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ
äåôîðìèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå Ms, òî ñïëàâ ìîæåò ïîäâåðãàòüñ  äåôîðìàöèîííîìó
ïðåâðàùåíèþ èç ôàçû àóñòåíèòà â ôàçó ìàðòåíñèòà. Ýòî ïðåâðàùåíèå, ñîåäèíåííîå ñî
ñïîñîáíîñòüþ ôàçû ìàðòåíñèòà äåôîðìèðîâàòüñ  ïóòåì äâèæåíè  ñäâîåííûõ ãðàíèö áåç
ðàçìíîæåíè  äèñëîêàöèé, ïîçâîë åò íèêåëü-òèòàíîâîìó ñïëàâó ïîãëîùàòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äåôîðìàöèè ïóòåì óïðóãîé äåôîðìàöèè áåç ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíè  (ò.å. íàäîëãî). Êîãäà íàïð æåíèå óäàë þò, ñïëàâ ñïîñîáåí ïî÷òè
ïîëíîñòüþ âåðíóòüñ  äî åãî íåíàïð æåííîãî ñîñòî íè .

Âîçìîæíîñòü êîììåð÷åñêè âîñïîëüçîâàòüñ  óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè íèêåëü-òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ è äðóãèõ ñïëàâîâ ñ ïàì òüþ ôîðìû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ýòè ïðåâðàùåíè  èìåþò ìåñòî, ò.å. Às è Af, Ìs è Ìf ñïëàâà, à
òàêæå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, âáëèçè êîòîðûõ ýòè ïðåâðàùåíè  èìåþò ìåñòî. Îäíàêî áûëî
çàìå÷åíî, ÷òî â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
ñïëàâà î÷åíü çàâèñ ò îò ñîñòàâà. Òî åñòü, íàïðèìåð, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî Ms òåìïåðàòóðà
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ìîæåò èçìåí òüñ  íà áîëåå 100 Ê ïðè èçìåíåíèè íà 1 àòîìíûé
ïðîöåíò â ñîñòàâå ñïëàâà. Ñìîòðè Ê.Îòöóêà (Otsuka) è Ò.Êàêåøèà (Kakeshia), "Science
and Technology of Shape-Memory Alloys: New Developments", MRS Bulletin, ôåâðàëü 2002,
ñòð.91-100.

Äîïîëíèòåëüíî, êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, æåñòêèé
êîíòðîëü ñîñòàâà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íåîáõîäèìûé äë  äîñòèæåíè  ïðåäñêàçóåìûõ
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè ,  âë åòñ  ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíûì äë  âûïîëíåíè . Íàïðèìåð, äë 
òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîé çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  â òèïè÷íîì
íèêåëü-òèòàíîâîì ñïëàâå ïîñëå òîãî, êàê îòëèò ñëèòîê èëè çàãîòîâêà, òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  ñëèòêà äîëæíà áûòü èçìåðåíà. Åñëè òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  íå  âë åòñ 
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðåâðàùåíè , òî ñîñòàâ ñëèòêà äîëæåí áûòü ñêîððåêòèðîâàí
ïóòåì ïåðåïëàâà è ëåãèðîâàíè  ñëèòêà. Äîïîëíèòåëüíî, åñëè ñëèòîê êîìïîçèöèîííî
ñåãðåãèðîâàí, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð, âî âðåì  çàòâåðäåâàíè  ñëèòêà, òî
òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ïîïåðåê ñëèòêà äîëæíà áûòü èçìåðåíà, è
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òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  â êàæäîé îáëàñòè äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà. Ýòîò ïðîöåññ
äîëæåí ïîâòîð òüñ  äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíóò æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè .
Êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ïîäîáíûå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíè 
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  ïóòåì ðåãóëèðîâàíè  ñîñòàâà  âë þòñ  îäíîâðåìåííî
òðóäîåìêèìè è äîðîãèìè. Èñïîëüçóåìûé â íàñòî ùåì îïèñàíèè òåðìèí «òåìïåðàòóðà(û)
ïðåâðàùåíè » îòíîñèòñ  â îñíîâíîì ê ëþáîé èç òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè , îáñóæäåííûõ
âûøå, òîãäà êàê òåðìèí «òåìïåðàòóðà(û) ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà» îòíîñèòñ  ê, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäíîé èç àóñòåíèòíîé íà÷àëüíîé (Às) èëè àóñòåíèòíîé êîíå÷íîé (Af) òåìïåðàòóðå
ñïëàâà, åñëè íå óêàçàíî êîíêðåòíî.

Ñïîñîáû îáùåïðèí òîãî ïîâûøåíè  èëè ïîíèæåíè  òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçâåñòíû â äàííîé îáëàñòè
òåõíèêè. Íàïðèìåð, ïàòåíò ÑØÀ ¹ 5882444 (Flomenblit et al.) ðàñêðûâàåò îáðàáîòêó
çàïîìèíàíè  äë  äâóñòîðîííåãî ñïëàâà ñ ïàì òüþ ôîðìû, êîòîðà  âêëþ÷àåò ôîðìîâàíèå
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â ôîðìó, ïðèí òóþ â àóñòåíèòíîé ôàçå, è çàòåì ïîëèãîíèçàöèþ
ñïëàâà ïóòåì íàãðåâàíè  ïðè 450-550°C â òå÷åíèå îò 0,5 äî 2 ÷àñîâ, îáðàáîòêó ñïëàâà
ðàñòâîðîì ïðè 600-800°C â òå÷åíèå îò 2 äî 50 ìèíóò è, íàêîíåö, ñòàðåíèå ïðè ïðèìåðíî
350 -500°C â òå÷åíèå îò ïðèìåðíî 0 äî 2,5 ÷àñîâ. Ñîãëàñíî Flomenblit et al. ïîñëå ýòîé
îáðàáîòêè ñïëàâ äîëæåí èìåòü Af, çàêëþ÷àþùóþñ  â ïðåäåëàõ 10-60°C, è èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  (ò.å. Af-Às) - îò 1 äî 5°C. Çàòåì Af ñïëàâà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
ïóòåì ñòàðåíè  ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 350-500°C. Àëüòåðíàòèâíî, ñïëàâ ìîæåò
áûòü îáðàáîòàí ðàñòâîðîì ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 510-800°C äë  ñíèæåíè  Af ñïëàâà.
Ñìîòðè Flomenblit et al., â ãðàôå 3, ñòðîêè 47-53.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹ 5843244 (Pelton et al.) ðàñêðûâàåò ñïîñîá îáðàáîòêè äåòàëè,
îòôîðìîâàííîé èç íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, äë  ñíèæåíè  Af ñïëàâà ïóòåì âûäåðæèâàíè 
äåòàëè äî òåìïåðàòóðû, áîëüøåé òîé, äî êîòîðîé âûäåðæèâàþò ñïëàâ ôèêñèðîâàííîé
ôîðìû, è ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðåíè  èçáûòî÷íîé ôàçû ñïëàâà â òå÷åíèå áîëåå 10
ìèíóò äë  óìåíüøåíè  Af ñïëàâà.

Îäíàêî îñòàåòñ  íåîáõîäèìîñòü â ýôôåêòèâíîì ñïîñîáå ïðåäñêàçóåìîãî ðåãóëèðîâàíè 
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Äîïîëíèòåëüíî, îñòàåòñ 
íåîáõîäèìîñòü â ñïîñîáå ïðåäñêàçóåìîãî ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà è èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
èìåþùèõ èçìåí þùèåñ  ñîäåðæàíè  íèêåë .

Êðàòêîå ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàþò ñïîñîáû îáðàáîòêè

íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà. Íàïðèìåð, îäèí íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë , äë  îáåñïå÷åíè  æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âêëþ÷àåò âûáîð æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë 
êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äîñòèãàåòñ  âî âðåì 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïðè ýòîì ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà.

Äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  îáåñïå÷åíè 
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âêëþ÷àåò âûáîð íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë , âûáîð æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó âûáðàííîãî íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà
äë  êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äîñòèãàåòñ  âî âðåì 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûáðàííîãî íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïðè÷åì ñòàáèëüíà 
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òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïðè ýòîì âûáðàííûé íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ñîäåðæèò
äîñòàòî÷íî íèêåë  äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûáðàííîãî íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Êðîìå òîãî, äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè äâóõ èëè áîëåå íèêåëü-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ èçìåí þùèåñ  ñîñòàâû, ñîäåðæàùèõ îò áîëåå 50 âïëîòü äî
55% íèêåë , äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âêëþ÷àåò
âûáîð æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è ïîäâåðãàíè  íèêåëü-òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïîäîáíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû èìåþò ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà, ïðè÷åì ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïî ñóùåñòâó ðàâíû
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

Äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, âêëþ÷àþùåãî
îáëàñòè èçìåí þùåãîñ  ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë , òàê ÷òî
êàæäà  îáëàñòü èìååò æåëàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, âêëþ÷àåò
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë 
â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà â êàæäîé îáëàñòè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïðè
ýòîì ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà êàæäà  èç îáëàñòåé íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà èìååò ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà  ïî
ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òàêæå ïðåäëàãàþò ñïîñîáû
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Íàïðèìåð, îäèí íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë , äë 
äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âêëþ÷àåò
èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò
500°C äî 800°C â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-
òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå áîëåå 15°C.

Äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, âêëþ÷àþùåãî
îáëàñòè ñ èçìåí þùèìñ  ñîñòàâîì, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë  òàêèì
îáðàçîì, ÷òî êàæäà  îáëàñòü èìååò æåëàòåëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð, âêëþ÷àåò
èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà
íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà â êàæäîé îáëàñòè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà, ïðè ýòîì ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà êàæäà  èç
îáëàñòåé íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå
áîëåå 15°C.

Êðîìå òîãî, äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà,
ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 äî 55% íèêåë , äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà â ïå÷è ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , êîòîðà  îòëè÷àåòñ  îò ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , ïðè ýòîì
ïîñëå ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûé ïî ñóùåñòâó ðàâåí æåëàòåëüíîìó
òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

Êðàòêîå îïèñàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ÷åðòåæåé
Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò ëó÷øå ïîí òíû ïðè

÷òåíèè â ñîåäèíåíèè ñ ÷åðòåæàìè.
Ôèãóðà 1  âë åòñ  ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ: «òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà -

âðåì  ñòàðåíè » ïðè òåìïåðàòóðå 675°C äë  äâóõ ðàçëè÷íûõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Ôèãóðà 2  âë åòñ  ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ: «ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè 

àóñòåíèòà - òåìïåðàòóðà ñòàðåíè » äë  äâóõ ðàçëè÷íûõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Ôèãóðà 3  âë åòñ  ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ: «òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà -
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âðåì  ñòàðåíè » ïðè 566°C äë  äâóõ ðàçëè÷íûõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Ôèãóðà 4  âë åòñ  êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (DSC)

íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå 2 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 650°C.
Ôèãóðà 5  âë åòñ  êðèâîé DSC íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè

650°C.
Ôèãóðà 6  âë åòñ  êðèâîé DSC íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå 216 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè

650°C.
Äåòàëüíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà áîëüøåé ÷àñòè

íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îáû÷íî êîððåêòèðóþò ïóòåì êîððåêòèðîâàíè  ñîñòàâà ñïëàâà.
Îäíàêî, òàê êàê òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ  âë þòñ 
÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåçíà÷èòåëüíûì êîìïîçèöèîííûì èçìåíåíè ì, òî ïîïûòêè
ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ÷åðåç ñîñòàâ äîêàçàëè èõ òðóäîåìêîñòü
è äîðîãîâèçíó. Áîëåå òîãî, ïðè ýòîì ìàññà ñïëàâà  âë åòñ  êîìïîçèöèîííî
ñåãðåãèðîâàííîé, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð, âî âðåì  çàòâåðäåâàíè ,
êîððåêòèðîâàíèå òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâà ìîæåò ïîòðåáîâàòü
ìíîãî÷èñëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ êîððåêòèðîâîê. Íàïðîòèâ, ñïîñîáû îáðàáîòêè íèêåëü-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü âûãîäíû äë  îáåñïå÷åíè  ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñêàçóåìîãî
ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
áåç íåîáõîäèìîñòè êîìïîçèöèîííûõ êîððåêòèðîâîê. Äîïîëíèòåëüíî, ñïîñîáû ñîãëàñíî
ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü âûãîäíûìè äë 
îáåñïå÷åíè  ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñêàçóåìîãî ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è/èëè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  íèêåëü-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ èçìåí þùèìèñ  ñîäåðæàíè ìè íèêåë , íàïðèìåð, åñëè áîëüøà 
÷àñòü ñïëàâà êîìïîçèöèîííî ñåãðåãèðîâàíà, èëè ãäå ðàçëè÷íûå ñïëàâû îáðàáàòûâàþòñ 
îäíîâðåìåííî. Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ñïîñîáîâ îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîãóò
âêëþ÷àòü óëó÷øåííûå ñâîéñòâà â îòíîøåíèè ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå è òâåðäîñòè
ñïëàâîâ.

Áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî As è Af íèêåëü-òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ â îñíîâíîì ìîæíî êîððåêòèðîâàòü ïóòåì âîçäåéñòâè  íà íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. Íàïðèìåð,
åñëè ñïëàâ ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âûçâàòü
îáðàçîâàíèå îñàäêîâ, áîãàòûõ íèêåëåì, òî òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  ñïëàâà îáû÷íî áóäóò
ïîâûøàòüñ . Íàïðîòèâ, åñëè ñïëàâ ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé,
÷òîáû âûçâàòü ðàñòâîðåíèå îñàäêîâ, áîãàòûõ íèêåëåì (ò.å. íèêåëü ïåðåõîäèò â òâåðäûé
ðàñòâîð â TiNi ôàçó), òî òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  ñïëàâà îáû÷íî áóäåò ïîíèæàòüñ .

Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåïåíü ïîâûøåíè  èëè ïîíèæåíè  òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áóäåò çàâèñåòü îò íåñêîëüêèõ
ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ, íî íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , èñõîäíûå As è Af ñïëàâà, îáùèé
ñîñòàâ ñïëàâà, à òàêæå âðåì  è òåìïåðàòóðó, âîçäåéñòâèþ êîòîðîé îí ïîäâåðãàåòñ .
Íàïðèìåð, îáðàòèìñ  òåïåðü ê ôèãóðå 1, ãäå ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêà  çàâèñèìîñòü
«òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà (As è Af) - âðåì  ñòàðåíè » ïðè 675°C äë  äâóõ
íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, îäíîãî, ñîäåðæàùåãî 55% íèêåë  (èçîáðàæåííîãî òåìíûìè
êðóæêàìè è êâàäðàòèêàìè), è äðóãîãî, ñîäåðæàùåãî 52% íèêåë  (èçîáðàæåííîãî ñâåòëûìè
êðóæêàìè è êâàäðàòèêàìè). Êàê âèäíî èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ôèãóðå 1, ïðè
ñòàðåíèè ýòèõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ As è Af äë  îáîèõ ñïëàâîâ ìåí þòñ  ñóùåñòâåííî
ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñòàðåíè . Îäíàêî ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  èçìåíåíè  â As

(èçîáðàæåíû íà ôèãóðå 1 êâàäðàòèêàìè) è Af (èçîáðàæåíû íà ôèãóðå 1 êðóæî÷êàìè) äë 
îáîèõ ñïëàâîâ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñòàðåíè   âë þòñ  îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèìè.
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Íàïðèìåð, ïîñëå 216 ÷àñîâ ñòàðåíè  òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíî îòêëîí þòñ  îò òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, íàáëþäàåìûõ ïîñëå 24
÷àñîâ ñòàðåíè . Äðóãèìè ñëîâàìè, îêàçûâàåòñ , ÷òî ïîñëå ñòàðåíè  ýòèõ ñïëàâîâ ïðè
675°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ äîñòèãàþòñ  ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
(êàê As, òàê è Af). Èñïîëüçóåìûé â íàñòî ùåì îïèñàíèè òåðìèí «ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà» îçíà÷àåò, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíà èç àóñòåíèòíîé íà÷àëüíîé
(As) è àóñòåíèòíîé êîíå÷íîé (Af) òåìïåðàòóð íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îòêëîí åòñ  íå áîëåå ÷åì íà 10°C ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â òåõ æå óñëîâè õ â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ 8 ÷àñîâ.

Íàïðèìåð, õîò  çäåñü íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâà ñ 55 àòîìíûìè
(àò.) ïðîöåíòàìè íèêåë  (55 àò.% Ni) ïðè 675°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ
èìååò As ïðèìåðíî -12°C è ñïëàâ ñ 52 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè íèêåë  (52 àò.% Ni) èìååò As

ïðèìåðíî -18°C. Ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni ïðè 675°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ íèêåëü-
òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò Af ïðèìåðíî -9°C è ñïëàâ ñ 52 àò.% Ni èìååò Af ïðèìåðíî -14°C.
Êîãäà ýòè ñïëàâû ñòàðåþò â òå÷åíèå 216 ÷àñîâ ïðè 675°C, òî íè As, íè Af îòäåëüíûõ
ñïëàâîâ íå îòêëîí åòñ  áîëåå ÷åì íà 10°C îò As èëè Af ñïëàâîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè . Â ýòîì êîíêðåòíîì íåîãðàíè÷èâàþùåì ïðèìåðå As è Af

îòäåëüíûõ ñïëàâîâ ïîñëå ñòàðåíè  â òå÷åíèå 216 ÷àñîâ ïðè 675°C îòêëîí þòñ  íà ìåíåå
÷åì ïðèìåðíî 5°C îò As è Af ñïëàâîâ, íàáëþäàåìûõ ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C.

Êàê îáñóæäåíî íèæå áîëåå äåòàëüíî, è ïîêà íå íàìåðåâà ñü îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî
êîíêðåòíîé òåîðèåé, àâòîð èçîáðåòåíè  ïîëàãàåò, ÷òî èçìåí÷èâîñòü As è Af ñïëàâîâ ïîñëå
ñòàðåíè  â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ìîæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðèïèñàòü íåâîçìîæíîñòè
äîñòèãíóòü êîìïîçèöèîííîãî ðàâíîâåñè  èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé â ýòèõ ñïëàâàõ âî
âðåì  ýòîé, îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîé, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, êàê
ìîæíî âèäåòü èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ôèãóðå 1, â òî âðåì  êàê íåðàâíîâåñíûå
òåðìè÷åñêèå îáðàáîòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, â îñíîâíîì, äë  ïîâûøåíè  (èëè
ïîíèæåíè ) òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâà, íî îíè íå îñîáåííî ïîëåçíû â
îñóùåñòâëåíèè ïðåäñêàçóåìûõ êîððåêòèðîâàíèé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
ñïëàâà äë  òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

Îáðàùà ñü îï òü ê ôèãóðå 1, ìîæíî âèäåòü, ÷òî òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
ñïëàâîâ çàâèñ ò îò ñîñòàâà ïðè ñòàðåíèè ñïëàâîâ â òå÷åíèå ìåíåå ïðèìåðíî 24 ÷àñîâ.
Íàïðèìåð, ïîñëå 2 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni âûøå íà ïðèìåðíî
27°C, ÷åì As ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni; è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni âûøå íà ïðèìåðíî 30°C, ÷åì Af

ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni. Äàæå ïîñëå 6 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni âûøå
íà ïðèìåðíî 19°C, ÷åì As ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni, â òî âðåì  êàê Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni âûøå
íà ïðèìåðíî 30°C, ÷åì Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni. Îäíàêî ïîñëå ïðèìåðíî 24 ÷àñîâ ñòàðåíè 
ïðè 675°C ðàçíèöà ìåæäó As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni è åþ æå ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni çàìåòíî
óìåíüøàåòñ , òàê æå êàê è ðàçíèöà ìåæäó Af äë  îáîèõ ñïëàâîâ. Õîò , íå â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíè , â ýòîì êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C ðàçíèöà
ìåæäó íà÷àëüíûìè òåìïåðàòóðàìè àóñòåíèòà äâóõ ñïëàâîâ ñîñòàâë åò òîëüêî
ïðèìåðíî 6°C, òîãäà êàê ðàçíèöà ìåæäó êîíå÷íûìè òåìïåðàòóðàìè àóñòåíèòà äâóõ ñïëàâîâ
ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 5°C.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñ , ÷òî òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòûå
ïîñëå ñòàðåíè  ýòèõ äâóõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 24 ÷àñîâ ïðè 675°C,  âë þòñ 
íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà. Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí «íåçàâèñèìûé îò
îáùåãî ñîñòàâà» îçíà÷àåò, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíà èç íà÷àëüíîé (As) èëè êîíå÷íîé
(Af) òåìïåðàòóð àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C äë  ëþáîãî äðóãîãî íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì îáðàáîòàííîãî è èìåþùåãî äîñòàòî÷íî íèêåë  äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà
ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êàê îáñóæäåíî íèæå
áîëåå äåòàëüíî.
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Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ôèãóðå 1, õîò  ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûå òåðìè÷åñêèå îáðàáîòêè äë  ñîçäàíè 
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â òåìïåðàòóðàõ ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ (ò.å., â îñíîâíîì, ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà),
íî îíè íå îñîáåííî ïîëåçíû â îñóùåñòâëåíèè ïðåäñêàçóåìûõ êîððåêòèðîâàíèé äî
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà   âë åòñ  íåçàâèñèìîé îò
îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà.

Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, àâòîð èçîáðåòåíè  ïîëàãàåò, ÷òî èçìåí÷èâîñòü,
ñâ çàííà  ñ îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûìè òåðìè÷åñêèìè îáðàáîòêàìè, ìîæåò áûòü â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðèïèñàíà íåðàâíîâåñíûì óñëîâè ì, äîñòèãíóòûì â ñïëàâå âî
âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåäñêàçóåìûå è ñòàáèëüíûå
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ìîãóò áûòü
äîñòèãíóòû ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè 
êîìïîçèöèîííîãî ðàâíîâåñè  èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî ñîñòî íè  â ñïëàâå. Áîëåå
êîíêðåòíî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû ìîãóò áûòü òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàíû äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà 
 âë åòñ  ïðèçíàêîì òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë  âë åòñ  òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûì, ïðè óñëîâèè, ÷òî íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò äîñòàòî÷íî íèêåë  äë 
äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè (îáñóæäåíî íèæå) â TiNi
ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Õîò , íå èìå  â âèäó îãðàíè÷èòüñ  êàêîé-
ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé èëè îãðàíè÷èòü íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå, ïîëàãàþò, ÷òî
ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, íàáëþäàåìûå ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå,  âë þòñ  ïðèçíàêîì
ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå
ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Õîò , çäåñü íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , áóäåò ïðèçíàíî ñïåöèàëèñòàìè â ýòîé îáëàñòè
òåõíèêè, ÷òî â áèíàðíûõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íèêåë ,
êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñòàáèëüíîì òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå, èçìåí åòñ  ñ
òåìïåðàòóðîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè
èçìåí åòñ  ñ òåìïåðàòóðîé. Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí «ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè â
òâåðäîì ñîñòî íèè» îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íèêåë , êîòîðîå îñòàåòñ  â TiNi
ôàçå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì
ñîñòî íèè  âë åòñ  ðàâíîâåñíûì êîëè÷åñòâîì íèêåë , êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â
òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Íàïðèìåð, íå â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíè  â íàñòî ùåì îïèñàíèè, êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè
òåõíèêè, îáû÷íî ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi ôàçå çàäàåòñ 
êðèâîé ðàñòâîðèìîñòè òâåðäîãî ðàñòâîðà, îòäåë þùåé ôàçîâûå îáëàñòè TiNi è TiNi + TiNi3
â äèàãðàììå ôàçîâîãî ðàâíîâåñè  Ti-Ni. Ñìîòðè ASM Materials Engineering Dictionary,
J.R. Davis, ed. ASM International, 1992, ñòð. 432, ÷òî âêëþ÷åíî â îïèñàíèå
ïîñðåäñòâîì ññûëêè. Íåîãðàíè÷èâàþùèé ïðèìåð îäíîé TiNi ôàçîâîé äèàãðàììû ïîêàçàí â
ðàáîòå K.Otsuka and T.Kakeshia íà ñòð.96. Îäíàêî àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíè 
ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi ôàçå áóäóò î÷åâèäíû
ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè.

Áóäåò òàêæå ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî, åñëè êîëè÷åñòâî
íèêåë  â TiNi ôàçå ïðåâûøàåò ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi
ôàçå (ò.å. TiNi ôàçà  âë åòñ  ïåðåíàñûùåííîé íèêåëåì) ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, òî
íèêåëü áóäåò èìåòü òåíäåíöèþ ê îñàæäåíèþ èç ðàñòâîðà ñ îáðàçîâàíèåì îäíîãî èëè áîëåå
îñàäêîâ, îáîãàùåííûõ íèêåëåì, òàêèì îáðàçîì, ñíèæà  ïåðåíàñûùåíèå. Îäíàêî òàê êàê
ñêîðîñòè äèôôóçèè â ñèñòåìå Ti-Ni ìîãóò áûòü ìåäëåííûìè, òî ïåðåíàñûùåíèå íå
ñíèæàåòñ  ìãíîâåííî. Âçàìåí ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  ñóùåñòâåííîå âðåì  äë  äîñòèæåíè 
ðàâíîâåñíûõ ñîñòî íèé â ñïëàâå. Íàîáîðîò, åñëè êîëè÷åñòâî íèêåë  â TiNi ôàçå
ñîñòàâë åò ìåíåå ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå,
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òî íèêåëü áóäåò äèôôóíäèðîâàòü â TiNi ôàçó äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë
ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè. Ê òîìó æå ïîòðåáóåòñ  ñóùåñòâåííîå âðåì  äë 
äîñòèæåíè  ðàâíîâåñíûõ ñîñòî íèé â ñïëàâå.

Äîïîëíèòåëüíî, êîãäà íèêåëü îñàæäàåòñ  èç TiNi ôàçû, ÷òîáû îáðàçîâàòü áîãàòûå
íèêåëåì îñàäêè, òî êàê ïðî÷íîñòü, òàê è ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå ñïëàâà ìîãóò
áûòü ïîâûøåíû áëàãîäàð  ïðèñóòñòâèþ íèêåëåâûõ îñàäêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó
ñïëàâó. Íà ýòî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáû÷íî ññûëàþòñ  êàê íà «óïðî÷íåíèå ïðè ñòàðåíèè»
èëè «äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå». Ñìîòðè ASM Materials Engineering Dictionary, ñòð.339.

Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, íà òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà ñèëüíî âëè åò ñîñòàâ ñïëàâà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íèêåë 
â ðàñòâîðå â TiNi ôàçå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà áóäåò ñèëüíî âëè òü íà òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  ñïëàâà. Íàïðèìåð, áûëî íàéäåíî, ÷òî Ms íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà áóäåò
îáû÷íî ïîíèæàòüñ  ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâ íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå
ñïëàâà, òîãäà êàê Ms íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà áóäåò îáû÷íî ïîâûøàòüñ  ñ óìåíüøåíèåì
êîëè÷åñòâ íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà. Ñìîòðè R. J. Wasilewski et
al., "Homogenity Range and the Martensitic Transformation in TiNi", Metallurgical
Transactions, òîì 2,  íâàðü 1971, ñòð. 229-238.

Îäíàêî, õîò  íå èìå  â âèäó îãðàíè÷èòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé, àâòîð
èçîáðåòåíè  ïîëàãàåò, ÷òî êîãäà ðàâíîâåñíîå èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë 
ñóùåñòâóåò â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå, òî ñïëàâ áóäåò èìåòü ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
êîòîðà   âë åòñ  ïðèçíàêîì äàííîé òåìïåðàòóðû, íåâçèðà  íà îáùèé ñîñòàâ ñïëàâà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî íèêåë  ïðèñóòñòâóåò â íèêåëü-òèòàíîâîì ñïëàâå
äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi ôàçå ñïëàâà
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òî âñå íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû äîëæíû
èìåòü ïî ñóùåñòâó òàêóþ æå òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè êîíêðåòíîé òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äë  äîñòèæåíè 
ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå
ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòà  ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà,  âë åòñ  ïðèçíàêîì ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà íèêåë  â
òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà ïðè êîíêðåòíîé òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, õîò  çäåñü íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , òàê êàê êîëè÷åñòâî íèêåë  â
òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî
êîëè÷åñòâà (ò.å. ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè) ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå,
òî òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâà áóäåò ìåíüøå êîëåáàòüñ  îò
äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåò
íàáëþäàòüñ  ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà   âë åòñ 
ïðèçíàêîì êîìïîçèöèîííîãî ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî ñîñòî íè  â ñïëàâå.

Áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî, åñëè ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñïëàâ îõëàæäàþò ñëèøêîì ìåäëåííî äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, òî
ðàâíîâåñíûå èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíûå ñîñòî íè , äîñòèãíóòûå âî âðåì  òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ìîãóò áûòü óòåð íû. Ñîîòâåòñòâåííî, îáû÷íî æåëàòåëüíî îõëàæäàòü íèêåëü-
òèòàíîâûå ñïëàâû ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äîñòàòî÷íî áûñòðî äë  ñîõðàíåíè 
ðàâíîâåñíûõ èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíûõ ñîñòî íèé, äîñòèãíóòûõ âî âðåì  òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà îí ìîæåò áûòü îõëàæäåí
âîçäóõîì, æèäêîñòíîé çàêàëêîé èëè âîçäóøíîé çàêàëêîé.

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ôèãóðå 2, ãäå ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêà  çàâèñèìîñòü «ñòàáèëüíà 
òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà - òåìïåðàòóðà ñòàðåíè » äë  äâóõ íèêåëü-òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ èçìåí þùèåñ  êîëè÷åñòâà íèêåë . Äâà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâà
áûëè èçîòåðìè÷åñêè ñîñòàðåíû ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 24 ÷àñîâ
äë  òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Êàê
îáñóæäåíî âûøå, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè   âë þòñ  ïðèçíàêîì
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ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå
ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äîïîëíèòåëüíî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ôèãóðå 2, âîçìîæíî
òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàòü íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïóòåì âûáîðà òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
èìåþùóþ ñâ çàííóþ ñ íåé ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó
ðàâíóþ æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, è çàòåì ïóòåì òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Òàê êàê ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà äë  äàííîé òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà
(íàïðèìåð, ïóòåì èññëåäîâàíèé èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè ), òî âîçìîæíî ïðåäñêàçóåìî
êîððåêòèðîâàòü As è Af íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè  êîìïîçèöèîííûõ ðàâíîâåñíûõ èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíûõ
ñîñòî íèé â ñïëàâå. Äîïîëíèòåëüíî, äî òåõ ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå íèêåë  â ñïëàâå
 âë åòñ  äîñòàòî÷íûì äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè ïðè
âûáðàííîé òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, äîñòèãíóòà  ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà áóäåò íåçàâèñèìîé îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà. Èñïîëüçóåìûé
çäåñü, ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðàì ïðåâðàùåíè , òåðìèí «ïî ñóùåñòâó ðàâíûé»
îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  íàõîä òñ  â ïðåäåëàõ 10°C èëè ìåíüøå äðóã îò
äðóãà. Ïîýòîìó, õîò  íå òðåáóåòñ , òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , êîòîðûå ïî ñóùåñòâó ðàâíû
äðóã äðóãó, ìîãóò áûòü ðàâíûìè äðóã äðóãó.

Òåïåðü áóäóò îïèñàíû ðàçëè÷íûå, íåîãðàíè÷èâàþùèå, âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî
ñïîñîáû ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîåäèíåíèè ñ ìíîæåñòâîì ñèñòåì íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, òàê æå
êàê è ñ ñèñòåìàìè äðóãîãî ñïëàâà, èìåþùèõ ñâîéñòâà, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìèíèìàëüíûì
êîìïîçèöèîííûì èçìåíåíè ì; îäíàêî, äë   ñíîñòè, àñïåêòû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëè
îïèñàíû ñî ññûëêîé íà áèíàðíûå ñèñòåìû íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Õîò  çäåñü íå â
êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïîëàãàþò, ÷òî ñïîñîáû ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë þòñ  ïîëåçíûìè â îáðàáîòêå áèíàðíûõ,
òðîéíûõ è ÷åòâåðòíûõ ñèñòåì ñïëàâà, âêëþ÷àþùèõ íèêåëü è òèòàí â ñîåäèíåíèè ñ, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíèì äðóãèì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì. Íàïðèìåð, òðîéíûå ñèñòåìû
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ÷èòàþòñ  ïðèãîäíûìè äë  âêëþ÷åíè  â ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , íî íå îãðàíè÷èâàþùèìè åãî, ñèñòåìû ñïëàâà
íèêåëü-òèòàí-ãàôíèé; íèêåëü-òèòàí-ìåäü; íèêåëü-òèòàí-æåëåçî.

Â îäíîì íåîãðàíè÷èâàþùåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íèêåëü-
òèòàíîâûé ñïëàâ, ñîäåðæàùèé îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55% íèêåë , òåðìè÷åñêè
îáðàáàòûâàþò äë  îáåñïå÷åíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Áîëåå
êîíêðåòíî, ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñïîñîá
âêëþ÷àåò âûáîð æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è òåðìè÷åñêóþ
îáðàáîòêó íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  ðåãóëèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì
ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà, êîòîðà  ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
äîñòèãàåòñ  âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äîïîëíèòåëüíî, êàê îáñóæäåíî âûøå, äî òåõ
ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî íèêåë , ïðèñóòñòâóþùåãî â íèêåëü-òèòàíîâîì ñïëàâå,  âë åòñ 
äîñòàòî÷íûì äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè ïðè
òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, äîñòèãíóòà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
ìîæåò áûòü íåçàâèñèìîé îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà. Äîïîëíèòåëüíî, õîò  è íå òðåáóåòñ ,
ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  æåëàòåëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ìîæåò íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò ïðèìåðíî -100°C äî ïðèìåðíî
100°C.

Õîò  íå ïðåäíàçíà÷åíî äë  îãðàíè÷åíè , ïîëàãàþò, ÷òî âëè íèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íà òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ 50% èëè
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ìåíåå íèêåë ,  âë åòñ  ñëèøêîì ìàëåíüêèì, ÷òîáû áûòü ïîëåçíûì â ïðîìûøëåííîì
ìàñøòàáå, òîãäà êàê íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû, èìåþùèå áîëåå 55% íèêåë , ñ÷èòàþòñ 
ñëèøêîì õðóïêèìè äë  ïðîìûøëåííîé îáðàáîòêè. Îäíàêî ñïåöèàëèñòû â ýòîé îáëàñòè
òåõíèêè ìîãóò çíàòü îïðåäåëåííûå ïðèìåíåíè , äë  êîòîðûõ æåëàòåëüíû íèêåëü-
òèòàíîâûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå áîëåå 55% íèêåë . Â òàêèõ ñëó÷à õ ñïëàâû, ñîäåðæàùèå
áîëåå 55% íèêåë , ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîåäèíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Òåîðåòè÷åñêè, ñïëàâû, ñîäåðæàùèå âïëîòü äî
ïðèìåðíî 75% íèêåë  (ò.å. âíóòðè îáëàñòè ôàçû TiNi + TiNi3), äîëæíû ïîääàâàòüñ 
îáðàáîòêå ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , îäíàêî
âðåì , òðåáóåìîå äë  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêèõ âûñîêîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå
õðóïêà  ïðèðîäà ýòèõ âûñîêîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ äåëàþò èõ íå ñëèøêîì ïðèãîäíûìè äë 
áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé.

Äðóãîé íåîãðàíè÷èâàþùèé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà îáðàáîòêè íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  îáåñïå÷åíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ âêëþ÷àåò âûáîð íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà,
ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë , âûáîð æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó âûáðàííîãî íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi
ôàçå ñïëàâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
äîñòèãàåòñ  âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðè÷åì ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà. Ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  âûáðàííûé
íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî íèêåë  äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà
ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äîïîëíèòåëüíî,
ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè , ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ìîæåò áûòü íåçàâèñèìîé îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà.
Äîïîëíèòåëüíî, õîò  íå òðåáóåòñ , æåëàòåëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ìîæåò íàõîäèòüñ  â
ïðåäåëàõ îò ïðèìåðíî -100°C äî ïðèìåðíî 100°C.

Â äðóãîì íåîãðàíè÷èâàþùåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äâà èëè
áîëåå íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâà, èìåþùèå èçìåí þùèåñ  ñîñòàâû è ñîäåðæàùèå îò áîëåå
50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë , îáðàáàòûâàþò òàê, ÷òî ñïëàâû èìåþò
æåëàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñïîñîá âêëþ÷àåò âûáîð æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà è ïîäâåðãàíèå íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ àíàëîãè÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû èìåþò
ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó  âë þòñ  ðàâíûìè
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, äî òåõ
ïîð, ïîêà íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû èìåþò äîñòàòî÷íî íèêåë  äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà
ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñòàáèëüíà 
òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâîâ áóäåò íåçàâèñèìîé îò îáùåãî ñîñòàâà
ñïëàâîâ. Äîïîëíèòåëüíî, õîò  íå òðåáóåòñ , ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  æåëàòåëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ìîæåò íàõîäèòüñ  â
ïðåäåëàõ îò ïðèìåðíî -100°C äî ïðèìåðíî 100°C. Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí
«àíàëîãè÷íà  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà» îçíà÷àåò, ÷òî íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû
îáðàáàòûâàþò ëèáî âìåñòå, ëèáî îáðàáàòûâàþò îòäåëüíî, íî èñïîëüçó  òàêèå æå èëè
ïîäîáíûå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè.

Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, âî âðåì  çàòâåðäåâàíè  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà
ñïëàâ ìîæåò ñòàòü êîìïîçèöèîííî ñåãðåãèðîâàííûì. Îáû÷íî òàêà  êîìïîçèöèîííà 
ñåãðåãàöè  ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðàì ïðåâðàùåíè  ïî âñåìó ñïëàâó. Ýòî
îáû÷íî òðåáóåò, ÷òîáû îòäåëüíûå êîìïîçèöèîííûå êîððåêòèðîâêè áûëè âûïîëíåíû ïî
âñåìó ñïëàâó äë  òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà. Êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ýòî òðåáóåò
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âûïîëíåíè  óñëîæíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ êîððåêòèðîâîê äë  ñïëàâà. Îäíàêî áûëî
íàéäåíî, ÷òî ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå
êîìïîçèöèîííî ñåãðåãèðîâàííû, ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ðàâíîìåðíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïî âñåìó
ñïëàâó ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç íåîáõîäèìîñòè òàêèõ óñëîæíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ
êîððåêòèðîâîê.

Ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
îáåñïå÷èâàþò ñïîñîáû îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, âêëþ÷àþùåãî îáëàñòè ñ
èçìåí þùèìñ  ñîñòàâîì, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ
íèêåë  òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäà  îáëàñòü èìååò æåëàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè .
Áîëåå êîíêðåòíî, ñïîñîá âêëþ÷àåò òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñïëàâà äë  êîððåêòèðîâàíè 
êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå â êàæäîé îáëàñòè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà êàæäà 
èç îáëàñòåé íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà èìååò ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà, êîòîðà  ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, îñàæäåíèå íèêåë  èç òâåðäîãî ðàñòâîðà â TiNi ôàçå ñ
îáðàçîâàíèåì áîãàòûõ íèêåëåì îñàäêîâ ìîæåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà ïîñðåäñòâîì äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíè . Ñîîòâåòñòâåííî, â îïðåäåëåííûõ
âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , â êîòîðûõ áîãàòûå íèêåëåì îñàäêè
îáðàçóþòñ  âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìûå íèêåëü-
òèòàíîâûå ñïëàâû ìîãóò ïðåèìóùåñòâåííî îáëàäàòü ïîâûøåííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà
ðàñò æåíèå è/èëè ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè äî òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè.

Òåïåðü áóäóò îáñóæäåíû ïðèãîäíûå, íåîãðàíè÷èâàþùèå ñïîñîáû òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîãëàñíî âûøåóïîì íóòûì íåîãðàíè÷èâàþùèì
âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ñïîñîáû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  âêëþ÷àþò, íî íå îãðàíè÷èâàþòñ , îáðàáîòêè èçîòåðìè÷åñêèì ñòàðåíèåì,
ìíîãîýòàïíûå èëè ñòóïåí÷àòûå îáðàáîòêè ñòàðåíèåì è îáðàáîòêè ðåãóëèðóåìûì
îõëàæäåíèåì. Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí «èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå» îçíà÷àåò
âûäåðæèâàíèå ñïëàâà â ïå÷è ïðè ïîñòî ííîé òåìïåðàòóðå ïå÷è â òå÷åíèå ïåðèîäà
âðåìåíè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, èç-çà
îãðàíè÷åíèé îáîðóäîâàíè  âî âðåì  îáðàáîòîê èçîòåðìè÷åñêèì ñòàðåíèåì ìîãóò èìåòü
ìåñòî ìèíèìàëüíûå êîëåáàíè  òåìïåðàòóðû ïå÷è.

Íàïðèìåð, â îïðåäåëåííûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàþò, áóäåò çàâèñåòü îò æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, â îïðåäåëåííûõ
íåîãðàíè÷èâàþùèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , â êîòîðûõ
òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  ìîæåò íàõîäèòüñ  â
ïðåäåëàõ îò 500°C äî 800°C.

Õîò , íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïîëàãàþò, ÷òî, õîò  èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå ïðèìåðíî 500°C ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè , íî òðåáóåìîå âðåì  äë  äîñòèæåíè 
ðàâíîâåñíûõ èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíûõ ñîñòî íèé ïðè òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  íèæå ïðèìåðíî
500°C îáû÷íî  âë åòñ  ñëèøêîì äëèòåëüíûì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîëåçíîñòü äë  ìíîãèõ
ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé. Äîïîëíèòåëüíî, èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ
ñâûøå ïðèìåðíî 800°C ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè
âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , îäíàêî áîãàòûå íèêåëåì ñïëàâû,
ñîñòàðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå ïðèìåðíî 800°C, èìåþò òåíäåíöèþ áûòü ñëèøêîì
õðóïêèìè äë  òîãî, ÷òîáû áûòü ïîëåçíûìè âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíè õ. Îäíàêî
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ñïåöèàëèñòû â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ìîãóò çíàòü ïðèìåíåíè , äë  êîòîðûõ òåìïåðàòóðû
ñòàðåíè  íèæå ïðèìåðíî 500°C èëè ñâûøå ïðèìåðíî 800°C ìîãóò áûòü ïîëåçíû.
Ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ðàññìàòðèâàþò
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ïðèìåðíî
500°C èëè ñâûøå ïðèìåðíî 800°C.

Áóäåò ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî òðåáóåìà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè èçîòåðìè÷åñêèì ñòàðåíèåì äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà áóäåò èçìåí òüñ , îò÷àñòè çàâèñ  îò êîíôèãóðàöèè (èëè ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè ) ñïëàâà (ò.å. áðóñêè, ïðîâîëîêà, ïëîñêèå çàãîòîâêè è ò.ä.),
òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , à òàêæå îò îáùåãî ñîäåðæàíè  íèêåë  â ñïëàâå. Íàïðèìåð, íå â
êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñóïåðòîíêîé íèêåëü-òèòàíîâîé
ïðîâîëîêè (ò.å. ïðîâîëîêè äèàìåòðîì ìåíåå ïðèìåðíî 0,03 äþéìà) èëè íèêåëü-òèòàíîâîé
ôîëüãè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïåðèîäû âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè , ïî ìåíüøåé
ìåðå, 2 ÷àñà â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ïðè
èçîòåðìè÷åñêîì ñòàðåíèè ñïëàâîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíè ìè âðåì  ñòàðåíè 
ìîæåò áûòü áîëåå 2 ÷àñîâ è ìîæåò áûòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 24 ÷àñà èëè áîëüøå.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, åñëè ñïëàâû, èìåþùèå ìåíüøèå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíè , òåðìè÷åñêè
îáðàáàòûâàþò, òî âðåì  èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  ìîæåò áûòü ìåíåå 2 ÷àñîâ.

Äîïîëíèòåëüíî, åñëè îáùèé ñîñòàâ íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà áîãàò íèêåëåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè ïðè òåìïåðàòóðå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè è/èëè ïðèìåí åòñ  îòíîñèòåëüíî íèçêà  òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, âðåì , òðåáóåìîå äë 
äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ìîæåò áûòü äîëüøå, ÷åì
æåëàòåëüíî äë  íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé. Îäíàêî áûëî íàéäåíî, ÷òî âðåì ,
òðåáóåìîå äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà â î÷åíü
áîãàòûõ íèêåëåì ñïëàâàõ è/èëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ìîæåò
áûòü ñíèæåíî ïóòåì ïðèìåíåíè  ìíîãîýòàïíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êàê îïèñàíî íèæå.

Áîëåå êîíêðåòíî, ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà  ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, âêëþ÷àåò ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè
ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , ïðè ýòîì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  âûøå âòîðîé òåìïåðàòóðû
ñòàðåíè . Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè 
âûáèðàþò òàê, ÷òîáû äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êàê
äåòàëüíî îïèñàíî íèæå. Òî åñòü ïîñëå ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  ñïëàâ
áóäåò èìåòü ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà  ïî ñóùåñòâó ðàâíà
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  è  âë åòñ  ïðèçíàêîì êîìïîçèöèîííîãî
ðàâíîâåñíîãî èëè ïî÷òè ðàâíîâåñíîãî ñîñòî íè  â ñïëàâå ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè .

Íå íàìåðåâà ñü îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé, ïåðâóþ òåìïåðàòóðó
ñòàðåíè , êîòîðà  âûøå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , íî íèæå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðåíè 
èçáûòî÷íîé ôàçû ñïëàâà, âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ïîâûñèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü äèôôóçèè
íèêåë  â ñïëàâå. Ïîñëå ýòîãî æåëàòåëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
äîñòèãàåòñ  ïóòåì ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
èìå  ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó ðàâíóþ æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè . Õîò  íå òðåáóåòñ , ïîñëå ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ìîæåò èìåòü ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì
ðàñòâîðå â TiNi ôàçå.

Îáðàòèìñ  ê ôèãóðå 3, ãäå ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêà  çàâèñèìîñòü «òåìïåðàòóðà
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà - âðåì  ñòàðåíè » äë  äâóõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå
áûëè ñîñòàðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû äâóõýòàïíîãî ñòàðåíè . Õîò  è íå óêàçàíî íà
äèàãðàììå, äî ñòàðåíè  ïðè 566°C îáà ñïëàâà ïîäâåðãàëèñü ñòàðåíèþ â òå÷åíèå ïðèìåðíî
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24 ÷àñîâ ïðè 675°C äë  ïîâûøåíè  íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äèôôóçèè íèêåë  â ñïëàâå. Çàòåì
îáà ñïëàâà ïîäâåðãàëèñü ñòàðåíèþ ïðè 566°C, êàê ïîêàçàíî ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ íà
ôèãóðå 3. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà ôèãóðå 3, ïîñëå ïðèìåðíî 72
÷àñîâ äîñòèãàþòñ  ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû Às è Af, êîòîðûå òàêæå  âë þòñ 
íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà. Íàïðîòèâ, åñëè ñïëàâû ïîäâåðãàëèñü
èçîòåðìè÷åñêîìó ñòàðåíèþ â îäèí ýòàï îáðàáîòêè ñòàðåíèåì (ò.å. òîëüêî ïðè 566°C), òî
ïîòðåáîâàëèñü áû ïåðèîäû âðåìåíè ñòàðåíè , ïðåâûøàþùèå 72 ÷àñà, äë  äîñòèæåíè 
ñòàáèëüíûõ òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîé äèôôóçèè íèêåë  ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ñîäåðæàíè  íèêåë .

Â îäíîì íåîãðàíè÷èâàþùåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû ñòàðåíè 
ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íèêåëü-
òèòàíîâûé ñïëàâ èçîòåðìè÷åñêè ñîñòàðåí ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , íàõîä ùåéñ 
â ïðåäåëàõ îò 600°C äî 800°C, è ïîòîì ñîñòàðåí ïðè áîëåå íèçêîé âòîðîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè , íàõîä ùåéñ  â ïðåäåëàõ îò 500°C äî 600°C. Äîïîëíèòåëüíî, õîò  íå òðåáóåòñ ,
íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ìîæåò áûòü ñîñòàðåí ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  â òå÷åíèå,
ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 ÷àñîâ è ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 2 ÷àñîâ. Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè 
ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äîñòèãàåòñ  âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

Áóäåò òàêæå ïîí òíî ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè, ÷òî, òàê êàê èçáûòîê
ñîäåðæàíè  íèêåë  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà óìåíüøàåòñ , òî äâèæóùà  ñèëà äë 
çàðîäûøà îáðàçîâàíè  áîãàòûõ íèêåëåì îñàäêîâ òàêæå óìåíüøàåòñ . Äîïîëíèòåëüíî, åñëè
äë  òîãî ÷òîáû äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ñïëàâ
òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ðàñòâîðåíè 
èçáûòî÷íîé ôàçû ñïëàâà, òî äâèæóùà  ñèëà è ñêîðîñòü çàðîäûøà îáðàçîâàíè  áîãàòûõ
íèêåëåì îñàäêîâ áóäåò ñîâñåì íèçêîé âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ñîîòâåòñòâåííî,
âðåì , òðåáóåìîå äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
êîòîðà  ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ìîæåò áûòü
äîëüøå, ÷åì æåëàòåëüíî äë  íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé. Îäíàêî áûëî
íàéäåíî, ÷òî ïóòåì ïðèìåíåíè  äâóõýòàïíîé òåðìè÷åñêîé ïðîöåäóðû âðåì , òðåáóåìîå
äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.
Áîëåå êîíêðåòíî, ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó ðàâíîé æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, âêëþ÷àåò ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ïåðâîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè , ïðè ýòîì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  íèæå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

Íå íàìåðåâà ñü îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé, ñïåöèàëèñòàì â ýòîé
îáëàñòè òåõíèêè áóäåò ïîí òíî, ÷òî äâèæóùà  ñèëà äë  ãîìîãåííîãî çàðîäûøà
îáðàçîâàíè  áîãàòûõ íèêåëåì îñàäêîâ èç ïåðåíàñûùåííîé TiNi ôàçû ìîæåò áûòü
ïîâûøåíà ïóòåì ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû ñïëàâà íèæå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðåíè 
èçáûòî÷íîé ôàçû ñïëàâà, ò.å. ïðè îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðåíè  èçáûòî÷íîé
ôàçû ñïëàâà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíè  ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè ,
êîòîðà  íèæå òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , íåîáõîäèìîé äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ñêîðîñòü çàðîäûøà îáðàçîâàíè 
áîãàòûõ íèêåëåì îñàäêîâ. Îäíàêî  äðà ôîðìèðóþòñ  ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
ïðè÷åì ðîñò îñàäêîâ (âûäåëåíèé) ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè íèêåë  áóäåò ïðîèñõîäèòü
áûñòðåå, åñëè òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  ïîâûøàåòñ . Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ïîäâåðãàþò
ñòàðåíèþ ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , êîòîðà   âë åòñ  áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïåðâà 
òåìïåðàòóðà ñòàðåíè . Áîëåå êîíêðåòíî, âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  âûáèðàþò òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòà  âî âðåì 
ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , ïî ñóùåñòâó ðàâíà æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå
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ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.
Ïðè ïðèìåíåíèè äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû ñòàðåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîé

òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , êîòîðà  íèæå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , áûëî íàéäåíî, ÷òî
îáùåå âðåì  ñòàðåíè , òðåáóåìîå äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó ðàâíîé æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî. Â îäíîì êîíêðåòíîì íåîãðàíè÷èâàþùåì ïðèìåðå ïðîöåäóðû
äâóõýòàïíîãî ñòàðåíè  ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ïîäâåðãàþò èçîòåðìè÷åñêîìó ñòàðåíèþ ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè , íàõîä ùåéñ  â ïðåäåëàõ îò 500°C äî 600°C, è çàòåì ñòàðåíèþ ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , íàõîä ùåéñ  â ïðåäåëàõ îò 600°C äî 800°C. Äîïîëíèòåëüíî, õîò 
íå òðåáóåòñ , íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ ìîæåò áûòü ñîñòàðåí ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè  â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 ÷àñîâ è ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  â
òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 ÷àñîâ. Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äîñòèãàåòñ  âî
âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

Òåïåðü áóäóò îáñóæäåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äë  äîñòèæåíè 
æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè . Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî,
ïîëåçíîñòü ñïëàâîâ ñ ïàì òüþ ôîðìû çàâèñèò îò òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  ñïëàâà, à òàêæå
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè . Èñïîëüçóåìûé çäåñü òåðìèí «èíòåðâàë òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè » îçíà÷àåò ðàçíèöó ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðàìè äë  äàííîãî
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíè  äë  äàííîãî ñïëàâà (ò.å. Af-As èëè Ms-Mf). Èñïîëüçóåìûé çäåñü
òåðìèí «èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà» îçíà÷àåò ðàçíèöó ìåæäó As è Af

òåìïåðàòóðîé äë  äàííîãî ñïëàâà (ò.å. Af-As). Äîïîëíèòåëüíî, èñïîëüçóåìûé çäåñü â
îòíîøåíèè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ïðåâðàùåíè  òåðìèí «ïî ñóùåñòâó ðàâíûé»
îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðåâðàùåíè  íàõîä òñ  â ïðåäåëàõ 10°C èëè
ìåíåå äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó, õîò  íå òðåáóåòñ , èíòåðâàëû òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè ,
êîòîðûå  âë þòñ  ïî ñóùåñòâó ðàâíûìè äðóã äðóãó, ìîãóò áûòü ðàâíû äðóã äðóãó.

Õîò  íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , â íåêîòîðûõ ïðèìåíåíè õ æåëàòåëåí óçêèé èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè . Îáû÷íî óçêèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  æåëàòåëåí â
ïðèìåíåíè õ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ñóïåðýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
íàïðèìåð, íî íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , àíòåííûé ïðîâîä è îïðàâû î÷êîâ. Ïðè äðóãèõ
ïðèìåíåíè õ æåëàòåëåí øèðîêèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè . Îáû÷íî øèðîêèé
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  æåëàòåëåí â ïðèìåíåíè õ, òðåáóþùèõ ðàçëè÷íûå
ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð, íî íå â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíè , òåïëîâûå ïðèâîäû.

Îáðàùà ñü îï òü ê ôèãóðå 1, ìîæíî âèäåòü èç ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äë  ýòèõ
äàííûõ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñòàðåíè  èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà êàê äë  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni, òàê è äë  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni óìåíüøàåòñ .
Íàïðèìåð, ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè 675°C ñïëàâ èìååò
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïðèìåðíî 18°C, è ïîñëå 6 ÷àñîâ ñòàðåíè  -
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 11°C. Îäíàêî ïîñëå 24
÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C ñïëàâ ñ 52 àò.% Ni èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà ìåíåå ïðèìåðíî 5°C. Äîïîëíèòåëüíî, êîãäà âðåì  ñòàðåíè  óâåëè÷èâàåòñ 
ñâûøå 24 ÷àñîâ, ýòîò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñóùåñòâåííî íå
èçìåí åòñ . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ
ïðè 675°C ñïëàâ èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ïðèìåðíî 21°C, è
ïîñëå 6 ÷àñîâ ñòàðåíè  èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñîñòàâë åò
ïðèìåðíî 13°C. Îäíàêî ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C ñïëàâ ñ 52 àò.% Ni èìååò
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ìåíåå ïðèìåðíî 5°C. Äîïîëíèòåëüíî, êîãäà
âðåì  ñòàðåíè  óâåëè÷èâàåòñ  ñâûøå 24 ÷àñîâ, ýòîò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà ñóùåñòâåííî íå èçìåí åòñ .

Îáðàòèìñ  òåïåðü ê ôèãóðàì 4-6, ãäå ïîêàçàíû òðè êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé
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ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (DSC-êðèâûå), ïîëó÷åííûå äë  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà,
ñîäåðæàùåãî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë . DSC-êðèâà  íà ôèãóðå 4 áûëà ïîëó÷åíà îò
ñïëàâà ñ 55 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè íèêåë , êîòîðûé áûë èçîòåðìè÷åñêè ñîñòàðåí ïðè
650°C â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. DSC-êðèâà  íà ôèãóðå 5 áûëà ïîëó÷åíà îò ñïëàâà ñ 55 àòîìíûìè
ïðîöåíòàìè íèêåë  ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  ïðè 650°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ, è DSC-
êðèâà  íà ôèãóðå 6 áûëà ïîëó÷åíà îò ñïëàâà ñ 55 àòîìíûìè ïðîöåíòàìè íèêåë  ïîñëå
èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  ïðè 650°C â òå÷åíèå 216 ÷àñîâ.

Îáðàòèìñ  ê ôèãóðå 4, ãäå âåðõíèé ïèê, îáû÷íî îáîçíà÷àåìûé êàê 40, ïðåäñòàâë åò
èíòåðâàë òåìïåðàòóð, âûøå êîòîðîãî ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå èìååò ìåñòî ïðè
îõëàæäåíèè ñïëàâà. Íàïðèìåð, êàê îáû÷íî óêàçàíî íà ôèãóðå 4, ìàðòåíñèòíîå
ïðåâðàùåíèå íà÷èíàåòñ  ïðè Ms òåìïåðàòóðå, îáû÷íî îáîçíà÷àåìîé êàê 42, è
çàêàí÷èâàåòñ  ïðè Mf òåìïåðàòóðå, îáû÷íî îáîçíà÷àåìîé êàê 44. Íèæíèé ïèê, îáû÷íî
îáîçíà÷àåìûé êàê 45, ïðåäñòàâë åò èíòåðâàë òåìïåðàòóð, âûøå êîòîðîãî èìååò ìåñòî
àóñòåíèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðè íàãðåâàíèè ñïëàâà. Íàïðèìåð, êàê óêàçàíî íà ôèãóðå 4,
ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà íà÷èíàåòñ  ïðè As òåìïåðàòóðå, îáû÷íî îáîçíà÷àåìîé êàê 47, è
çàêàí÷èâàåòñ  ïðè Af òåìïåðàòóðå, îáû÷íî îáîçíà÷àåìîé êàê 49.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç DSC-êðèâûõ íà ôèãóðàõ 4-6, èíòåðâàëû òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
êàê ìàðòåíñèòà, òàê è àóñòåíèòà ñóæàþòñ  ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñòàðåíè  ïðè 650°C.
Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, âåðõíèé ïèê 50 (íà ôèãóðå 5)  âë åòñ  áîëåå îñòðûì è áîëåå
óçêèì, ÷åì âåðõíèé ïèê 40 (íà ôèãóðå 4); è âåðõíèé ïèê 60 (íà ôèãóðå 6)  âë åòñ 
áîëåå îñòðûì è áîëåå óçêèì, ÷åì è âåðõíèé ïèê 40 è âåðõíèé ïèê 50. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, íèæíèé ïèê 55 (íà ôèãóðå 5)  âë åòñ  áîëåå îñòðûì è áîëåå óçêèì, ÷åì íèæíèé
ïèê 45 (íà ôèãóðå 4); è íèæíèé ïèê 65 (íà ôèãóðå 6)  âë åòñ  áîëåå îñòðûì è áîëåå
óçêèì, ÷åì è íèæíèé ïèê 45, è íèæíèé ïèê 55.

Êàê îáñóæäåíî âûøå, íàð äó ñ òåìïåðàòóðîé ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà æåëàòåëüíî
ðåãóëèðîâàíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äî óçêîãî èíòåðâàëà â
îïðåäåëåííûõ ïðèìåíåíè õ. Ïîýòîìó îïðåäåëåííûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàþò ñïîñîáû îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò
áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë , äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Áîëåå êîíêðåòíî, ñïîñîáû âêëþ÷àþò
èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå, íàõîä ùåéñ 
â ïðåäåëàõ îò 500°C äî 800°C â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî
ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå
áîëåå 15°C. Õîò  íå òðåáóåòñ , ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  âðåì  ñòàðåíè  ìîæåò ñîñòàâë òü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 3 ÷àñà, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 6 ÷àñîâ è ìîæåò ñîñòàâë òü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 24 ÷àñà, çàâèñ , ìåæäó ïðî÷èì, îò
æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Äîïîëíèòåëüíî, ñîãëàñíî
ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà, äîñòèãíóòûé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè , ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 10°C
è ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 6°C, çàâèñ , îò÷àñòè, îò óñëîâèé èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè .

Äîïîëíèòåëüíî, êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, íèêåëü-òèòàíîâûå ñïëàâû ìîãóò ñòàòü
êîìïîçèöèîííî ñåãðåãèðîâàííûìè âî âðåì  çàòâåðäåâàíè . Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òàêæå ïðåäóñìàòðèâàþò ñïîñîáû îáðàáîòêè
íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, âêëþ÷àþùèõ îáëàñòè ñ èçìåí þùèìñ  ñîñòàâîì, ñîäåðæàùèõ
îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë  òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäà  îáëàñòü
èìååò æåëàòåëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Ñîãëàñíî ýòèì
âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  ñïîñîá âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà äë  êîððåêòèðîâàíè  êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå â êàæäîé
îáëàñòè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïðè ýòîì ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè  íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà êàæäà  èç îáëàñòåé íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà èìååò èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå áîëåå 15°C. Õîò  íå òðåáóåòñ , ñîãëàñíî ýòîìó
íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  âðåì  ñòàðåíè  ìîæåò ñîñòàâë òü, ïî
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ìåíüøåé ìåðå, 2 ÷àñà, ïî ìåíüøåé ìåðå, 3 ÷àñà, ïî ìåíüøåé ìåðå, 6 ÷àñîâ è, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 24 ÷àñà, çàâèñ , ìåæäó ïðî÷èì, îò æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà. Äîïîëíèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòîìó íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè 
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòûé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî
ñòàðåíè , ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 10°C è ìîæåò ñîñòàâë òü íå áîëåå 6°C, çàâèñ ,
îò÷àñòè, îò óñëîâèé èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíè .

Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, íàð äó ñ òåìïåðàòóðàìè ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
æåëàòåëüíî ðåãóëèðîâàíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà â øèðîêîì
äèàïàçîíå äë  îïðåäåëåííûõ ïðèìåíåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàþò ñïîñîáû îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë , äë  äîñòèæåíè 
æåëàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè . Áîëåå êîíêðåòíî, ñïîñîá âêëþ÷àåò ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â
ïå÷è ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  äîñòèæåíè  ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è çàòåì ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , êîòîðà   âë åòñ  áîëåå íèçêîé, ÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè ,
ïðè ýòîì ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè 
íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûé ïî
ñóùåñòâó ðàâåí æåëàòåëüíîìó èíòåðâàëó òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.
Äîïîëíèòåëüíî, ñîãëàñíî íåîãðàíè÷èâàþùåìó  âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èíòåðâàë
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè , äîñòèãíóòûé ïðè ñòàðåíèè ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
áîëüøå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòîé ïðè ñòàðåíèè íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

Â äðóãîì íåîãðàíè÷èâàþùåì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñïîñîá
îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àòîìíûõ
ïðîöåíòîâ íèêåë , äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð âêëþ÷àåò ñòàðåíèå
íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â ïå÷è ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  äîñòèæåíè 
ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è çàòåì ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî
ñïëàâà ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , êîòîðà  âûøå ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè ,
ïðè ýòîì ïîñëå ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ èìååò
èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûé ïî ñóùåñòâó ðàâåí æåëàòåëüíîìó
èíòåðâàëó òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà. Äîïîëíèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòîìó
íåîãðàíè÷èâàþùåìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè ,
äîñòèãíóòûé ïðè ñòàðåíèè ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  áîëüøå òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòîé ïðè ñòàðåíèè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ïåðâîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò òåïåðü
ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñëåäóþùèìè, íåîãðàíè÷èâàþùèìè ïðèìåðàìè.

Ïðèìåðû
Ïðèìåð 1
Äâà íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâà, îäèí - ñîäåðæàùèé ïðèáëèçèòåëüíî 52 àòîìíûõ ïðîöåíòà

íèêåë  è îäèí - ñîäåðæàùèé ïðèáëèçèòåëüíî 55 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ íèêåë , áûëè
ïðèãîòîâëåíû, êàê èçëîæåíî íèæå. ×èñòûå íèêåëåâûå è òèòàíîâûå ëèãàòóðû, íåîáõîäèìûå
äë  êàæäîãî ñïëàâà, áûëè âçâåøåíû è ïîìåùåíû â âàêóóìíóþ äóãîâóþ ýëåêòðîïå÷ü äë 
ïåðåïëàâà. Çàòåì ñïëàâû áûëè âûïëàâëåíû è ïîòîì îòëèòû â ïð ìîóãîëüíóþ ïëàñòèíó.
Ïîñëå îòëèâêè êàæäûé íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ áûë ïîäâåðãíóò ãîð ÷åé îáðàáîòêå äë 
èçìåëü÷åíè  çåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Çàòåì áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè èçìåðèòü òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà ñïëàâà (êàê As,òàê è Af) äî êàêèõ-ëèáî îáðàáîòîê ñòàðåíèåì.
Îäíàêî òàê êàê ñïëàâû áûëè êîìïîçèöèîííî ñåãðåãèðîâàíû, òî òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà íå ìîãëè áûòü îïðåäåëåíû. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû êàæäîãî ñïëàâà áûëè
èçîòåðìè÷åñêè ñîñòàðåíû â ïå÷è â òå÷åíèå ïåðèîäîâ âðåìåíè è ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ïîêàçàííûõ â òàáëèöå 1.

Ïîñëå êàæäîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñòàðåíè  áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû
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ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  êàæäîãî ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïûòàíè  íà óïðóãîå
ñâîáîäíîå âîçâðàùåíèå ôîðìû ïîñëå äåôîðìàöèè (bend free recovery test), êîòîðîå áûëî
ïðîâåäåíî, êàê èçëîæåíî íèæå. Ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêèé èñïûòûâàåìûé îáðàçåö áûë
îõëàæäåí äî òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî -196°C (ò.å. íèæå Ms ñïëàâà) ïóòåì ïîãðóæåíè 
îáðàçöà â æèäêèé àçîò. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö áûë äåôîðìèðîâàí â ïåðåâåðíóòóþ U-
îáðàçíóþ ôîðìó ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðàâêè, êîòîðà  òàêæå áûëà îõëàæäåíà ïîãðóæåíèåì â
æèäêèé àçîò. Äèàìåòð îïðàâêè áûë âûáðàí ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

Dm = T/ε-T,
ãäå Dm - äèàìåòð îïðàâêè, Ò - òîëùèíà îáðàçöà è ε - æåëàòåëüíûé ïðîöåíò äåôîðìàöèè,

çäåñü - òðè ïðîöåíòà. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö ïåðåâåðíóòîé U-îáðàçíîé ôîðìû áûë ïîìåùåí
ïð ìî ïîä äàò÷èê ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïåðåìåííîãî òðàíñôîðìàòîðà (LVDT
(linear variable differential transformer)) â âàííó ñ ìåòàíîëîì è æèäêèì àçîòîì,
èìåþùóþ òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî íà 10°C íèæå ïðåäïîëàãàåìîé As ñïëàâà. Âàííó,
ñîäåðæàùóþ îáðàçåö è LVDT-äàò÷èê, çàòåì íàãðåâàëè, èñïîëüçó  ãîð ÷óþ ïëèòó. Êàê
òîëüêî îáðàçåö â âàííå íàãðåëñ , îí íà÷àë âîçâðàùàòüñ  íàçàä ê ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé
ôîðìå (ò.å. ïëîñêîé), êîãäà-òî áûâøåé ó îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå, äîñòèãøåé
òåìïåðàòóðû As ñïëàâà. Âîçâðàò ê ïåðâîíà÷àëüíîé, ïëîñêîé ôîðìå áûë çàêîí÷åí ïðè
òåìïåðàòóðå Af ñïëàâà. Äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà,
áûëè ñîáðàíû, èñïîëüçó  LVDT-äàò÷èê ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà, è çàíåñåíû â êîìïüþòåð.
Çàòåì áûëà ïîñòðîåíà êðèâà  çàâèñèìîñòè «äåôîðìàöè  - òåìïåðàòóðà», è
òåìïåðàòóðû As è Af îïðåäåëèëè íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè òî÷åê ïåðåãèáà êðèâîé. Â
÷àñòíîñòè, òî÷êè ïåðåñå÷åíè  òðåõ ëèíèé àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ó÷àñòêàì êðèâîé, - ò.å ó÷àñòêè íèçêîé òåìïåðàòóðû è âûñîêîé
òåìïåðàòóðû, â êîòîðûõ êðèâà  çàâèñèìîñòè «äåôîðìàöè  - òåìïåðàòóðà» èìååò
îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèé íàêëîí è ïðîìåæóòî÷íûé ó÷àñòîê, â êîòîðîì êðèâà  èìååò
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé íàêëîí, - áûëè èñïîëüçîâàíû äë  ïðèáëèçèòåëüíîãî îïðåäåëåíè  As

è Af òåìïåðàòóð îáðàçöà.
Òàáëèöà 1

Òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî
ñòàðåíè 

Âðåì 
ñòàðåíè 

52 àò.% Ni 55 àò.% Ni

°C ÷àñ As Af Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà

As Af Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà

675 2 -49 -31 18 -22 -1 21

6 -28 -17 11 -9 4 13

24 -18 -14 4 -12 -9 3

72 -26 -21 5 -20 -16 4

216 -21 -17 4 -16 -11 5

650 2 -88 -56 32 -12 7 19

6 -13 4 17 4 10 6

24 0 5 5 5 7 2

72 3 7 4 6 10 4

216 10 12 2 11 17 6

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 1, ïóòåì ñòàðåíè  ëþáîãî èç ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà (êàê As, òàê è Af),
(ò.å. As è Af êàæäîãî èç ñïëàâîâ ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C íå îòêëîí þòñ  áîëåå
÷åì íà 10°C ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â òåõ æå ñàìûõ
óñëîâè õ â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ).

Äîïîëíèòåëüíî, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòûå ïîñëå
24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C,  âë þòñ  òàêæå íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà. Òî åñòü As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C îò As ñïëàâà
ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè 675°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ; è Af

ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C îò Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè 675°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
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ñíèæåíèå As è Af, íàáëþäàåìîå ïîñëå 72 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C, íå  âë åòñ 
ïðåäñòàâèòåëüíûì è ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî ê êîëåáàíè ì òåìïåðàòóðû ïå÷è âî âðåì 
ñòàðåíè .

Äë  ñðàâíåíè , õîò  ýòî ïðî âë åòñ  ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïðè
675°C, As è Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni è As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè, ïðè÷åì
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà  âë þòñ  íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâà.
Äîïîëíèòåëüíî, ïîñëå 2 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 675°C òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
äë  îáîèõ ñïëàâîâ íå  âë þòñ  íè ñòàáèëüíûìè, íè íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà
ñïëàâà.

Ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  (êàê As, òàê è Af) ìîãóò áûòü òàêæå äîñòèãíóòû
äë  îáîèõ ñïëàâîâ ïóòåì ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 650°C (ò.å. As è Af

êàæäîãî èç ñïëàâîâ ïîñëå ïðèìåðíî 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 650°C íå îòêëîí þòñ  áîëåå
÷åì íà 10°C ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â òåõ æå ñàìûõ
óñëîâè õ â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ 8 ÷àñîâ). Äîïîëíèòåëüíî, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè , äîñòèãíóòûå ïîñëå 24 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 650°C,  âë þòñ  òàêæå
íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Òî åñòü As ñïëàâà ñ 55 àò.%
Ni íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C îò As ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñïëàâîâ ïðè 650°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ; è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C
îò Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè 650°C â òå÷åíèå 24
÷àñîâ.

Äë  ñðàâíåíè , õîò  ýòî ïðî âë åòñ  ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïðè
650°C, äë  êîòîðûõ Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni è As è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni  âë þòñ 
ñòàáèëüíûìè, íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòà íå  âë þòñ  íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî
ñîñòàâà. Äîïîëíèòåëüíî, ïîñëå ïðèìåðíî 2 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè 650°C òîëüêî Af ñïëàâà ñ
55 àò.% Ni ñòàíîâèòñ  ñòàáèëüíîé, íî íè As, íè Af ñïëàâîâ íå  âë þòñ  íåçàâèñèìûìè îò
îáùåãî ñîñòàâà ñïëàâîâ.

Õîò , íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî íèêåë 
â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå â ñïëàâå ñ 55 àò.% Ni ïåðåä ñòàðåíèåì áûëî áîëåå
áëèçêèì ê ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi ôàçå ïðè 650°C, ÷åì
äë  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni, ïîýòîìó âðåì  ñòàðåíè  ïðè 650°C, òðåáóåìîå äë  äîñòèæåíè 
ñòàáèëüíûõ òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni, áûëî ìåíüøå,
÷åì äë  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà 1, òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûå îáå  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè è íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî
ñîñòàâà ñïëàâà, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïóòåì ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè
650°C. Ïîýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òà æå ñàìà  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà äë  îáîèõ
ñïëàâîâ, áåçîòíîñèòåëüíî ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòî íèþ ñïëàâà.

Äîïîëíèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà 1, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  (As

è Af), äîñòèãíóòûå ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè
675°C,  âë þòñ  áîëåå íèçêèìè, ÷åì ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , äîñòèãíóòûå
ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 650°C. Íå èìå  â âèäó
îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé, êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, ïîëàãàþò,
÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî ðàçëè÷íûì ïðåäåëàì ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì
ñîñòî íèè â TiNi ôàçå ïðè 675°C ïî ñðàâíåíèþ ñ 650°C. Äðóãèìè ñëîâàìè,
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
èìåþùèõ ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ïðè 675°C,
 âë þòñ  áîëåå íèçêèìè, ÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
äë  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì
ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ïðè 650°C.

Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà 1, èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
îáû÷íî èìååò òåíäåíöèþ ê ñóæåíèþ ñ ïîâûøåíèåì âðåìåíè ñòàðåíè  ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  îáîèõ ñïëàâîâ.
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Ïðèìåð 2
Äîïîëíèòåëüíûå îáðàçöû äâóõ ñïëàâîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîìó

ïðèìåðó 1, áûëè ñîñòàðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû
ñòàðåíè . Ñïëàâû áûëè ñîñòàðåíû ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  ïðèìåðíî 675°C â
òå÷åíèå 24 ÷àñîâ è ïîòîì ñîñòàðåíû ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , êàê óêàçàíî íèæå,
â òàáëèöå 2. Ïîñëå êàæäîãî ïåðèîäà ñòàðåíè  áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  êàæäîãî ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïûòàíè  íà óïðóãîå
ñâîáîäíîå âîçâðàùåíèå ôîðìû ïîñëå äåôîðìàöèè, îïèñàííîãî â ïðèìåðå 1.

Òàáëèöà 2

Âòîðà  òåìïåðàòóðà
ñòàðåíè 

Âðåì 
ñòàðåíè 

52 àò.% Ni 55 àò.% Ni

°C ÷àñ As Af Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà

As Af Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà

600 2 11 26 15 27 35 8

6 19 31 12 33 37 4

24 30 38 8 33 43 10

72 35 39 4 36 48 12

168 36 43 7 35 44 9

566 2 -2 10 12 33 44 11

6 11 37 26 43 51 8

24 45 58 13 57 62 5

72 56 64 8 58 61 3

168 58 64 6 57 62 5

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 2, ïóòåì ñòàðåíè  ëþáîãî èç ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ
ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  600°C ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà (êàê As, òàê è Af) (ò.å. As è Af êàæäîãî èç ñïëàâîâ ïîñëå 24 ÷àñîâ
ñòàðåíè  ïðè 600°C íå îòêëîí þòñ  áîëåå ÷åì íà 10°C ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà â òåõ æå ñàìûõ óñëîâè õ â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ 8 ÷àñîâ).
Äîïîëíèòåëüíî, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , äîñòèãíóòûå ïîñëå 24 ÷àñîâ
ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  600°C,  âë þòñ  òàêæå íåçàâèñèìûìè îò
îáùåãî ñîñòàâà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Òî åñòü As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ 10°C îò As ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  600°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ; è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C îò Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñïëàâîâ ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  600°C â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ.

Äë  ñðàâíåíè , ýòî ïðî âë åòñ  ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå 600°C, Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni, è As è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni  âë þòñ 
ñòàáèëüíûìè, ïðè÷åì ïåðâîíà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòà íå  âë þòñ  íåçàâèñèìûìè
îò îáùåãî ñîñòàâà. Äîïîëíèòåëüíî, ïîñëå 2 ÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå
ñòàðåíè  600°C íè As, íè Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni íå  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè, è
ïåðâîíà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòà íå  âë þòñ  íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà.

Õîò , íå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíè , ïîëàãàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå
â TiNi ôàçå â ñïëàâå ñ 55 àò.% Ni ïåðåä ñòàðåíèåì ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè 
áûëî áîëåå áëèçêèì ê ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì ñîñòî íèè â TiNi ôàçå ïðè
600°C, ÷åì äë  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni. Ïîýòîìó âðåì  ñòàðåíè  ïðè 600°C, òðåáóåìîå äë 
äîñòèæåíè  ñòàáèëüíûõ òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äë  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni áûëî
ìåíüøå, ÷åì äë  ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà 2, òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðûå îáå  âë þòñ  ñòàáèëüíûìè è íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî
ñîñòàâà, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïóòåì ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 600°C.
Ïîýòîìó òà æå ñàìà  òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  îáîèõ ñïëàâîâ
áåçîòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòî íè  ñïëàâà.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 2, ñòàðåíèåì ëþáîãî ñïëàâà â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû
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ïðåâðàùåíè  (êàê As, òàê è Af) (ò.å. As è Af êàæäîãî èç ñïëàâîâ ïîñëå 72 ÷àñîâ ñòàðåíè 
ïðè 566°C íå îòêëîí þòñ  áîëåå ÷åì íà 10°C ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà â òåõ æå ñàìûõ óñëîâè õ â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ 8 ÷àñîâ).
Äîïîëíèòåëüíî, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòûå ïîñëå 72
÷àñîâ ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C,  âë þòñ  òàêæå íåçàâèñèìûìè îò
îáùåãî ñîñòàâà íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Òî åñòü As ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ 10°C îò As ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ; è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni
íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ 10°C îò Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñïëàâîâ ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ.

Äë  ñðàâíåíè , õîò  ýòî ïðî âë åòñ  ïîñëå ñòàðåíè  ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C, Af ñïëàâà ñ 52 àò.% Ni è As è Af ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni
 âë þòñ  ñòàáèëüíûìè, ïðè÷åì ïåðâîíà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòà íå  âë þòñ 
íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà. Äîïîëíèòåëüíî, ïðè ñòàðåíèè îò 2 äî 6 ÷àñîâ ïðè
âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  566°C òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå  âë þòñ  íè
ñòàáèëüíûìè, íè íåçàâèñèìûìè îò îáùåãî ñîñòàâà.

Äîïîëíèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  (As è
Af), äîñòèãíóòûå ïîñëå ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 600°C,
 âë þòñ  áîëåå íèçêèìè, ÷åì ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè , äîñòèãíóòûå ïîñëå
ñòàðåíè  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïðè 566°C. Íå èìå  â âèäó
îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé, êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, ïîëàãàþò,
÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî ðàçëè÷íûì ïðåäåëàì ðàñòâîðèìîñòè íèêåë  â òâåðäîì
ñîñòî íèè â TiNi ôàçå ïðè 600°C ïî ñðàâíåíèþ ñ 566°C. Äðóãèìè ñëîâàìè,
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
èìåþùèõ ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ïðè 600°C,
 âë þòñ  áîëåå íèçêèìè, ÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
äë  íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì
ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ïðè 566°C.

Êðîìå ýòîãî, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
îáû÷íî èìååò òåíäåíöèþ ê ñóæåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñòàðåíè  ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  îáîèõ ñïëàâîâ. Êàê îáñóæäåíî ïðåäâàðèòåëüíî, ÷òî êàñàåòñ 
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïîëàãàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèå êîëåáàíè 
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà äë  ñïëàâà ñ 55 àò.% Ni, ñîñòàðåííîãî ïðè
600°C, ñâîéñòâåííû ñïëàâó, èìåþùåìó êîëè÷åñòâî íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå,
áëèçêîå ê ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè ïåðåä ñòàðåíèåì ïðè 600°C.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî íàñòî ùåå îïèñàíèå èëëþñòðèðóåò àñïåêòû èçîáðåòåíè ,
ñóùåñòâåííûå äë  ÷åòêîãî ïîíèìàíè  èçîáðåòåíè . Îïðåäåëåííûå àñïåêòû èçîáðåòåíè ,
êîòîðûå áóäóò î÷åâèäíû ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè è êîòîðûå, ïîýòîìó, íå
áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èçîáðåòåíè , íå ïðåäñòàâëåíû äë  óïðîùåíè 
íàñòî ùåãî îïèñàíè . Õîò  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå áûëî îïèñàíî â ñîåäèíåíèè ñ
îïðåäåëåííûìè âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè , ñïåöèàëèñòû â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè ïîñëå
ðàññìîòðåíè  âûøåóïîì íóòîãî îïèñàíè  ïîéìóò, ÷òî ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ìíîãèå
ìîäèôèêàöèè è âàðèàöèè èçîáðåòåíè . Ïîäðàçóìåâàåòñ , ÷òî âñå òàêèå âàðèàöèè è
ìîäèôèêàöèè èçîáðåòåíè  ïðåäíàçíà÷àþòñ  äë  îõâàòà âûøåóïîì íóòûì îïèñàíèåì è
ïîñëåäóþùåé ôîðìóëîé èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55

àò.% íèêåë , äë  îáåñïå÷åíè  çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
âêëþ÷àþùèé âûáîð çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è òåðìè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé êîððåêòèðîâàíèå êîëè÷åñòâà íèêåë  â
òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äë  äîñòèæåíè 
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ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñ
äîñòèæåíèåì ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, êîòîðà , ïî ñóùåñòâó,
 âë åòñ  ðàâíîé çàäàííîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âûáèðàþò â
ïðåäåëàõ îò -100 äî 100°Ñ.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñïëàâà ïðîâîä ò òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïîñëå íåå ñòàáèëüíà  òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå çàâèñèò îò ñîñòàâà
ñïëàâà.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå
ñòàðåíèå.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå
500°Ñ-800°Ñ.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå
ñòàðåíèå â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ÷.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå
ñòàðåíèå â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 24 ÷.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâà
ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
ïðè÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  âûøå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

9. Ñïîñîá ïî ï.8, â êîòîðîì ïåðâóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò 600
äî 800°Ñ, à âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò 500 äî 600°Ñ.

10. Ñïîñîá ïî ï.8, â êîòîðîì ñïëàâ äîñòèãàåò ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

11. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâà
ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , ïðè÷åì
ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  íèæå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

12. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì ïåðâóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò
500 äî 600°Ñ, à âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  âûáèðàþò â ïðåäåëàõ îò 600 äî 800°Ñ.

13. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì ñïëàâ äîñòèãàåò ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

14. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì îáðàáàòûâàþò áèíàðíûé íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ.
15. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì îáðàáàòûâàþò ñïëàâ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ïî

ìåíüøåé ìåðå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò.
16. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò âûáèðàþò èç

ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, æåëåçà è ãàôíè .
17. Ñïîñîá îáðàáîòêè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûìè

ñîñòàâàìè, ñîäåðæàùèõ îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àò.% íèêåë , äë  äîñòèæåíè  çàäàííîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, âêëþ÷àþùèé âûáîð çàäàííîé òåìïåðàòóðû
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà è ïîäâåðãàíèå íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ àíàëîãè÷íîé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ äîñòèæåíèåì ñòàáèëüíûõ òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
ïðè÷åì ñòàáèëüíûå òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó, ðàâíû çàäàííîé
òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

18. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå äâà ñïëàâà ñîäåðæàò äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî íèêåë  äë  äîñòèæåíè  ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè â òâåðäîì ñîñòî íèè âî âðåì 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

19. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ñïëàâîâ
âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå.

20. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ñïëàâîâ
âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâîâ ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , ïðè÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  âûøå âòîðîé òåìïåðàòóðû
ñòàðåíè .

21. Ñïîñîá ïî ï.20, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå äâà ñïëàâà äîñòèãàþò ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .
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22. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ñïëàâîâ
âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâîâ ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , ïðè÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  íèæå âòîðîé òåìïåðàòóðû
ñòàðåíè .

23. Ñïîñîá ïî ï.22, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå äâà ñïëàâà äîñòèãàþò ñòàáèëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

24. Ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, èìåþùåãî îáëàñòè ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà è ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àò.% íèêåë , äë  îáåñïå÷åíè  çàäàííîé
òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà â êàæäîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùèé òåðìè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé êîððåêòèðîâàíèå êîëè÷åñòâà íèêåë  â
òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà â êàæäîé îáëàñòè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñ
äîñòèæåíèåì êàæäîé èç îáëàñòåé ñïëàâà ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
êîòîðà , ïî ñóùåñòâó,  âë åòñ  ðàâíîé çàäàííîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

25. Ñïîñîá ïî ï.24, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò èçîòåðìè÷åñêîå
ñòàðåíèå.

26. Ñïîñîá ïî ï.24, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâà
ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
ïðè÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  âûøå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

27. Ñïîñîá ïî ï.26, â êîòîðîì ñïëàâ äîñòèãàåò ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

28. Ñïîñîá ïî ï.24, â êîòîðîì òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ñïëàâà âêëþ÷àåò ñòàðåíèå ñïëàâà
ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  è çàòåì ñòàðåíèå ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè ,
ïðè÷åì ïåðâà  òåìïåðàòóðà ñòàðåíè  íèæå âòîðîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

29. Ñïîñîá ïî ï.28, â êîòîðîì ñïëàâ äîñòèãàåò ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà âî âðåì  ñòàðåíè  ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .

30. Ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55
àò.% íèêåë , äë  äîñòèæåíè  çàäàííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
âêëþ÷àþùèé èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå
îò 500 äî 800°Ñ â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ÷, ñ äîñòèæåíèåì èíòåðâàëà òåìïåðàòóð
ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà íå áîëåå 15°Ñ, êîòîðà , ïî ñóùåñòâó,  âë åòñ  ðàâíîé çàäàííîìó
èíòåðâàëó òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

31. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì äîñòèãàþò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
íå áîëåå 10°Ñ.

32. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì äîñòèãàþò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
íå áîëåå 6°Ñ.

33. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì îáðàáàòûâàþò áèíàðíûé íèêåëü-òèòàíîâûé ñïëàâ.
34. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì îáðàáàòûâàþò ñïëàâ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ïî

ìåíüøåé ìåðå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò.
35. Ñïîñîá ïî ï.34, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò âûáèðàþò èç

ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, æåëåçà è ãàôíè .
36. Ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, èìåþùåãî îáëàñòè ïåðåìåííîãî

ñîñòàâà è ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55 àò.% íèêåë  äë  äîñòèæåíè  çàäàííîãî
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà â êàæäîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùèé
èçîòåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé êîððåêòèðîâàíèå
êîëè÷åñòâà íèêåë  â òâåðäîì ðàñòâîðå â TiNi ôàçå ñïëàâà â êàæäîé îáëàñòè íèêåëü-
òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñ äîñòèæåíèåì êàæäîé èç îáëàñòåé èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè 
àóñòåíèòà íå áîëåå 15°Ñ, êîòîðûé, ïî ñóùåñòâó,  âë åòñ  ðàâíûì çàäàííîìó èíòåðâàëó
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà.

37. Ñïîñîá ïî ï.36, â êîòîðîì äîñòèãàþò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
íå áîëåå 10°Ñ.

38. Ñïîñîá ïî ï.36, â êîòîðîì äîñòèãàþò èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà
íå áîëåå 6°Ñ.

39. Ñïîñîá îáðàáîòêè íèêåëü-òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îò áîëåå 50 âïëîòü äî 55
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àò.% íèêåë , äë  îáåñïå÷åíè  çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà,
âêëþ÷àþùèé ñòàðåíèå ñïëàâà â ïå÷è ïðè ïåðâîé òåìïåðàòóðå ñòàðåíè  äë  äîñòèæåíè 
ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, è ñòàðåíèå ñïëàâà ïðè âòîðîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè , îòëè÷àþùåéñ  îò ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè , ñ îáåñïå÷åíèåì
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, ïî ñóùåñòâó, ðàâíîãî çàäàííîìó èíòåðâàëó
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè .

40. Ñïîñîá ïî ï.39, â êîòîðîì âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  ñïëàâà âûáèðàþò íèæå
ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

41. Ñïîñîá ïî ï.39, â êîòîðîì âòîðóþ òåìïåðàòóðó ñòàðåíè  ñïëàâà âûáèðàþò âûøå
ïåðâîé òåìïåðàòóðû ñòàðåíè .

42. Ñïîñîá ïî ï.39, â êîòîðîì ñòàðåíèå ñïëàâà ïðè âòîðîé òåìïåðàòóðå ïðîâîä ò ñ
äîñòèæåíèåì èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà áîëüøå èíòåðâàëà
òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíè  àóñòåíèòà, äîñòèãíóòîãî ïðè ñòàðåíèè ñïëàâà ïðè ïåðâîé
òåìïåðàòóðå ñòàðåíè .
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