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Проведены систематические исследования структурного состояния быст-

розакаленных лент многокомпонентных сплавов на основе TiNi, где в составе варьи-
руется Ni и Cu в образцах Ti32Hf18Ni50-хCuх (де х=0; 5; 15; 25 ат. %) и  Ti35Hf15Ni50-хCuх 
(де х=0; 5; 10; 15 ат. %). Сплавы имеют смешанную, аморфно - кристаллическую и 
чисто аморфную структуру,   в состоянии «после получения». 

 
Для более эффективного применения никелида титана в технике не-

обходимо создать сплавы на его основе с различными температурными ин-
тервалами мартенситного превращения и величиной гистерезиса. Эффектив-
ным способом влияния на физико – механические свойства, температуры, 
гистерезис и последовательность мартенситных превращений, а следователь-
но, и на весь комплекс проявления функциональных свойств является леги-
рование никелида титана.   

При затвердевании расплава  со скоростями охлаждения на 
уровне 105 - 106 К/с структура и фазовый состав получаемого материала 
могут коренным образом отличаться от равновесных. Наиболее типичны-
ми эффектами являются: образование новых метастабильных фаз (аморфных 
и кристаллических), расширение пределов растворимости легирующих 
элементов, уменьшение размеров зерна и включений.  

В настоящей работе проведены систематические исследования фазо-
вых и структурных состояний быстрозакаленных лент многокомпонентных 
сплавов на основе TiNi при разных температурах. 

Выбор материала и методика эксперимента. Выбор  химического 
состава для многокомпонентных сплавов с эффектом памяти формы на осно-
ве TiNi, который в последующем будет получен сверхбыстрой закалкой из 
расплава, базируется на двух принципах. Во-первых, химический состав 
должен быть склонен к аморфизацию при сверхбыстрой закалке из расплава, 
во - вторых сплав должен обладать мартенситными превращениями в мас-
сивном (до сверхбыстрой закалке из расплава) состоянии.  

Для исследования выбраны: -четырехкомпонентные сплавы на основе 
TiNi двух серий: А и В. Первая серия А: Ti32Hf18Ni50-хCuх (где х= 5; 15; 25 ат. 
%). Вторая серия В: Ti35Hf15Ni50-хCuх (где х= 5; 10; 15 ат. %). 
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Все сплавы первоначально приготовлены в массивном состоянии и изу-
чены наличия мартенситного превращения, а затем эти же сплавы получены с 
помощью сверхбыстрой закалки из расплава. 

Для получения сплавов на основе никелида – титана в массивном состоя-
нии, в настоящее время используется дуговая, индукционная и электронно-
лучевая плавки в вакууме или инертной защитной атмосфере. Плавка на воз-
духе или под флюсом невозможна, так как расплавляемый титан испытывает 
сильное взаимодействие с газовыми компонентами окружающей среде, пре-
жде всего с кислородом и азотом [1].  

Исследованные сплавы получены по методике описанной в наших пре-
дыдущих работах [2, 3].  

Быстрозакаленные ленты (фольги), полученные из «мастер» сплавов, 
затвердевание из расплава (спинингования) планарным вытягиванием (Ïëà-
íàð Ôëîw Æàñòèíý). В этом методе расстояние между диском и расплавом в 
кварцевом тигле постоянна (меньше 1мм, в нашем случае расстояние состав-
ляло от 0,15до 0,2мм). Расплав из тигля поступает через щель шириной 0,3 – 
0,35мм  и толщиной 7-10мм, что позволяет получить более широкие ленты. 
Цилиндрические куски сплава (от 5 до15г)  размешивали в кварцевой трубке 
с расплавом и нагревали индукционным методом. Температура расплава кон-
тролировалась пирометром. Температура, при которой начинали слив, сос-
тавляла 50-150 К выше температуры ликвидуса, и зависела от вязкости рас-
плава. Расплав попадал на диск под давлением аргона 0,2 МПа. Диск диамет-
ром 200 мм был изготовлен из медного сплава Сu(Со - Ве). Скорость враще-
ния диска составляла от 5 до 30 м/с, давление газа 0,2 МПа в атмосфере гелия 
[4].  

Номинальный химический состав исследованных быстрозакаленных 
лент четырехкомпонентных сплавов А серии  (Ti32Hf18Ni50-хCuх ; где х= 5; 15; 
25 ат. %) и В серии: Ti35Hf15Ni50-хCuх (где х= 5; 10; 15; ат. %), температура 
расплава при выходе Tq и толщина полученных фольг d приведены в табли-
цах 1 и 2. 
 В работе использован следующий основной комплекс эксперимен-
тальных методов исследования: рентгеноструктурный анализ, электросопро-
тивления, спектроскопия, просвечивающая и сканирующая электронная мик-
роскопия. Для исследования термодинамических свойств был использован 
дифференциальный сканирующий калориметр (DSC) Mettler DSC 30 и  
Mettler DSC 822e. Эти установки позволяют провести исследования в диапа-
зоне температур от -150°С до 700°С со скоростью нагрева 10-100 К/с и охла-
ждения 10-20 К/с.  
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Таблица 1 
Номинальный химический состав быстрозакаленных фольг А серии  

Ti32Hf18Ni50-хCuх, температура расплава при выходе 
Tq и толщина фольг d 

Номинальный химический состав, 
(ат. %) 

 
Сплав 

 Ti Hf Ni Cu 

 
Tq (°С) 

 
d (мкм) 

A1 32 18 45 5 1296 30 
A2 32 18 35 15 1285 30 
А3 32 18 25 25 1300 30 

 
Таблица 2 

Номинальный химический состав быстрозакаленных фольг В серии  
Ti35Hf15Ni50-хCuх, температура расплава при выходе Tq и толщина фольг d 

Номинальный химический состав, 
(ат. %) 

 
Сплав 

 Ti Hf Ni Cu 

 
Tq (°С) 

 
d (мкм) 

В1 35 15 45 5 1280 30 
В2 35 15 40 10 1220 30 
В3 35 15 35 15 1220 30 

 
 Результаты и их обсуждение. Легирование ÒèÍè медью и гафнием  
представляет интерес как с точки зрения расширения круга сплавов с эффек-
том памяти формы с повышенными физико - механическими свойствами, так 
и с точки зрения изучения влияния Ъу и Hf на характеристические темпера-
туры, последовательность фазовых переходов и на температурный гистерезис 
мартенситного превращения [5-13]. 

Предварительные исследования показали, что сплавы 
A2Ti32Hf18Ni35Cu15, A3Ti32Hf18Ni25Cu25 и B3-Ti35Hf15Ni35Cu15  имеет исходно 
аморфную структуру, а другие сплавы имеют  смещенную структуру: аморф-
ная + кристаллическая фазы.  

В исследованных сплавах А и В серии, как и в своих трехкомпонент-
ных прототипах TiNiCu, при повышении концентрации Cu: последователь-
ность мартенситного превращения и характеристические температуры изме-
няется в соответствии с диаграммами метастабильных состояний.   

 Фольги с аморфной структурой при нагреве демонстрируют ряд осо-
бенностей. Эти изменения можно фиксировать калориметрическими иссле-
дованиями. Типовая кривая для сплава А2 в исходном состоянии представле-
на на рис. 1. При нагреве в интервале от Т=2000С до  Тg (температура стекло-
вания) фиксируется  слабая  вариация  теплового потока (экзотермическая 
реакция), что связано с протеканием структурной релаксации в аморфной фа-
зе [6]. Параметр Тg был введен для описания превращений в стекле и полиме-
рах и он представлял собой температуру перехода «переохлажденная  жид-
кость - твердое стекло» при охлаждении. В данном случае в металлических 
аморфных сплавах мы фиксируем переход от твердого аморфного сплава в 
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переохлажденную жидкость, который традиционно указывается как начало 
отклонения теплового потока от монотонной зависимости. 

 Температура Тх, по определению, это температура начала кристалли-
зации аморфной фазы при нагреве. Признано, что в начале кристаллизации 
появляется небольшой объем (10-4) кристаллической фазы. Тх и Тg зависят от 
скорости нагрева исходной аморфной структуры, что можно контролировать 
методами термического анализа и калориметрией. Поэтому при сравнении 
значений этих температур обязательно следует учитывать, при какой скоро-
сти нагрева были получены эти значения. Интервал  ΔТ= Тх - Тg  называют 
температурным интервалом переохлажденной жидкости. 

В табл. 3 приведены обобщенные данные о температуре стеклования 
Тg, кристаллизации Тх, а также ΔТ= Тх - Тg и теплоты  кристаллизации ΔН для 
исследованных сплавов. 

Температура, °С 

Те
пл
ов
ой

 п
от
ок

, м
В
т 

 

ис.1 Калориметрическая кривая быстрозакаленных фольг сплава А2 
с с  ц е

 

Р
(Ти32Щф18Ни35Ъу15) в и ходном остоянии (первый и второй икл нагр ва), 
скорость нагрева 20 К/мин. 
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Таблица 3 
Температуры Тэ, Тх, ΔТ, а также тепла кристаллизации ΔН аморфной фазы 
быстрозакаленных фольг исследованных сплавов, данные получены при  

скорости нагрева 20 К/м 
Название сплава и 
номинальный хими-
ческий состав, ат.% 

Соотно-
шения 

A:В 
Тg, 0C Тx, 0C ΔΤ=( Тx – Тg), 

0C 
ΔΗ, 
Дж/г 

Ti32Hf18Ni45Cu5 50:50 483 511 28 16 
Ti32Hf18Ni35Cu15 50:50 456 500 44 17 
Ti32Hf18Ni25Cu25 50:50 490 515 25 27 
Ti35Hf15Ni45Cu5 50:50 480 503 23 14 
Ti35Hf15Ni40Cu10 50:50 470 500 30 16 
Ti35Hf15Ni35Cu15 50:50 460 495 35 19 

 
Сплавы A2Ti32Hf18Ni35Cu15  и B3-Ti35Hf15Ni35Cu15  с аморфной структурой в 

исходном состоянии («после получения») были выбраны в качестве модельного 
для более детального исследования изменения структуры при нагреве. 

Результаты просвечивающей электронной микроскопии (светлопольное 
изображение и электронная дифракция) сплава A2Ti32Hf18Ni35Cu15  и B3-
Ti35Hf15Ni35Cu15 в исходном состоянии при комнатной температуре однозначно 
идентифицируют структуру как полностью аморфную. Результат подтверждает-
ся и рентгеноструктурным анализом: наблюдается широкий дифракционный 
максимум по первой координационной сфере в интервале углов 2θ =40-550, а 
также слабые вариации интенсивности по другой координационной сфере в ин-
тервале углов 2θ=70-850. Такой спектр является характерным для аморфной 
структуры. Эти же результаты подтверждаются методом растровой электронной 
микроскопии. В сплавах  A2Ti32Hf18Ni35Cu15  и B3-Ti35Hf15Ni35Cu15  полученных 
сверхбыстром охлаждением из расплава, не обнаружены (при охлаждении) ни-
каких микроструктурных изменений (рис.2, а и б).  

а б 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Характерные микроструктуры быстрозакаленных фольг сплава A2 

Ti32Hf18Ni35Cu15 (а) и B3-Ti35Hf15Ni35Cu15  в исходном состоянии при комнатной 
температуре (“свободная” поверхность фольги).  
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Сплавы A1 Ti32Hf18Ni45Cu5, B1 Ti35Hf15Ni45Cu5  и B2 Ti35Hf15Ni40Cu10  
имеют смешанную, аморфно-кристаллическую структуру в исходном состоя-
нии («после получения»). Это подтверждается со всеми методами исследова-
ний, которые были применены в нашей работе.  

Методом растровой электронной микроскопии обнаружено, что в спла-
вах  A1 Ti32Hf18Ni45Cu5, B1 Ti35Hf15Ni45Cu5  и B2 Ti35Hf15Ni40Cu10,  полученных 
сверхбыстрым охлаждением из расплава, в отдельных участках наблюдается 
микроструктурные изменения (рис.3). В этих участках (часто в виде пра-
вильных окружностей) при охлаждении возникают и при нагреве исчезают 
(выше Аf) мартенситные кристаллы. В сплавах A1 Ti32Hf18Ni45Cu5 и B1 
Ti35Hf15Ni45Cu5  в исходном состоянии преимущественным морфологическим 
видом является мартенсит в виде пластин. В ряде случаев, когда «островки» 
соприкасаются с основным кристаллическим участком, то при дальнейшем 
росте они теряют свой вид и сливаются с «материком». На границах, отде-
ляющих эти «островки», при охлаждении (-196 0С) и нагреве (до 4000С) ни-
каких изменений не происходит.  
 

 

 
 

 
 
 
Рис.3. Характерные микроструктуры быстрозакаленных фольг сплава A1 

Ti32Hf18Ni45Cu5 (а), B1 Ti35Hf15Ni45Cu5 (б) и B2 Ti35Hf15Ni40Cu10 (в-г)  в исходном 
состоянии при комнатной температуре (“свободная” поверхность фольги). 
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В сплавах B2 Ti35Hf15Ni40Cu10 , размеры закристаллизовавшихся участ-
ков (в виде правильных окружностей) больше, а их количество меньше по 
сравнению с лентами сплавов Ti35Hf15Ni45Cu5.  В исходном состоянии на по-
верхности образуется мартенсит двух морфологических типов: в виде пла-
стин и трехгранных призм, иногда образуется каскад пластин. В участках, 
где не происходит мартенситное превращение, и при термоциклировании 
никаких структурных изменений не наблюдается.  

Результаты рентгеноструктурного фазового анализа сплава 
А1(Ti32Hf18Ni45Cu5) в исходном состоянии  “после получения” при комнат-
ной температуре представлено на рис.4. Расшифровка дифрактограммы пока-
зала, что имеется аморфная и две кристаллических фаз: аустенит В2 и мар-
тенсит В19. На примере данного сплава более детально исследовано эволю-
ция структуры при нагреве. 

 
 

Рис.4. Дифрактограмма быстрозакаленных фольг сплава A1 (Ti32Hf18Ni45Cu5) в исход-
ном состоянии при комнатной температуре (“свободная” поверхность фольги). 

 
Данные полученные с помощью просвечивающей электронной микро-

скопии для сплава А1(Ti32Hf18Ni45Cu5) в исходном “после получения” со-
стояния при комнатной температуре (светлопольное изображения и элек-
тронная дифракция)  представлены на рис.5. Они подтверждают результаты 
рентгеноструктурного фазового анализа и свидетельствуют про то, что в 
сплаве А1 в исходном состоянии при комнатной температуре действительно 
сосуществуют аморфная и две кристаллические фазы: аустенит В2 и мартен-
сит В19. Мартенсит имеет пластинчатую морфологию, причем размер пла-
стин варьируются  в широком интервале от 0,05 до 0,75 мкм. 
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а                                                       б 

 
                                      в                                                    г     
Рис. 5. Светлопольное a-б и электронная дифракция в (аморфная и кристаллические 

фазы), г (B19 мартенсит) снимки полученные с помощью ПЭМ для сплава 
A1(Ti32Hf18Ni45Cu5) в исходном состоянии; a – пластинки B19 мартенсита 
(шириной ~0,3-0,4 мкм); б – пластинки B19 мартенсита (шириной ~0,75 мкм). 

 
Итак, анализируя полученных данных ,можно сделать несколько выводов: 
- Все исследованные многокомпонентные сплавы серии А и В получе-

ны сверхбыстрой закалкой из расплава. Некоторые фольги в исходном со-
стоянии (“после получения”) имеют смещенную структуру (аморфная и кри-
сталлическая  фаза), это сплавы A1 Ti32Hf18Ni45Cu5, B1 Ti35Hf15Ni45Cu5  и B2 
Ti35Hf15Ni40Cu10. Но другие сплавы A2Ti32Hf18Ni35Cu15, A3Ti32Hf18Ni25Cu25 и 
B3-Ti35Hf15Ni35Cu15 имеют в исходном состоянии (“после получения”)  полно-
стью аморфную структуру. 

- В сплавах A1 Ti32Hf18Ni45Cu5 и B1 Ti35Hf15Ni45Cu5 при комнатной темпера-
туре в исходном состоянии (“после получения”) присутствует мартенситная фаза 
В19 (орторомбическая). Эта же мартенситная фаза (В19)  имеет при комнатной 
температуре в исходном состоянии пластинчатую морфологию. 
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TiNi ЯСАСЛЫ ЧОХКОМПОНЕНТЛИ  ЯРИНТИЛЯРДЯ ФАЗА  

ВЯ СТРУКТУРУН ВЯЗИЙЙЯТИ  
 

М.Б.БАБАНЛЫ, М.Р.АЛЛАЗОВ, Й.И.ЖЯФЯРОВ  
 

ХЦЛАСЯ 
 

Ифрат сцрятля табландырылмыш TiNi ясаслы чохкомпонентли яринтилярин систематик тяд-
гигаты апарылмышдыр. Ti32Hf18Ni50-хCuх (де х= 5; 15; 25 ат. %) вя Ti35Hf15Ni50-хCuх (х= 5; 
10; 15 ат. %) нцмуняляриндя мисин вя никелин атом фаизи дяйишдирилмишдир. Илкин вя-
зиййятдя яринтилярдя гарышыг структур: аморф+кристаллик фазалар вя сырф аморф фазалы гуру-
луш олдуьу мцяййянляшдирилмишдир. 
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PHASE AND STRUCTURAL CONDITIONS OF MULTICOMPONENT  
ALLOYS ON BASIS TiNi 

 
М.Б.БАБАНЛЫ, М.Р.АЛЛАЗОВ, Й.И.JAФAРОВ  

 
SUMMARY 

 
Regular researches of structural conditions of melt spun ribbons of multicomponent 

alloys on basis TiNi where Ni and Cu in samples Ti32Hf18Ni50-хCuх (where х= 5; 15; 25 
ат.%) and Ti35Hf15Ni50-хCuх (where х=0; 5; 10; 15 ат. %) in structure vary, were led. Alloys 
have mixed, amorphous – crystal and only amorphous structure, in a condition «after 
reception». 
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