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памяти формы и сверхупругостью. Представлены принципы проведения контроля
термомеханических характеристик материала заготовок перед их непосредственным
применением. В статье представлен ультразвуковой метод контроля фазовых пре-
вращений для заготовок применительно к муфтам термомеханического соединения.
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Введение. Эффекты памяти формы (ЭПФ) и сверхупругости (СУ), обнаруженные в
интерметаллических соединениях являются одними из самых необычных и интерес-
ных свойств металлов. В настоящее время, для практического применения, наиболь-
ший интерес представляют немагнитные сплавы на основе TiNi, проявляющие наибо-
лее удовлетворительную обрабатываемость, значительную пластичность в широком
интервале температур вплоть до криогенных, при этом, обладающие высокой корро-
зионной и эрозионной стойкостью. Проявление свойства ЭПФ и СУ и условия их
возникновения в интерметаллических соединениях никелида титана связаны с термо-
упругими фазовыми превращениями. Область существования данного соединения
ограничена соотношением компонентов от 49 до 52 ат. % Ni, остальное Ti. При этом,
уникальные свойства ЭПФ и СУ могут проявляться в широких температурных преде-
лах от +120 до –200°С. Однако, температурные интервалы фазовых (МП-мартенсит-
ных) превращений, при которых реализуются эффекты ЭПФ и СУ, происходят в уз-
ких рамках температур от 2-х до 50°С в зависимости от соотношения компонентов
Ni и Ti. Эти свойства проявляются только у матрицы TiNi. Характеристики матрицы
очень чувствительны к изменениям соотношения компонентов, так как возрастание
одного из них примерно на 0.1% приводит к смещениям температур МП от 10 до
15°С, со значительными изменениями физических и термомеханических свойств
материала.

Исходя из изложенного для качественного применения уникальных свойств нике-
лида титана и из условий эксплуатации, необходимо осуществлять всесторонний кон-
троль физических и термомеханических характеристик. Для этого необходимо произ-
водить не только стандартный контроль, осуществляемый перед запуском партии ма-
териала, но и контролироль температуры МП каждой заготовки.

Метод ультразвукового контроля термомеханических характеристик. Одним из наи-
более технологичных способов, обеспечивающих неразрушаемый контроль является
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Рис. 1. Диаграмма записи контроля заготовки.
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ультразвуковой метод. В основе метода принят принцип оценки коэффициента зату-
хания в материале как меры рассеяния и поглощения ультразвуковой энергии в ин-
тервалах фазовых превращений при термоциклировании. Аномальные свойства ко-
эффициента затухания обусловлены изменениями упругих модулей кристаллической
решетки, происходящие при охлаждении или нагреве сплава в процессе фазовых пре-
вращений [1, 3, 5].

Оценка коэффициента затухания в динамическом режиме осуществляется по изме-
нению уровня напряжения 1-го видеоимпульса из серии отраженных от противопо-
ложной грани образца эхо-импульса.

На рис. 1 представлена диаграмма записи амплитуды 1-го донного эхо-импульса
при контроле заготовки в процессе фазового перехода по схеме превращения
В2 ↔ R ↔ В19 [6].

Введение ультразвуковых колебаний в образец с частотой f = 3–5 МГц осуществля-
ется контактным способом. Для обеспечения стабильного контакта между образцом и
кварцевым пьезоэлектрическим преобразователем применяется смазка на основе
кремнийорганического масла и графитового порошка. Скорость охлаждения и нагре-
ва заготовки должна находиться в пределах 8 град/мин [7–9].

Структурная схема ультразвуковой установки с перечнем необходимого для кон-
троля оборудования представлена на рис. 2.

На рис. 3 представлена конструкция ультразвуковой камеры.
Данный метод позволяет фиксировать не только температурные точки при прямом

(Мн–Мк) и обратном (Ан–Ак) фазовых переходах, но и выявлять неупругое поведе-
ние материала при R-переходах [6]. В зависимости от свойств и исходного состояния
сплава при охлаждении могут реализовываться от одного до трех фазовых переходов,
при которых образуются два независимых продукта превращения. Необходимо отме-
тить, что термоупругие мартенситные превращения В2 ↔ R при охлаждении и нагреве
характеризуются отсутствием или очень малой величиной гистерезиса, а превращения
В2 ↔ В19 и R ↔ В19 сопровождаются значительным гистерезисом в 20–60°С [4, 6, 10].
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Рис. 2. Структурная схема установки.
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Рис. 3. Конструкция ультразвуковой камеры.
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Сплавы на основе TiNi обладают высокими звукопоглощающими свойствами.
С целью повышения чувствительности при измерениях затухания по 1-му из отражен-
ных импульсов к геометрии контролируемых образцов предъявляются следующие
требования: образцы должны иметь строго цилиндрическую форму; торцевые поверх-
ности должны быть плоскими и строго параллельными; поверхности торцевых по-
верхностей должны быть перпендикулярны к оси цилиндра.

Исходя из характеристик применения деталей для конкретных температур эксплуа-
тации данный метод позволяет применять те партии материалов, которые отвечают
техническим требованиям изделия. Например, для авиационной промышленности
нижний порог температур эксплуатации трубопроводов составляет –60°С. Соответ-
ственно, температуры мартенситных превращений должны быть ниже –80°С, что тре-
бует применение криогенной жидкости при технологической переработке заготовок.
В судостроении температура эксплуатации трубопроводов выше 0°С и нижний порог
мартенситных превращений находится в пределах –20°С.

Выводы. Представленный ультразвуковой метод контроля фазовых превращений
для заготовок применительно к муфтам термомеханического соединения (ТМС) поз-
воляет осуществлять всесторонний контроль физических и термомеханических харак-
теристик. Следует подчеркнуть, что данный метод применим для 100% контроля, раз-
браковки заготовок (типа муфт ТМС) диаметрами 12–40 мм и длиной 10–100 мм, в
интервалах температур от –196 до +300°С.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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