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В работе экспериментально изучены закономерности  изменения микротвердости и фазового состава сплава Ni-

Ti в аустенитном структурно-фазовом состоянии в зависимости от флюенса облучения ионами 84Kr
15+

 с энерги-

ей 147 МэВ. Установлено, что упрочнение с максимумом  в области проективного пробега Rp и в запробежной 

области (h > Rp) увеличивается с ростом флюенса облучения вплоть до 5·10
19

 ион/м
2
. Показано, что причиной 

упрочнения является образование радиационно-введенных упрочняемых дефектных структур. В процессе облу-

чения до максимального флюенса также характерно формирование наноразмерных частиц мартенситной R-фа-

зы и уменьшение содержания фазы NiTi со структурой В2 вследствие радиационных воздействий. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных направлений формиро-

вания многослойной модифицированной структуры 

сплавов на основе никелида титана с эффектом па-

мяти формы является облучение тяжелыми ионами 

инертных газов МэВ – энергии и с максимальными 

значениями заряда ионов и интенсивности тока пуч-

ка [1–4].  В работах [1, 3–5] показано, что изменение 

структуры и физико-механических свойств модифи-

цированных слоев зависит от фазового состава спла-

ва Ni-Ti и параметров облучения, таких как М, Z, Е, 

J, Фt, Тобл. Установлено [1, 3, 5],  что упрочнение по-

верхности сплава Ni-Ti в однофазном состоянии и 

его разупрочнение для двухфазного состояния после 

облучения ионами 40Ar
8+

 и 84Kr
15+

 при сравнимых 

параметрах A/Z, E/нукл, Фt, J, Т связаны с преобла-

дающим вкладом накопления наноструктурных де-

фектов и процессами распыления/ионной полировки 

поверхности, радиационно-стимулированным пре-

вращением В19
'
→В2 соответственно. Однако неза-

висимо от фазового состава сплава Ni-Ti имеет мес-

то упрочнение в области проективного пробега Rp и 

в запробежной области (h > Rp). При этом модифи-

цированные сплавы Ni-Ti проявляют способность к 

проявлению эффекта памяти формы в виде мартен-

ситных гистерезисов с повышенными температур-

ными параметрами [4]. 

Целью настоящего исследования является изуче-

ние особенностей влияния флюенса облучения ио-

нами криптона с энергией 147 МэВ на упрочнение и 

структуру модифицированных сплавов Ni-Ti с эф-

фектом памяти формы в аустенитном структурно-

фазовом состоянии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовали сплав Ni-Ti в аустенитном струк-

турно-фазовом состоянии – однофазный сплав Ni-Ti 

со структурой В2 (аустенит). Образцы данного спла-

ва получали в результате отжига в вакуумной (~10
−4

 

Па) печи  в течение  1 ч при 230±3 °С образцов по-

лупромышленного двухфазного сплава Ni-Ti соста-

ва 53,46 вес.% Ni – 46,54 вес.% Ti  [1]. Двухфазный 

сплав Ni-Ti состоял преимущественно из NiTi со 

структурой В2 (аустенит, ОЦК - решетка), NiTi со 

структурой В19
' 
(мартенсит, моноклинная решетка) 

и незначительного содержания Ti, избыточного Ni в 

виде твердого раствора и технологических частиц, 

близких по составу к Ti2Ni(C) [2-4]. Перед отжигом 

образцы двухфазного сплава Ni-Ti вырезали элект-

роискровой резкой из массивной прокованной пла-

стины поперек направления прокатки. Поверхность 

образцов подвергали механической шлифовке и пос-

ледующей полировке на сукне с использованием па-

сты ГОИ. Качество поверхности оценивали методом 

оптической металлографии. 

Облучение тяжелыми ионами 84Kr
15+

 с энергией 

147 МэВ (1,75 МэВ/нукл.) до флюенсов 1·10
18

, 

1·10
19 

и 5·10
19 

ион/м
2 

осуществляли на ускорителе 

ДЦ-60 (Астана, Казахстан) при температуре 

≤ 100 °С. Площадь радиационной обработки состав-

ляла ~1·10
−4

 м
2
. Проективный пробег ионов 84Kr

15+
  

Rp = 10,1 мкм. 

Фазовый состав сплава Ni-Ti исследовали мето-

дом рентгенострутурного анализа (РСА) с использо-

ванием дифрактометра D8 ADVANCE в геометрии 

расходящегося пучка и излучения рентгеновской 

трубки с Cu – анодом. Расчетная глубина РСА-ана-

лиза > 8 мкм, точность анализа 3,4 %. Степень упро-

чнения оценивали на основе результатов измерений 

микротвердости по Виккерсу на микротвердомере 

«ПМТ-3М» (Россия) в зависимости от приложенной 

нагрузки в диапазоне 0,098±4,9 Н. Точность измере-

ний микротвердости 3–4 %. Толщина исследуемых 

слоев при каждой приложенной нагрузке определя-

ется глубиной отпечатка. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгеноструктурный анализ 

Как видно из рисунка 1, на дифрактограммах од-

нофазного сплава Ni-Ti, независимо от флюенса об-

лучения, присутствуют в основном рентгеновские 

линии отражения, принадлежащие фазе NiTi со 

структурой В2 (аустенит). Однако по сравнению с 
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необлученным однофазным сплавом Ni-Ti (рисунок 

1, а) интенсивность основной рентгеновской линии 

отражения (110) увеличивается не пропорционально 

с ростом флюенса облучения. Так, интенсивность 

данной линии отражения увеличивается в 1,5 (рису-

нок 1, б), 1,6 (рисунок 1, в) и 1,15 раз (рисунок 1, г) 

после облучения до флюенсов 1·10
18

, 1·10
19

 и 5·10
19

 

ион/м
2
 соответственно. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а – необлученный, б – 1·1018, в  – 1·1019 и г – 5·1019 ион/м2 

Рисунок 1. Дифрактограммы сплава  Ni-Ti до и после  

облучения  при  различных флюенсах  

Кроме того, обнаружено расщепление рентгенов-

ской линии отражения (110) в случае необлученного 

однофазного сплава Ni-Ti и после облучения до мак-

симального флюенса (рисунок 2). Известно [6, 7], 

что расщепление данной линии отражения является 

одним из рентгеновских признаков, свидетельству-

ющих о формировании наноразмерных частиц мар-

тенситной R-фазы вследствие радиационных или 

термических воздействий. На основании получен-

ных данных можно заключить следующее. Образо-

вание мартенситной R-фазы происходит в процессе 

получения однофазного сплава Ni-Ti как следствие 

термического воздействия при отжиге двухфазного 

сплава. В результате воздействия высокоэнергетиче-

ских ионов криптона  содержание мартенситной R-

фазы уменьшается ниже чувствительности метода 

рентгеноструктурного анализа или исчезает совсем 

(рисунок 2, б) и вновь восстанавливается в процессе 

облучения до максимального флюенса (рисунок 

2, в). 

     

а – необлученный; б – 1·1018 и 1·1019 ; в – 5·1019 ион/м2 

Рисунок 2. Фрагменты дифрактограмм линии (110)  

фазы В2 до и после облучения  до  различных флюенсов  

Результаты расчета по программам RTP и WinFit 

параметров РСА – параметра кристаллической ре-

шетки а, размера кристаллитов R(110), деформации 

решетки ε, содержания S(110) и уширения  линии B(110) 

фазы NiTi со структурой В2 необлученного и облу-

ченного до различных флюенсов однофазного спла-

ва Ni-Ti приведены в таблице. Отметим, во-первых, 

что рассчитанные параметры РСА изменяются не 

пропорционально с ростом флюенса облучения. Во-

вторых, по сравнению с необлученным однофазным 

сплавом Ni-Ti в результате воздействия высокоэнер-

гетических ионов криптона наблюдается увеличение 

параметров а, R(110) и уменьшение параметров ε, S(110) 

и B(110). 

Увеличение параметра кристаллической решетки 

облученного однофазного сплава Ni-Ti свидетельст-

вует о ее расширении, связанном в основном с обра-

зованием радиационно-введенных дефектов (см. 

таблицу). Причем максимальное расширение решет-

ки происходит в результате облучения до флюенса 

1·10
19

 ион/м
2
, а минимальное в случае максимально-

го флюенса. Тогда как степень уменьшения содер-
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жания фазы NiTi со структурой В2 составляет 1,7, 

1,25 и 1,4,  а степень укрупнения ее кристаллитов 

1,8, 1,2 и 1,4 после облучения до флюенсов 1·10
18

, 

1·10
19

 и 5·10
19

 ион/м
2
 соответственно. Следователь-

но, можно сделать вывод, что основной вклад в 

уменьшение содержания фазы NiTi со структурой 

В2 при облучении высокоэнергетическими ионами 

криптона  обусловлен процессом укрупнения ее 

кристаллитов. 

Таблица. Параметры РСА сплава  Ni-Ti до и после  

облучения до различных флюенсов 

Фt, 
ион/м2 

а, 
нм 

R(110), 
нм 

ε, 10−5,  
отн. ед. 

S(110), 
FWHM 

В(110), 
2θ 

Необл. 0,30126 18,5 457 0,452 2,575 

1·1018 0,30139 32,8 241 0,261 1,916 

1·1019 0,30158 22,7 343 0,362 1,988 

5·1019 0,30134 25,9 305 0,323 1,994 

Отметим, что ранее [8] обнаружен эффект из-

мельчения кристаллитов фазы NiTi со структурой 

В2 и кристаллитов мартенситной фазы NiTi со стру-

ктурой В19
' 

под воздействием высокоэнергетичес-

ких ионов криптона в двухфазном сплаве Ni-Ti. При 

этом наблюдался рост деформация ОЦК – кристал-

лической решетки и ее уменьшение для моноклин-

ной кристаллической решетки. В работе [8] также 

показано, что уширение/сужение рентгеновских ли-

ний основных фаз двухфазного сплава Ni-Ti являет-

ся следствием конкуренции двух радиационно-обу-

словленных процессов – деформация кристалличес-

кой решетки и измельчение/укрупнение кристалли-

тов фаз.  

В случае однофазного сплава Ni-Ti, как видно из 

таблицы, сужение рентгеновской линии B(110) сопро-

вождается укрупнением кристаллитов фазы NiTi со 

структурой В2 и уменьшением деформации ОЦК – 

кристаллической решетки, степень которых зависит 

от флюенса облучения. Однако степень сужения 

рентгеновской линии B(110) практически одинакова – 

1,29–1·10
18

; 1,29–1·10
19

 и 1,34–5·10
19

 ион/м
2
. На ос-

нове анализа расчетных данных (таблица) показано, 

что для более низких флюенсов облучения вклад в 

сужение рентгеновской линии B(110) обусловлен кон-

куренцией  Rмакс и εмин или Rмин и εмакс, тогда как для 

максимального флюенса – конкуренцией Rср и εср. 

Измерения микротвердости 

Результаты измерений микротвердости сплава 

Ni-Ti в необлученном состоянии и после облучения 

до различных флюенсов приведены на рисунке 3. 

Видно, что независимо от флюенса облучения на-

блюдается упрочнение сплава Ni-Ti как в области 

проективного пробега Rp (приповерхностный слой), 

так в запробежной области (h > Rp). При этом в слое 

толщиной до ~5 мкм характерно упрочнение с мак-

симумом, степень которого увеличивается в 1,4; 1,6 

и 2,5 раза после облучения до флюенсов 1·10
18

, 

1·10
19

 и 5·10
19

 ион/м
2
 соответственно по сравнению 

с  необлученным сплавом Ni-Ti. Кроме того, с уве-

личением флюенса облучения происходит сдвиг ма-

ксимума в сторону облученной поверхности. 

Далее отметим, что на глубинах ≥ 5,5 мкм сте-

пень упрочнения уменьшается при всех флюенсах 

облучения, тем не менее, в конце проективного про-

бега Rp и в запробежной области сплав Ni-Ti все еще 

остается упрочненным (рисунок 3). Однако увеличе-

ние степени упрочнения в этой области не происхо-

дит в случае максимального флюенса. 

 

▼ – необлученный, ● –  1·1018, ■  – 1·1019 и ▲ – 5·1019 ион/м2 

Рисунок 3. Изменение микротвердости от глубины слоев 

в зависимости от флюенса облучения 

Таким образом, на основе сравнения полученных 

данных РСА и микротвердости можно сделать вы-

вод о том, что эффект упрочнения сплава Ni-Ti обу-

словлен образованием радиационно-введенных уп-

рочняемых дефектных структур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В сплаве Ni-Ti в результате облучения высоко-

энергетическими ионами криптона до различных 

флюенсов наблюдаются следующие эффекты: 

– Упрочнения приповерхностного слоя и в за-

пробежной области сплава Ni-Ti независимо от 

флюенса облучения. Показано, что данный эффект 

связан с образованием радиационно-введенных уп-

рочняющих дефектных структур. 

– Формирования наноразмерных частиц мар-

тенситной R-фазы NiTi и уменьшения содержания 

фазы NiTi со структурой В2 вследствие радиацион-

ных воздействий. 

– Не пропорциональной зависимости микро-

твердости и параметров рентгеноструктурного ана-

лиза от флюенса облучения. 
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Ni-Ti ҚОРЫТПАСЫНЫҢ БЕРІКТЕЛУІНЕ ЖОҒАРЫ ЭНЕРГИЯЛЫ КРИПТОН ИОНДАРЫМЕН 

СӘУЛЕЛЕНДІРУ ФЛЮЕНСІНІҢ ЫҚПАЛЫ 

1) Д.А. Сатпаев, 1) В.П. Полтавцева, 2) Я. Партыка 

1) ҚР ЭМ Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 
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Жұмыста энергиясы 147 МэВ болатын 84Kr
15+ 

иондарымен сәулелендіру флюенсіне байланысты аустениттік 

құрылымдық-фазалық күйдегі Ni-Ti қорытпасының микроқаттылығы мен фазалық құрамының өзгеру 

заңдылықтары экспериментті түрде зерделенді. Сәулелендіру флюенсінің өсуімен бірге проективтік жүгіру 

жолы (Rp) және жүгіру жолынан тыс (h > Rp) аймақтарында максимум беріктелу 5·10
19

 ион/м
2 

мәніне дейін 

ұлғаятыны анықталды. Беріктелу себебі радиациялық-енгізілген беріктелетін ақаулық құрылымдардың түзілуі 

екендігі көрсетілді. Максималды флюенске дейін сәулелендіру процесі барысында мартенситтік R-фазаның 

нанокөлемді бөлшектері қалыптасады және радиациялық әсерлердің салдарынан В2 құрылымды NiTi 

фазасының мөлшері азаяды.  

EFFECT OF THE FLUENCE OF HIGH-ENERGY CRYPTON IONS IRRADIATION  

ON Ni-Ti ALLOY HARDENING 

1) D.А. Satpaev, 1) V.P. Poltavtseva, 2) J. Partyka 

1) Institute of Nuclear Physics МE RK, Almaty, Kazakhstan 
2) Lublin University of Technology, Lublin, Poland 

The patterns of changes in microhardness and phase composition of Ni-Ti alloy in the austenitic structural-phase state 

have been experimentally studied depending on the fluence of irradiation with 84Kr
15+

 ions with the energy of 147 MeV. 

It was established that hardening with a maximum in the range of the projected range Rp and in the out-of-range region 

(h > Rp) increases with the growth of the irradiation fluence up to 5·10
19

 ion/m
2
. It was shown that the reason of 

hardening is formation of the radiation-introduced hardened defective structures. The formation of nano-sized particles 

of the martensitic R-phase and the decrease in NiTi phase content with the B2 structure are also characteristic in the 

process of irradiation up to maximum fluence due to radiation effects. 




