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В работе представлены результаты исследования фазового состояния поверхностных слоев титана, легированного 

атомами никеля воздействием компрессионными плазменными потоками. Методом рентгеноструктурного анализа вы-
явлено образование никелида титана (TiNi), который является перспективным материалом в области биоматериалове-
дения. Установлено, что образование TiNi происходит при плотности поглощенной энергии не превышающей 19 Дж/см2 
(при толщине покрытия никеля 4 мкм), что обеспечивает концентрацию никеля в модифицированном слое свыше 33 ат. 
%. Образование наряду с никелидом титана интерметаллида Ti2Ni и твердого раствора β-Ti(Ni) позволяет увеличить 
микротвердость поверхностного слоя в 3 – 3,5 раза. 
 
Введение 

Одним из активно развивающихся направле-
ний современного материаловедения является 
создание новых биосовместимых материалов. К 
числу таких материалов относится титан и его 
сплавы, которые нашли широкое применение в 
качестве искусственных имплантатов и хирурги-
ческих инструментов. Особый интерес представ-
ляет сплав на основе титана и никеля эквиатом-
ного состава – никелид титана (TiNi), для которо-
го характерен эффект памяти формы, реализую-
щийся благодаря мартенситным превращениям, 
происходящих при фазовых переходах [1]. Наи-
более распространенными способами формиро-
вания никелида титана являются непосредствен-
ное сплавление никеля и титана, а также спека-
ние порошков с последующим образованием по-
ристого никелида титана.  

Однако во многих практических случаях свой-
ства изделий определяются в основном их по-
верхностным слоем. В связи с этим представля-
ется интересным синтезировать поверхностные 
слои биосовместимого никелида титана, что по-
зволит существенным образом снизить затраты 
материалов. Ряд последних работ показали воз-
можность формирования сплавов в поверхност-
ном слое различного рода материалов (сталь, 
титан, кремний) в результате их жидкофазного 
легирования с помощью предварительного нане-
сения металлического покрытия и последующего 
воздействия компрессионными плазменными 
потоками (КПП) [2]. Изменять состав формируе-
мых сплавов можно как за счет изменения энер-
гии, передаваемой образцу при воздействии КПП, 
так и за счет изменения толщины наносимого 
покрытия. Более того, процессы, происходящие 
при взаимодействии плазменного потока с образ-
цом, позволяют существенным образом модифи-
цировать структуру последнего, что позволит 
осуществить дополнительное упрочнение леги-
рование слоя.  

Таким образом, целью данной работы явля-
лось установление основных закономерностей 
структурно-фазового состояния поверхностных 
слоев титана, легированного никелем воздейст-
вием КПП и определить оптимальные параметры 
такого воздействия, способствующие формиро-
ванию поверхностного слоя никелида титана.  
 
Методика эксперимента 

В качестве основы, на которой формировался 
поверхностный слой TiNi, был выбран технически 
чистый титановый сплав марки ВТ1-0, содержа-
щий минимальное количество примесей по срав-
нению с другими сплавами титана. На поверх-
ность предварительно отполированных образцов 
(размером 10х10х3 мм) наносилось покрытие 
никеля электрохимическим осаждением из слабо-
кислого раствора типа электролита Уотса. Состав 
электролита: NiCl2 – 26 г/л, NiSO4 – 165 г/л, H3BO3 
– 30 г/л (pH=3,5–4,5). Осаждение проводилось 
при температуре 50 – 55°С. Толщина покрытия 
никеля составляла 4 мкм. В последствии сфор-
мированные системы «покрытие-подложка» под-
вергались воздействию КПП, генерация которых 
происходила в атмосфере азота. Плотность энер-
гии, поглощенной образцом (Q), изменялась от 13 
до 23 Дж/см2, что достигалось за счет изменения 
расстоянии между срезом электрода и поверхно-
стью образца от 12 до 8 см соответственно при 
постоянном напряжении на системе накопитель-
ных конденсаторов (4,0 кВ).  

Для исследования структуры и фазового со-
става модифицированных поверхностных слоев 
были применены методы растровой электронной 
микроскопии, рентгеноспектрального микроана-
лиза и рентгеноструктурного анализа. Механиче-
ские свойства обработанных образцов изучались 
на основе измерения микротвердости по методи-
ке Виккерса на микротвердомере MVD402 при 
нагрузках от 0,25 до 0,50 Н.  
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Экспериментальные результаты и их об-
суждение 

Как было установлено ранее, при воздействии 
КПП с выбранными значениями плотности по-
глощенной энергии происходит плавление как 
титана, так и никеля. Длительность действия им-
пульса плазмы составляет ∼ 100 мкс, что обеспе-
чивает плавление тонкого поверхностного слоя, 
глубина которого увеличивается с повышением 
плотности поглощенной энергии и составляет 10 
– 25 мкм. Интенсивный отвод теплоты на объем 
всего образца приводит к образованию высокого 
градиента температуры, обеспечивающего 
сверхскоростную кристаллизацию расплава. Из-
меняющиеся при этом силы поверхностного на-
тяжения в расплаве обуславливают формирова-
ние циклических конвективных вихрей, что при-
водит к жидкофазному перемешиванию и легиро-
ванию всего расплавленного слоя атомами нике-
ля. 

Фазовый состав закристаллизовавшегося по-
верхностного слоя определяется содержанием в 
нем никеля, которое характеризуется неравно-
мерным распределением вдоль поверхности. 
Интервалы концентрации никеля в образце, оп-
ределенные с помощью локального рентгенос-
пектрального микроанализа, в зависимости от 
плотности поглощенной энергии представлены в 
таблице.  
 
Таблица. Элементный состав поверхностных слоев 
титана, легированного никелем воздействием КПП 

Плотность погло-
щенной энергии, 

Дж/см2 

Интервал концен-
трации никеля, ат.% 

13 36 – 58 
19 25 – 38 
23 10 – 12 

 
Согласно равновесной диаграмме состояния 

системы «титан-никель» область гомогенности 
соединения TiNi лежит в пределах 49 – 53 ат.% 
Ni. Эвтектическая смесь Ti2Ni+TiNi существует в 
диапазоне концентраций 33 – 49 ат.%. Таким об-
разом, ожидать образование никелида титана 
TiNi возможно при воздействии КПП с плотностью 
поглощенной энергии от 13 до 19 Дж/см2.  

Действительно, рентгеноструктурным анали-
зом выявлено формирование никелида титана 
при воздействии КПП с плотностью поглощенной 
энергии 13 – 19 Дж/см2, которому соответствуют 
дифракционные линии при углах дифракции 
2θ=42.6, 61.6 и 77 градуса (рис.1). Данное соеди-
нение кристаллизуется в кубическую структуру 
В2, представляющую собой ОЦК решетку, пара-
метр которой равен 0,3013 нм. Необходимо заме-
тить, что при плотности поглощенной энергии 19 
Дж/см2 дифракционная линия (110) никелида ти-
тана незначительно уширяется, что может указы-
вать на частичный переход структуры В2 в R 
структуру, которая характеризуется ромбоэдри-
ческой кристаллической решеткой и образуется 
вследствие мартенситного превращения [3]. 

Помимо интерметаллида TiNi в системе обра-
зуется интерметаллид, обогащенный титаном – 
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Рис. 1.  Участки рентгенограмм системы «никель-
титан» после воздействия КПП с плотностью погло-
щенной энергии 13 Дж/см2 (1), 19 Дж/см2 (2) и 23 Дж/см2 
(3) 
 
Ti2Ni, который также формируется при плотностях 
поглощенной энергии от 13 до 19 Дж/см2. Относи-
тельная интенсивность дифракционных линий 
интерметаллидов Ti2Ni и TiNi снижается с увели-
чением плотности поглощенной энергии, что по-
зволяет заключить об уменьшении их концентра-
ции в поверхностном слое. 

Наиболее интенсивная дифракционная линия 
при угле дифракции 2θ=39,5 градуса соответст-
вует твердому раствору никеля в решетке высо-
котемпературной фазы титана β-Ti(Ni), параметр 
решетки которого составляет 0,3209 нм. Стаби-
лизация высокотемпературной фазы титана про-
исходит вследствие подавления мартенситного 
перехода высокоскоростной кристаллизацией, 
которая препятствует диффузионному перерас-
пределению примесных атомов. Несмотря на это, 
часть твердого раствора β-Ti(Ni), где имеется 
пониженная концентрация никеля, переходит в 
твердый раствор на основе низкотемпературной 
фазы титана – мартенситная фаза (α΄), образова-
ние которой наблюдается во всем исследуемом 
интервале плотности поглощенной энергии. 
При плотности поглощенной энергии 23 Дж/см2 
концентрация никеля резко снижается и образу-
ются области, в которых его локальная концен-
трация недостаточна для стабилизации высоко-
температурной фазы. В этом случае образуется 
низкотемпературная фаза титана, о чем свиде-
тельствует появление дифракционных максиму-
мов при углах дифракции 2θ=40,2 и 35,1 градуса 
(рис.1). 

Так как генерация плазменных потоков проис-
ходила в атмосфере азота, то в процессе их воз-
действия на титан образуется нитрид титана δ-
TiNx, дифракционные линии которого расположе-
ны при углах дифракции 2θ=37 и 42,5 градуса, 
причем последний из них характеризуется слабой 
интенсивностью.  

Легирование никелем поверхностного слоя ти-
тана приводит к его упрочнению, что проявляется 
в увеличении его микротвердости до 6 – 7 ГПа, 
т.е. в 3 – 3,5 раза по сравнению с нелегирован-
ным титаном (рис. 2). 
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Рис. 2.  Зависимость микротвердости от глубины ин-
дентирования поверхностного слоя системы «никель-
титан» после воздействия КПП при различной плотно-
сти поглощенной энергии (Q) 

 
Следует отметить, что величина микротвер-

дости практически не зависит от плотности по-
глощенной энергии. Отсюда можно сделать вы-
вод, что основной вклад в упрочнение в данном 
случае вносит формирование твердого раствора 
β-Ti(Ni), который формируется при всех плотно-
стях поглощенной энергии. 

Также на величину упрочнения, по-видимому, 
оказывают влияние дисперсионный механизм 
упрочнения, связанный с образования дисперс-
ных включений интерметаллидов и нитридов, а 
также зернограничный механизм упрочнения, 
обусловленный мелкокристаллической структу-

рой, формируемой вследствие высокоскоростной 
закалки из расплава.  

 
Заключение 

Таким образом, в работе показана возмож-
ность синтеза биосовместимого никелида титана 
в результате легирования поверхностного слоя 
титана атомами никеля воздействием компресси-
онными плазменными потоками. Показано, что 
при толщине никелевого покрытия 4 мкм форми-
рование никелида титана происходит при плотно-
сти поглощенной энергии не превышающей 19 
Дж/см2. Образование твердого раствора на осно-
ве высокотемпературной фазы титана и мелко-
кристаллических включений интерметаллидов 
обеспечивает упрочнение поверхностного слоя в 
3 – 3,5 раза. 
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The results of phase composition investigation of the titanium surface layers alloyed with nickel by compression plasma 
flows influence. X-ray diffraction method allowed to reveal the formation of titanium nickelide (TiNi) that is a perspective material 
in biomedical industry. The TiNi formation occurs at absorbed energy density up to 19 J/cm2 (at the nickel coating thickness 4 
µm). In this case the nickel concentration is higher than 33 at. % in the modified layer. The synthesis of solid solution β-Ti(Ni) 
and both intermetallics TiNi and Ti2Ni result in microharness increase in 3 – 3,5 times. 

 


