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Сплавы на основе титана нашли широкое применение в различных областях промышленности благодаря сочетанию 
высоких механических свойств и низкой плотности. Наиболее эффективно эти качества используются при создании 
изделий для авиации и медицинских имплантатов. Сплавы с эффектом памяти формы на основе никелида титана 
(нитинол) являются перспективными материалами для изготовления сверхупругих медицинских имплантатов и ин-
струментов, а также термомеханических элементов авиационной и космической техники. Совместное применение 
этих материалов в качестве элементов гибридных конструкций или композиционных материалов перспективно для 
создания изделий с уникальным комплексом свойств – высокие механические характеристики, сверхупругость и 
демпфирующая способность, повышенная износостойкость, а также термомеханическая память. Проанализированы 
основные свойства сплавов на основе никелида титана и наиболее широко распространенного титанового сплава ВТ6 
(Ti–6Al–4V). Показано, что сочетание функциональных свойств нитинола и конструкционных свойств титановых спла-
вов в единой конструкции позволит получать разнообразные изделия, прежде всего для использования в аэрокосми-
ческой и медицинских областях. Рассмотрены возможности создания высокопрочных неразъемных соединений из 
титановых сплавов и нитинола. Для получения таких конструкций в настоящее время исследуются различные способы 
сварки (в основном лазерная и диффузионная) и пайки, а наибольшие возможности связаны с использованием про-
межуточных прослоек, которые позволят избежать формирования хрупких интерметаллических фаз в неразъемных 
соединениях.

Ключевые слова: титановые сплавы, нитинол, сплавы с эффектом памяти формы, гибридные конструкции, композиты, 
сварка, пайка.
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Prospects of production and application of titanium alloy and nitinol hybrid structures and composites. 

Overview

Titanium-based alloys are widely used in various industries thanks to a combination of high mechanical properties and low density. 
The most effective use of these properties is making aircraft components and medical implants. Shape memory alloys based on 
titanium nickelide (nitinol) are promising materials for production of superelastic medical implants and tools as well as thermo-
mechanical elements in aerospace technology. The combination of these materials used as the elements of hybrid structures or 
composites can allow the creation of products with a unique set of properties such as high mechanical properties, superelasticity 
and damping capacity, increased wear resistance, and thermal shape memory. The basic properties of alloys based on titanium 
nickelide and the most widely used titanium alloy VT6 (Ti–6Al–4V) are analyzed.  It is found that the functional properties of nitinol 
combined with structural properties of titanium alloys in an integrated structure make it possible to make a variety of products, es-
pecially for aerospace and medical industries. The possibilities to make high-strength permanent joints of titanium alloys with nitinol 
are analyzed. Various methods of welding (generally laser and diffusion welding) and soldering are currently investigated in order to 
produce such structures, and best prospects are associated with the use of intermediate layers that eliminate brittle intermetallic 
phase formation in the permanent joints.

Keywords: titanium alloys, nitinol, shape memory alloys, hybrid structures, composites, welding, soldering.
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Введение

Появление новых изделий с повышенными 

эксплуатационными характеристиками возмож-

но лишь на базе разработки и внедрения новых 

материалов. Одно из эффективных направлений 

в этой области — создание композиционных ма-

териалов и гибридных конструкций, сочетающих 

в себе различные, порой взаимоисключающие 

свойства отдельных элементов — например, такие, 

как упругость и пластичность. К числу наиболее 

интересных материалов, применение которых мо-

жет значительно расширить возможности суще-

ствующих изделий, относятся сплавы с эффектом 

памяти формы на основе никелида титана (нити-

нол). Наличие эффекта памяти формы позволяет 

создавать гибридные конструкции, совершающие 

механическую работу в заданных температурных 

условиях, а сверхупругое поведение — композици-

онные материалы c высокими демпфирующими 

свойствами [1—4]. Активно исследуются методы 

получения и физико-механические свойства свар-

ных конструкций из нитинола и различных марок 

сталей, которые используются для изготовления 

термомеханических силовых элементов, сочетаю-

щих высокую прочность стали со сверхупругим 

поведением нитинола. Благодаря таким соедине-

ниям обеспечивается экономия дорогостоящего 

нитинола, так как он будет применяться толь-

ко в отдельных «рабочих» узлах конструкций. 

В качестве упрочнителя и упругого компонен-

та композиционных материалов нитинол пред-

ставляет наибольший интерес в сочетании с алю-

минием и полимерами [1, 2]. Рассматриваются 

возможности получения композитов из нитино-

ла и керамики на основе Ti3SiC2 диффузионной 

сваркой [4].

Перспективным, но малоизученным направ-

лением в области создания композиционных ма-

териалов и гибридных конструкций является раз-

работка методов получения неразъемных соеди-

нений нитинола с титановыми сплавами. Цель 

настоящей работы — анализ существующих спо-

собов соединения титановых сплавов с нитинолом 

и определение перспективных областей примене-

ния композиционных материалов и гибридных 

конструкций, создаваемых на основе данных мате-

риалов.

Анализ информационных источников

Свойства элементов гибридных конструкций 

и композитов

Целью создания конструкций являются по-

вышение комплекса эксплуатационных свойств 

существующих изделий, расширение области их 

использования, а также разработка новых изде-

лий с принципиально новыми служебными ха-

рактеристиками. Для этого требуется проанали-

зировать свойства рассматриваемых материалов с 

точки зрения возможности их совместного приме-

нения. 

Основные характеристики сплавов на основе 

никелида титана, представляющие интерес для их 

практического использования, — это сверхупру-

гое поведение и возможность реализации эффекта 

памяти формы при заданных температурах [5]. Со-

четание этих качеств определило применение дан-

ных сплавов в областях промышленности, где они 

незаменимы, — термомеханические конструкции 

с эффектом памяти формы в различных техниче-

ских устройствах в машиностроении и авиации, 

сверхупругие имплантаты в медицине.

Высокие механические свойства и низкая плот-

ность титановых сплавов обусловили их широкое 

использование в самых разнообразных областях, 

из которых наиболее важной является авиацион-

ная промышленность [6]. Также они активно при-

меняются при создании медицинских имплан-

татов, так как обладают хорошей биологической 

совместимостью и коррозионной стойкостью в 

среде организма человека [7].

Таким образом, для рассматриваемых мате-

риалов общие области использования — это про-

изводство медицинских имплантатов и авиакос-

мической техники. В таблице представлены неко-
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торые свойства сплавов на основе никелида тита-

на и наиболее распространенного титанового спла-

ва ВТ6. 

Можно отметить, что нитинол и титановый 

сплав обладают высокими прочностными свой-

ствами. При этом они существенно отличаются 

характеристиками сверхупругого поведения при 

деформации. Таким образом, возможно создание 

неразъемных конструкций типа нитинол—ти-

тановый сплав, которые способны выдерживать 

высокие механические нагрузки. При этом нити-

ноловый элемент, реализуя эффект памяти фор-

мы и сверхупругое поведение при деформации, 

выполняет термомеханическую работу в заданном 

температурном интервале. Высокие характеристи-

ки биологической совместимости и коррозионной 

стойкости в среде организма человека титановых 

сплавов и нитинола свидетельствуют о перспек-

тивности применения гибридных конструкций из 

них в медицине.

Применение конструкций 

типа нитинол—титановый сплав

Анализ информационных источников пока-

зал, что, несмотря на заманчивые возможности 

использования таких материалов и конструкций 

в промышленности, имеется мало примеров их 

практического применения. Известны лишь от-

дельные запатентованные разработки и результаты 

научных экспериментов. Например, в патенте [11] 

показана возможность создания способом диффу-

зионной сварки лопатки турбины, выполненной 

из титанового сплава, плакированного слоем из 

сплава NiTiCr, который должен способствовать 

повышению износостойкости изделия. В работе 

[12] изучается возможность получения покрытия 

из нитинола на изделии из сплава Ti—6Al—4V в 

процессе горячего изостатического прессования. 

Высокие демпфирующие возможности сверхупру-

гого нитинола позволяют рассматривать его как 

элемент броневой защиты в изделии, состоящем 

из слоев нитинола и различных титановых спла-

вов [13].

В настоящий момент исследуется и уже при-

меняется в качестве медицинского устройства 

для эндопротезирования позвоночника транспе-

дикулярный аппарат, включающий титановые 

винты в качестве крепежа и сверхупругие нити-

ноловые балки, выполняющие функцию упругих 

элементов, по биомеханическому поведению со-

ответствующие замещаемым костным структу-

рам позвоночника [14]. Однако аппарат является 

разъемным, с механическим соединением, и воз-

можность замены его сварным или паяным не рас-

сматривалась. 

Изучаются механическое поведение при дефор-

мации и биологическая совместимость с организ-

мом человека композиционного материала TiAlV/

Al2O3/TiNi [15].

В работе [16] показано, что для более широко-

го использования сплавов на основе никелида ти-

тана в авиационной технике большое внимание 

уделяется важной технологической задаче их со-

единения с разнородными материалами, в част-

ности титановыми сплавами. Наиболее инте-

ресным примером разработки и перспективного 

практического применения в авиации гибридных 

сварных конструкций типа нитинол—титановый 

сплав являются совместные исследования фир-

мы «Роллс-Ройс» и университета Крэнфилда по 

созданию адаптивного зубчатого сопла ГТД [17]. 

Оно представляет собой гибридную неразъемную 

конструкцию, состоящую из монолитной основы 

из сплава Ti—6Al—4V и присоединенного мето-

дом сварки или пайки тонкого листа из нитинола, 

который при заданной температуре реализует эф-

фект памяти формы и изменяет форму сопла. Ис-

следования включали разработку методов соеди-

нения нитинола и титанового сплава Ti—6Al—4V 

различными методами пайки и сварки. Отмечена 

перспективность получения таких конструкций, 

прежде всего методом пайки, обеспечивающим 

наибольшую прочность.

Таким образом, проведенный анализ уже су-

ществующих патентованных разработок и отдель-

ных экспериментальных работ показывает, что в 

Свойства титанового сплава ВТ6 и сплавов на основе никелида титана [8–10]

Сплав Предел прочности (σв), МПа Модуль Юнга, ГПа
Максимальная восстанавливаемая 

упругая/сверхупругая деформация, %

ВТ-6 834–1254 115 1,2

Нитинол
900–2000 

(для деформированного состояния)

70–90 

(аустенит при 150 °С)
10–12
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настоящее время рассматриваются самые разно-

образные варианты сочетания в перспективных 

изделиях титановых сплавов и нитинола.

Анализ способов соединения нитинола 

с титановыми сплавами

При сварке разнородных материалов основной 

причиной пониженной прочности сварных со-

единений является образование хрупких интерме-

таллидных фаз в случае отсутствия взаимной рас-

творимости свариваемых материалов. При сварке 

сплавов на основе TiNi с титаном и его сплавами в 

зоне соединения всегда возникает переходная зо-

на, обогащенная титаном и представленная фазой 

Ti2Ni, обладающей более высокой твердостью, чем 

матрица сплава из TiNi. Успешность получения 

высокопрочных неразъемных соединений титана 

с нитинолом связана с возможностью избежать 

формирования такой хрупкой интерметаллидной 

зоны.

Известно, что наиболее производительными 

являются различные способы сварки плавлением, 

однако при их использовании в зоне соединения 

всегда образуется переходная литая сварная зона, 

которая может обладать повышенной, по сравне-

нию с основой соединяемых материалов, хруп-

костью. Это сильно снижает прочность сварных 

соединений, особенно в случае, когда одним из со-

единяемых материалов является интерметаллид-

ный сплав, уже обладающий невысокой пластич-

ностью. Для соединения нитинола с титаном и его 

сплавами исследовали способ лазерной сварки [16, 

17]. Установлено, что получению качественных 

сварных соединений препятствуют формирова-

ние литой дендритной микроструктуры в сварном 

шве и изменение его фазового состава. Способ 

лазерной сварки позволяет получить сварное со-

единение нитинола с титаном с прочностью при 

растяжении 109 МПа и со сплавом Ti—6Al—4V с 

прочностью 28,4 МПа. 

Аналогичные недостатки обнаружены и при 

применении электронно-лучевой и аргонодуго-

вой сварки. В случае ручной дуговой сварки не-

плавящимся вольфрамовым электродом в среде 

инертного защитного газа было получено свар-

ное соединение нитинола с титановым сплавом с 

прочностью при растяжении 108 МПа [17]. У свар-

ных соединений, полученных электронно-луче-

вой сваркой, этот показатель составил 70,85 МПа 

[17]. Использование промежуточной прослойки из 

меди позволяет избежать образования нежелатель-

ных хрупких фаз в зоне сварки, и прочность свар-

ки при растяжении достигает 300 МПа [18].

Широкие возможности варьирования фазового 

и химического составов зоны соединения матери-

алов обеспечиваются применением пайки. В рабо-

тах [17, 19] показаны примеры получения паяных 

соединений нитинола со сплавом Ti—6Al—4V с 

помощью различных видов припоев. Так, исполь-

зование медно-серебряного припоя BAg-8 позво-

лило получить неразъемное соединение с макси-

мальной прочностью при сдвиге, равной 219 МПа 

[19]. Была изучена пайка нитинола со сплавом Ti—

6Al—4V через припои состава TiCuNi, TiCuNi60 и 

сплав TiNi67. Максимальная прочность на сдвиг 

паяных соединений, полученная с применением 

припоя TiCuNi60, составила около 30 МПа [17]. 

Таким образом, от правильного выбора материала 

припоя значительно зависит качество неразъемно-

го соединения нитинола с титаном и его сплавами.

Наиболее успешно разнородные металлы со-

единяются различными методами сварки в твердой 

фазе, которые позволяют избежать расплавления 

в зоне соединения, а также обеспечить контро-

лируемую диффузию атомов через границу раз-

дела. Применительно к соединению пары нити-

нол—титановый сплав уже рассмотрены методы 

диффузионной сварки и сварки трением [17, 20]. 

Соединение в твердой фазе способом сварки тре-

нием не позволило получить качественное сварное 

соединение нитинола со сплавом Ti—6Al—4V, так 

как было установлено, что происходит в основном 

механическое перемешивание соединяемых мате-

риалов за счет их пластической деформации [17]. 

Варьирование различных режимов диффузион-

ной сварки (температуры и времени) показало воз-

можность управления толщиной диффузионной 

зоны между соединяемыми сплавами, что позво-

лило добиться максимальной прочности соедине-

ния при сдвиге, равной 180 МПа [20]. При этом, так 

же как и при сварке плавлением, в зоне диффузи-

онной сварки формируется область, обогащенная 

титаном и соответствующая соединению Ti2Ni 

(рис. 1, а). Однако за счет взаимной диффузии из 

титанового сплава ВТ6 в нитинол формирование 

этой зоны происходит плавно, что видно при срав-

нении микротвердости основ соединяемых спла-

вов и различных участков диффузионной зоны 

(рис. 1, б). Добиться такого результата сварка плав-

лением не позволяет. В работе [21] показано, что 

при использовании дуговой сварки между титаном 

и нитинолом формируется литая переходная зона, 
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имеющая дендритную структуру и отличающаяся 

по твердости от основы соединяемых материалов 

почти в 3 раза. Такое же значительное различие в 

твердости основ и зоны сварки наблюдается при 

лазерной сварке титанового сплава Ti—6Al—4V и 

нитинола [18].

Дополнительные возможности оптимизации 

режимов диффузионной сварки появляются в 

случае субмикро- и наноструктурного состояний 

соединяемых сплавов. Использование нанострук-

турного состояния нитинола [22] и сплава ВТ6 

(Ti—6Al—4V) [23, 24] позволило снизить темпе-

ратуру диффузионной сварки с 900—950 до 750 °С 

(рис. 2). Показано (см. рис. 2), что уже при темпе-

ратуре 750 °С наблюдается формирование диффу-

зионного соединения. Это связано с повышенной 

диффузионной свариваемостью титанового сплава 

ВТ6 в субмикрокристаллическом состоянии (его 

высокой пластичностью и формированием физи-

ко-механического контакта в зоне сварки в усло-

виях сверхпластичности) и более активным про-

теканием зернограничной диффузии в процессе 

сварки [25]. 

Существует возможность управления фазо-

вым составом диффузионной зоны соединяемых 

материалов за счет применения промежуточных 

прослоек [26]. В работе [27] изучены особенно-

сти формирования зоны диффузионной сварки 

между нитинолом и титановым сплавом Ti—6Al—

4V, соединяемыми через напыленные чередую-

щиеся нанослои титана и никеля. Показан ме-

ханизм образования многослойной и многофаз-

ной диффузионной зоны, состоящей из различ-

ных интерметаллидных фаз, однако наличие 

этой зоны не способствует получению высоких 

механических свойств диффузионных соедине-

ний [28].

Рис. 1. Микроструктура зоны диффузионной сварки 

титанового сплава ВТ6 и сплава TiNi (а) 

и распределение микротвердости (б) [20]

Рис. 2. Зона диффузионной сварки 

субмикрокристаллического сплава ВТ6 и нитинола, 

полученная при 750 °С, снятая на оптическом (а) 

и сканирующем электронном (б) микроскопах1

a

б

1 Исследование проводилось совместно с Н.В. Лопати-

ным в лаборатории объемных наноструктурных мате-

риалов БелГУ [22].

a

б
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Подбор оптимальных составов промежуточных 

прослоек, позволяющих избежать возникновения 

хрупких интерметаллидных фаз между титаном и 

нитинолом, является актуальной задачей.

Выводы

1. В настоящее время активно изучаются воз-

можности получения гибридных конструкций и 

композитов на основе сочетания нитинола с ти-

тановыми сплавами. Наиболее перспективно их 

применение в авиационной технике в качестве тер-

момеханических конструкций, работающих при 

заданной температуре за счет проявления эффекта 

памяти формы у нитинола. Кроме того, существует 

возможность создания медицинских имплантатов, 

обладающих высокими механическими свойства-

ми, присущими титановым сплавам и нитинолу, а 

также характеризующихся сверхупругим поведени-

ем отдельных элементов конструкций из нитинола. 

2. Для соединения нитинола с титановыми 

сплавами рассматриваются практически все су-

ществующие методы сварки, а также пайка. Полу-

чению высокопрочных сварных соединений ни-

тинола с титаном препятствует образование про-

межуточной зоны, обогащенной хрупким интер-

металлидом Ti2Ni. Особенно это критично при 

использовании способов сварки плавлением, так 

как при этом дополнительно формируется ли-

тая сварная зона с дендритной микроструктурой. 

Применение диффузионной сварки позволяет 

обеспечить плавный переход между соединямыми 

материалами и переходной зоной за счет взаимной 

диффузии составляющих компонентов, что обе-

спечивает повышение прочности соединения по 

сравнению со сваркой плавлением. 

3. Для получения высокопрочных неразъемных 

соединений нитинола с титановыми сплавами не-

обходимо избегать формирования в зоне соедине-

ния фазы Ti2Ni, что обеспечивается при использо-

вании промежуточных прослоек или припоя. Для 

соединения элементов медицинских имплантатов 

необходим также анализ биологической совмести-

мости материалов припоя и промежуточных про-

слоек с организмом человека.
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