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Проведено исследование эффектов памяти формы и пластичности превращения в цилиндрической спиральной 
пружине из нитинола (сплава с эффектом памяти формы), нагреваемой прямым пропусканием постоянного 
электрического тока. 

 
 
Сплавы с эффектом памяти формы применяются в 

качестве рабочего элемента в различных устройствах, 
двигателях, приспособлениях. Форма элемента в зави-
симости от конструкции может быть любой: стержень, 
проволока, пружина и т. д. [1–2]. При растяжении-
сжатии пружины на ее материал действуют силы кру-
чения-изгиба, что позволяет получать большие дефор-
мации при незначительном изменении температур на-
чала и конца мартенситно-аустенитного превращения [3]. 

В данном исследовании использовали цилиндриче-
скую спиральную пружину, выполненную из проволо-
ки сплава TiNi эквиатомного состава. Для данного ма-
териала температуры мартенситных переходов состав-
ляют: Мн = 323 К, Мк = 293 К, Ан = 328 К, Ак = 348 К. 
Пружина изготавливалась по следующей технологии. 
На металлический стержень (оправку) диаметром d =  
= 0,025 м плотно (виток и витку) наматывалась нити-
ноловая проволока диаметром d0 = 0,002 м. Натяжение 
проволоки при намотке поддерживали постоянным. 
Концы проволоки жестко закреплялись на стержне, 
затем пружина вместе со стержнем помещалась в ка-
меру печи и отжигалась при температуре 773 К в тече-
ние 60 мин., после чего медленно охлаждалась вместе с 
печью до комнатной температуры. После снятия со 
стержня и освобождения концов пружина имела шаг, 
равный диаметру проволоки h = d, средний диаметр 
витка, равный D = d + d0 = 0,027 м, коэффициент упру-
гости С = D/d = 13,5, количество рабочих витков 22 и 
оставалась однородной по всей длине.  

Эксперимент проводили следующим образом: пру-
жину нагревали до температуры Тmax = 363 К, нагружа-

ли в аустенитном состоянии и термоциклировали под 
постоянной осевой нагрузкой через интервал мартен-
ситного превращения, определяя деформацию накап-
ливаемую при охлаждении (эффект пластичности пре-
вращения) и восстанавливаемую на этапе нагрева (эф-
фект памяти формы). При температуре Тmax пружину 
разгружали, затем снова проводили термоцикл через 
интервал превращений, но уже без нагрузки, определяя 
величину эффекта обратимой памяти формы.  

Нагрев пружины осуществляли постоянным элек-
трическим током, в экспериментальную установку 
входили источник тока со встроенным потенциомет-
ром, амперметр и вольтметр. Электрическое напряже-
ние подавали на концы пружины, один из которых был 
зафиксирован в неподвижном захвате, а к противопо-
ложному прикладывалась осевая сила натяжения. Ве-
личину тока, пропускаемого через пружину, варьиро-
вали от 2 до 4 А, поддерживая постоянной скорость 
нагрева 1 К/мин. 

Зависимость удлинения пружины при термоцикли-
ровании, полученная при разных значениях осевой 
нагрузки, имеет вид петли гистерезиса (рис. 1). Высота 
петли, т. е. деформация, обусловленная пластичностью 
превращения, зависит от приложенного усилия и уве-
личивается с ростом нагрузки.  

На рис. 2 приведена зависимость максимальной де-
формации, накапливающейся на этапе охлаждения и 
восстанавливающейся при нагреве под постоянной 
нагрузкой. Кривая, связывающая удлинение пружины 
и приложенную осевую нагрузку, имеет вид, близкий к 
прямой зависимости (величина достоверности аппрок-
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симации составляет 0,9954), причем функция оказыва-
ется практически одинаковой для нагрева и охлажде-
ния. Таким образом, для пружины подтверждается 
закономерность пластичности превращения: прямо 
пропорциональная связь между приложенными напря-
жениями и возникающими деформациями [4]. 

 

 
 
Рис. 1. Температурная зависимость абсолютного удлинения 
пружины при разных значениях осевой силы натяжения 
(указаны цифрами у кривых) 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость эффектов пластичности превращения и 
памяти формы от осевой силы натяжения 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость эффекта обратимой памяти формы от 
величины предварительной осевой силы натяжения 
 

Предварительное термоциклирование под нагруз-
кой через интервалы мартенситных превращений фор-
мирует в пружине из никелида титана эффект обрати-
мой памяти формы, проявляющийся при последующем 
термоциклировании без внешних усилий (рис. 3). По-
вышение степени предварительной деформации усили-
вает эффект, величина которого вначале возрастает, а 
затем достигает максимального значения и практиче-
ски не изменяется. 

На этапе охлаждения под нагрузкой пружина значи-
тельно удлиняется, при этом уменьшается диаметр ее 
витков, и увеличивается расстояние между ними, значе-
ние которого линейно зависит от приложенной нагрузки 
(рис. 4). При наибольшей осевой силе, прилагаемой в 
проведенных опытах, относительное удлинение пружи-
ны достигало 14,5 %, относительное уменьшение диа-
метра витков – 22,2 %, максимальное расстояние между 
витками – 0,04 м. Наблюдалась определенная последо-
вательность деформаций: при охлаждении пружина сна-
чала раскручивалась, затем сжималась, а при нагреве 
сначала сжималась, затем закручивалась. Таким обра-
зом, имеется возможность управления формой траекто-
рии материалов с памятью формы в пространстве де-
формаций не только последовательностью предвари-
тельно приложенных усилий, а также приданием опре-
деленной формы образцу, например, в виде пружины. 
 

 
Рис. 4. Зависимость расстояния между витками пружины от 
осевой силы натяжения 
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Demina M.Y., Andronov I.N., Polugrudova L.S. SHAPE 

MEMORY EFFECT IN NITINOL SPRING 
Shape memory effect and transformation plasticity in a cylin-

drical helical nitinol spring (shape memory effect alloy) heating 
directly by passing direct current are investigated. 

Key words: shape memory effect; transformation plasticity; ni-
tinol spring. 
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