Формирование обратимого эффекта памяти формы в быстрозакаленных сплавах TiNiCu облучением ионами титана
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С развитием наукоемких областей прикладной физики к функциональным материалам предъявляются все более высокие требования миниатюризации, повышения экономичности и быстродействия. Тонкомерные материалы (тонкие ленты, пленки) с эффектом памяти формы (ЭПФ) в полной мере удовлетворяют предъявляемым требованиям. Как правило, при практическом применении сплавов с ЭПФ требуется реализовать обратимое изменение формы в цикле нагрев-охлаждение. Однако ЭПФ принципиально однократный эффект, реализующийся при нагреве. Обратимая деформация может быть реализована комбинацией однократного ЭПФ с внешней упругой силой, которая будет возвращать элемент с ЭПФ к его первоначальной форме при охлаждении.
В последние время особый интерес вызывают композитные материалы с обратимым ЭПФ. Обычно методы получения таких материалов направлены на соединение разнородных материалов различными методами (сварка, электрохимическое осаждение, напыление, скрепление взрывной волной и т.д.). Основными недостатками подобных схем являются либо большие размеры элементов, ограничивающие их применение, либо плохая адгезия (плохое соединение) разнородных материалов, причем зачастую в совокупности со сложностью технологических операций.
На сегодняшний день показана возможность создания обратимого ЭПФ экстремальными воздействиями на поверхность тонкой ленты с ЭПФ за счет модификации поверхностного слоя. В работах [1,2] с помощью воздействия периодического разряда в потоке жидкости изготовлен слоистый аморфно-кристаллический композит с обратимым ЭПФ. В работах [3,4] для этих целей использовалось излучение эксимерного лазера. В качестве одного из способов экстремального воздействия может быть также применено ионное облучение. Разработка и комплексное исследование метода создания материала с обратимым ЭПФ с помощью воздействия ионных пучков может привести к получению нового материал с более высоким термомеханическими характеристиками по сравнению с рассмотренными выше способами.
В связи с вышесказанным целью данной работы было моделирование и экспериментальное исследование взаимодействия ионного излучения с образцами тонких лент из сплава TiNiCu с перспективой формирования обратимого ЭПФ.

В качестве объекта исследования была выбрана кристаллическая лента из сплава Ti50Ni25Cu25 толщиной 45 мкм и шириной 1,5 мм. Аморфная лента изготавливалась методом сверхбыстрой закалки из расплава, затем подвергалась кристаллизационному отжигу в печи при температуре 500 °C в течение 5 минут для придания памяти формы на изогнутое состояние.

Облучение полученных образцов ленты проводили на ускорителе ТИПр-1 (ИТЭФ) [5]. Образцы закреплялись в прямолинейном состоянии в мишенной камере и облучались ионами титана с энергией 150 кэВ при комнатной температуре до флюенса 1·1015 ион/см2. Результаты расчетов пробега и радиационных повреждений при облучении титана ионами Ti2+ при флюенсе 1·1015 ион/см2 были получены с использованием программного пакета SRIM/TRIM (рис. 1).
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	Рис. 1. Результаты моделирования программным пакетом SRIM пробега ионов Ti2+ с энергией 150 кэВ в титане при флюенсе 1х1015 см–2


Расчеты показали, что в случае использования ионов титана с энергиями 150 кэВ максимальные повреждения образуются на глубине ~25 нм. Для флюенса 1·1015 ион/см2 максимальная доза повреждения составила ~1,8 сна.

Показано, что в облученных ионами лентах из сплава TiNiCu реализуется обратимый ЭПФ, при этом полученные образцы могут совершать обратимые угловые перемещения в пределах ~23 градусов.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект №14-22-00098).
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