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ФАЗОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ У СПЛАВАХ NiTi ПРИ ЛЕЗОВІЙ ОБРОБЦІ 

Основою функціональної поведінки сплавів NiTi (нітинол) є обернене перетворення між аустенітною та мар-

тенситною фазою, що забезпечує ефект пам’яті форми та надпружність. Температури й кінетика цього перетво-

рення залежать від складу, термічної історії, умов навантаження та мікроструктурного стану матеріалу. У 

статті проведено огляд сучасних досліджень фазових перетворень у сплавах системи NiTi та їхнього впливу на мік-

роструктуру і функціональні властивості матеріалу під час лезової обробки.  

Ключові слова: сплав NiTi; механічна обробка; фазові перетворення; ефект пам’яті форми. 

Рис.: 10. Бібл.: 28. 

Актуальність теми дослідження. Сплав NiTi (нітинол) є одним із найвідоміших 

та досліджуваних сплавів із пам’яттю форми, що поєднує в собі два особливі явища – 

ефект пам’яті форми та супереластичність. Вони зумовлені оборотними фазовими пе-

реходами між високоорганізованою аустенітною (B2) та низькотемпературною марте-

нситною (B19’) фазами, а також наявністю проміжної R-фази. Ці властивості забезпе-

чують нітинолу виняткову здатність відновлювати форму після деформації й 

працювати у змінних умовах навантаження. Завдяки цьому NiTi широко використову-

ється у медицині (стенти, ортодонтичні дуги, імплантати), авіаційно-космічній галузі, 

робототехніці та мікросистемній техніці. 

Водночас унікальні фізико-механічні характеристики нітинолу ускладнюють його 

оброблюваність. Традиційні методи різання часто супроводжуються підвищеним зно-

шуванням інструменту, утворенням задирок, нерівномірною якістю поверхні. Голов-

ною причиною цього є тенденція NiTi до фазових перетворень безпосередньо у процесі 

обробки, що спричинюється як локальним нагрівом у зоні різання, так і дією значних 

механічних напружень. У результаті виникає складна комбінація процесів: стрес-інду-

коване мартенситне перетворення, зворотний перехід у аустеніт при підвищенні тем-

ператури, а також стабілізація R-фази під циклічним навантаженням. Ці явища зміню-

ють мікроструктуру приповерхневих шарів, впливають на залишкові напруження, 

мікротвердість, втомну довговічність і, в кінцевому підсумку, визначають експлуата-

ційні властивості виробу. 

Постановка проблеми. Особливої уваги заслуговує лезова механічна обробка спла-

вів NiTi, яка залишається ключовим методом формоутворення деталей із нітинолів. Вона 

забезпечує високу точність і продуктивність обробки, але водночас може викликати фа-

зові перетворення у матеріалі. Саме тут виникає найбільше проблем – від неконтрольо-

ваної зміни мікроструктури до деградації функціональних властивостей сплаву. Тому 

питання дослідження фазових перетворень, зумовлених процесом лезової обробки, є ак-

туальним науково-технічним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інформаційною базою для розуміння по-

ведінки нітинолів є праці з побудови та інтерпретації бінарної діаграми NiTi [1-3]. Крис-

талічні модифікації сплавів системи NiTi та маршрути фазових перетворень детально опи-

сують дослідження [2; 4-9]. Роботи [10-14] досліджують зв’язок між мікроструктурою та 

функціональними властивостями нітинолів – ефектом пам’яті форми та надпружністю.   

В оглядових роботах [15; 16] розглядаються останні дослідження в галузі обробки 

сплавів NiTi з метою оцінки загальних характеристик їх оброблюваності.  
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Блок праць, присвячених точінню сплавів NiTi [17-24], демонструє, що швидкість 

різання істотно впливає на глибину зміненого шару, приховану теплоту перетворення та 

мікротвердість приповерхневих зон. Разом із тим, існують і розбіжності в отриманих ре-

зультатах. Окремі роботи прогнозують збільшення глибини ураженого шару із збільшен-

ням швидкості різання [19], тоді як інші фіксують її зменшення через ефект термічного 

розм’якшення матеріалу [18; 24]. Це свідчить про необхідність більш глибоких дослі-

джень у цьому напрямку.  

Відомо про роботи, що досліджують процеси кріогенного різання, з різними стратегі-

ями охолодження та з попереднім підігрівом заготовки [18; 24]. Доведено, що підтримання 

мартенситного стану нітинолу (кріогенне попереднє охолодження) знижує сили різання, 

зношування та шорсткість обробленої поверхні, тоді як обробка в аустенітному стані не 

завжди дає переваги над сухим або MQL-режимами (мінімальна кількість мастила) [25].  

Щодо фрезерування, то відомі роботи, у яких виявлено стрес-індукований мартенсит 

і зміцнені поверхневі шари, глибина яких залежить від швидкості різання [26-28]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Узагальнюючи, сучасні до-

слідження підтверджують визначальну роль фазових перетворень у формуванні функці-

онально важливого приповерхневого шару під час лезової обробки сплавів NiTi. Водно-

час виявлені суперечності щодо впливу режимів різання (передусім швидкості різання) 

на глибину і природу зміцненого шару підкреслюють потребу в подальших глибоких ба-

гатофакторних дослідженнях. 

Інформаційну основу літературного огляду, представленого в цій роботі, становлять 

результати зазначених вище досліджень. 

Метою статті є узагальнення сучасних уявлень про фазові перетворення в сплавах 

NiTi та аналіз їхнього впливу на мікроструктуру і функціональні властивості матеріалу 

під час лезової обробки. 

Виклад основного матеріалу. Бінарна діаграма системи NiTi. Бінарна діаграма 

стану системи нікель-титан (NiTi) є фундаментальним інструментом для розуміння фа-

зових перетворень у нітинолі. Вона демонструє залежність фазового складу сплаву від 

температури та вмісту нікелю, охоплюючи діапазон від чистого титану до чистого ні-

келю. Найпрактичніше значення має вузька область поблизу еквіватомного складу (при-

близно 49...51 ат. % Ni), де формується інтерметалічна сполука NiTi – основна фаза, що 

відповідає за ефект пам’яті форми та надпружність. 

Жовта область на діаграмі (рис. 1), розташована біля 50 ат. % Ni, позначає зону ста-

більності фази NiTi з упорядкованою кубічною структурою типу B2. Саме з неї при охо-

лодженні формується мартенситна фаза B19’, що забезпечує оборотне мартенситне пе-

ретворення. Висока чутливість властивостей нітинолу до незначних відхилень у складі 

зумовлена тим, що навіть ± 0,5 ат. % зміни вмісту нікелю можуть істотно зсунути темпе-

ратури фазових переходів (початку утворення мартенситу Ms, завершення утворення ма-

ртенситу Mf, початку зворотного перетворення в аустеніт As, завершення зворотного ау-

стенітного перетворення Af) [1, 2]. 

За межами області NiTi діаграма демонструє утворення вторинних фаз – Ti2Ni при 

надлишку титану та TiNi3 або Ni4Ti3 при надлишку нікелю. Ці фази не беруть участі у 

зворотному мартенситному перетворенні й можуть погіршувати механічні та функціо-

нальні характеристики сплаву. Водночас дрібнодисперсні виділення, такі як Ni4Ti3, мо-

жуть відігравати роль центрів зародження мартенситу, впливаючи на кінетику та стабі-

льність фазових переходів. 
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Рис. 1. Бінарна діаграма системи NiTi [1, 2]: 
B2 – кубічна, високотемпературна, аустенітна фаза нітинолу, стабільна  

при нагріванні; B19’ – моноклинна мартенситна низькотемпературна фаза, що утво-
рюється з B2 під час охолодження, відповідальна за зворотну деформацію; Ti₂Ni –  

вторинна фаза, інтерметалічна сполука титану й нікелю з надлишком Ti, яка утворю-
ється при титановмісних складах (< 49 ат. % Ni); TiNi₃ – вторинна фаза, інтермета-

лічна сполука з надлишком Ni, утворюється при нікелевмісних складах  
(> 51 ат. % Ni); Ni4Ti3 – дрібнодисперсна фаза нікелю й титану, випадає при старінні, 
впливає на температуру фазових переходів та стабільність мартенситу; α-Ti – гекса-

гональна щільноупакована фаза, стабільна при низьких температурах і високому  
вмісті титану; β-Ti – кубічна об’ємноцентрована фаза, стабільна при підвищених  

температурах; L – рідка фаза, область плавлення сплаву 

Таким чином, бінарна діаграма NiTi відображає складну рівновагу між фазами і є 
ключем до керування мікроструктурою та функціональними властивостями нітинолу. 
Точний контроль складу та термічної історії сплаву дозволяє цілеспрямовано регулю-
вати його температуру перетворення і досягати оптимального ефекту пам’яті форми. 

Трикутна область бінарної фазової діаграми NiTi (рис. 1) представляє найбільший 
інтерес, оскільки тут має місце чудове поєднання властивостей ефекту пам’яті форми 
(ЕПФ) на основі фаз, що утворилися. 

Основні кристалічні модифікації сплаву NiTi. На рис. 2 показано дві основні крис-
талічні модифікації сплаву NiTi, які відповідають за його унікальні функціональні влас-
тивості – аустенітну (B2) та мартенситну (B19’) фази. 

Аустенітна фаза B2 має упорядковану об’ємно-центровано-кубічну (ОЦК) струк-
туру, аналогічну до типу CsCl. Структура B2 є симетричною та термодинамічно стабіль-
ною при високих температурах. При охолодженні вона бездифузійно перетворюється в 
мартенситну фазу B19’. 

Мартенситна фаза B19’ має моноклинну кристалічну ґратку. У цій структурі атоми 
нікелю (Ni) та титану (Ti) розміщені нерівномірно, а комірка спотворена відносно кубі-
чної симетрії. Саме така анізотропна будова забезпечує можливість двійникування та 
зсувів атомних площин без руйнування зв’язків. Завдяки цьому мартенсит може зазна-
вати значних оборотних деформацій, що лежить в основі ефекту пам’яті форми. 

Перехід між цими двома структурами є оборотним мартенситним перетворенням, 
яке визначає як ефект пам’яті форми, так і супереластичну поведінку нітинолу. Завдяки 
цьому матеріал здатний змінювати форму при охолодженні чи механічному наванта-
женні та відновлювати її при нагріванні, без втрати структурної цілісності. 
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а         б 
Рис. 2. Основні кристалічні модифікації сплаву NiTi [13]: 

а – аустенітна фаза B2; б – мартенситна фаза B19’ 

Механізми надпружності та ефекту пам’яті форми у сплавах TiNi. На рис. 3 
представлено узагальнену схему, що демонструє зв’язок між температурою, напружен-
ням і деформацією під час прояву надпружності та ефекту пам’яті форми у сплаві NiTi. 

Залежність між температурою і напруженням пояснює поведінку матеріалу при су-
переластичності (надпружності). При температурах, вищих за Af (температуру завер-
шення зворотного фазового перетворення), сплав перебуває в аустенітному стані. Під 
дією зовнішнього навантаження аустеніт трансформується в стрес-індукований мартен-
сит – відбувається фазове перетворення, що супроводжується характерною плато-дефо-
рмацією. Після зняття навантаження мартенсит знову переходить в аустеніт, і сплав від-
новлює початкову форму. Таким чином виникає велика оборотна деформація (до 6-8 %), 
без необхідності нагрівання, що є проявом надпружності. 

При охолодженні аустеніт (B2) переходить у двійникований мартенсит (B19’). Під 
дією механічного навантаження двійники руйнуються, і структура переходить у роздвій-
никований мартенсит, що супроводжується деформацією. При подальшому нагріванні 
матеріал проходить зворотне мартенситне перетворення (B19′-B2), внаслідок чого відбу-
вається повне відновлення первісної форми. Це є демонстрацією класичного механізму 
ефекту пам’яті форми. 

Таким чином, надпружність – це оборотна деформація при навантаженні вище тем-
ператури Af, а ефект пам’яті форми – це оборотна деформація при нагріванні після плас-
тичної деформації в мартенситному стані. Ці явища мають спільну природу – оборотне 
мартенситне перетворення між фазами B2 і B19′, що забезпечує нітинолу унікальні фун-
кціональні властивості, відсутні у більшості металевих матеріалів. 

 

Рис. 3. Механізми надпружності та ефекту пам’яті форми в сплавах NiTi [10; 13]  
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Шляхи фазових перетворень у сплавах на основі TiNi. Залежно від хімічного 

складу і термомеханічної обробки, фаза B2 може пройти один із трьох шляхів перетво-

рення, показаних на рис. 4. Перетворення B2–B19′ відбувається в загартованих сплавах 

Ti-Ni; перетворення B2-R-B19′ відбувається у сплавах TiNi після старіння (з осадженням 

Ti3Ni4) або холоднодеформованих сплавах TiNi, а також у потрійних сплавах Ti-Ni-

Fe(Al); перетворення B2-B19-B19′ відбувається у сплавах Ti-Ni-Cu [8]. Кінцевим проду-

ктом усіх мартенситних перетворень у сплавах на основі TiNi є мартенсит B19′.   

 

Рис. 4. Шляхи фазових перетворень у сплавах на основі TiNi [2; 4; 5]  

Мікроструктура сплавів TiNi в різних фазових станах. На рис. 5 наведено мікро-

структури сплавів NiTi в різних фазових станах. Мікроструктура аустеніту (B2) характе-

ризується рівномірним зернистим виглядом із чітко вираженими межами зерен 

(рис. 5, а). Цей стан відповідає стабільній високотемпературній фазі, в якій атоми нікелю 

та титану впорядковані у кубічній об’ємноцентрованій структурі типу CsCl. 

R-фаза сплаву Ti50.3Ni48.2Fe1.5 є проміжною структурою між аустенітом і мартенситом 

(рис. 5, б). Вона має типову морфологію типу «ялинка» у вигляді дрібних смугастих утво-

рень (область R), що зароджуються всередині матриці B2 (P). Ця фаза знижує енергети-

чний бар’єр мартенситного перетворення й впливає на температури As та Af. 

Трикутна морфологія мартенситу B19 сплаву Ti49.5Ni40.5Cu10 показана на оптичній мі-

крофотографії (рис. 5, в). 
Типова морфологія мартенситів B19′ представлена на рис. 5, г, д. Характерна риса – па-

ралельні пластинчасті смуги, які відображають наявність двійників у структурі. У зразках, 
де мартенсит утворюється при охолодженні без зовнішнього навантаження, двійники фор-
муються для мінімізації пружних напружень. Просвічувальна електронна мікроскопія до-
зволила виявити трикутну морфологію мартенситів B19′ (рис. 5, г), а також дозволила спос-
терігати «первинні» мартенсити (більші) та «вторинні» (менші) мартенситні кластери у 
відпаленому та загартованому сплаві TiNi (рис. 5, е). На зображенні (рис. 5, д) спостеріга-
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ються дрібнодисперсні виділення фази Ni₄Ti₃, що утворюються під час старіння при темпе-
ратурах 400...500 °C. Ці частинки впорядковують навколишню матрицю, впливають на нук-
леацію мартенситу та суттєво змінюють температури фазових перетворень.  

Отже, така мікроструктурна мінливість є основою функціональних властивостей 
NiTi, зокрема його здатності до зворотних фазових перетворень, пам’яті форми та су-
переластичності. Водночас саме чутливість нітинолу до термомеханічних впливів зумо-
влює складність його оброблення традиційними методами різання. 

 

Рис. 5. Мікроструктура сплавів TiNi в різних фазових станах: 
а – фаза B2 [14]; б – R-фаза [9; 2]; в – фаза B19 [7; 2]; г, д – фаза B19′ [6; 2]  

Фазові перетворення в сплавах NiTi при обробці різанням. Під час лезової обробки 
(точіння, фрезерування, свердління та ін.) у зоні різання виникають локальні високі тем-
ператури, значні градієнти напружень і швидкі деформації, які здатні ініціювати або на-
віть повністю змінити фазовий стан матеріалу. У результаті у приповерхневих шарах мо-
жуть відбуватись стрес-індуковані мартенситні перетворення, утворення R-фази, а також 
часткове зворотне перетворення мартенситу в аустеніт через теплове нагрівання. Такі 
процеси безпосередньо впливають на мікроструктуру, залишкові напруження, твердість 
і функціональні властивості готової деталі. 

У роботі [17] були проведені експерименти з точіння аустенітного NiTi (Ni 50,8 %, 
ат.) на різних швидкостях різання та дослідження змін мікроструктури обробленої по-
верхні (рис. 6). Автори [17] приходять до висновку, що при низькій швидкості різання 
(15 м/хв) мікроструктурні зміни викликані передусім механічними впливами. Тоді як 
при високій швидкості різання (125 м/хв) переважає тепловий вплив.  

 
Рис. 6. Мікроструктура поверхні після точіння (поперечний переріз) [17]: 

а – швидкість різання 15 м/хв; б – швидкість різання 125 м/хв; 
(подача 0,15 мм/об, глибина різання 0,2 мм) 
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З даних, наведених на рис. 7–8, видно, що механічна обробка впливає на результати 

диференціальної скануючої калориметрії (ДСК). Прихована теплота фазового перетво-

рення після механічної обробки менша, ніж у вихідному зразку. Автори пояснюють це 

тим, що дислокації в оброблених зразках гальмують фазове перетворення, що призводить 

до меншої енергії для фазового перетворення. Оскільки падіння прихованої теплоти при 

15 м/хв є більш значним, ніж при 125 м/хв, то при низькій швидкості різання в обробле-

них зразках спостерігається вища щільність дислокацій [17].  

 

Рис. 7. ДСК-криві оброблених зразків зі сплаву NiTi [17] 

Водночас зміна температур фазових переходів до та після механічної обробки 

(рис. 8) не перевищувала 10 °C. При швидкості 125 м/хв температура фазового переходу 

залишається майже незмінною. Гістерезис фазового переходу має місце при швидкості 

15 м/хв, що, на думку авторів [17], свідчить про збільшення опору фазовому переходу та 

певною мірою впливає на ефект пам'яті форми.   

 

Рис. 8. Температури фазових переходів зразків зі сплаву NiTi  

у стані поставки та після точіння [17]  

До подібних висновків прийшли також автори дослідження [18], яке присвячене 

впливу різних швидкостей і умов точіння (сухе, кріогенне в середовищі CO₂, охоло-

дження рідиною та з високим тиском) на якість поверхні аустенітного NiTi (55,82 % Ni, 

Ti – решта, мас.%). Вони виявили, що глибина ураженого шару зменшується зі збільшен-

ням швидкості різання для всіх умов, крім кріогенної обробки, через ефект анігіляції при 

підвищеній температурі (рис. 9).  
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Рис. 9. Мікроструктура поверхні після точіння (поперечний переріз) [18] 

Подібні явища мають місце й під час фрезерування сплавів NiTi. Металографічний 
аналіз із застосуванням методу диференціального інтерференційного контрасту (DIC) 
[26] дозволив спостерігати стрес індукований мартенсит на поверхні сплаву Ni56.5Ti43.5 

після сухого торцевого фрезерування (рис. 10). Були виявлені неоднорідний поверхневий 
шар, багатий на мартенсит (глибиною до 110 мкм), та глибший неоднорідний підповерх-
невий шар, що містив окремі глибокі мартенситні голки (глибиною до 205 мкм). Це  по-
яснюється тим, що поверхневий шар утворюється під одночасним впливом механічних і 
термічних ефектів процесу різання, тоді як підповерхневий шар утворюється переважно 
під впливом механічних ефектів. Зі збільшенням швидкості різання з 20 до 50 м/хв зага-
льна глибина ураженого шару зменшилася на 42,5 %.  

 

Рис. 10. Мікроструктура поверхні сплаву NiTi після сухого торцевого фрезерування 
(поперечний переріз, швидкість різання 20 м/хв,  

подача 0,05 мм/зуб, глибина різання 0,5 мм) 
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Зважаючи на те, що ефект пам’яті форми та надпружність NiTi залежать від стабіль-

ності фазового складу, контроль фазових перетворень під час механічної обробки є важли-

вим для забезпечення надійності та довговічності виробів. Тому актуальним напрямом су-

часних досліджень є аналіз впливу параметрів різання (швидкості, подачі, глибини, стану 

інструмента) на характер фазових перетворень у нітинолі, зокрема на частку мартенситу, 

розмір зерен і стан двійникових структур у приповерхневій зоні. Технологічний процес 

виготовлення виробів зі сплавів NiTi повинен бути розроблений таким чином, щоб мінімі-

зувати глибину механічно індукованого поверхневого шару, оскільки він може вплинути 

на функціональні властивості кінцевого продукту. 

Таким чином, дослідження фазових перетворень, спричинених термомеханічними 

процесами під час лезової обробки сплавів NiTi, є необхідною умовою для розроблення 

оптимальних режимів механічного різання, які забезпечать збереження функціональних 

властивостей матеріалу без їх деградації. 

Висновки. На основі аналізу останніх наукових досліджень фазових перетворень 

при обробці різанням сплавів NiTi встановлено, що фазові перетворення можуть бути 

викликані термомеханічними процесами під час лезової обробки. У зоні різання виника-

ють екстремальні термомеханічні умови, які здатні ініціювати стрес-індуковані мартен-

ситні перетворення, утворення R-фази та часткове зворотне перетворення мартенситу в 

аустеніт. Ці процеси формують неоднорідний приповерхневий шар, що істотно відрізня-

ється від об’єму за фазовим складом і властивостями. 

Літературні дані свідчать про залежність глибини індукованого шару від швидкості 

різання та умов охолодження. На низьких швидкостях переважають механічні ефекти, 

що зумовлюють пластичні деформації і мартенситне перетворення, а на високих — тер-

мічні, які зумовлюють часткове відновлення аустеніту. 

Проведений огляд демонструє, що подальші дослідження мають бути спрямовані на 

комплексне вивчення фазових перетворень, індукованих термомеханічними процесами 

під час лезової обробки, із використанням сучасних методів структурного аналізу (DIC, 

EBSD, TEM, DSC) та моделювання температурно напруженого стану зони різання. Це 

дозволить оптимізувати режими обробки й забезпечити стабільність ефекту пам’яті фо-

рми та надпружності в готових виробах з NiTi. 
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PHASE TRANSFORMATIONS IN NITI ALLOYS DURING CUTTING PROCESSES 

Nickel-titanium (NiTi) alloys, commonly known as nitinol, occupy a special place among shape memory materials due to 

their unique combination of high strength, corrosion resistance, biocompatibility, and the ability to undergo reversible phase 

transformations. These properties make nitinol widely used in medical engineering (stents, orthodontic wires, implants), as 

well as in aerospace, energy, and robotics industries. The functional behaviour of nitinol is based on the reversible martensitic 

transformation between the austenitic B2 phase and the martensitic B19′ phase, which provides both the shape memory effect 

and superelasticity. The temperatures and kinetics of this transformation depend on the alloy composition, thermal history, 

loading conditions, and microstructural state of the material. This article presents a review of current research on phase trans-

formations in nickel-titanium (NiTi) alloys and their influence on the microstructure and functional properties of the material 

during cutting processes. The binary NiTi phase diagram, the main crystalline modifications (B2, B19′, and R phases), and the 

mechanisms of superelasticity and shape memory effect are discussed. Experimental data on the influence of turning and milling 

parameters on the phase state and structural changes in the near-surface layers of NiTi alloys are summarized. The complex 

thermomechanical conditions in the cutting zone that can initiate stress-induced martensitic transformations, R-phase for-

mation, and partial reverse transformation of martensite into austenite are described. Promising directions for further research 

are identified, focusing on a comprehensive analysis of phase transformations occurring in the work material during cutting 

and the development of machining regimes that ensure the preservation of the functional properties of nitinol.   

Keywords: NiTi alloy; machining; phase transformations; cutting speed; shape memory effect. 
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