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Аннотация. Представлены собственные и литературные данные по характеристикам упругих 
свойств кристаллов биосовместимых сплавов на основе никелида титана (нитинола) TiNi с памятью 
формы, получивших широкое применение в науке, технике и медицине. Оценивали упругие 
постоянные cij, коэффициенты податливости sij, коэффициенты Пуассона μmin, μmax, <μ> и упругой 
анизотропии A, полученные опытным и расчетным путем. Численные значения исследованных 
параметров детально проанализированы с точки зрения описательной статистики. Для 
визуализации различий упругих характеристик применены диаграммы “box and whiskers” и 
диаграмма с областями. Знание упругих постоянных кристаллической решетки TiNi и сплавов на 
его основе позволило рассчитать значения макроскопических упругих модулей E и G, 
коэффициента Пуассона μ и их ориентационную зависимость. На основании анализа данных сделан 
вывод о том, что низкий уровень упругих свойств сплавов на основе TiNi (нитинола) может быть 
использован, например, при разработке бионических протезов для медицины. 
Ключевые слова: биосовместимые сверхэластичные сплавы с памятью формы, TiNi, упругие 
постоянные, коэффициент Пуассона, ауксетики. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Биосовместимые сверхэластичные сплавы с памятью формы на основе никелида титана (нитинола) TiNi 

широко используются в науке, технике и медицине и сфера их применения продолжает расширяться. Своим 
необычным термомеханическим поведением эти сплавы обязаны фазовым превращениям мартенситного типа, 
которые протекают в них при изменении температуры или напряжения [1]. Мартенситные превращения являются 
сдвиговыми, поэтому изучение упругих постоянных кристаллической решетки сплавов весьма информативно и 
способно пролить свет на механизм и природу этих превращений. Кроме того, знание параметров упругости 
материалов с памятью важно при конструировании и изготовлении протезов, имплантов в реконструктивной 
хирургии, стентов, бионических “nitinol muscles” и других изделий для медицины и робототехники. Однако 
сведения об упругих постоянных TiNi и сплавов на его основе весьма противоречивы. Частично это связано с 
тем, что накануне точек переходов они малы и дополнительно уменьшаются (“размягчаются”), достигая к 
моменту перехода аномально низких значений. Кроме того, результаты измерений и расчетов разрознены, 
зависят от состава, вида термомеханической обработки сплавов, метода их измерения и расчета. Цель данной 
работы объединить в одном сообщении известные авторам данные об упругих характеристиках кристаллов TiNi 
и сплавов на его основе и проанализировать их различия. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Коэффициенты податливости sij сплавов рассчитывали по известным формулам для кубических кристаллов 
[2]: 

 
c +c -c 111 12 12s = , s = , s =11 12 44(c +2c )(c -c ) (c +2c )(c -c ) c11 12 11 12 11 12 11 12 44  . 

(1) 

Коэффициент Пуассона определяется соотношением μyx = −εy /εx, где εx и εy – соответственно упругие 
деформации в направлении нагружения x и поперечном направлении y. Для экстремальных значений 
коэффициентов Пуассона использовали соотношения [3]: 

 11 44 11 12 11 12
min

11 44 11 12 11 12

2c c (c c )(c 2c )
μ μ([110], [110])

2c c (c c )(c 2c )
− − +

= = −
+ − + , 

(2) 

 
12 44

max
11 44 11 12 11 12

4c c
μ μ([110], [001])

2c c (c c )(c 2c )
= =

+ − + . 
(3) 

Как видно минимальные значения коэффициента Пуассона достигаются в системе ( [110], [110] ), 
максимальные – ( [110], [001] ). Первый индекс здесь определяет направление продольной деформации в 
кристаллах, второй – поперечной деформации. Средний коэффициент Пуассона <µ> кристаллов рассчитывали 
как определенный интеграл [4]: 
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, 
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где p ( , )µ ϕ θ – коэффициент Пуассона как функция от 2-х углов, усредненная по поперечным направлениям. 
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 4A 2(53 4cos 2 7cos 4 8cos 4 sin ),= + θ+ θ+ ϕ θ  (5а) 
 4B 11 4cos 2 7cos 4 8cos 4 sin ,= − + θ+ θ+ ϕ θ  (5б) 
 4 4 4C 9cos 6sin 2cos 4 sin ,= θ+ θ+ ϕ θ  (5в) 
 2 4 2D 2(sin 2 sin sin 2 ),= θ+ θ ϕ  (5г) 
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Коэффициент упругой анизотропии определяли через отношение двух сдвиговых модулей: 
 

44c
A

C'
=

, 
(6) 

где c44 – мера сопротивления кристалла сдвигу в плоскости куба [100] вдоль любого направления <0kl>, 

лежащего в этой плоскости, 11 12c c
C'

2
−

= – модуль сдвига в плоскости {110} в направлении 110< > . 

Угловые зависимости макроскопических модулей Юнга E(α) и сдвига G(α) кристаллов определяли по 
формулам для кубической системы 

 

2

11 12

11 12 11 12 44 11 12

1 sin (2 )E( ) , K( )
c c 1 2 4( )K( )
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α = α = α
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− , 

(8) 

а коэффициенты Пуассона вдоль направления [110] 
''
1312

21 31' '
11 11

ss
,

s s
µ = − µ = − – по формулам 

 2
21 12 11(2s s cos ) / (2s s),µ = − + θ −  (9) 

 2
31 12 11(2s ssin ) / (2s s)µ = − + θ − , (10) 

где α и θ – углы между произвольным направлением и соответствующими кристаллографическими осями, 
линейная комбинация коэффициентов податливости s = s11 + s12 − s44/2, равная 0 для упругоизотропных 
кристаллов. [5]. Как известно, коэффициент Пуассона вдоль оси [100] и диагонали [111] куба не зависит от 
латерального направления и 21 31µ = µ . 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты расчета упругих постоянных, коэффициентов податливости, коэффициентов Пуассона и 

упругой анизотропии кристаллов сплавов на основе TiNi представлены на рисунках 1, 2 и в таблице 1. Упругие 
постоянные измерялись как правило высокочастотным и низкочастотным резонансным методами на 
монокристаллах различной ориентации, рассчитывались – исходя из “первых принципов”.  

Согласно представленным опытным и расчетным данным минимальные значения упругих постоянных TiNi 
и сплавов на его основе составили: 158,18, 123,66 и 33 ГПа у c11, c12 и c44, максимальные – 218, 183 и 71 ГПа, 
соответственно. Минимальные значения коэффициентов податливости s11, s12 и s44 равнялись 0,010, -0,017 и 
0,014 ГПа-1, максимальные – 0,037, -0,004 и 0,030 ГПа-1, соответственно. Значения коэффициента Пуассона 
наблюдались в интервалах: от -0,25 до 0,26 у μmin, 0,49 до 1,10 у μmax, от 0,37 до 0,45 у <μ> (среднего значения), 
коэффициента упругой анизотропии – от 1,37 до 4,59. Средние значения составили: 181,58 ГПа (c11), 144,76 ГПа 
(c12), 46,37 ГПа (c44), 0,021 ГПа-1 (s11), -0,010 ГПа-1 (s12), 0,022 ГПа-1 (s44), -0,16 (μmin), 0,82 (μmax), 0,41 (<μ>)  
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а) б) в) 

Рисунок 1. Упругие постоянные cij (а), коэффициент Пуассона μ (б) и коэффициент упругой анизотропии A 
(в) кристаллов сплавов на основе TiNi 

 

 
Рисунок 2. Упругие постоянные cij кристаллов сплавов на основе TiNi 

 
 
и 2,84 (A). Коэффициент вариации (CV) – 0,08 (c11), 0,10 (c12), 0,17 (c44), 9,82 (μmin), 0,22 (μmax), 0,05 (<μ>) и 
0,34 (A). Как видно наименьший разброс данных наблюдался у расчетных значений среднего коэффициента 
Пуассона <μ> 0,05 (5 %). Средний коэффициент вариации при измерениях и расчетах упругих постоянных 
оказался равным 0,12 (12 %), а CV(A) составил 0,34. Одно из значений (c44 = 71 ГПа [23]) было квалифицировано 
при обработке данных как точка выброса (рис. 1а). 

Дисперсия опытных данных оказалась выше, чем расчетных: стандартное отклонение (SD) данных, 
полученных путем измерений равна 19,31 ГПа, путем теоретических расчетов – 11,99 ГПа. 
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Таблица 1. Упругие постоянные, коэффициенты податливости, коэффициенты Пуассона и упругой 
анизотропии в кристаллах сплавов в TiNi и сплавах на его на основе  

c11 
 c12 c44 s11 s12 s44 

µmin µmax <µ> 
s 

A Метод Сплав Ссыл
ка 

ГПа ГПа-1 
ГПа-

1 

176.5 156.1 46.8 0.033 -0.015 0.021 -
0.25* 1.10 0.435 

0.038 
4.58 Расчет NiTi [6] 

179.5 156.4 49.5 0.029 -0.013 0.020 -0.22 1.06 0.429 
0.033 

4.28 Расчет NiTi [6] 

183 146 46 0.018 -0.008 0.021 0.02 0.78 0.41 
0.016 

2.48 Расчет NiTi [7] 

178.2 147.6 49 0.022 -0.010 0.020 -0.09 0.91 0.415 
0.022 

3.20 Расчет B2-NiTi [8] 

162.4 129.2 34.8 0.020 -0.009 0.028 0.11 0.71 0.416 
0.016 

2.09 Эксп. NiTi [9] 

175 152 48 0.029 -0.013 0.020 -0.21 1.05 0.429 
0.033 

4.17 ? TiNi [10] 

164.5 133.5 33 0.022 -0.009 0.030 0.10 0.73 0.422 
0.017 

2.12 Эксп. TiNi [11] 

209 183 36.4 0.026 -0.012 0.027 -0.01 0.88 0.443 
0.025 

2.8 Эксп. Ti50Ni30

Cu20 [12] 

180 150 40 0.022 -0.010 0.025 0.00 0.83 0.424 
0.021 

2.66 Эксп. 
Ti-Ni 
based 
alloys 

[13] 

190 136 50 0.013 -0.005 0.02 0.14 0.62 0.385 
0.009 

1.85 Расчет NiTi [14] 

170.5 145.5 39.8 0.027 -0.012 0.025 -0.08 0.92 0.428 
0.027 

3.18 Расчет NiTi [15] 

169 138 40 0.022 -0.01 0.025 0.01 0.81 0.417 
0.020 

2.58 Расчет NiTi [16] 

180 162 39 0.037 -0.017 0.025 -0.21 1.09 0.445 
0.043 

4.33 Расчет NiTi [17] 

204.64 135.36 47.52 0.010 -0.004 0.021 0.26 0.49 0.379 
0.004 

1.37 Расчет Ni-Ti [18] 

200 134 56 0.010 -0.004 0.017 0.16 0.56 0.37 
0.006 

1.70 Расчет TiNi [19] 

168 144 50 0.028 -0.013 0.02 -0.21 1.04 0.422 
0.032 

4.17 Расчет TiNi [20] 

188 131 51 0.012 -0.005 0.019 0.14 0.60 0.378 
0.008 

1.79 Расчет NiTi [21] 

184 156 48 0.024 -0.011 0.020 -0.12 0.95 0.421 
0.025 

3.43 Расчет NiTi [22] 

218 178 71 0.017 -0.007 0.014 -0.15 0.94 0.41 
0.018 

3.55 Расчет NiTi [23] 

204 134 53 0.010 -0.004 0.018 0.21 0.52 0.376 
0.005 

1.51 Расчет (TiZr)Ni [24] 

162.57 132.04 46.83 0.022618 -0.01014 0.021 -0.08 0.88 0.409 
0.022 

3.07 Расчет NiTi [25] 

158.18 123.66 45.69 0.020135 -0.00883 0.021 -0.02 0.79 0.399 
0.011 

2.65 Расчет NiTi(Cu
) [25] 

173.95 133.9 51.54 0.017396 -0.00757 0.019 -0.01 0.77 0.395 
0.018 

2.57 Расчет NiTi(Fe) [25] 

179 137 40 0.016609 -0.0072 0.025 0.14 0.66 0.406 
0.015 

1.90 Расчет NiTi [26] 

Красным шрифтом выделены значения µmin <0.  
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E(α) G(α) 

 
а) б) 

μ(θ) 

 
в) 

Рисунок 3. Сечения характеристических поверхностей упругих модулей E (а), G (б) и коэффициентов 
Пуассона μ21(θ) (красные линии) и μ31(θ) (синие линии) 

 
Как видно из таблицы 1 и рисунка 1б часть минимальных значения коэффициента Пуассона сплавов меньше 

нуля μmin <0. Известно, что такие материалы (с отрицательным коэффициентом Пуассона) называются 
ауксетиками. Более подробный анализ показал, что по ряду данных кристаллы TiNi и сплавов на его основе 
относятся к так называемым частичным ауксетикам, то есть μ может принимать положительные или 
отрицательные значения в зависимости от ориентации x, y [27]. В этом случае знаки неравенств  
s12 <0, s = s11 + s12 − s44/2 >0 или s12 >0, s = s11 + s12 − s44/2 <0 противоположны. Для всех исследованных в данной 
работе сплавов s12 <0, а s >0. Напомним, что полными ауксетиками являются кристаллы, которые обладают 
отрицательными значениями коэффициента Пуассона при любой ориентации. 

Знание упругих постоянных кристаллической решетки TiNi и сплавов на его основе позволяет рассчитать 
значения макроскопических упругих модулей – модуля Юнга E и сдвига G и их ориентационную зависимость. 
Результаты расчета представлены на рис. 3. Также на нем отображена угловая зависимость коэффициента 
Пуассона. Как отмечалось, экстремумы коэффициента Пуассона в кубических кристаллах могут проявляться при 
деформации вдоль направлений [100], [110] и [111], а ориентационная зависимость имеет место только для случая 
[110] [5]. 

Видно, что зависимости E(α) и G(α) исследованных сплавов представляют собой близкие к конгруэнтным 
замкнутые линии с центром в начале координат. За счет разницы в величине упругих постоянных (CV = 0,12) и  
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Рисунок 4. Эволюция нормированной функции Gm(α) при росте упругой анизотропии кубической решетки 

 
коэффициента анизотропии (CV = 0,34) форма кривых несколько отличается друг от друга. Поверхность, радиус-
векторы которой прямо пропорциональны модулю Юнга, имеет форму куба со скругленными углами и 
углублениями в центре граней, что характерно для кубических кристаллов при s >0 [2]. Наибольшее значение 
модуля Юнга соответствует направлениям <111>, наименьшее – направлениям <100> (рис. 1а). В этом 
направлении модуль Юнга нитиноловых сплавов ближе по величине к биологическим (костным) тканям 
организма человека, чем к металлам. В сечении (110) наименьшему значению модуля сдвига соответствует 
направление в кристалле вдоль диагонали грани куба 110< >  ( C ' ), наибольшему – ребро куба 001< >  (c44) 
(рис. 3б). 

Форму сечений характеристической поверхности модуля сдвига можно исследовать детальнее, если 
представить формулу (8) в виде 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
2 244

44 44 44 44

44 44

2 244 44

c C '1 1 1 1G sin sin
c C ' c c C ' c

c c
.

c C ' c1 sin 1 1 sin
C' C '

− −
      −

α = + − ⋅ α = + ⋅ α =      ⋅         

= =
−   + ⋅ α + − ⋅ α   

   

  (9) 

Как отмечалось выше сдвиговые модули играют основную роль в потере устойчивости кристаллической 
решетки к фазовым структурным превращениям. Для удобства визуализации введем новую функцию Gm(α) на 
основе G(α), но без влияния на масштаб параметра c44: 

 
( )

( ) ( ) ( )2
24444

G( ) 1 1Gm .
cc 1 A 1 sin1 1 sin
C'

α
α = = =

  + − ⋅ α+ − ⋅ α 
 

 
(10) 

Её график представлен на рисунке 4. 
Из рисунка следует, что в полярной системе координат с плавным ростом параметра с44 и, соответственно 

анизотропии A, график функции (10), характеризующей модуль сдвига, изменяет форму от окружности (при 
44c C ', A 1= = ) до вытянутой узкой фигуры со впадинами по центру с ординатой C '  и полушириной 1. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Средние значения характеристик упругих свойств TiNi и сплавов на его основе составили 181,58 ГПа 

(c11), 144,76 ГПа (c12), 46,37 ГПа (c44), 0,021 ГПа-1 (s11), -0,010 ГПа-1 (s12), 0,022 ГПа-1 (s44), -0,16 (μmin), 0,82 (μmax), 
0,41 (<μ>) и 2,84 (A), соответственно. 

2. Коэффициент вариации данных равен 0,08 (c11), 0,10 (c12), 0,17 (c44), 9,82 (μmin), 0,22 (μmax), 0,05 (<μ>) и 
0,34 (A), соответственно. Средний коэффициент вариации данных измерений и расчетов упругих постоянных 
составил 0,12 (12 %). 
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3. Дисперсия опытных данных выше, чем расчетных: стандартное отклонение данных, полученных путем 
измерений равна 19,31 ГПа, теоретических результатов – 11,99 ГПа, что почти в два раза меньше. 

4. Установлено, что кристаллы TiNi и сплавов на его основе могут относиться к частичным ауксетикам. 
5. Зависимости E(α) и G(α) исследованных сплавов представляют собой замкнутые линии с центром в 

начале координат, несколько отличающиеся друг от друга по форме за счет разницы в величине упругих 
постоянных и коэффициента анизотропии по разным данным. 

6. Низкий уровень упругих свойств сплавов на основе TiNi (нитинола) может быть использован при 
разработке бионических протезов для медицины. 
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Abstract. The authors present their own and literature data on the characteristics of elastic properties of 
crystals of biocompatible alloys based on titanium nickelide (nitinol) TiNi with shape memory, which have 
been widely used in science, technology and medicine. Elastic constants cij, malleability coefficients sij, 
Poisson coefficients μmin, μmax, <µ> and elastic anisotropy A, obtained experimentally and computationally, 
were evaluated.The numerical values of the studied parameters are analyzed in detail from the point of view 
of descriptive statistics. To visualize the differences in elastic characteristics, “box and whiskers” diagrams 
and a diagram with areas are used. Knowledge of the elastic constants of the TiNi crystal lattice and alloys 
based on it made it possible to calculate the values of macroscopic elastic modules E and G, the Poisson's 
ratio μ and their orientation dependence. Based on the data analysis, it is concluded that the low level of 
elastic properties of TiNi (nitinol) based alloys can be used, for example, in the development of bionic 
prostheses for medicine. 
Key words: biocompatible superelastic shape memory alloys, TiNi, elastic constants, Poisson's ratio, 
auxetics. 
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