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Аннотация. Пористые сплавы TiNi, полученные методом СВС при температуре 

начала реакции 395–515°C, исследованы методом ОКТ. Пористость снижается с 63 

до 58–59%, минимальный размер пор 5,9 мкм и минимальная толщина стенок 28.4 мкм 

при 495°C. При уменьшении пористости и размера пор модуль упругости достигает 

2 400 МПа, σB – 128 МПа, εB ~ 14%. Зависимость σB от пористости описывается  

моделью Гибсона–Эшби с n = 3.2 (R2 = 0.98). 
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Abstract. In this paper, the porous TiNi alloys produced by self-propagating high- 

temperature synthesis at reaction onset temperatures ranging from 395°C to 515°C were 

studied. Porosity, average pore size, and wall thickness were determined using optical co-

herence tomography. The porosity decreased from 63% to 58–59%; the pore size reached 

a minimum of 5.9 μm at 495°C and increased to 27.1 μm at 515°C. Wall thickness varied 

from 78.1 μm at 395°C to a minimum value of 28.4 μm at 495°C. The compressive me-

chanical response of the alloys was governed by the structural parameters of the porous 

framework. With decreasing porosity and average pore size, the elastic modulus increased 

from 1200–1300 MPa to 2400 MPa, the ultimate strength from ~65 MPa to 128 MPa, and 

the strain to failure from ~7% to ~14%. The most favorable combination of high strength 

and ductility was achieved at a temperature of 435°C. The dependence of the ultimate strength 

σB on porosity was approximated by the Gibson–Ashby model with n = 3.2 (R² = 0.98). 

Keywords: titanium nickelide, porous alloys, SHS method, porosity, pore size, mechanical 

properties, Gibson-Ashby model, optical coherence tomography (OCT), phase composition 
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Введение 

 

Пористые сплавы никелида титана (TiNi) представляют собой класс медицин-

ских материалов, обладающих уникальными физико-химическими и биомехани-

ческими характеристиками. Высокая биосовместимость и способность к обрати-

мым мартенситным превращениям обусловили широкое применение таких сплавов 

в медицине, в частности в качестве костнозамещающих имплантатов [1, 2]. Пори-

стая структура TiNi, с одной стороны, снижает эффективный модуль упругости до 

значений, сопоставимых с показателями костной ткани, что позволяет минимизи-

ровать эффект «экранирования напряжений» [3], а с другой – обеспечивает высо-

кую проницаемость и развитую поверхность, благоприятную для остеоинтеграции 

и врастания костной ткани [2]. В совокупности эти факторы способствуют повы-

шению стабильности и долговечности фиксации имплантатов из пористого TiNi. 

Одним из основных методов синтеза пористого никелида титана является са-

мораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) [4, 5]. В основе про-

цесса лежит реакционное горение смеси порошков Ti и Ni с последующим форми-

рованием фазы TiNi и спеканием материала. Метод СВС позволяет получать 

сплавы с широким диапазоном пористости, однородным химическим составом  

и развитой пористой структурой при высокой чистоте продукта [4–6]. Существен-

ное преимущество СВС – возможность получения заготовок сравнительно круп-

ных размеров и сложной формы непосредственно в ходе синтеза, что исключает 

необходимость дополнительного формообразования и сокращает производствен-

ный цикл. 

Особое внимание в исследованиях пористого TiNi уделяется изучению меха-

нических свойств и их корреляции со структурными параметрами – уровнем 
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пористости, размером пор и толщиной межпоровых перемычек. Известно, что уве-

личение пористости приводит к снижению прочностных характеристик и модуля 

упругости. Так, при увеличении среднего размера пор от 280 до 570 мкм (с сопут-

ствующим ростом доли пор) предел прочности при сжатии снижается с 108 до  

56 МПа, а модуль Юнга – с 2.0 до 0.8 ГПа [7]. При меньшей пористости и более 

мелких порах прочностные характеристики значительно выше [8]. Пористые 

сплавы TiNi также демонстрируют заметную пластичность вплоть до 15–20% без 

разрушения за счет смятия поровой структуры [8]. Таким образом, регулирование 

пористости и морфологии пор позволяет целенаправленно изменять механические 

свойства материала, добиваясь согласования модуля упругости с диапазоном  

0.3–1 ГПа [9, 10], характерным для губчатого костного вещества.  

Несмотря на значительный прогресс в области синтеза и изучения пористых 

сплавов TiNi, остаются открытыми вопросы оптимизации их структуры под кон-

кретные клинические применения. В частности, для метода СВС особую актуаль-

ность представляет исследование влияния параметров синтеза на формирование 

пористости, распределение размеров пор и связанные с ними механические харак-

теристики. Показано, что режим и температура синтеза определяют морфологию 

пор и дефектность структуры, что в конечном счете влияет на прочностные харак-

теристики материала. Однако в литературе отсутствуют систематические данные, 

описывающие влияние температуры инициирования СВС на комплекс структурных 

и механических свойств получаемого сплава. В этой связи цель настоящего исследо-

вания заключается в установлении взаимосвязи между температурой начала реак-

ции СВС и формируемыми структурно-механическими характеристиками пористого 

сплава TiNi, что позволит оптимизировать технологические параметры синтеза 

для получения имплантационных материалов с предсказуемыми свойствами.  

 

Материалы и методы 

 

Пористые сплавы никелида титана получали методом самораспространяюще-

гося высокотемпературного синтеза (СВС) при температурах начала реакции 395, 

415, 435, 455, 475, 495 и 515°С. Порошковая шихта формировалась из титана марок 

ПТМ-1 и ПТОМ-2 (1:1 по массе) и никеля ПНК-ОТ4. Химический состав, размеры 

частиц и насыпная плотность исходных порошков показаны в табл. 1. Предвари-

тельно порошки просушивались в вакуумной печи при 70°С (8 ч, 0.1 МПа) с по-

следующим смешиванием в течении 8 ч. Смесь загружали в кварцевую трубку  

длиной 400 мм и диаметром 27 мм и нагревали в трубчатой печи до заданной тем-

пературы. Запуск реакции осуществляли коротким замыканием на открытом торце 

трубки. Из цилиндрических заготовок вырезали образцы электроэрозионной рез-

кой на установке ARTA-123ПРО. 

Подготовка шлифов выполнялась стандартной абразивной обработкой на уста-

новке LAP-1000 с водным охлаждением. Контроль поверхности шлифа осуществ-

лялся на оптическом микроскопе Carl Zeiss AXIOVERT 40 MAT. Микроструктура 

исследовалась на растровом электронном микроскопе Axia ChemiSEM с ускоряю-

щим напряжением 20–30 кВ.  

Количественный анализ пористого каркаса проводили методом оптической ко-

герентной томографии (ОКТ) на установке Thorlabs GANYMEDE-II. Область об-

зора составляла 3 × 3 × 3 мм. Для каждого образца регистрировалась серия C-сканов 
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с обеих сторон, в сумме получалось ~ 500 ОКТ-изображений по всему температур-

ному ряду. 

Т а б л и ц а  1  

Химический и гранулометрический состав порошков Ti и Ni 

Марка порошка Химический состав (вес. %) 

Средний 

размер ча-

стиц, мкм 

Насыпная 

плотность, 

г/см³ 

ПТМ-1 (Ti) 
Ti – осн, N – 0.08%, C – 0.05%, H –0.35%,  

Fe/Ni – 0.40%, Si – 0.10%, Cl – 0.004% 
45 1.02 

ПТОМ-2 (Ti) 
Ti – осн, N – 0.20%, C – 0.05%, H – 0.40%,  

Fe/Ni – 0.40%, Si – 1.00%, Cl – 0.004% 
45 1.36 

ПНК-ОТ4 (Ni) 

Ni – осн., Ni – 99.9%, C –0.15%, Fe –0.0015%, 

Co/Zn/Cu – 0.001%, Cd/Sn/Sb – 0.0003%,  

Mn – 0.0005%, Pb – 0.0002% 

12 1.66 

 

Механические испытания на одноосное сжатие проводились по стандарту ISO 

13314:2011 на универсальном электромеханическом стенде TiniusOlsen ST50. Об-

разцы призматической формы 8×8×15 мм3 устанавливали между плоскими пуан-

сонами, скорость перемещения траверсы составляла 1.0 мм/мин. 

 

Результаты и обсуждение 

 

При различных температурах начала реакции СВС реализуется постоянный по-

слойный режим горения, что обусловливает последовательное продвижение 

фронта реакции через объем образца. Макрофотографии продольных сечений по-

казывают, что во всем диапазоне температур образцы имеют выраженную пори-

стость, сохраняют однородную сеть взаимосвязанных поровых каналов с равно-

мерным распределением длине образца (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Изображение продольного сечения пористого сплава TiNi,  

полученного методом СВС при разных начальных температурах синтеза 

Fig. 1. Longitudinal section of the porous TiNi alloy obtained by SHS method  

at different initial synthesis temperatures 
 

При увеличении температуры синтеза от 395 до 515°С общая морфология со-

храняется, однако структура становится более плотной, размер пор уменьшается, что 

связано с оптимальным распределением тепла и интенсивным тепломассопереносом 

в зоне реакции. Структура образцов не демонстрирует признаков слоистой интенсив- 
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e f 
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Рис. 2. Микроструктура пористых сплавов, полученных методом СВС: 

а – 395°C; b – 415°C; c – 435°C; d – 455°C; e – 475°C; f – 495°C; g – 515°C 

Fig. 2. Microstructure of the porous alloys obtained by SHS method: 

 (a) 395, (b) 415, (c) 435, (d) 455, (e) 475, (f) 495, and (g) 515°C 
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ный тепломассоперенос способствуют равномерному распределению мелких пор, 

неоднородности, возникающей при чередовании зон локального прогрева и осты-

вания. Капиллярные каналы имеют одинаковый вид по всей длине образцов, что 

указывает на стабилизированный фронт реакции. Зоны реакции и распределение 

тепла зависят от температуры: при низких температурах реакционная зона более 

протяженная, что связано с меньшей скоростью теплопередачи; при высоких тем-

пературах зона сужается, обеспечивая равномерное протекание процесса и более 

плотную конечную структуру. 

Оптические изображения микроструктуры пористых сплавов никелида титана, 

синтезированных при температурах 395–515°C (рис. 2), а также количественные 

характеристики пористой структуры, полученные методом оптической когерент-

ной томографии (рис. 3, табл. 2), позволили оценить влияние температуры синтеза 

на пористость, средний размер пор и толщину стенок – ключевые параметры, опре-

деляющие архитектуру материала и влияющие на его механические свойства. 

При 395°C отмечаются высокая пористость ~ 63%, крупные поры (средний раз-

мер 43.2 мкм) и толстые стенки (78.1 мкм) с неустойчивым распределением по 

размеру, что указывает на низкую интенсивность тепломассопереноса и широкий 

фронт реакции. Увеличение температуры до 415°C ведет к снижению пористости 

до 61%, уменьшению среднего размера пор до 41.5 мкм и толщины стенок до  

73.1 мкм, а структура становится более упорядоченной благодаря частичному 

уплотнению матрицы. При 435°C пористость сохраняется на уровне 61%, но поры 

увеличиваются до 58.1 мкм, а стенки – до 80.3 мкм. Такое распределение сопро-

вождается повышенной неоднородностью и локальными концентрациями напря-

жений. Температурный диапазон 455–475°C характеризуется снижением среднего 

размера пор с 36 до 25.4 мкм и уменьшением толщины стенок с 69.2 до 56.1 мкм 

при стабильной пористости около 60%. Это приводит к формированию более плот-

ной, однородной структуры с суженным распределением размеров пор и стенок, 

что способствует повышению плотности матрицы. Максимально мелкопористая  

и плотная структура сформирована при 495°C, где средний размер пор достигает 

минимального значения 5.9 мкм, толщины стенок сокращаются до 28.4 мкм, а по-

ристость составляет порядка 59%. Высокая скорость фронта горения и что снижает 

концентрацию напряжений и улучшает механические характеристики. При повы-

шении температуры до 515°C наблюдаются обратный рост среднего размера пор 

(27.1 мкм) и утолщение стенок до 58.7 мкм, вероятно связанные с локальным пе-

регревом и коалесценцией мелких пор. Несмотря на это, распределение пор оста-

ется достаточно равномерным, сохраняя сбалансированную микроструктуру. 

Наблюдаемые закономерности согласуются с термодинамикой процесса СВС. 

По мере роста температуры начала СВС сужается реакционная зона и усиливается 

тепломассоперенос, что стабилизирует фронт горения и ведет к уплотнению пори-

стого каркаса и снижению размера пор. Дальнейшее повышение температуры  

вызывает локальный перегрев и коалесценцию пор, что приводит к обратному 

укрупнению (515°С). 

На рис. 4 и в табл. 3 представлены кривые сжатия напряжение–деформация (σ–ε) 

образцов, полученных при температурах 395–515°C. Анализ результатов в сочета-

нии со структурными особенностями демонстрируют закономерные изменения 

механического поведения в зависимости от пористости, среднего размера пор и 

толщины стенок. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения пор по размерам в пористых сплавах СВС–TiNi 

Fig. 3. Histogram of the pore size distribution in porous TiNi SHS alloys 

 
Т а б л и ц а  2  

Зависимость пористости, среднего размера пор и толщины стенок  

от температуры начала синтеза 

Температура 

начала синтеза, °C 
Пористость, % 

Средний размер  

пор, мкм 

Средний размер  

толщины стенок, мкм 

395 ~ 63 43.2 78.1 

415 ~ 61 41.5 73.1 

435 ~ 61 58.1 80.3 

455 ~ 60 36 69.2 

475 ~ 60 25.4 56.1 

495 ~ 59 5.9 28.4 

515 ~ 58 27.1 58.7 
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Рис. 4. Кривые сжатия напряжение-деформация (σ–ε) образцов TiNi, 

полученных при температурах 395–515°C 

Fig. 4. Stress–strain (σ-ε) compression curves of the TiNi samples  

obtained in a temperature range of 395–515°C  
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Т а б л и ц а  3  

Результаты механических испытаний пористых образцов TiNi 

Т СВС, °C E, МПа σ0.2, МПа σв, МПа εв, % 

395 1 300 ± 124 41.5 ± 5.8 65 ± 9.2 6.80 ± 1.45 

415 1 308 ± 13 38.7 ± 2.3 68 ± 3.4 7.68 ± 0.47 

435 1 204 ± 45 36.9 ± 2.9 68.6 ± 3.8 9.06 ± 0.85 

455 1 622 ± 32 35.2 ± 0.3 98.1 ± 2.0 12.02 ± 0.77 

475 1 870 ± 65 35.2 ± 2.0 108.8 ± 3.1 12.25 ± 0.79 

495 2 428 ± 200 35.3 ± 5.0 114 ± 4.5 14.58 ± 1.36 

515 2 334 ± 356 31.7 ± 4.0 128 ± 3.1 14.02 ± 0.62 

Примечание. Е – модуль упругости, σ0.2 – предел текучести, σв – предел прочности на сжа-

тие, εв – относительное удлинение при разрушении. 
 

Кривые σ–ε демонстрируют характерные особенности пористых материалов, где 

наличие пор вызывает сглаживание мартенситного плато из-за локальных концен-

траций напряжений. Образцы, синтезированные при 395°C, обладают максималь-

ной пористостью (~ 63%) с крупными порами (~ 43.2 мкм) и толстыми стенками 

(78.1 мкм), что отражается в вариативности механических параметров: модуль 

упругости составляет 1 300 ± 124 МПа, предел текучести – 41.5 ± 5.8 МПа, предел 

прочности – 65 ± 9.2 МПа, относительное удлинение – 6.8 ± 1.45%. Плато после 

максимального напряжения указывает на коллапс пор и локальные разрушения, про-

являющие хрупкое поведение материала. При увеличении температуры до 415°C 

наблюдается уменьшение среднего размера пор при сохранении их нерегулярной 

формы, что приводит к значению модуля упругости 1 308 ± 13 МПа, пределу теку-

чести 38.7 ± 2.3 МПа, прочности 68 ± 3.4 МПа и удлинению 7.68 ± 0.47%. Пластич-

ность повышается за счет снижения концентраций напряжений, однако размер все 

еще ограничивает прочность, что проявляется постепенным снижением напряже-

ния после пика. 

При 435°C снижается модуль упругости до 1 204 ± 45 МПа, предел текучести 

достигает 36.9 ± 2.9 МПа, предел прочности – 68.6 ± 3.8 МПа, а относительное 

удлинение увеличивается до 9.06 ± 0.85%. Толстые стенки сплава обеспечивают 

большую деформационную способность, уменьшая хрупкость, несмотря на рост 

размеров пор. При температурах 455–475°C происходит уплотнение структуры  

с уменьшением среднего размера пор до 36–25.4 мкм, что снижает концентрации 

напряжений и приводит к значительному росту прочности (98–109 МПа) и пла-

стичности (~ 12%). Кривые σ–ε приобретают форму, характерную для более пла-

стичного материала, с выраженным упругим участком и удлиненным плато, обес-

печивающим равномерное распределение нагрузки. 

Максимальные механические показатели достигаются при 495°C, когда сред-

ний размер пор минимален (5.9 мкм), пористость снижается до 58%, модуль упру-

гости достигает 2 428 МПа, предел прочности – 114 МПа, пластичность – 14.6%. 

Здесь наблюдаются длительный упругий участок и плавный переход к пластичной 

деформации, обусловленные снижением концентраций напряжений благодаря 

мелкопористой структуре и доминированию матрицы. Чрезмерно тонкие стенки 

(28.4 мкм) могут ограничивать долговечность при циклических нагрузках. При 

дальнейшем повышении температуры до 515°C модуль упругости несколько сни-

жается (2 334 МПа), но предел прочности увеличивается до 128 МПа, сохраняя 

пластичность на уровне 14%. 
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Механические свойства пористых сплавов TiNi тесно связаны с их структур-

ными характеристиками, формируемыми в процессе синтеза. С уменьшением по-

ристости и средних размеров пор наблюдается рост модуля упругости, предела 

прочности и пластичности. Оптимальные свойства достигаются при температуре 

синтеза 435°C, что подтверждает ключевую роль морфологии пористой структуры 

в формировании механического отклика материала. 

Для количественной оценки выполнена линейная аппроксимация зависимостей 

от температуры начала СВС по методу наименьших квадратов (рис. 5).  
 

 

 

Рис. 5. Зависимость механических характеристик от температуры начала синтеза СВС 

Fig. 5. Mechanical characteristics as a function of temperature of the SHS synthesis initiation 
 

Предел прочности σB растет по закону 

( ) 2

B 0.5736 168.05 ,МПа 0,934T T R = − = , 

т.е. при увеличении T на 20°C σB возрастает примерно на 11.5 МПа. Предел теку-

чести убывает линейно: 

( ) 2

0.2 0.06768 6 МПа7.15 , 0,889T T R = − + = , 

что соответствует снижению ~ 1.35 МПа на каждые 20°C.  
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Относительная деформация при максимальной нагрузке возрастает: 

( ) 2

B 0.06902 20.49 %, 0,937T T R = − =  

т.е. прирост ~ 1.38% на каждые 20°C. Высокие значения R2 подтверждают досто-

верность линейной модели для рассматриваемого диапазона температур. 

В качестве основы для описания зависимости прочностных характеристик по-

ристых сплавов никелида титана от их пористости традиционно используется  

модель Гибсона–Эшби для ячеистых структур [11]. Далее приводятся краткие теоре-

тические выкладки, подтвержденные экспериментальными аппроксимациями по-

ристых образцов с использованием пакетного программного комплекса OriginPro. 

Пусть P обозначает объемную долю пористости материала: 

пор

общий

,0 1
V

P P
V

=   , 

где Vпор – объем пустот (пор), Vобщий – общий объем образца. Введем эффективную 

плотность пористого образца ρ* через плотность сплошного (непористого) мате-

риала ρs как 

 ( )1s P =  − . (1) 

Согласно модели Гибсона–Эшби, относительная прочность σ*/σs пористого об-

разца масштабируется как некоторая степень относительной плотности: 

 ( )1

n

n

s s

C C P
   
= = − 

  
, (2) 

где σ* – предел прочности при сжатии пористого образца; σs – предел прочности 

сплошного образца; C – безразмерный коэффициент, учитывающий геометрию 

ячеек; n – показатель степени, отражающий характер нагружения стенок: при пре-

обладании изгибного режима n ≈ 1.5, при преимущественно растягивающе-сжима-

ющем режиме n ≈ 2. 

Таким образом, универсальная формула для прочности пористого сплава имеет 

вид: 

 ( ) ( )1
n

sP C P  =  − . (3) 

Для каждого образца измерялась объемная плотность ρ*, позволяющая вычис-

лить пористость P = 1 – ρ*/ρs и предел прочности при сжатии σВ. 

Полагая, что в рассматриваемом диапазоне температур структура образцов 

ближе к закрытой ячеистой (доминируют тонкие пластинчатые стенки, нагружен-

ные преимущественно на сжатие), положим исходно C = 1. Тогда формула (3) 

упрощается до вида: 

 ( ) ( )B 1
n

sP P =  − . (4) 

Для параметра σs принято значение 1 900 МПа, поскольку оно соответствует 

характерному уровню предельной прочности при одноосном сжатии для монолит-

ного, близкого к эквиатомному TiNi, описанного в литературе. В ряде работ для 

монолитного TiNi фиксируется предел прочности на сжатие порядка 1.9–2.2 ГПа, 

что делает 1.9 ГПа консервативной реперной величиной для нормирования зави-

симости Гибсона–Эшби [12]. 

Экспериментальная зависимость прочности от пористости для сплава TiNi 

(рис. 6, табл. 4) оказывается более резкой, чем предсказывается классическим 
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показателем n ≈ 2. Величина n = 3.2 ± 0.2 указывает на существенное влияние ло-

кальных концентраций напряжений в стенках ячеистого каркаса, а высокий раз-

брос ±0.2 обусловлен разбросом структурных параметров (толщина стенок, неод-

нородность пор) и экспериментальными погрешностями измерения плотности и 

прочности. 
 

 

Рис. 6. Зависимости предела прочности σВ от пористости сплавов TiNi  

(экспериментальные данные и аппроксимация моделью Гибсона–Эшби) 

Fig. 6. Ultimate strength σВ as a function of the porosity of TiNi alloys  

(experimental data and approximation by the Gibson-Ashby model) 

 
Т а б л и ц а  4  

Зависимость геометрии порового каркаса и механических характеристик  

от температуры начала СВС 

T СВС, °C P, % 
Ср. размер  

пор, мкм 

Толщина 

стенки, мкм 
σв, МПа E, МПа ε при Fm, % 

395 63 43.2 78.1 65.1 ± 9.2 1 300 ± 124 6.80 ± 1.45 

415 61 41.5 73.1 68.0 ± 3.4 1 308 ± 13 7.68 ± 0.47 

435 61 58.1 80.3 68.6 ± 3.8 1 204 ± 45 9.06 ± 0.85 

455 60 36.0 69.2 98.1 ± 2.0 1 622 ± 32 12.02 ± 0.77 

475 60 25.4 56.1 108.8 ± 3.1 1 870 ± 65 12.25 ± 0.79 

495 58 5.9 28.4 114.4 ± 4.4 2 428 ± 200 14.58 ± 1.36 

515 59 27.1 58.7 127.6 ± 3.1 2 334 ± 356 14.02 ± 0.62 
 

Таким образом, итоговая эмпирическая аппроксимация, примененная к образ-

цам, имеет вид: 

 ( ) ( )
3.2

B 1900 1P P = − , (5) 

где σВ = 1 900 ± 300 МПа, n = 3.2 ± 0,2. 

Классическая теория Гибсона–Эшби предполагает n  [1.5; 2] в зависимости  

от геометрии ячеек. Однако аппроксимация экспериментальных данных точнее 

при n = 3.2, что свидетельствует о более сложной топологии пористой структуры 

пористого сплава TiNi из-за высокой полидисперсности пор и неидеальной формы 

ячеек, существенной неоднородности толщины стенок и наличия микротрещин  
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и вклада локальных концентраций напряжений в пластинах, что ведет к убыли 

прочности с ростом пористости по нелинейному закону. 

Таким образом, на основании модели Гибсона–Эшби и экспериментальной ре-

грессии установлено, что прочность пористого сплава TiNi, полученного методом 

СВС, приближенно описывается формулой 

 ( ) ( ) 3.2 0.2

B 1900 300 (1 ) , 0.2 0.6P P P =  −    (6) 

Константа C в данной аппроксимации принята равной единице. 

Для увязки прочности с технологическим параметром введем линейную ре-

грессию пористости по температуре начала СВС: 

 ( )P T AT B= + , (7) 

где P – объемная доля пористости, T – температура начала СВС в °C. По средним 

значениям пористости из табл. 4 методом наименьших квадратов получены 

 4°5.00 10 C 1, 0.8275A B−= −  − = , (8) 

Подставляя P(T) в степенной закон Гибсона–Эшби для предела прочности при 

сжатии и принимая σs = 1 900 МПа и n = 3.2, получаем итоговое выражение 

 3.2 4 3.2( ) 1900[1 ( )] 1900(0.1725 5.00 10 )B T AT B T− = − + = +   (9) 

где T в °C, σВ в МПа. Для ориентировочных оценок модель дает σВ(395°C) ≈ 87 МПа, 

σВ(455°C) ≈ 111 МПа, σВ(495°C) ≈ 129 МПа, σВ(515°C) ≈ 139 МПа, что воспроиз-

водит монотонный рост прочности с повышением T на фоне снижения P (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Зависимости предела прочности σВ от температуры  

(экспериментальные данные и аппроксимация моделью Гибсона–Эшби) 

Fig. 7. Ultimate strength σВ as a function of temperature  

(experimental data and approximation by the Gibson-Ashby model) 
 

Введенная параметризация P(T) объединяет влияние температуры начала СВС 

на пористую структуру в единственный скалярный аргумент модели. При фикси-

рованных σs и n кривая аппроксимации захватывает общий тренд роста σВ с T, од-

нако часть разброса остается неописанной, что ожидаемо ввиду дополнительной 

роли среднего размера пор и толщины перемычек, не входящих непосредственно 

в P(T). Тем не менее для целевого показателя σВ предложенная форма σВ(T) удобна 

как простая инженерная оценка, согласованная с табличными значениями. 
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Заключение 

 

Установлено, что температура инициирования СВС определяет структуру по-

ристого каркаса TiNi и, как следствие, его механический отклик. С повышением 

температуры СВ-синтеза пористость снижается примерно с 63 до 58%, распреде-

ления пор и перемычек выравниваются, а размеры пор уменьшаются до минимума 

при 495°C и частично укрупняются при 515°C из-за коалесценции. При темпера-

туре начала синтеза 435°С формируется однородная пористая структура, обеспечи-

вающая сочетание высокой прочности и пластичности с модулем упругости порядка 

1.2 ГПа, пределом прочности около 70 МПа и деформацией до разрушения 9%, что 

соответствует требованиям к имплантационным материалам по биомеханической 

совместимости с губчатой костью. Улучшение механических свойств связано  

с сужением реакционной зоны и усилением тепломассопереноса при росте темпе-

ратуры, что снижает роль локальных концентраторов напряжений и стабилизирует 

коллапс пор, тогда как при дальнейшем перегреве проявляются укрупнение пор и 

частичная потеря однородности. Практически целевым является окно 495–515°C, 

позволяющее масштабируемо получать каркасы с предсказуемыми характеристи-

ками. Зависимость прочности от пористости хорошо аппроксимируется моделью 

Гибсона–Эшби с константами C = 1, n = 3.2 (R2 = 0.98), где повышенный показа-

тель степени n указывает на влияние полидисперсности пор, неоднородности сте-

нок и концентраций напряжений, превышающее классические значения для ячеи-

стых материалов. 
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