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Введение

Сплавы с памятью формы на основе нике-
лида титана являются функциональными мате-
риалами, нашедшими широкое практическое 
применение в технике и медицине благодаря 
уникальным свойствам памяти формы, высоким 
механическим характеристикам, коррозионной 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сплавы с памятью формы на основе никелида титана являются функциональными материалами, 
нашедшими широкое практическое применение в технике и медицине. Для регулирования их функционального 
поведения и получения материалов со специальными свойствами активно развивается использование 
тройных сплавов на основе никелида титана, а в особый класс следует выделить сплавы системы TiNiHf, для 
которых реализация эффекта памяти формы происходит при более высоких температурах. Необходимость 
получения таких сплавов продиктована потребностями целого ряда отраслей промышленности, требующих 
создания функциональных элементов из сплавов с памятью формы с температурой срабатывания более  
120 °С. Эти сплавы также должны обладать достаточной технологической пластичностью для изготовления 
деформированных полуфабрикатов и последующего производства термочувствительных элементов. Среди 
актуальных вопросов развития практического применения сплавов TiNiHf можно также выделить развитие 
технологии получения полуфабрикатов различного сортамента, связанных с разработкой режимов и схем 
термомеханической обработки. Цель работы: исследование возможности проведения деформационной 
обработки исследуемых сплавов TiNiHf с высокотемпературным эффектом памяти формы и выявление 
закономерностей формирования фазового состава и механических характеристик в зависимости от 
способа обработки. В работе исследована возможность получения листов и прутков из сплавов TiNiHf  
с 5 и 10 ат. % Hf и 50,0 ат. % Ni методами продольной прокатки, прокатки в калибрах и ротационной 
ковки. Методами исследования являлись рентгенографический анализ, дифференциальная сканирующая 
калориметрия и измерение твердости по Виккерсу. Результаты и обсуждение. Установлено, что сплав TiNiHf 
с 10 ат. % Hf обладает недостаточной технологической пластичностью. Из сплава с 5 ат. % Hf были получены 
заготовки в виде листов и прутков различного размера за счет использования процессов продольной прокатки 
и ротационной ковки. Показано, что проведение горячей деформации позволяет увеличить твердость 
исследуемого сплава TiNiHf с 5 ат. % Hf по сравнению с литым состоянием с 232 HV до 242…264 HV. 
Проведение холодной деформации приводит к значительному росту значений твердости, до 362…394 HV. 
Характеристические температуры протекания прямого и обратного мартенситного превращения достаточно 
стабильны. На основании результатов исследования можно сделать вывод о перспективности применения 
продольной прокатки и ротационной ковки для получения полуфабрикатов СПФ TiNiHf c 5 ат.  % Hf  
и повышения функциональных и механических свойств сплава после выплавки.
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стойкости и биосовестимости [1–7]. Для регули-
рования их функционального поведения и полу-
чения материалов со специальными свойствами 
активно развивается использование тройных 
сплавов на основе никелида титана с добавлени-
ем Cu, Fe, Co, Nb, Hf и др. [8–11]. Среди этих 
сплавов в особый класс следует выделить спла-
вы системы TiNiHf, для которых характерно про-
явление высокотемпературного эффекта памяти 
формы [12–14]. 

Большинство научных исследований в дан-
ной области посвящено сплаву с содержанием 
20 ат. % Hf и 50,3 ат. % Ni. За счет применения 
такого состава сплава может быть обеспечен 
температурный интервал восстановления фор-
мы (ТИВФ) 200…350 °С [15–19]. Высокое со-
держание Hf (20 ат. %) и Ni (выше 50 ат. %) объ-
ясняется тем, что в некоторых исследованиях 
было показано, как при увеличении суммарной 
концентрации Ti и Hf выше 49,8 ат. % сплавы 
системы TiNiHf становятся хрупкими и не мо-
гут подвергаться обработке давлением. Причи-
ной возникновения хрупкости является выделе-
ние большого количества охрупчивающей фазы 
типа (Ti, Hf)2Ni [20]. Из-за этого в исследуемых 
сплавах обычно повышают концентрацию Ni,  
и при отсутствии изменений содержания дру-
гих элементов происходит соответствующее 
снижение температурного интервала мартен-
ситных превращений. Поэтому для получения 
высокотемпературного эффекта памяти формы 
в этих сплавах требуется повышение концен-
трации Hf. Использование сплава с высоким 
содержанием Hf приводит к его существенно-
му удорожанию и сдерживает развитие приме-
нения данного сплава. Кроме того, оно также 
сдерживается ограниченными возможностями 
регулирования температур протекания мартен-
ситных превращений. 

На сегодняшний день в ряде отраслей про-
мышленности существует потребность в сплаве 
с памятью формы, обладающем ТИВФ в диапа-
зоне 120…200  °С и достаточной технологиче-
ской пластичностью для изготовления термо-
чувствительных элементов. Среди актуальных 
вопросов развития практического применения 
сплавов TiNiHf также можно выделить развитие 
технологии получения полуфабрикатов различ-
ного сортамента, связанных с разработкой режи-
мов и схем термомеханической обработки [21]. 

В частности, в ранее проведенных исследо-
ваниях была показана возможность изготовле-
ния прутков из сплава Ti49,0Ni49,5Hf1,5 методом 
ротационной ковки с высокими механическими 
свойствами и температурой конца восстановле-
ния формы после наведения 2 % деформации 
155 °С [22]. В работе [23] была продемонстриро-
вана возможность использования импульсного 
электрического тока для увеличения технологи-
ческой пластичности сплава Ti47,4Ni47,6Hf5,0 при 
холодной прокатке. 

Исходя из вышеизложенного, в рамках раз-
вития методов получения полуфабрикатов СПФ 
TiNiHf с пониженной концентрацией Hf и Ni 
цель данной работы заключалась в иссле
довании возможности проведения термоме-
ханической обработки с использованием раз-
личных методов деформации сплавов TiNiHf  
с 5 и 10 ат. % Hf и 50,0 ат. % Ni, а также в выяв-
лении закономерностей формирования фазового 
состава и механических характеристик в зависи-
мости от выбранного способа деформации.

В работе исследована возможность полу-
чения полуфабрикатов в виде листов и прутков 
методами продольной прокатки, прокатки в ка-
либрах и ротационной ковки, а также проведено 
исследование структуры и механических харак-
теристик сплава методами рентгенографическо-
го анализа, дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и измерения твердости по Виккерсу. 
К одним из наиболее значимых результатов сле-
дует отнести получение из сплава Ti45,0Ni50,0Hf5,0 
полуфабрикатов в виде полос толщиной 2,2  
и 1,0 мм, прямоугольного прутка размерами 
6,9×8,5 мм и круглого прутка диаметром 5,1 мм, 
обладающих высокой твердостью и стабильным 
фазовым составом.

Материалы и методика исследования

В качестве объекта исследований были вы-
браны сплавы заданного состава Ti45,0Ni50,0Hf5,0 
и Ti40,0Ni50,0Hf10,0. В качестве исходных шихто-
вых компонентов использовали йодидный титан 
99,99%-й чистоты, никель марки Н0 99,99%-й 
чистоты и гафниевую проволоку марки ГФИ-1 
диаметром 2,5 мм. Выплавку исходных слитков 
TiNiHf с 5 и 10 ат. % Hf проводили методом ваку-
умной электродуговой плавки с 8-кратным пере-
плавом и разливкой в медный водоохлаждаемый 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 3 2025 39

technology

кристаллизатор. Горячую деформацию заготов-
ки проводили методом продольной и сортовой 
прокатки на стане «Дуо-300», а также методом 
горячей ротационной ковки при температуре  
850 °С. Калибровка стана при сортовой прокат-
ке – «квадрат – квадрат»; изменение стороны 
квадрата осуществлялось по следующей техно-
логической карте: 19→17→15→13→11→9→8→ 
7→6 мм. Холодную прокатку проводили на ста-
не КВАРТО 110/300. 

Исследование температурного интервала 
протекания прямого и обратного мартенситного 
превращения (ТИМП) в сплаве после выплавки 
проводили методом дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) на калориметре 
Mettler Toledo DSC 3+ со скоростью нагрева  
и охлаждения 10 °C/мин в интервале температур 
от 0 до 200 °C. Исследование фазового состава 
выполняли на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-3 в CuKa-излучении в диапазоне углов 
2θ от 35 до 47° [18, 24]. Исследование механиче-
ских характеристик проводили путем измерения 
твердости по Виккерсу при комнатной темпера-
туре с использованием твердомера LECOM 400-A 
под нагрузкой 1 Н. 

Результаты и их обсуждение
Выплавка исходных слитков СПФ TiNiHf

Общий вид полученных слитков после элек-
тронно-лучевой плавки представлен на рис. 1. 
Масса, размеры и химический состав слитков 
приведены в табл. 1. 

После выплавки было проведено исследова-
ние ТИМП в полученных слитках методом ДСК. 
Характерные калориметрические кривые приве-
дены на рис. 2. 

Результаты ДСК образцов, вырезанных из 
слитков 1 и 3, показали, что в исследуемом тем-
пературном интервале отсутствуют пики как пря-
мого, так и обратного превращения. В слитке 2 
температуры начала и конца обратного МП со-
ставили 63 и 124 °С соответственно. Такой ши-
рокий интервал характерен для литого состояния 
слитков ввиду возможного наличия внутренних 
напряжений и ликваций.

На первом этапе для повышения однородно-
сти слиток 1 подвергли гомогенизационному от-
жигу в течение 12 ч в вакууме при температуре 
1100 °С. Однако в ходе проведения отжига про-
изошло расплавление слитка, что может быть 
связано с образованием фаз с меньшей темпе-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Масса, размеры и расчетный состав слитков TiNiHf
Weight, dimensions, and calculated composition of the TiNiHf ingots

№ слитка /
Ingot No.

Масса, г /
Weight, g

Размеры, 
(h×b×L) мм /
Dimensions,
(h×b×L) mm

Химический состав / 
Chemical composition

масс. % / mass % ат. % / at. %
Ti Ni Hf Ti Ni Hf

1 148,84 9,5×18,1×137,5 28,87 44,23 26,90 40,0 50,0 10,0
2 150,15 10,4×18,5×136,9 36,03 49,06 14,92 45,0 50,0 5,00
3 149,12 9,8×17,8×137,5 28,87 44,23 26,90 40,0 50,0 10,0

Рис. 1. Фотографии слитков 1 (а), 2 (б) 
и 3 (в) СПФ TiNiHf после выплавки 
методом вакуумной электродуговой 

плавки с 8-кратным переплавом
Fig. 1. Photographs of ingots 1 (а), 2 (б), 
and 3 (в) of TiNiHf SMA after vacuum arc 

melting with 8-fold remelting
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Рис. 2. Калориметрические кривые слитков 1, 2  
и 3 СПФ TiNiHf

Fig. 2. Calorimetric curves of ingots 1, 2 and 3 of TiNiHf SMA

ратурой плавления в результате охлаждения по-
сле выплавки. Поэтому далее было решено от-
казаться от этого вида обработки и проводить 
деформацию слитков 2 и 3 в литом состоянии. 
Таким образом, с целью оптимизации техноло-
гии гомогенизационный отжиг был исключен из 
технологической схемы получения деформиро-
ванных полуфабрикатов из СПФ TiNiHf.

Получение полуфабрикатов СПФ TiNiHf 

Перед проведением деформации слитки раз-
резали на две части. Размер заготовок: 2-1 – 
10,4×18,5×53,1 мм и 2-2 – 10,4×18,5×77,1 мм; 
3-1 – 9,8×17,8×52,1 мм и 3-2 – 9,8×17,8×76,7 мм.

На первом этапе проводили горячую дефор-
мацию образцов 2-1 и 3-1 методом продольной 
прокатки на стане «Дуо-300» при температуре 
850 °С с предварительным нагревом в течение 
15 минут без защитной атмосферы для повы-
шения технологичности процесса прокатки (так 
как в ранее проведенных исследованиях нагрев 
осуществляли в защитной атмосфере аргона 

[23]) и с подогревом перед каждым проходом  
в течение 3…5 минут. Относительная степень 
деформации за один проход составляла не более 
15 %. По результатам проведения горячей про-
катки (ГП) из части исходного слитка 2-1 был 
получен лист с размерами 2,2×27,5×167,9 мм. 

Проведение прокатки слитка 3-1 привело к 
его разрушению уже после второго прохода и 
накопления относительной степени деформации 
12 %. С учетом отсутствия выраженных пиков 
на калориметрических кривых, расплавления 
слитка 1 аналогичного состава в процессе гомо-
генизационного отжига, а также низкой техно-
логической пластичности сплава можно предпо-
ложить наличие в слитке 3 большого количества 
нежелательных вторичных фаз, которые могли 
образоваться в результате охлаждения после вы-
плавки или при нагреве под прокатку. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что сплав, содержащий 
5 ат. % Hf, обладает большей технологической 
пластичностью по сравнению со сплавом, со-
держащим 10 ат. % Hf. Фотографии полученного 
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листа из слитка 2-1 и слитка 3-1 после разруше-
ния приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Фотографии полученного листа из 
слитка 2-1 сплава толщиной 2,2 мм (а)  

и слитка 3-1 после разрушения (б)
Fig. 3. Photographs of the obtained sheet from 

ingot 2-1 (TiNiHf alloy) with a thickness  
of 2.2 mm (а) and ingot 3-1 after fracture (б)

Дальнейшую деформацию методом горячей 
сортовой прокатки (ГСП) и ротационной ковки 
(ГРК) проводили только для слитка 2-2 сплава 
TiNiHf с 5 ат. % Hf. На первом этапе с одного на-
грева проводили прокатку – два прохода в одном 
калибре, используя эффект деформационного 
разогрева. Однако при переходе ко второму ка-
либру на заднем конце образца появилась сетка 
трещин, что может свидетельствовать об узком 
температурном интервале возможности прове-
дения пластической деформации исследуемого 
сплава. Поэтому с целью предотвращения захо-
лаживания образца при дальнейшей деформации 
подогрев осуществляли после каждого прохода. 

Изменение схемы прокатки и исключение 
второго прохода без предварительного подогре-

ва привело к успешному проведению прокатки 
без разрушения образца или появления допол-
нительных трещин. В результате после прокат-
ки был получен пруток прямоугольного сечения 
размерами 6,9×8,5×236,4 мм. После проведения 
сортовой прокатки от этого прутка отрезали об-
разец длиной 150 мм для проведения ГРК. Рота-
ционную ковку осуществляли при температуре 
деформации 850 °С с относительной степенью 
деформации за проход не более 10 % и с подо-
гревом заготовки между каждым проходом в те-
чение 10…15 минут. В результате был получен 
пруток диаметром 5,1 мм и длиной 119 мм. 

Следует отметить, что в отличие от работы 
[23] исследуемая часть слитка от сплава 2 под-
вергалась ГРК уже в деформированном, а не  
в литом состоянии. Это позволяет выявить до-
полнительную возможность использования со-
четания сортовой прокатки и ротационной ковки 
для получения прутков СПФ TiNiHf. Фотогра-
фии прутков после прокатки и ротационной ков-
ки приведены на рис. 4.

Следует отметить, что проведение ротаци-
онной ковки сопровождалось сложностями, 
связанными с заданием прутка при проведении 
ковки, а также сколами заднего или переднего 
конца прутка, что было вызвано их захолажива-
нием при задании. Поэтому ротационную ковку 
до меньших диаметров, для которых характерны 
еще большие теплопотери, не проводили.

Далее от горячекатаного листа, полученного 
из слитка 2-1 сплава TiNiHf, был отрезан обра-
зец размером 2,1×27,5×56 мм для проведения 
холодной прокатки (ХП). После резки образцы 
подвергали очистке от верхнего окисленного 

Рис. 4. Фотографии прутка сплава TiNiHf после сортовой прокатки (а)  
и ротационной ковки (б)

Fig. 4. Photograph of a TiNiHf alloy rod after caliber rolling (а) and rotary  
forging (б)
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слоя методом шлифовки и химического трав-
ления в смеси азотной и плавиковой кислоты. 
В результате толщина листа перед прокаткой 
составила 2,1 мм. Деформацию методом холод-
ной прокатки осуществляли на стане КВАРТО 
110/300 с относительной деформацией за проход 
не более 10 %. В ранее проведенных исследо-
ваниях была определена максимальная степень 
деформации при холодной прокатке для сплава 
TiNiHf, которая составляет 20 % [22]. Поэтому 
холодную прокатку проводили с промежуточны-
ми отжигами при температуре 850 °С в течение 
10 минут по достижении относительной степени 
деформации, близкой к 20 %. После холодной 
прокатки до толщины 1,04 мм от полученного 
листа был отрезан образец с целью проведения 
последующей холодной прокатки до разрушения 
и повторного определения величины критической 
степени деформации. Общий вид листов до и по-
сле холодной прокатки приведен на рис. 5.

Рис. 5. Общий вид листов СПФ TiNiHf 
до (а) и после (б) холодной прокатки 
Fig. 5. General view of the TiNiHf SMA 

sheets before (a) and after (б) cold rolling 

В результате прокатки образца СПФ TiNiHf 
до критической степени деформации было уста-
новлено, что разрушение образца (появление 
сквозной трещины на переднем конце образца) 
произошло после накопления суммарной де-
формации 23 % при конечной толщине образца  
0,93 мм, что еще раз подтверждает необходи-
мость проведения промежуточных отжигов при 
холодной прокатке образцов сплава TiNiHf по до-
стижении суммарной степени деформации 20 %.

Далее было проведено исследование измене-
ния фазового состава и механических свойств 
сплава TiNiHf c 5 ат. % Hf в зависимости от ис-
пользуемого способа обработки. 

Исследование фазового состояния  
и механических характеристик образцов 

СПФ TiNiHf после деформации

Твердость исследуемых образцов слитка 2 
сплава TiNiHf после деформации по различным 
режимам приведена на рис. 6.

Рис. 6. Твердость образцов СПФ TiNiHf после  
деформации по различным режимам

Fig. 6. Hardness of TiNiHf SMA samples after various 
deformation modes

Проведение горячей деформации приводит 
к небольшому росту твердости по сравнению  
с исходным состоянием слитка 2 после выплав-
ки (232 HV) – твердость после ГП и ГРК состав-
ляет примерно 242 HV, а после ГСП – 264 HV. 
Такая зависимость характерна для высокотем-
пературной термической обработки и связана  
с протеканием процессов динамической и ста-
тической рекристаллизации. Проведение холод-
ной деформации методом ХП до толщины 1 мм,  
в свою очередь, приводит к резкому росту значе-
ний твердости до 362 HV, а максимальное значе-
ние твердости – 394 HV – было достигнуто по-
сле ХП до максимальной степени деформации, 
приводящей к разрушению образца. Это связа-
но со значительным повышением дефектности 
кристаллической структуры сплава в результате 
холодной деформации. Полученные результа-
ты говорят о проведении горячей деформации 
на установившейся стадии и о протекании про-
цессов динамической рекристаллизации и ре-
лаксации внутренних напряжений, вызванных 
деформационным наклепом, в отличие от ХП, 
при которой сформированное структурное со-
стояние характеризуется значительным дефор-
мационным наклепом. 
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Результаты рентгенографического анализа 
исследуемых образцов слитка 2 сплава TiNiHf 
после деформации по различным режимам при-
ведены на рис. 7.

Рис. 7. Рентгенограммы образцов СПФ TiNiHf 
после исследуемых способов обработки

Fig. 7. X-ray diffraction patterns of TiNiHf SMA 
samples after the studied processing methods

По результатам рентгенографического ана-
лиза можно сделать вывод, что основной фазой 
в образцах сплава 2 при комнатной температу-
ре до и после деформации является мартенсит. 
Это полностью коррелирует с данными ДСК. 
На рентгенограммах отсутствуют линии, со-
ответствующие высокотемпературной фазе 
B2-аустенита, что подтверждает протекание 
обратного превращения выше комнатной тем-
пературы. В районе углов 41 и 45 2θ также 
индицируются линии фазы (Ti, Hf)2Ni, обра-
зовавшейся при охлаждении после выплавки. 
Проведение горячей деформации не приводит 
к значительному уширению рентгеновских ли-
ний, тогда как после холодной прокатки наблю-
дается их заметное уширение. Изменения про-
филя линии образца после ХП подтверждает 
наличие значительного деформационного на-
клепа и повышение степени дефектности кри-
сталлической структуры в результате данной 
обработки.

Результаты исследования ТИМП методом 
ДСК образцов слитка 2 СПФ TiNiHf после ис-
следуемых способов обработки приведены на 
рис. 8 и в табл. 2. ДСК-кривые слитков СПФ 
TiNiHf в исходном состоянии представлены на 
рис. 2.

Рис. 8. Калориметрические кривые образцов слитка 2 СПФ TiNiHf после исследуе-
мых способов обработки: ГП (а), ХП (б), ГРК (в) и ГСП (г)

Fig. 8. Calorimetric curves of the samples of ingot 2 (TiNiHf SMA) after the studied proces
sing methods: hot rolling (HR) (а), cold rolling (CR) (б), hot rotary forging (HRF) (в),  

and hot longitudinal rolling (HLRR) (г)
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Характеристические температуры мартенситных превращений образцов слитка 2 СПФ TiNiHf  
после исследуемых способов обработки

Martensitic transformation temperatures of processed TiNiHf SMA (Ingot 2)

Образец /
Sample

Прямое превращение /
Direct transformation

Обратное превращение /
Reverse transformation

Мн, °С Мп, °С Мк, °С Ан, °С Ап, °С Ак, °С
Исх. / Initial 74 50 21 62 92 124

ГП / HR 54 40 17 61 85 105
ГРК / HRF 65 50 31 71 97 115

ГСП / HLRR 62 47 27 70 97 113
ХП / CR 54 36 17 52 85 107

Исходя из полученных результатов можно 
сделать вывод, что проведение как горячей, так 
и холодной деформации не приводит к значи-
тельному изменению характеристических тем-
ператур МП, они достаточно стабильны и их 
колебания не превышают 10 °С. В то же время 
наблюдается тенденция снижения температуры 
конца прямых мартенситных превращений (Ак) 
по сравнению с исходным состоянием слитка 2 
сплава TiNiHf непосредственно после выплав-
ки. При этом указанная температура во всех 
случаях остается выше 105  °С, что позволяет 
охарактеризовать данный сплав как высокотем-
пературный.

Выводы

В работе проведено комплексное исследова-
ние возможности получения различных полуфа-
брикатов из СПФ системы TiNiHf с содержанием 
5 и 10 ат. % Hf и пониженным содержанием Ni за 
счет применения различных способов деформа-
ционной обработки. На основании проведенной 
работы можно сделать следующие выводы.

1. Сплав TiNiHf с 10 ат. % Hf обладает недо-
статочной технологической пластичностью, что 
не позволяет производить его обработку с помо-
щью рассматриваемых в работе методов дефор-
мации.

2. Сплав TiNiHf с 5 ат. % Hf обладает до-
статочной технологической пластичностью.  
В результате применения различных спосо-
бов деформации, включающих в себя горя-
чую и холодную продольную прокатку, сорто-
вую прокатку и ротационную ковку, из сплава 

TiNiHf с 5 ат. % Hf были получены качествен-
ные полуфабрикаты в виде листов и прутков 
различного размера. 

3. Проведение горячей деформации приводит  
к росту твердости по сравнению с исходным со-
стоянием после выплавки с 232 HV до 242 HV 
после ГП и ГРК и до 264 HV после ГСП. Холод-
ная деформация обеспечивает значительное до-
полнительное увеличение твердости до 362 HV 
при толщине листа 1 мм и до 394 HV после про-
катки до максимальной степени деформации, 
приводящей к образованию трещин.

4. В целом характеристические температуры 
протекания прямого и обратного мартенситного 
превращения достаточно стабильны. Деформа-
ция приводит к небольшому (до 19 °C) сниже-
нию температуры конца обратного мартенситно-
го превращения (Ак) по сравнению с исходным 
состоянием слитка TiNiHf с 5 ат. % Hf непо-
средственно после выплавки. При этом указан-
ная температура во всех случаях остается выше 
105 °С, что позволяет классифицировать данные 
сплавы как высокотемпературные.

5. Результаты исследования говорят о пер-
спективности использования термомеханиче-
ской обработки методом горячей и холодной 
прокатки и ротационной ковки для получения 
полуфабрикатов СПФ TiNiHf c 5 ат. % Hf и по-
вышения функциональных и механических 
свойств сплава после выплавки.
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A B S T R A C T

Introduction. Ti-Ni based shape memory alloys (SMAs) are functional materials that find widespread practical 
application in engineering and medicine. Functional properties of Ti-Ni based alloys are sensitive to the chemical 
composition. To develop alloys with specific properties, ternary SMAs are being actively developed. For example, 
TiNiHf ternary alloys are characterized by a high-temperature shape memory effect. Today, there is a demand for 
SMAs used in the production of functional elements with a response temperature of more than 120 °C. These alloys 
must also have sufficient ductility to obtain deformed semi-finished products for the subsequent manufacture of 
heat-sensitive functional elements. Also among the current issues of developing the practical application of TiNiHf 
alloys is the lack of technological schemes for obtaining semi-finished products from TiNiHf SMAs. The purpose 
of this work is study the feasibility of conducting deformation processing of the studied TiNiHf alloys with a high-
temperature shape memory effect and to identify the relationships between phase composition and mechanical 
characteristics and the applied processing method. In this work, the possibility of producing sheets and rods from 
TiNiHf alloys with 5 and 10 at.% Hf and 50.0 at.% Ni by longitudinal rolling, caliber rolling, and rotary forging 
was investigated. The research methods were: X-ray analysis, differential scanning calorimetry, and measurement 
of Vickers hardness. Results and discussion. It was found that the TiNiHf alloy with 10 at.% Hf has insufficient 
ductility. From the alloy with 5 at.% Hf, blanks in the form of sheets and rods of various sizes were obtained by using 
longitudinal rolling and rotary forging processes. It was shown that hot deformation allows increasing the hardness 
of the studied TiNiHf alloy with 5 at.% Hf compared to the cast state, from 232 HV to 242–264 HV. Cold deformation 
leads to a significant increase in hardness values up to 362–394 HV. Characteristic temperatures of the forward and 
reverse martensitic transformation are quite stable. The obtained results indicate the potential of using longitudinal 
rolling and rotary forging to obtain semi-finished products of TiNiHf alloys with 5 at.% Hf and to improve the 
functional and mechanical properties of the alloy after smelting.

For citation: Karelin R.D., Komarov V.S., Cherkasov V.V., Osokin A.A., Sergienko K.V., Yusupov V.S., Andreev V.A. Production of rods and 
sheets from TiNiHf alloy with high-temperature shape memory effect by longitudinal rolling and rotary forging methods. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 3, pp. 37–49. DOI: 10.17212/1994-6309-
2025-27.3-37-49. (In Russian).
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