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Аннотация. Приведены результаты исследований температурного диапазона реализации прямого и обратного мартенситных превращений в 
ортодонтических титан-никелевых дугах импортных производителей и титан-никелевой проволоке российского производства в режиме 
поставки и после термической обработки, применяемой при изготовлении изделий с эффектом памяти формы с целью формирования в 
материале требуемых характеристик. Обнаружено, что сверхэластичные ортодонтические титан-никелевые дуги разных производителей 
в режиме поставки значительно различаются по своим функциональным параметрам. Химические составы сверхэластичной и термо-
активируемой дуг составляют Ti – 50,9 % Ni и Ti – 50,5 % Ni соответственно. Установлено, что из одной и той же проволоки состава 
Ti  –  55,77  %  Ni российского производства (МАТЭК-СПФ) можно изготавливать как сверхэластичные дуги (путем термической обработки 
при температуре 550 °С в течение 15 мин с последующей закалкой), так и термоактивируемые (применяя термическую обработку при 
500  °С в течение 30 мин с закалкой).
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В качестве материала основы для изготовления ор-
тодонтических дуг используют нержавеющие стали и 
титановые сплавы: титан-никелевые (TiNi), титан-ни-
келевые с добавлением меди (TiNiCu), титан-молибде-
новые (TiMo, так называемые ТМА) и титан-ниобие-
вые (TiNb) [1]. Однако дуги на основе никелида титана 
занимают особое положение; в них наиболее ярко вы-
ражено проявление эффектов памяти формы [2]. Ме-
ханизм памяти формы в никелиде титана обусловлен 
обратимым кристаллографическим термоупругим мар-
тенситным превращением, которое реализуется при из-
менении температуры (эффект памяти формы (ЭПФ)) 
или напряжения (эффект сверхупругости), вследствие 
перехода материала из высокотемпературной аустенит-
ной в низкотемпературную мартенситную фазу (пря-
мой переход) и обратно (обратный переход) [3]. 

Дуги, изготавливаемые из титан-никелевых спла-
вов, условно разделяют на два вида: термоактивируе-
мые (мартенситные), работающие на эффекте памяти 
формы, и сверхэластичные (аустенитные), работающие 
на эффекте сверхупругости. Всем типам дуг изначально 

придают форму, которую они имеют в высокотемпера-
турном состоянии, а затем в охлажденном состоянии 
их устанавливают, деформируя при этом. Термоакти-
вируемые (ТА) дуги начинают восстанавливать форму 
при нагреве до определенной температуры, создавая 
не постоянно действующие усилия, а временные, в то 
время как сверхэластичные дуги уже при комнатных 
температурах находятся в аустенитном состоянии и со-
здают постоянные направленные усилия.

Функциональные свойства изделий из никелида 
титана с эффектом памяти формы определяются, пре-
жде всего, характеристическими температурами мате-
риала  – температурами начала и окончания прямого и 
обратного фазовых переходов. В зависимости от зна-
чений характеристических температур и ширины тем-
пературного гистерезиса в материале в заданном диа-
пазоне температур может проявляться эффект памяти 
формы или сверхупругость.

В настоящее время активно используют импортные 
дуги из титан-никелевых сплавов зарубежных произ-
водителей (Бразилия, Германия, США), на территории 
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СНГ дуги с памятью формы не изготавливают, хотя сам 
материал производится [4].

Целью настоящей работы является исследова-
ние температурного диапазона реализации прямого и 
обратного мартенситных превращений в титан-нике-
левых сплавах, используемых в качестве основы для 
изготовления ортодонтических дуг зарубежными про-
изводителями, и нитиноле российского производства в 
режиме поставки и после термической обработки, при-
меняемой при изготовлении изделий с ЭПФ с целью 
формирования в материале требуемых характеристик.

Энтальпию фазового превращения определяли по 
площади пика на кривой ДСК, а характеристические 
температуры фазовых переходов (начальную, конеч-
ную и пиковую) – в соответствии со стандартом ASTM 
F2004-00 на дифференциальном сканирующем калори-
метре DSC822e (Mettler Toledo, Швейцария). Скорость 
нагрева и охлаждения образцов составляла 10 °С/мин. 
Образцы массой 5  –  7 мг вырезали из различных участ-
ков дуги: из центра и по краям.

Калориметрические характеристики 
ортодонтических дуг из титан-никелевых сплавов

Установлено, что в температурном диапазоне от –60 
до +60  °C в образцах исследуемых сверхэластичных 
дуг, наиболее широко используемых на практике на 
территории стран СНГ (см. таблицу), реализуется мар-
тенситное превращение В2  ↔  R, что подтверждается 
небольшим гистерезисом перехода (примерно 3  °С) и 

скрытой теплотой превращения (примерно 4  –  6  Дж/г). 
Переход из ромбоэдрической R-фазы в моноклинную 
B19′ при охлаждении осуществляется при более низких 
температурах. 

Анализ калориметрических зависимостей (рис.  1) по-
казывает, что характеристические температуры B2  ↔  R 
перехода исследуемых дуг довольно сильно различают-
ся. Так, у дуг 1, 2 и 3 превращения реализуют ся в темпе-
ратурных диапазонах 5  –  22, 10  –  35 и 24  –  60  °С соот-
ветственно. Значения характеристических температур 
(  ,  и  – температуры начала, пика и окончания 
прямого мартенситного превращения из фазы В2 в R-
фазу соответственно; Ан , Ап и Ак – температуры начала, 
пика и окончания обратного мартенситного превраще-
ния из R-фазы в В2 фазу) приведены ниже:

Дуга  °С  °С  °С Ан , °С Ап , °С Ак , °С
1 17 11 5 6 14 22
2 32 21 10 11 23 35
3 58 40 24 27 41 60

Из приведенных данных видно, что температура 
Ак у сверхэластичных дуг различных производителей 
может принимать значения от 22 до 60  °C, а темпера-
турный диапазон превращения составляет 17  –  36  °C. 
Такое значительное различие в значениях характерис-
тических температур свидетельствует о том, что и их 
механические характеристики, в частности, развивае-
мые усилия, должны достаточно сильно различаться. 

В результате становится неясным, как ориенти-
роваться при выборе дуги (если значения функцио-
нальных параметров сверхэластичных дуг различных 
произ водителей имеют такой большой разброс, какие 
из этих значений можно принять за эталонные при со-
здании собственной продукции).

Для выявления различий в свойствах сверхэластич-
ных и термоактивируемых дуг были проведены кало-
риметрические исследования термоактивируемых дуг 
Morelli (1) производства Бразилии (рис.  2).

В термоактивируемой дуге в исследуемом темпера-
турном диапазоне наблюдается реализация мартенсит-

Характеристики сверхэластичных дуг 
зарубежных производителей

№
Фирма 

производи-
тель

Вид сечения Геометриче-
ские размеры

Страна-
произво-
дитель

1 Morelli круглое d = 0,5 мм Бразилия

2 Ortho 
Organizers прямоугольное 0,41×0,56 мм Германия

3 3M Unitek прямоугольное 0,43×0,64 мм США

Рис. 1. Калориметрические зависимости образцов 1, 2 и 3 при охлаждении (а) и нагревании (б)
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ных превращений по схеме B2  ↔  R  ↔  B19′, причем 
имеют место более узкий температурный интервал 
В2  ↔  R перехода и повышение всех характеристиче-
ских температур по сравнению со сверхэластичными 
дугами. Переход из промежуточной R-фазы в фазу 
B19′ начинается при температуре Мн  =  –44  °С, пиковая 
температура Мп составляет –54  °С, а так как нижний 
предел исследуемого диапазона составляет –60  °С, то 
видно, что при этой температуре превращение не за-
канчивается (то есть не весь материал переходит в фазу 
B19′). При последующем нагревании обратное мар-
тенситное превращение начинается при температуре 

  =  14  °С, пиковая температура для перехода B19′  →  R 
составляет   =  23  °С; но переход опять же не заканчи-
вается вследствие того, что начинается переход в аус-
тенитную В2- фазу. Характеристические температуры 
превращения В2  ↔  R составляют для прямого перехо-
да   =  30  °С,   =  26  °С,   =  22  °С, для обратного 
перехода Ан  =  27  °С, Ап = 30 °С, Ак = 32 °С. 

Таким образом, можно констатировать, что во всех 
дугах на основе никелида титана независимо от произ-
водителя реализуются мартенситные превращения че-
рез промежуточную R-фазу.

В связи с тем, что готовые изделия в режиме пос-
тавки подвергаются предварительной термической 
обработке для задания им требуемых функциональ-
ных свойств, необходимо определить свойства исход-
ной титан-никелевой проволоки. С этой целью все 
исследуе мые дуги подвергли тепловой обработке при 
температуре 500  °С в течение 30  мин с последующей 
закалкой в воде, которую традиционно применяют 
для снятия остаточных напряжений, и снова провели 
калоримет рические исследования, результаты кото-
рых приведены ниже:

Дуга  
°С

 
°С

Mн , 
°С

Mк , 
°С

 
°С

 
°С

Aн , 
°С

Aк , 
°С

1 20 17 –46 < –65 6 17 20 23
2 19 15 –44 –60 6 17 19 22
3 19 15 –39 –65 6 18 19 23
ТА 21 18 –36 –43 – – 20 26

Обнаружено, что после указанной термической об-
работки во всех образцах повышаются температуры 
прямого перехода R  →  B19′, в то время как границы 
B2  ↔  R превращения изменяются по-разному, но всег-
да приводят к его сужению до 3  –  4  °С и практически 
одинаковому температурному диапазону реализации 
во всех сверхэластичных дугах (независимо от произ-
водителя). В целом вид калориметрических зависимос-
тей очень похож на кривые охлаждения и нагрева для 
термоактивируемой дуги (рис.  2); после термиче-
ской обработки схема реализации прямого перехода с 
B19′  →  R  →  B2 изменяется на B19′  →  B2, изменяют-
ся все характеристические температуры. Из представ-
ленных данных видно, что у всех исследуемых дуг, 
включая термоактивируемую, температуры реализации 
мартенситных превращений имеют схожие значения, а 
Ак  =  22  ÷  26  °С.

Таким образом, на основе анализа проведенных 
исследований можно сделать предположение, что для 
изготовления всех дуг используют проволоку никелида 
титана идентичного состава, а затем, подвергая ее раз-
личной термомеханической обработке, получают изде-
лия с разными функциональными свойствами, которые 
сильно варьируются у дуг различных производителей.

Для проверки этого предположения образцы сверх-
эластичной и термоактивируемой дуг Morelli были 
подвергнуты термической обработке, которую обычно 
используют для идентификации никелида титана по 
химическому составу (гомогенизирующему отжигу при 
температуре 800  °С с последующей закалкой в воде). 
Калориметрические исследования, проведенные после 
термической обработки, показали, что в обоих случаях 
в материале наблюдается одностадийное мартенсит-
ное превращение В2  →  В19′, а температуры фазовых 
превращений для сверхэластичной дуги составляют 
Мн  =  –25  °С, Мк  =  –32  °С, Ан  =  –17  °С, Ак  =  –4  °С, а тер-
моактивируемой – Мн  =  18  °С, Мк  =  10  °С, Ан  =  27  °С, 
Ак  =  45  °С. Сравнение полученных значений с имеющи-
мися для сплавов TiNi диаграммами характеристичес-
ких температур в зависимости от содержания 
никеля  [5] показало, что химический состав сверхэла-
стичной дуги Ti  –  50,9  %  Ni  (ат.), а темоак тиви руемой 

Рис. 2. Калориметрические зависимости термоактивируемой дуги 1 при охлаждении (а) и нагревании (б)
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Ti  –  50,5  %  Ni  (ат.), то есть для изготовления термоак-
тивируемых и сверхэластичных дуг исполь зуют ся спла-
вы никелида титана с различным содержанием никеля.

Калориметрические характеристики 
титан-никелевой проволоки российского 

производства

С целью установления возможности использования 
никелида титана российского производства для изготов-
ления дуг были проведены калориметрические иссле-
дования медицинской проволоки из сплава TiNi диам. 
0,5  мм, изготовленной в ООО «Промышленный центр 
МАТЭК-СПФ» (г.  Москва). В сертификате на продук-
цию производителем указаны: химический состав ма-
териала (Ti  –  55,77  %  Ni (по массе)), геометрические 
параметры полуфабриката и температура окончания 
обратного мартенситного превращения. Однако для из-
готовления изделий необходимо значительно больше 
информации, в частности, полное представление о ха-
рактере реализации мартенситных превращений и зна-
чениях характеристических температур. 

Традиционно для задания высокотемпературной 
формы используют различные режимы тепловой об-
работки при высоких (400  –  550  °С) температурах [6]. 
На основании проведенных ранее исследований [7,  8] 
для задания высокотемпературной формы дуги и тре-
буемых температурных диапазонов реализации термо-
упругих мартенситных превращений были выбраны 
режимы тепловой обработки при температуре 550  °С в 
течение 15  мин и при 500  °С в течение 30  мин с после-
дующей закалкой в воде; после этого были проведены 
калориметрические исследования (рис.  3).

В результате термической обработки при 550  °С в 
течение 15  мин в материале реализуется прямое мар-
тенситное превращение через промежуточную R-фа-
зу по схеме B2  →  R  →  B19′, а обратное превращение 
по схеме B19′  →  B2. Характеристические темпера-
туры переходов составляют:   =  18  °С,   =  14  °С, 

  =  10  ºС, Мн  =  –24  °С, Мп  =  –29  °С, Мк  =  –36  °С, 
Ан  =  16  °С, Ап  =  20  °С, Ак  =  23  °С. Температурные диа-

пазоны реализации мартенситных превращений в ни-
тиноле российского производства схожи со значениями 
температур в образцах 1  –  3, а температура окончания 
обратного мартенситного превращения совпадает со 
значением Ак сверхэластичных дуг. Таким образом, тер-
мическая обработка при температуре 550  °С в течение 
15  мин с последующей закалкой в воде может быть ис-
пользована при изготовлении сверхэластичных дуг для 
задания высокотемпературной формы и рабочего диа-
пазона температур одновременно.

После термической обработки при 500  ºС в тече-
ние 30  мин прямое и обратное мартенситные превра-
щения в титан-никелевом сплаве реализуются через 
промежуточную R-фазу по схеме B2  ↔  R  ↔  B19′, а 
характерис тические температуры переходов составля-
ют:   =  30  °С,   =  28  °С,   =  26  °С, Мн  =  –46  °С, 
Мп  =  –52  °С, Мк  =  –58  °С,   =  16  °С,   =  20  °С, 
Ан  =  27  °С, Ап  =  30  °С, Ак  =  32  °С, то есть практически 
совпадают с соответствующими параметрами термо-
активируемых дуг. Таким образом, тепловая обработка 
той же исходной проволоки при температуре 500  °С в 
течение 30  мин с последующей закалкой в воде может 
быть использована для задания высокотемпературной 
формы и рабочего диапазона температур при изготов-
лении термоактивируемых дуг.

Выводы. Сверхэластичные ортодонтические ти-
тан-никелевые дуги разных производителей в режиме 
поставки значительно различаются по своим функ-
циональным параметрам: температура Ак может при-
нимать значения от 22 до 60  °C, а, следовательно, и 
механичес кие характеристики, в частности, развивае-
мые усилия, должны достаточно сильно различаться. 
Однако после термической обработки при температуре 
500  °C в течение 30  мин с закалкой в воде температур-
ные диа пазоны реализации прямого и обратного мар-
тенситных превращений становятся одинаковыми во 
всех сверхэластичных дугах независимо от производи-
теля. При этом у термоактивируемых дуг характерис-
тические температуры несколько выше, чем у сверх-
эластичных. Химические составы сверхэластичной и 
термоактивируемой дуг составляют Ti  –  50,9  %  Ni  (ат.) 

Рис. 3. Калориметрические зависимости проволоки из никелида титана российского производства после термической обработки при 550 °С 
в течение 15 мин (а) и при 500 °С в течение 30 мин (б)
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и Ti  –  50,5  %  Ni  (ат.) соответственно. Установлено, что 
проволоке их никелида титана российского производ-
ства (МАТЭК-СПФ) можно задавать требуемые рабо-
чие диапазоны температур пос редст вом различных ре-
жимов термической обработки, а значит, использовать 
ее для изготовления дуг. При этом из одной и той же 
проволоки состава Ti  –  55,77  %  Ni (по массе) можно 
изготавливать как сверхэластичные дуги (используя 
термическую обработку при 550  °С в течение 15  мин 
с последующей закалкой), так и термоактивируемые 
(применяя термичес кую обработку при 500  °С в тече-
ние 30  мин с закалкой).
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Abstract. The paper presents the research results of the temperature range 
realization of direct and reverse martensitic transformations in TiNi 
orthodontic arch wires of foreign producers and TiNi wire of Rus-
sian production in the delivery mode and after the heat treatment used 
to form required characteristics in shape memory alloys. It has been 
found out that in the delivery mode the TiNi superelastic orthodontic 
arch wires vary in their functional parameters considerably depending 
on the manufacturer. Chemical compositions of the superelastic and 
heat-activated arches are ~ Ti – 50.9 % Ni and Ti – 50.5 % Ni, respec-
tively. It has been established that the same wire Ti – 55.77 % Ni made 
in the Russian industrial centre “Matek-SMA Ltd.” can be used both 
for production of the superelastic arch wires after the heat treatment at 
550 °C for 15 minutes followed by water quenching and heat-activated 
arch wires after annealing at 500 ºC for 30 minutes with quenching. 

Keywords: TiNi wire, martensitic transformations, shape memory alloys, 
superelastic arch wires.
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