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ანოტაცია. სტატიაში მოყვანილია მახსოვრობის 

მქონე ლითონების ჩამონათვალი და მოცემულია 

მათი სტრუქტურული ფორმულირება. მაგალითი-

სათვის აღებულია ყველაზე აქტიური მახსოვრობის 

მქონე ნიკელისა და ტიტანის ინტერმეტალური 

ნაერთი - შენადნობები 𝑁𝑖ଷ𝑇𝑖 სახელად ნიტინოლი. 

გაკეთებულია ამ შენადნობის კრისტალური მესე-

რის კონფიგურაციის ცვლილების ანალიზი, მასა-

ლის გახურებისა და გაციების სხვადასხვა ტემპერა-

ტურის შემთხვევაში. 

  

საკვანძო სიტყვები: ნიტინოლი; შენადნობი 

მახსოვრობით; მარტენსიტი; კრისტალური მესერი.  

შესავალი 

თერმოდინამიკური მოდელირების მეთოდის 

გამოყენების საფუძველზე გაანალიზებულია ცვლი-

ლებები, რომლებითაც ხასიათდება ნიკელი-ტიტა-

ნის (ნიტინოლის), სპილენძ-ალუმინის და სხვა 

ფორმის მეხსიერების მქონე შენადნობების კრისტა-

ლურ სტრუქტურებში ტემპერატურის ცვლილებით 

გამოწვეული შენადნობების ფორმების ცვალება-

დობა და დადგენილია მათი დრეკადური სიმტკი-

ცის მახასიათებლები. 

გასული საუკუნის 40-იანი წლების ბოლოს 

სხვადასხვა ქვეყნის მეცნიერებმა ყურადღება გა-

ამახვილეს იმ ფაქტზე რომ მეტალებსა და შენად-

ნობებს, რომლებიც გათბობისა და მექანიკური 

ზემოქმედების შედეგად ნიმუშში წარმოქმნილი 
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ძაბვების გარკვეულ პირობებში, შეუძლიათ გაიხ-

სენონ თავიანთი თავდაპირველი ფორმა. ამ ფენო-

მენის მექანიზმები განისაზღვრება პროცესებით, 

რომლებიც დაკავშირებულია ნიმუშის სტრუქტუ-

რული ბადის ცვალებადობასთან. 

პირველად ნახსენები ეფექტი დააფიქსირა შვედ-

მა მკვლევარმა არნე ოლანდერმა 1932 წელს კად-

მიუმისა და ოქროს შენადნობის საცდელ ნიმუშში, 

მაგრამ ფორმის მეხსიერების მქონე შენადნობების 

მიმართ ინტერესის განსაკუთრებული გამახვილება 

მოხდა მხოლოდ 60-იან წლებში, როდესაც აშშ–ში 

აღმოაჩინეს ნიტონის, ნიკელისა და ტიტანის (NI-

TI)𝑁𝑖ଷ𝑇𝑖 შენადნობის მოქცევის ფენომენი. 

  
 ძირითადი ნაწილი 

ტიტანის ბაზაზე შენადნობები ბევრად უფრო 

ფართოდ გამოიყენება ვიდრე ტექნიკური ტიტანი, 

რომელიც ცნობილია ВТ1-1 და ВТ1-2 შენადნობების 

სახით. ტიტანის ამ შენადნობებში ნებადართულია 

მინარევების შემდეგი შემცველობა: აზოტი 0,04%-

მდე, ჟანგბადი 0,15%-მდე, წყალბადი 0,015%-მდე, 

რკინა 0,3%-მდე სილიციუმი 0,15%-მდე, ნახშირ-

ბადი 0,1%-მდე და ვოლფრამი 0,05%-მდე. ტიტანის 

ლეგირება Fe, Al, Mn, Cr, V, Si, Ni-ით ზრდის მის 

სიმტკიცეს (σB, σ0.2), ხოლო სითბომედეგობის გაზრ-

და წარმოებს Al, Zr, Mo, Ni ელემენტების გამოყე-

ნებით. ამავე დროს ცნობილია, რომ ტიტანს გააჩნია 

ორი ალოტროპული მოდიფიკაცია: 882°C - მდე 

საქმე გვაქვს α-ტიტანის სახესთან, რომლის სიმკვ-

რივე შეადგენს 4,505 გ/სმ2, რომლის კრისტა-

ლიზაცია წარმოებს ექვსკუთხა გისოსში მაღალ 

ტემპერატურზე, რაც შეეხება β - სახის ტიტანს, 

სიმკვრივე შეადგენს 4,32 გ/სმ2, როდესაც ნიმუშის 

ტემპერატურა მიაღწევს 900° C. მას გააჩნია მოცუ-

ლიბითი ცენტრირებული კუბური მესერი. აქ უნდა 

აღინიშნოს, რომ ისეთი ელემენტები, როგორებიცაა 

Mo, V, Mn, Fe, Cr და Ni, ამცირებენα→β პოლიმორ-

ფული ტრანსფორმაციის ტემპერატურას და აფარ-

თოებს β - ფაზის არსებობას და შესაბამისად მათ 

უწოდებენ β- სტაბილიზატორებს. ზოგიერთი β - 

სტაბილიზატორები (Cr, Mn, Fe, Ni) ქმნის ინტერ-

მეტალურ TìXMy- შენაერთებს ტიტანთან. აქ უნდა 

არინიშნოს, რომ გაგრილების შემთხვევაში β- ფაზა 

განიცდის ევტექტოიდურ ტრანსფორმაციას β →α 

+TìXMy. 

ყველა აქ მოყვანილ მასალაში, ყველაზე განვი-

თარებული მეხსიერების ეფექტი გააჩნია „ნიტი-

ნოლს“, რომელიც არის ნიკელისა და ტიტანის შე-

ნადნობი. იმ შემთხვევაში თუ ეს შენადნობი ექვემ-

დებარება გარკვეულ თერმომექანიკურ დამუშა-

ვებას, მაშინ იგი ერთ ფორმას იღებს გაგრილების 

დროს, ხოლო მეორეს – გათბობისას. 

ფორმის მეხსიერების ეფექტის მექანიზმი ეფუძ-

ნება ფაზის ტრანსფორმაციას, რომელიც წარმოებს 

მარტენზიტული (დიფუზიური) ტრანსფორმაციის 

მიხედვით. ფოლადებში პერლიტის მარტენზიტად 

გარდაქმნა შეუძლებელია, რადგან მარტენზიტს 

ყველა ტემპერატურაზე უფრო მაღალი თავისუფა-

ლი ენერგია გააჩნია, ვიდრე პერლიტს. საპირის-

პირო გარდაქმნა შეინიშნება ნახშირბადისგან თავი-

სუფალ მაღალრეგილებულ შენადნობებში. ამაღლე-

ბული გარკვეული ფორმის მქონე ნიმუში აუსტენ-

ტულ მდგომარეობაში ტემპერატურის გაზრდის 

შემთხვევაში დეფორმირდება და შესაბამისად მარ-

ტენზიტული გარდაქმნა იწარმოებს უფრო დაბალ 
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ტემპერატურაზე. რაც შეეხება ნიმუშის გადახუ-

რების შემთხვევას მას თან ახლავს საპირისპირო 

ტრანსფორმაცია, რის შედეგადაც აღდგება ნიმუშის 

თავდაპირველი დამახასიათებელი ფორმა. 

ფორმის მეხსიერების ეფექტი ვლინდება შენად-

ნობებში, რომლებიც ხასიათდება თერმოელასტი-

კური მარტენზიტის ტრანსფორმაციით, ქსელის 

თანამიმდევრულობით, საწყისი აუსტენიტისა და 

მარტენსიტის ფაზებით და შედარებით მცირე 

ტრანსფორმაციის ჰისტერეზისით. 

ნიმუშის თავდაპირველი ფორმის აღდგენა 

წარმოებს იმ შემთხვევაში, როდესაც ის ცხელდება 

Ан ტემპერატურაზე ზევით. ასეთი გარდაქმნის 

მამოძრავებელ ძალას არის საწყისი და მარტენ-

სიტულ ფაზებს შორის წარმოქმნილი თავისუფალი 

ენერგიების სხვაობა. ნიმუშის საწყისი ფორმის 

სრულად აღდგენის მიზნით საჭიროა, რომ ნიმუშის 

მარტენსიტული მდგომარეობა იყოს კრისტალოგ-

რაფიულად შექცევადი, რაც შესაძლებელია იმ შემ-

თხვევაში, როდესაც შენადნობს გააჩნია ცენტრირე-

ბული მოცულობითი კუბური კრისტალური მესე-

რი. იმისათვის, რომ კუბური მესერის გარდაქმნა 

წარმოებდეს სრიალის პროცესის გარეშე, რაც არის 

შეუქცევადი პროცესი, საჭიროა რომ დეფორმაცი-

ისას კრისტალოგრაფიული მესერი გარდაიქმნას 

მისი შემადგენელი ნაწილების დაწყვილებით.  

ამ პირობებში, დეფორმაციისას წარმოებს დაწყ-

ვილებული მარტენტისტის კრისტალების ფორმი-

რება, რომლებიც საწყისი სტრუქტურის კოგერენ-

ტულია, ხოლო გათბობისას საპირისპირო გარდაქმ-

ნისას, ნახსენები მარტენსი კრისტალები ქრებიან და 

მდოვრედ გადადიან მესერის საწყის ფაზაში. 

საპირისპირო ტრანსფორმაციისას თანამიმდევ-

რული კონგერენტული ინტერფაზური საზღვრების 

შექცევადი მოძრაობა იწვევს თავდაპირველი ფორ-

მის აღდგენას. 

ტრანსფორმაციის კრისტალოგრაფიული შექ-

ცევადო პროცესი გულისხმობს არა მხოლოდ კრის-

ტალური სტრუქტურის აღდგენას, არამედ გარ-

დაქმნის დაწყებამდე საწყისი ფაზის კრისტალო-

გრაფიული ორიენტაციის აღდგენას. 

 პრაქტიკული თვალსაზრისით, ძალზე მნიშვნე-

ლოვანია მარტენსიტული გარდაქმნების ტემპერა-

ტურული დიაპაზონის განსაზღვრა დატვირთვის 

გარეშე და ასევე ნიმუშში წარმოქმნლი მექანიკური 

დაძაბულობის გაანგარიშება გათბობა-გაგრილების 

დროს. 1-ელ სურათში ნაჩვენებია ტემპერატურის 

ცვალებადობის გავლენის დიაგრამა შენადნობის 

ფაზურ მდგომარეობაზე შექცევადი მარტენსი-

ტული გარდაქმნებისას. 

ნიმუშის გაცივებისას აუსტენტური მდგომარეო-

ბიდან, მარტენსიტი იწყებს ჩამოყალიბებას გარკ-

ვეულ Mn ტემპერატურაზე. შემდგომი გაგრილების 

შედეგად, მარტენსიტის ფაზის რაოდენობა იზრდე-

ბა და აუსტენიტის სრული გარდაქმნა მარტენსი-

ტად დასრულდება გარკვეულ Mk ტემპერატურაზე. 

ამ ტემპერატურის ქვემოთ მხოლოდ მარტენსიტის 

ფაზა დარჩება თერმოდინამიკურად სტაბილური. 

მიუხედავად იმისა, რომ ნიმუშის გათბობისთანავე, 

მარტენსიტის გარდაქმნა აუსტენიტად იწყება გარკ-

ვეულ Ak ტემპერატურაზე, სრული თერმული ციკ-

ლის დამთავრების შედეგად მიიღება ჰისტერეზის 

მარყუჟი Ak-Mnან An-Mk (იხ. ნახ. 1. A და b), რომელიც 

შეიძლება იყოს ფართო ან ვიწრო, რაც დაკავშირე-

ბულია ნიმუშის შემადგენელი მასალების სახეებზე 
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და მათ ფიზიკო - ქიმიურ თვისებებზე. ნახსენები 

ტემპერატურული დიაპაზონის გარდა, ჩვეულებ-

რივ განიხილება კიდევ სამი დამახასიათებელი 

ტემპერატურა - T0, Md, Ad, სადაც T0 არის თერმო-

დინამიკური წონასწორობის ტემპერატურა, ხოლო 

Md, - ტემპერატურაა, რომლის დროსაც წარმო-

იქმნება მარტენსიტი. ტემპერატურული ფაქტორე-

ბის გარდა, გარდაქმნისას ნიმუშზე ასევე მოქმედებს 

შიგა და გარე მექანიკური ძაბვები. ნიმუშის გარ-

დაქმნის ქცევაზე გავლენას ასევე ახდენს ტემპერა-

ტურების ფარდობითი მნიშვნელობები. მაგალი-

თად: ვიწრო ჰისტერეზისის შემთხვევაში Md ტემ-

პერატურა შეიძლება აღმოჩნდეს აუსტენიტური 

ტრანსფორმაციის დასრულების Ak ტემპერატურის 

მარჯვნივ, ხოლო ფართო ჰისტერეზისით – ამ ტემ-

პერატურის მარცხნივ. 

 

 
სურ. 1 

 

მეხსიერების მქონე ლითონების ფორმის ცვლი-

ლებას, როგორც წესი, თან ახლავს მძლავრი ინტე-

რატომური ძალების გამოვლინება. ნიტინოლის, 

ალუმინის სპილენძის და სხვა ყველაზე გავრცე-

ლებული მეხსიერების შენადნობებისგან დამზადე-

ბული ნიმუშების ფორმის ცვალებადობა წარმოებს 

თითქმის ხმის სიჩქარით, გამოწვეული ტემპერატუ-

რის სწრაფი ვარდნით. თერმული დიაპაზონი, რო-

მელზეც შეიმჩნევა ეს თვისებები ძალიან ფართოა – 

170°C-დან +260°С, ხოლო ძალები, რომლებიც წარ-

მოიქმნება გარდაქმნისაგან გამოწვეული დეფორმა-

ციებისაგან ასევე დიდია, ასე მაგალითად ამ ტიპის 

მასალების გაფართოების წნევა ზოგჯერ აღწევს 7 

ტ/სმ2. აქ ხაზი უნდა გაესვას იმ გარემოებას, რომ 

მასალის სახეზე და მის საწყის კონფიგურაციაზე 

დამოკიდებულია გარდაქმნისას მიღებული ნიმუ-

შის გეომეტრია. ასე მაგალითად, ნიმუშს შეუძლია 

მოღუნვა, გაფართოება, შეკუმშვა და ასევე სპი-

რალური ფორმის მიღება. ძალზედ მნიშვნელოვა-

ნია, ის რომ ნიმუშის ფორმის დაპროგრამება შესაძ-

ლებელია იმ ამოცანების გათვალისწინებით, რასაც 

მკვლევრები და ინჟინრები დასვავენ ამა თუ იმ 

კონსტრუქციის შექმნისას. 
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მაგალითისთვის განვიხილოთ ნიტინოლის 

ლენტი, რომელიც უნდა დაპროგრამირდეს ისე, 

რომ მივიღოთ გაღუნული კონფიგურაციის ლენტი 

წინასწარ დათქმული ტემპერატურის შემთხვევაში, 

საჭიროა რომ ნიმუში გაცხელდეს +400°C ტემპერა-

ტურაზე და ნიმუშს მიეცეს ლათინური ასო C 

ფორმა, რის შემდეგ ნიმუში უნდა გაცივდეს + 40°C- 

მდე დახურულ შტამპში და მოხდეს საპირისპირო 

მიმართულებით გაღუნვა. ამის შემდეგ, გათბობისა 

და გაგრილების მონაცვლეობით, მოხდება ფირის 

გაღუნვა და გასწორება. 

ფორმის მეხსიერების მქონე ნიმუშის კრისტა-

ლურ ბადეში, ფაზების ცვალებადობებისას, ყველა 

ატომი დაუბრუნდება კრისტალური ბადის საწყის 

მდებაროებებს მკაცრად იმ ტრაექტორიების გასწვ-

რივ, რომლებზეც ისინი უკვე მიჰყვებოდნენ პროცე-

სის მიმდინარეობისას. 

 

 
სურ. 2 

 

სურ. 2-ზე მოცემულია გამარტივებული დიაგ-

რამა, რომელიც ხსნის ნიმუშის მეხსიერების შე-

ნარჩუნების ეფექტს. აქ ნორმალურ პირობებში 

ატომები ქმნის რეგულარული ფორმის კრისტალურ 

გისოსებს, ხოლო გაციებისას მოხდება ამ მესერის 

გარდაქმნა განსხვავებულ კონფიგურაციად, რაც 

შეესაბამება კრისტალურ გისოსებში წარმოქმნილი 

ძალური ფაქტორების დაბალ ენერგეტიკულ დო-

ნეს. შენადნობის შემდგომი დეფორმაციისას, ნი-

მუშში წარმოიქმნება შიგა ძაბვები და შესაბამისად 

მოხდება კრისტალური გისოსების უფრო მეტი 

ცვალებადობა. გარე ძალის ზემოქმედების შეწყვე-

ტის შემდეგ ნიმუშის დეფორმაცია დარჩება იგივე 

სახით, რადგანაც ორივე მდგომარეობა ენერგეტი-

კულად ეკვივალენტურია. ხოლო იმ შემთხვევაში, 

როდესაც წარმოებს ნიმუშის გათბობა, კრისტალუ-

რი მესერი კვლავ მიიღებს საწყის სწორ ფორმას და 

შესაბამისად ნიტონილისაგან დამზადებული 

ნიმუში აღიდგენს პირვანდელ კონფიგურაციას. 

 მახსოვრობის მქონე შენადნობების გამოყენება 

უკვე წარმოებს სხვადასხვა ტექნიკურ სისტემაში და 

ინტენსიურათ ფართოვდება გამოყენების არეალი, 

მათ შორის მედიცინაში, ავიაციაში და სხვ. გარდა 

ნათქვამისა უნდა აღინიშნოს შენადნობების გამო-

ყენება დეკორატიული პროდუქციის შექმნისთვის. 

ნახსენები შენადნობების გამოყენება საწარმოო დი-

ზაინის მხრივ წარმოებს სხვადასხვა მიმართულე-

ბით, ასე მაგალითად, იაპონელი დიზაინერის ოკი 

სატოს მიერ შექმნილ იქნა ჭაღის ახალი დიზაინი 

(იხ. ნახ. 3). 
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სურ. 3 

 

სურათიდან ჩანს, თუ როგორ იცვლება ჭაღის 

ფორმა ნათურის ანთებასთან ერთად, როდესაც 

ნათურისგან გამოყოფილი სითბო ცვლის ჭაღის 

ფურცლების ფორმას. იგივე პრინციპითაა შექმნი-

ლი მე-4 სურათზე მოცემული იატაკის ბრა, რომლის 

ფურცლების გაშლა წარმოებს სინათლის ინტენსი-

ვობის გზრდასთან ერთად. 

 

 
სურ. 4 

 

ზემოთ მოყვანილის გარდა, უნდ ვახსენოთ 

მახსოვრობის მქონე შენადნობების გამოყენება კინე-

ტიკურ არქიტექტურაში. მე-5 სურათზე მოცემულია 

ქ. ბრისბეინში (ავსტრალია) მაღაზია „ზარას“ შენო-

ბის ფასადი, სადაც საჩრდილებლად გამოყენებელია 

ნახსენები შენადნობისგან დამზადებული პეპლების 

ფორმის ფირფიტები, რომლებიც მზის სითბური 

რადიაციის ზემოქმედებით იცვლის ფორმას და 

მზისგან იცავს შენობის შიგა პერიმეტრს. მოცემული 

სისტემა მომგებიანად გამოიყურება იმ სქემებიდან, 

რომლებიც მოყვანილია [6], სადაც იმავე დანიშნუ-

ლების სისტემების მოძრაობაში მოყვანა წარმოებს 

რთული მექანიკური სისტემების გამოყენების სა-

ფუძველზე. 
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სურ. 5 

 

 

 დასკვნა 

ამრიგად, მახსოვრობის მქონე შენადნობების 

გამოყენება ინჟინერიაში გამოირჩევა პერსპექტიუ-

ლობით, ოღონდ აღნიშნულისთვის საჭიროა შესა-

ბამისი კვლევების ჩატარება, რომლებიც მოიცავს 

როგორც შენადნობების ფიზიკურ-ქიმიური მახა-

სიათებლების დადგენას, ასევე ნახსენები შენად-

ნობებისგან დამზადებული ნიმუშების მექანიკური 

პარამეტრების განსაზღვრას, რაც შეესაბამება ნი-

მუშების დეფორმირების შედეგად მიღებული კონ-

ფიგურაციის ზუსტი გეომეტრიული ზომების გაან-

გარიშებას და ნიმუშის გარდაქმნისას განვითარებუ-

ლი ძალების ანალიზს. აქ ნათქვამი თანამედროვე 

მექანიკური სისტემების შექმნის ახალი სამეცნიერო 

მიმართულებაა.  
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Abstract. The article contains the list of alloys with shape memory and given their structural formulations.  As 

an example, an alloy of nickel and titanium, named Nitinol ({Ni}_3Ti), characterized by the highest shape storage 
index. Here in the work, the analysis of changes in crystal structure of this alloy is made, at ground temperatures of 
material heating and cooling. Resume:  
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Аннотация. В статье приведен перечень сплавов с памятью формы и даны их структурные формулировки. 

В качестве примера можно привести сплав никеля и титана под названием нитинол (𝑁𝑖ଷ𝑇𝑖), характеризую-
щийся наивысшим индексом сохранения формы. В работе выполнен анализ изменений кристаллической 
структуры этого сплава при температурах нагрева и охлаждения материала. 
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