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Аннотация. Актуальность исследования метаматериалов обусловлена потребностью 

в создании материалов с принципиально новыми свойствами, не встречающимися в при-

роде. Способность проявлять аномальные механические характеристики открывает ши-

рокие возможности применения таких материалов в различных отраслях. Разработка ме-

таматериалов на основе интеллектуальных сплавов, в частности никелида титана с эф-

фектом памяти формы, позволяет создавать конструкции, сочетающие уникальную 

геометрию с функциональностью, что особенно востребовано при создании имплантатов 

нового поколения, энергопоглощающих систем и адаптивных механических элементов. 

Цель. Исследование механических свойств конструкций, изготовленных из сплава на ос-

нове никелида титана с эффектом памяти формы, проявляющих положительные и отрица-

тельные значения коэффициента Пуассона, как элементов конструкции метаматериала. 

Материалы и методы. Эксперимент включал испытания на сжатие двух видов прово-

лочных конструкций из сплава Ti-51 ат.% Ni. 

Результаты. Установлено, что в зависимости от конструкции образцы демонстриро-

вали как положительный, так и отрицательный коэффициент Пуассона. Деформационные 

кривые показали практически полное восстановление формы обеих конструкций после 

снятия нагрузки, что подтверждено экспериментально. 

Ключевые слова: коэффициент Пуассона, сплавы с эффектом памяти формы, 

конструкция из сплава на основе никелида титана, метаматериалы, ауксетики, 

сверхэластичность 
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ORIGINAL ARTICLE 

MECHANICAL PROPERTIES OF METAMATERIALS  

AND STRUCTURES BASED ON SHAPE MEMORY ALLOYS 

Eugeny O. Vinokurov, Anatoly A. Klopotov, Yury A. Abzaev 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. The relevance of research on metamaterials is driven by the need to create materials 

with fundamentally new properties not found in nature. The ability to exhibit anomalous me-

chanical characteristics opens up opportunities for breakthrough applications in various indus-

tries. The development of metamaterials based on intelligent alloys, particularly titanium nick-

elide with a shape memory effect, enables the creation of structures that combine unique geom-

etry with functionality, which is especially in demand for next-generation implants, energy-

absorbing systems, and adaptive mechanical components. 

Purpose: To investigate the mechanical properties of structures made of titanium nickelide-

based alloy with a shape memory effect, exhibiting both positive and negative Poisson's ratio 

values, as elements of metamaterial structures. 

Methodology: The experiment involved compression tests of two types of wire structures 

made of Ti-51 at. % Ni alloy. 

Research findings: It was found that, depending on the structure, the samples exhibited both 

positive and negative Poisson's ratios. The deformation curves showed almost complete shape 

recovery of both structures after load removal, which was confirmed experimentally. 

Keywords: Poisson's ratio, shape memory alloys, titanium nickelide-based alloy 

structure, metamaterials, auxetics, superelasticity 
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ties of Metamaterials and Structures Based on Shape Memory Alloys. Vestnik 
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Введение 

Использование мартенситных превращений берет начало в древнем ре-

месленном опыте, когда кузнецы эмпирически открыли операцию закалки 

стали, придающую изделиям высокую твердость и режущую способность. Как 

объект научного исследования закалка стали стала изучаться в XIX в., главным 

образом в трудах русских и немецких металлургов. В честь одного из них – 

А. Мартенса – особое структурное состояние закаленной стали, определяющее 

ее свойства, было названо мартенситом, а соответствующий фазовый переход – 

мартенситным превращением [1]. 

Долгое время мартенситное превращение рассматривалось как специфиче-

ский процесс, характерный лишь для системы «железо – углерод». Однако начиная 

с 1930-х гг. круг материалов, в которых обнаруживались мартенситные превраще-

ния, существенно расширился. К сталям добавились безуглеродистые сплавы же-

леза, сплавы на основе меди, титана, циркония, щелочных и благородных металлов 

[2]. В настоящее время установлено, что мартенситные и мартенситоподобные 

превращения присущи не только металлам, но и другим классам кристаллических 

материалов, включая сегнетоэлектрики, оксиды, молекулярные кристаллы и даже 

биологические объекты (например, белки у микроорганизмов) [3, 4]. 
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Особый практический интерес представляют превращения, протекаю-

щие по бездиффузионному механизму с кооперативной перестройкой кристал-

лической решетки, которые лежат в основе эффекта памяти формы (ЭПФ). От-

крытие ЭПФ относится к 1932 г., когда А. Оландер впервые наблюдал это яв-

ление в сплаве Au-Cd [5]. В 1950-х гг. эффект был обнаружен в медно-

цинковых сплавах, а его механизм – обратимое термоупругое мартенситное 

превращение – был описан Г.В. Курдюмовым [6]. Наиболее широкое практи-

ческое применение нашел сплав на основе никелида титана (TiNi), сочетающий 

высокую обратимость деформации, коррозионную стойкость, прочность и био-

совместимость [7, 20]. 

В последние десятилетия активно развивается направление, связанное 

с созданием метаматериалов – искусственных структур, свойства которых 

определяются не столько химическим составом, сколько их архитектурой 

[8, 9]. Комбинирование метаматериалов со сплавами, обладающими ЭПФ, от-

крывает перспективы для проектирования конструкций с программируемыми 

механическими характеристиками, такими как отрицательный коэффициент 

Пуассона, регулируемая жесткость и адаптивность [10]. 

Метаматериалы представляют собой искусственно созданные матери-

алы, обладающие уникальными, не встречающимися в природе свойствами. 

В основе работы этих материалов лежит использование физических явлений, 

которые проявляются за счет созданной специфической структуры со сложной 

архитектурой, а не за счет их химического состава [11–13]. Метаматериалы из-

вестны своими необычными механическими свойствами, такими как низкая 

плотность [14], отрицательный коэффициент Пуассона [15], отрицательная 

жесткость [15] и отрицательное тепловое расширение [16]. 

Коэффициент Пуассона ν относится к тем основным механическим пара-

метрам материала, манипулирование которыми открывает широкие перспек-

тивы для создания современных материалов с улучшенными механическими 

характеристиками и многофункциональными возможностями. Основная масса 

материалов обладает положительными значениями коэффициента Пуассона. 

Например, при одноосном сжатии материал в продольном направлении умень-

шается и расширяется в поперечном направлении. Все материалы с отрицатель-

ными значениями коэффициента Пуассона ν называют ауксетичными. Для та-

ких материалов характерно расширение в поперечном направлении при растя-

жении в осевом направлении [17]. 

Рассмотрим условия, при которых возможны значения ν < 0. Согласно 

классическим соотношениям из теории упругости для изотропных тел [18], ко-

эффициент Пуассона ν можно записать в виде 

 ν = (3K − 2μ)/(6K + 2μ), 

где μ, K − модули сдвига и объемной деформации соответственно, положитель-

ные для стабильных структур. Из этого уравнения следует, что отрицательные 

значения коэффициента Пуассона ν соответствуют условию, когда μ > 3/2K. То 

есть когда модуль сдвига μ превышает модуль объемной деформации K более 

чем на 50 %. Эти значения коэффициента Пуассона ν в основном достигаются 

за счет архитектуры конструкции, а не за счет состава материала [19]. 
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В исследовании [8] приведен обзор широко используемых механических 

метаматериалов и обсуждение их применения в области биомедицинской ин-

женерии, в частности в инженерии костной ткани и сосудистых стентов. На 

рис. 1 наглядно показано, что сочетание реконфигурируемого и ауксетического 

поведения создает новую трубчатую структуру стента. Длина стента увеличи-

вается при радиальном расширении, что позволяет охватить большее количе-

ство сосудов по сравнению с обычными стентами [8]. Данные рис. 1 наглядно 

демонстрируют, как материалы с отрицательными значениями коэффициента 

Пуассона находят практическое применение. 

 

 
 

Рис. 1. Пример реконфигурируемого ауксетического сосудистого стента [8] 

Fig. 1. An example of a reconfigurable auxetic vascular stent [8] 

 

Для выполнения цели работы были изготовлены две проволочные кон-

струкции из сплава Ti+51 ат.%Ni с диаметром проволоки 1 мм. Конструкция 

№ 1 (рис. 2, а) содержит вогнутые проволочные элементы. При сжатии образца 

№ 1 происходит продольное и поперечное сжатие конструкции. Эта конструк-

ция обладает отрицательным значением коэффициента Пуассона (ν = −3,03). 

Конструкция № 2 (рис. 2, б) содержит проволочные элементы, выгнутые 

наружу относительно оси сжатия. При одноосной деформации сжатием наблю-

дается продольное сжатие конструкции с поперечным расширением элементов 

конструкции, и для этой конструкции ν = 0,71. 

Механические испытания по сжатию проволочных конструкций прове-

дены на испытательной машине Instron № 3382. 

Определение значений коэффициента Пуассона ν получено на основе из-

мерений геометрических размеров конструкций до эксперимента, во время 

и после эксперимента. 

В результате механических испытаний образцов № 1 и № 2 были полу-

чены деформационные кривые (рис. 3). 

Из анализа деформационной кривой образца № 1 видно, что внешняя ме-

ханическая сила (P) растет и достигает максимального значения при деформа-

ции ε = 0,065 (рис. 3, кривая 1, т. a), после которой деформация конструкции 

продолжается, но уже при меньших значениях приложенной механической 
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силы (рис. 3, кривая 1). Подобная зависимость в координатах «P от ε» наблю-

дается на деформационной кривой конструкции № 2 (рис. 3, кривая 2). На этой 

деформационной кривой максимум выражен менее остро, чем для образца № 1, 

и максимум на этой кривой приходится уже на значение деформации, равное 

0,115 (рис. 3, кривая 2, т. б). 

 

 
 
Рис. 2. Фотографии конструкций из сплава на основе никелида титана перед деформа-

цией на сжатие: 

а − конструкция № 1; б − конструкция № 2 

Fig. 2. Photographs of titanium nickelide alloy structures before compressive strain: 

a – structure 1; b – structure 2 

 

 
 
Рис. 3. Деформационные кривые на сжатие конструкций с отрицательным значением ко-

эффициента Пуассона (конструкция № 1, кривая 1) и положительным (конструк-

ция № 2, кривая 2), изготовленных из сплава Ti + 51 ат. % Ni 

Fig. 3. Compressive strain curves for Ti + 51 at. % Ni alloy structures with negative Poisson's 

ratio (structure 1, curve 1) and positive (structure 2, curve 2) 

 

Такой характер деформационных зависимостей исследуемых конструкций 

в координатах «P от ε» можно объяснить, основываясь на полученных деформа-

ционных кривых одноосного растяжения образцов сплава Ti + 51 ат. % Ni в коор-

динатах «σ от ε» (рис. 4) [7]. На начальной стадии, в зависимости σ = f(ε), проис-

ходит упругопластическая деформация до значений порядка 0,01 (рис. 4, участок 

A−1). По достижении значений напряжения около 400 МПа в процессе деформа-

а б 
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ции под напряжением начинается мартенситный переход (МП), который прояв-

ляется в виде площадки в координатах «σ от ε» (рис. 4, участок 1−2) [7]. 
 

 
 

Рис. 4. Влияние степени деформации на сверхэластичное поведение сплава Ti + 51 ат. % Ni. 

В т. 2 и 3 нагрузка снималась. Штриховая кривая 2 –А соответствует полному воз-

врату деформации после снятия нагрузки; штриховые кривые 3 − Б, 4 − В соответ-

ствуют неполному возврату деформации после снятия нагрузки [7] 

Fig. 4. Stress-strain curves for superelastic behavior of Ti + 51 at. % Ni alloy. The load is re-

moved at points 2 and 3. Dashed curve 2 – A and curves 3 – B, 4 – C indicate to respec-

tively complete and incomplete strain recovery after load removal [7] 

 

На стадии МП после снятия внешней нагрузки происходит полный воз-

врат деформации (рис. 4, кривая 2 − А). При дальнейшей деформации в образце 

в локальных местах материала достигается предел текучести (рис. 4, уча-

сток 2 − 3 − 4), и в деформацию вносит вклад пластическая составляющая. По-

сле снятия нагрузки на этой стадии возврат деформации происходит не полно-

стью (рис. 4, кривые 3 − Б, 4 − В). Для исследуемых конструкций после снятия 

нагрузки происходит почти полный возврат деформации (рис. 4, кривые Б − А, 

В − А). Это явление мы наблюдали экспериментально. Конструкции после сня-

тия нагрузки почти полностью восстанавливали форму. 

Таким образом, в исследуемых конструкциях первая стадия деформации 

от 0 до максимума на кривых в координатах «P от ε» связана с упругопласти-

ческими деформациями в материале. На следующей стадии уменьшение 

нагрузки P после максимума на кривых «P от ε» связано с мартенситными пе-

реходами под напряжением. 

Вывод 

Установлено, что ключевым фактором, обеспечивающим функциональ-

ность конструкций, является сверхэластичный отклик материала основы, обу-

словленный обратимыми мартенситными превращениями. Полученные резуль-

таты открывают перспективы для разработки нового поколения функциональных 

материалов и конструкций, которые можно использовать в качестве биомедицин-

ских имплантатов с адаптивными механическими характеристиками [8, 20]. 
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