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摘!要! 铁基形状记忆合金的形状记忆效应和超弹性取决于合金的马氏体相变特征# 掌握铁基合金的马氏体相变规律是开发

和优化铁基形状记忆合金的前提$ 根据马氏体相变类型将目前发现的铁基形状记忆合金分成 " 类' b6['D[.B系# b6[1B[/3系

和b6[VQgb6[VU系# 分别阐述了 " 类铁基形状记忆合金马氏体相变的研究进展# 总结了铁基合金形状记忆效应的不同机理和影

响马氏体相变特征的各种因素# 探讨了开发新型铁基形状记忆合金的需要关注的方向$
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!前!言

形状记忆合金通常是指具有形状记忆效应! .FI76

'6W3PO*RR6TQS# .'*S"的一类合金$ 形状记忆合金除形

状记忆性能外# 还具有伪!超"弹性特性$ 形状记忆合

金因其具有形状记忆性能和超弹性# 目前已获得广泛应

用$ 例如管接头# 各种电器中的驱动器# 手持话机天

线# 以及医学支架和导丝等$ 此外# 记忆合金的驱动和

传感功能# 还可用于微驱动器% 微机械和微型机器

人等(& 8%)

$

常见的形状记忆合金主要有 " 类(" 8<)

# 即 )B1B基%

/A基% b6基合金$ )B1B基形状记忆合金因其具有优良

的机械性能% 腐蚀抗力和生物相容性而被认为是最好

的生物材料之一# 但其价格昂贵# 且难于制备和加

工$ /A基形状记忆合金主要包括 /A[KD[(4和 /A[(4[1B

系$ /A[KD[(4合金的优点是价格便宜和容易加工# 缺

点是过热时易分解为平衡相# 并且容易产生马氏体稳

定化# 以及双程形状记忆效应在几千次循环后易于退

化$ /A[(4[1B系合金相变温度在 9# a%## ^之间#

&9+马氏体# 可以在较高温度下使用# 但难于加工$

b6基形状记忆合金主要有 b6[VQ# b6[VU# b6[1B[/3基

和 b6['D[.B基合金$ b6['D[.B基形状记忆合金是目前

比较有工业应用前景的 b6基形状记忆合金 (=)

$ 最近

)IDIHI等人 (9 8$)开发的新型 b6[1B[/3[(4[)I[X形状记

忆合金具有完全形状记忆效应# 超弹性!可回复应变

量高达 &"5: `# 为 )B[1B系合金的 % 倍左右" # 预示

了良好的应用前景$

形状记忆合金的形状记忆性能是指(& 8%)在低于 $

S

!马氏体转变开始温度"点使合金变形# 对变形后的合
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金进行加热# 当温度高于 C

R

!逆相变结束温度"点时#

合金将恢复为变形前的形状的特性& 而伪!超"弹性是

指在C

R

点以上对合金进行加载# 合金因发生应力诱发

的马氏体相变而产生一定的应变# 当载荷卸除时# 应变

回复的特性$ 可见# 形状记忆合金的形状记忆效应和伪

!超"弹性特性均与合金发生的马氏体相变密切相关#

如图 & 所示(%)

$

马氏体相变是一种位移型% 无原子扩散型转变# 属

于结构改变型相变# 即材料相变时由一种晶体结构改变

为另一种晶体结构$ 徐祖耀提出马氏体相变的定义

为(>)

' 替换原子无扩散切变% 使其形状改变的形变& 其

中*相变+泛指一级!具有热量突变# 如放热# 和体积突

变# 如膨胀"% 形核 8长大型!马氏体形成经形核和长

大阶段"相变$ 马氏体相变的主要特征是' 替换原子无

扩散!成分不改变# 近邻原子关系不改变"% 切变!母相

和马氏体之间呈位向关系"和形状改变!抛光面显示

浮突"$

图 &!形状记忆效应机制示意图

bBG5& .TF6WIQBT3RQF6W6TFIDBSW3RSFI76W6W3PO6RR6TQ

"

!铁基形状记忆合金相变特征

在)B[1B# /A基和b6基形状记忆合金中# 形状记忆

行为产生的原因各不相同$ 就)B[1B和/A基形状记忆合

金而言# 主要是热弹性马氏体相变具有晶体学的可逆性

以及不同马氏体间的自协调# 而母相是有序的$ 转变方

式可以是以孪晶为不变点阵切变!形成全部为孪晶的亚

结构"# 如)B[1B合金& 或以层错作为不变点阵切变# 如

/A[KD[(4合金$ 就 b6基形状记忆合金而言# 如 b6['D[

.B# 其母相为无序# 转变也是非热弹性的# 其形状记忆

效应是通过应力诱发产生的 .F3TH46O不全位错的可逆移

动导致的马氏体正逆相变$

根据马氏体相变时的热力学特征# 马氏体可分

为(># <)

' 热弹性马氏体# 非热弹性马氏体# 半热弹性马

氏体$ 徐祖耀提出热弹性马氏体相变的判据为'

#

临界

相变驱动力小% 热滞小&

$

相界面能作往复!正% 逆"

牵动&

%

形状应变为弹性协作# 马氏体内的弹性存储能

对逆相变驱动力做出贡献$ 满足这 " 个条件的为完全的

热弹性相变& 部分符合上述判据的称为半热弹性马氏体

相变$ 对具有半热弹性马氏体相变的材料# 施加一定条

件# 可望得到完全的形状记忆效应# 具有非热弹性马氏

体相变的材料只显示有限的记忆效应$

具有热弹性马氏体相变的合金# 除显示形状记忆效

应外# 还呈现另一重要性质# 即伪弹性或力学形状记

忆(")

$ 当合金经受应力# 母相经应力诱发!应力提供相

变驱动力"# 发生相变# 形成马氏体# 当去除应力后#

部分应变因应力诱发马氏体! .,'"逆变为母相而回复#

称为伪弹性!应力 8应变曲线上所呈现的弹性由相变引

起"& 当应变全部回复时称为超弹性$

#

!铁基合金马氏体形态

'IHB

(:)总结了铁基合金中的马氏体形态# 如图 % 所

示$ 目前已报道的
!

l马氏体形态有板条状!-IQF"% 蝴蝶

状!XAQQ6PR4O"% !%%:"(型% 透镜状!-6DQBTA4IP"% 薄片

状!)FBD V4IQ6"五种$

'

和RTQ马氏体的形态为两边平行#

界面为平直界面的薄片状$ 在
!

l马氏体中# 板条状马氏

体的形成温度最高# 而片层状马氏体的形成温度最低$

随着马氏体转变开始温度 $

S

的降低# 马氏体的亚结构

从位错型!板条状"向孪晶型!薄片状"转变$ 马氏体相

变温度是决定铁合金马氏体形态的最重要因素$ 随着相

变温度的降低# 马氏体形态由板条状
!

蝴蝶状
!

透镜状

!

薄片状演化# 沿着这个趋势# 马氏体中的位错含量也

逐步降低$

形状记忆合金中马氏体形态控制也是影响合金形状

记忆效应的重要因素$ 对于铁基形状记忆合金而言# 马

氏体形态控制显得更为重要$ 从表 & 归纳的铁基形状记

忆合金马氏体形态可以看出# 所有具有完全恢复或接近

完全恢复的形状记忆合金马氏体均呈薄片状# 并具备孪

晶或者层错微结构$ 铁基合金马氏体形态的控制是实现

形状记忆效应的重要前提$

$

!铁基形状记忆合金

根据马氏体相变特征# 可以把铁基形状记忆合金分

成以下 " 类'

#

b6['D[.B系&

$

b6[1B[/3[#系&

%

b6[

VQ# b6[VU等# 特征归纳见表 &

(:)

$

""
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图 %!不同铁基合金中的马氏体形态' !I"板条状# !C"蝴蝶状# !T"!%%:"(型片状# !U"透镜状# !6"薄片状# !R" 马氏体

bBG5%!E7QBTI4WBTP3GPI7FS3RYIPB3ASQO76S3RWIPQ6DSBQ6SBD R6PP3ASI443OS' !I" 4IQF

!

l# ! C" CAQQ6PR4O

!

l# !T" !%%:"(QO7674IQ6

!

l#

!6" QFBD 74IQ6

!

l# IDU !R"

'

WIPQ6DSBQ6

表 &!具有完全或近乎完全形状记忆的铁基形状记忆合金
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8
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(

%=#

="

"&:

b6[1B[/3[(4[)I[X

(9)
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#

"
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(4[%5:)I[#5#:X

"&`1B[#5>`/

8
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)F6PW364ISQBT

13D[QF6PW364ISQBT

&9=

h==

8

%&&

(

>##

%>

i"%#

0/V!

'
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(
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系形状记忆合金

铁基形状记忆合金中# b6['D[.B系合金是至今为止

应用前景最好的一种合金$ b6['D[.B系合金是利用应力

诱发马氏体相变的一种形状记忆合金$ .IQ3等人(&# 8&&)

利用马氏体 相体积变化小的特点先后在 b6['D[.B单晶

和多晶中发现了形状记忆效应$ 由于利用体积变化小#

能抑制滑移变形的相# 近三十年开发出了几乎与铜基形

状记忆合金具有相同形状记忆效应的 b6['D[.B系合

金(:)

# 如' b6['D[.B# b6[/P[1B['D[.B# b6[/P[1B['D[.B[

/3# b6['D[.B[/P[1B[/# b6['D[.B[/P[1B[1 等# b6['D[.B

系形状记忆合金因其成本低% 强度高% 具有良好的冷热

加工性能而引起人们的广泛关注$

>5&5&!b6['D[.B系形状记忆合金中的马氏体相变

在b6['D[.B形状记忆合金中# 其母相无序# 马氏体

转变也是非热弹性的# 其形状记忆效应是通过应力诱发

产生的 .F3TH46O不全位错的可逆移动导致
#

!RTT"

!

'

!FT7"的马氏体正逆相变$

#

!

'

马氏体相变机制较简

单# 马氏体为密排六方结构# 与面心立方奥氏体层错错

排堆垛方式相同$ 变形通过层错中的 .F3TH46O不全位错

的移动完成$ 如图 " 所示(: 8<)

$

>"
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图 "!在每隔一层奥氏体!&&&"面上以 .F3TH46O不全位错运动进行的
#

!

'

相变和
'

!

#

逆转变示意图

bBG5"!.TF6WIQBTB44ASQPIQB3D 3RQF6

#

!

'

QPIDSR3PWIQB3D IDU

'

!

#

P6Y6PS6QPIDSR3PWIQB3D CO376PIQB3D 3R.F3TH46O7IPQBI4UBS43TIQB3D 3D

6Y6POI4Q6PDIQ6!&&&" IASQ6DBQ674ID6

!!b6['D[.B系合金的马氏体转变为非热弹性转变$

b6['D[.B系形状记忆合金发生马氏体相变$ .IQ3等

人(&#)首先在b6["#`'D[&`.B单晶中发现完全形状记忆

效应$ 非热弹性马氏体的形状记忆效应与应力诱发的可

逆马氏体相变有关$ 因此# 在该类合金中要得到完全的

形状记忆效应必须满足 % 个必要条件(:)

'

#

合金变形

时# 只发生应力诱发马氏体相变而不发生位错滑移# 满

足这一条件# 要求奥氏体具有更高的屈服强度&

$

应力

诱发的马氏体相变必须为可逆相变# 这就要求马氏体界

面可迁动$

>5&5%!影响b6['D[.B系铁基马氏体转变的因素

>5&5%5&!成分(")

b6['D[.B系合金的形状记忆效应是在马氏体为
'

相

时发现的$ 普通钢材在淬火硬化时得到的是
!

U马氏体#

X/)结构$ 为了抑制
!

U马氏体生成# 就需要降低合金的

层错能$ 各种元素对合金的层错能影响不同# /# /A#

1B# 1C等元素会使合金的层错能增加# /P# .B# 1等元

素会使合金的层错能降低$

在b6['D[.B合金中# 'D 含量的增加降低 C

S

和 $

S

点# 虽然成分不同# 形变温度区域发生了变化# 但是#

温度滞后没有多大变化# 加入 /P元素后# 温度滞后变

得更大$

在b6['D[.B合金中# /原子显著提高b6['D[.B合金

的恢复率和回复应力# 增加可回复应变# 使合金的可回

复应变大于 :`# 还极大延缓 b6['D[.B记忆合金恢复率

的衰减趋势$ 碳原子提高b6['D[.B合金记忆性能的原因

是碳原子通过固溶强化提高奥氏体的强度# 抑制不可逆

塑性变形# 促进应力诱发
#

!

'

马氏体相变及其逆相变$

同时# b6['D[.B合金中应力诱发
'

马氏体位向较单一#

减少了相互交截# 有利于形状记忆效应$ 杨军(&%)在 b6[

'D[.B[/P[1B合金中加入 /和 1C# 固溶时# 由于其固溶

强化作用# 有助于提高合金的形状记忆效应和回复应

力& 时效态时# 由于析出细小的 1C[/颗粒# 大大强化

了基体# 析出1C[/颗粒对 &g% h&&# i全位错的阻力要

大于h&&% ig< .F3TH44O不全位错# 从而显著提高合金

的形状记忆效应和回复应力$ 在合金中加入适量的 1

!#5&`"# 有利于提高合金的形状记忆效应和回复

应力$

司乃潮等人(&" 8&>)研究稀土对 b6['D[.B[1B[/合金形

状记忆效应的影响$ 稀土能够明显细化合金的金相组

织# 显著提高合金的形状记忆效应# 并使合金表现出微

弱的双程记忆效应$ 稀土元素添加后降低了应力诱发
'

马氏体稳定化$ 0AIDG等人(&:)在 b6[%:'D[<.B[:/P形状

记忆合金中添加 #5#"%` a#5><`!质量分数# 下同"稀

土元素# 当稀土含量小于 #5"`时# 合金的形状回复速

率明显加快& b6['D[.B[/P[#5&<:;合金经过 % 次训练后#

回复达到了 &##`$ 稀土元素的添加# 降低了 b6['D[.B

合金的层错能# 同时细化了奥氏体晶粒# 从而提高了合

金的形状记忆性能$

>5&5%5%!热机械处理(")

为了得到良好的形状记忆效应# 必须抑制滑移变形

的发生$ 诱发产生马氏体相变的应力和产生滑移的临界

应力都是温度的函数# 如图 > 所示$ 网格的部分是训练

处理前# 无滑移变形而能诱发产生马氏体相变的温度 8

应力范围# 斜线部分是训练处理后无滑移变形而能够诱

发产生马氏体相变的温度 8应力范围$ 热处理训练后#

:"
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产生诱发马氏体相变的应力明显下降# 而产生滑移变形

的临界应力明显提高$ 热处理训练可以达到如下 % 个效

果'

#

抑制滑移变形的发生&

$

在低应力下诱发生成马

氏体$

图 >!热处理训练前后屈服应力与温度的关系

bBG5>!*RR6TQS3RF6IQQP6IQBDG3D WIPQ6DSBQBTQPIDSR3PWIQB3D

TPBQBTI4SQP6SSIDU Q6W76PIQAP6

固溶处理和热机械处理训练使合金母相奥氏体产生

强化作用# 使其在应力诱发马氏体相变过程中不易发生

滑移变形# 从而改善了合金的形状记忆效应$ 程晓敏等

人(&<)研究了热 8机械处理训练对 b6[%#'D[:.B[:/P["1B

形状记忆合金性能的影响# 结果表明# 热 8机械处理训

练能够有效提高合金的形状回复率# 在 <## ^进行中间

退火# 形状回复率较好& 热 8机械处理训练次数为 " 次

时# 形状回复率达到最大值!$9`"$

>5&5%5"!预变形量(&=)

一般认为# 当预变形量较小时# 应力诱发
'

马氏体

数量少# 马氏体片呈单一取向且横跨母相晶粒# 几乎没

有交叉现象# 此时形成的
'

马氏体具有良好的可逆性#

因此形状记忆回复率较高# 但可回复应变量!变形量和

形状恢复率之积"较小& 随预应变量增加# 应力诱发
'

马氏体数量开始增加# 在一次
'

马氏体之间诱发形成二

次
'

马氏体片# 相互之间开始有交叉现象出现# 在交叉

处发生塑性形变# 因而形状记忆回复率下降# 但可回复

应变量升高# 并能达到一个最大值& 当预应变量进一步

增加时# 在二次
'

马氏体片之间又形成更细小的三次
'

马氏体片# 马氏体之间相互交叉# 并相互穿过# 形成严

重的塑性变形# 使形状记忆回复率下降# 回复量变化

不大$

在含/P# 1B的 b6['D[.B形状记忆合金中# 应力诱

发
#

!RTT"

!

'

!FT7"转变过程伴随着
#

!

!

U!CTT"和
'

!

!

U

转变$ 室温下合金经适当变形后# 再退火处理获得
#

和

!

U两相组织不利于b6['D[.B合金的形状恢复(")

$ 于学勇

等人(&9 8&$)指出# 冷变形过程均会导致合金的形状恢复

率降低# 导致应力诱发
'

和
!

U马氏体的形成# 并使热马

氏体的'S低于室温$

>5&5"!b6['D[.B马氏体相变的热力学

本文作者(%#)借助于 b6['D[.B合金层错几率 @

SR

的 ?

射线测量# 计算了 @

SR

与合金成分的关系# 得到 b6['D[

.B三 元 系 的 &g@

SR

表 达 式 为' &g@

SR

_&%&<5:<= e

&95:&%%'D[%#<5><"%.B$ 结合层错形核的热力学模型#

经回归得b6['D[.B合金
#

!

'

马氏体相变的临界相变驱

动力和@

SR

的关系式# 得到临界相变驱动力与合金成分

的关系'

+

V

T

_">5$9 e#5%%9g@

IR

!JgW34"$ 借助 @

SR

建立

了成分与相变驱动力之间的关系# 结合有关热力学分析

计算得到b6['D[.B合金和两相 ;BCCS自由能曲线# 预报

了b6['D[.B三元系合金的
#

!

'

马氏体相变的温度# 如

表 % 所示(%#)

$

表 %!一些合金$

S

和 C

S

的预测值和实测值比较

2&"<)%!C,A@&%3#,B,:"

#

&B-@%)-3'$)-"

#

$ #

#

&B-$

#

3B

D&%3,># &<<,*#

135 'D# Kg̀

&g@

SR

$

S

gN

b3P6TISQ'6ISAP6U

&

#

gN

b3P6TISQ

C

S

gN

& %%5# "9:5#: "=:5> "$9 >&&5& >><59

% %>5# >%%5#9 "<>5= "=9 >#>59 >>>5$

" %=5# >==5<% ">:5< "<" "$<5" >>=5#

> %95# ><$5&" ""=5% ">" "$"59 >:#5>

: %95: :#:5"9 ""%5" ""9 "$%5< >:%5$

< "#5# :""5&: "&>5< "&= "9$5& ><"5<

!!同时# 作者(%&)利用周国治提出的新溶液模型计算

b6['D[.B中
#

和
'

相的 ;BCCS自由能# 并考虑 .B的影

响# 导出了
#

和
'

相随温度变化的热力学参量$ 计算了

不同组分b6'D.B合金马氏体相变的临界驱动力$

E/81=)4534C,4!系

通过引入沉淀元素强化基体# 同时降低马氏体相变

体积变化量# 使马氏体相变由非热弹性转变为热弹性#

由此开发% 获得了 b6[1B[/3[#系列形状记忆合金$ 其

中# 1B是马氏体相变温度的决定元素# /3有助于降低

马氏体相变体积变化# #为析出元素# 包括 (4# )B# .B#

)I等(9# %% 8%")

$

b6[1B[/3[#系形状记忆合金通过
#

!

薄片状
!

l马氏

体及其逆相变呈现形状记忆效应(>)

$ N3YI4

(%>)等首先将

b6[%"1B[&#/3[&#)B合金时效# 通过其马氏体相变得到较

完全的形状记忆效应$ 'IHB

(%%)等在 b6["&1B[")B合金的

基础上加 &#/3# 经固溶处理和时效# 得到界面能移动

的薄片状马氏体# 同样具有形状记忆效应$ 最近# 日本

)IDIHIM

(9)等研发一种新型的铁基超弹合金' b6[1B[/3[

(4[)I[X合金# 可恢复应变量达到 &"5:`# 接近1B[)B合

<"
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金的 % 倍# 约为 b6[1B[/3[)B合金!&5:`"的 &# 倍# 应

力水平达到 & %## 'VI# 有望用于1B[)B基合金所不能胜

任的工程结构% 精密机械% 建筑等要求高强性能的领

域# 成为当前关注热点# 如图 : 所示(%:)

$

b6[1B[/3[#形状记忆合金(9# %< 8%=)的共同特征是通过

控制析出
#

U相!1B/3"

"

#沉淀的状态# 调控马氏体相变

的特征!包括相变温度% 热滞% 马氏体形态和结构参数

等"# 从而优化形状记忆效应和超弹性$ 'IHB

(%%)等认

为# 沉淀提高母相合金的硬度# 并增大马氏体正方度

!'T)"# 是降低马氏体相变热滞的关键$ 图 < 分别给出

了b6[""1B[&#/3[>)B合金(%9)在 $=" N时效析出过程中

!I"母相硬度变化和 ! C"$

S

温度变化规律# b6[%$1B[

&9/3[)B合金(%$)在 9="N时效时!T"马氏体正方度变化和

!U"相变体积变化规律$ 沉淀相在增强基体的同时# 提

高$

S

温度& 提高马氏体正方度而同时又增加了相变体

积的改变$ 本文作者(%=# "#)研究了 b6[1B[/3[)B合金沉淀

对马氏体相变的影响规律# 发现高的基体强度和低马氏

!!

体相变温度有助于降低马氏体相变热滞$ 并提出' 马氏

体相变临界温度时的基体模量是决定合金马氏体相变特

征的关键# 一方面提高合金模量抑制马氏体相变过程中

位错产生# 同时提高马氏体正方度有助于改善马氏体g

母相界面兼容度# 从而获得热弹性马氏体相变$

图 :!不同材料的应力% 可回复应变性能

bBG5:!)F6P64IQB3DSFB7 3RSQP6SS4BWBQYSP6T3Y6PIC46SQPIBD

3RYIPB3ASWIQ6PBI4S

图 <!b6[""1B[&#/3[>)B合金 $="N时效 !I"母相硬度变化# !C" $

S

温度变化和 b6[%$1B[&9/3[)B合金 9=" N时效!T" 马氏体正

方度变化# !U" 相变体积变化规律

bBG5<!/FIDGBDG3R!I" FIPUD6SS# !C" '. Q6W76PIQAP6fBQF IGBDGQBW6BD b6[""1B[&#/3[>)BI443OIG6U IQ$=" NIDU !T" 'IPQ6DSBQ6

4IQQBT6Q6QPIG3DI4BQO# !U" QPIDSR3PWIQB3D Y34AW6BD b6[%$1B[&9/3[)BI443OIG6U IQ9=" N

!!对铁基形状记忆合金而言# 马氏体形态控制也是影

响合金形状记忆效应的重要因素$ 从表 & 归纳的铁基形

状记忆合金马氏体形态可以看出# 所有具有完全恢复或

接近完全恢复的形状记忆合金马氏体均呈薄片状# 并具

备孪晶或者层错微结构$ b6[1B[/3[#合金通过沉淀控制

马氏体相变温度% 马氏体组织形态# 而 b6[1B[/3[#合金

的马氏体形态与形状记忆效应之间也存在密切的联系$

研究表明# b6[1B[/3[#合金的形状记忆效应来源于完全

="
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孪晶结构# 位错极少的薄片马氏体随温度的降低和升高

而产生和回复("& 8"%)

$

b6[1B[/3[)B合金的马氏体形态通过相变温度和基体

强度来控制$ 通常情况下# 固溶态的 b6[1B[/3[)B合金

马氏体结构呈透镜状# 其相界面存在大量的位错# 不利

于实现形状记忆效应$ 通过时效处理# b6[1B[/3[)B合金

中析出
#

U相 1B

"

)B沉淀# 在提高马氏体相变温度的同

时# 也提高了合金的屈服强度# 使马氏体形态从孪晶 e

位错结构的透镜状转变为完全孪晶结构的薄片状# 从而

实现b6[1B[/3[)B合金的近乎完全的形状记忆效应$ 而当

时效时间过长# $

S

温度上升到一定程度# 马氏体形态又

由薄片状向透镜状转化# 合金的形状记忆效应降低$

因此# b6[1B[/3[#合金中的沉淀相对马氏体相变的

影响十分复杂# 对形状记忆效应的影响是多种因素竞争

的结果# 必须通过系统的研究掌握其演化规律# 才能优

化合金的形状记忆效应$

$

5

#

!

;(

[

=>? ;(

[

=@

系

b6[VQ合金通过调整母相的有序度影响马氏体相变

特征# 使其由非热弹性转变为热弹性# 从而具备形状记

忆效应$ dIOWID

("")最早在 &$=& 年发现 b6[%:VQ̀ 合金

经
#

!

!

呈现形状记忆效应$ 母相在时效过程中形成

-&

%

型的 b6

"

VQ有序结构# 随着母相有序度的增加# 其

马氏体相变温度由非热弹性改变为热弹性# 并呈现完全

形状记忆效应$ '3QA

(">)等发现# b6[%:VQ̀ 合金
'

马氏

体相变温度会随母相有序程度的提高而降低$ 当有序达

到某一程度#

'

马氏体相变会被压制# 而出现另一种马

氏体相变# 形成四方结构!RTQ"马氏体# % 种马氏体相变

为各自独立% 相互竞争的关系$ NIH6SFBQI发现# 四方结

构!RTQ"马氏体会在磁场下发生孪晶界面迁移# 实现磁

控形状记忆效应$

马氏体形态同样也是 b6[VQ合金形状记忆效应的决

定性因素$ dIOWID

("")等发现!图 ="# b6[%>`VQ合金马

氏体相变温度随着 b6

"

VQ有序程度的提高而降低# 马氏

体相变由非热弹性转变为热弹性# 马氏体形体则由透镜

状向薄片状转化# 合金的形状记忆效应随之提高$ 当马

氏体形貌为薄片状时# 可以得到完全的形状回复$

图 =!b6[%>`VQ合金 ::# ^时效不同时间马氏体温度和形貌演化!透镜
!

薄片"

bBG5=!$

S

Q6W76PIQAP6IDU 6Y34AQB3D 3RWIPQ6DSBQ6W3P7F343GOBD b6[%>` VQI443OIG6U IQ::# ^

R3PUBRR6P6DQQBW6S!46DQBTA4IP

!

74IQ6"

!!b6[VU形状记忆合金由于其独特的相变行为和良好

的磁场诱发应变能力受到广泛的关注和研究(": 8"9)

$

)IDIHI

("<)等研究了b6[:#`VU!原子分数# 下同"的形状

记忆效应# 合金降温时发生无序 8有序转变!RTT[-&

#

"#

同时伴随晶体结构参数的变化# 由立方晶体转变为四方

晶体$ 这种由于有序转变引起的晶体变形也能实现形状

记忆效应# 单晶状态下# b6[:#`VU 合金可获得 >`的

完全可恢复变形# 多晶合金则可获得约 #5>`的完全可

恢复变形$ NIH6SFBQI小组("= 8"9)则研究了 b6["&`VU 的

相变行为和磁场诱发应变# 实验发现# b6["&`VU 合金

降温过程中发生马氏体相变# 由RTT向RTQ结构转变# 即

使母相在无序状态下# 其马氏体相变依然呈现热弹性#

9"
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并由此获得 "`的磁场诱发应变$ *U46P等("$)研究了 b6[

"#`VU 薄膜的相变行为# 并发现在 RTT[RTQ相变之前#

薄膜发生RTT[CTT马氏体相变# 在极低温度下# RTT# RTQ

和 CTT" 种结构共存$ b6[VU 合金的相变行为对合金的

成分% 热历史十分敏感# 可以通过成分和热处理工艺的

优化改善其相变特征# 从而充分发挥其应用潜力$

目前对 b6[VU 合金相变行为进行研究的文献并不

多# 对其进行系统而深入的研究具有十分重要的意义$

%

!铁基形状记忆合金研究展望

%

5

!

!

;(

[

6+

[

</

系的性能优化

b6['D[.B系形状记忆合金虽然成本低廉# 但其形状

记忆效应相对较差# 可回复应变量仅为 "` a:`# 这

限制了b6['D[.B系形状记忆合金的进一步应用$

一般认为铁基形状记忆合金具有良好的记忆效应应

该具备以下条件'

#

合金母相为单一奥氏体# 其内存在

一定数量的层错&

$

尽可能低的层错能# 以保证应力诱

发马氏体相变时具有较低的相变阻力&

%

相当高的母相

强度# 以抑制相变诱发过程中# 永久位移的产生# 保证

.F3TH46O不全位错的扩展和收缩&

'

较低的铁磁 8反铁

磁转变温度&

1

# 以消除奥氏体稳定化对应力诱发
#

!

'

转变的阻碍$

因此# 提高b6基记忆合金的记忆相变# 是提高其

应用可靠性的关键$ 提高铁基记忆合金记忆应变的途径

主要有二'

#

在传统的b6['D[.B合金中添加碳或者氮等

间隙原子# 通过固溶强化的作用使奥氏体母相得以强

化# 提高记忆效应&

$

采用形变热处理# 如母相在 'U

温度以上的变形或*训练+等手段# 提高母相滑移变形

所需的临界应力以及增加应力诱发
'

马氏体转变量# 使

合金记忆应变提高$

F/81=)4534C,4!系形状记忆合金的超弹性机制和马氏

体相变热滞的控制机制

对b6[1B[/3[#系形状记忆合金而言# 尽管目前在

b6[1B[/3[#系形状记忆合金领域的形状记忆效应和超弹

性功能开发获得了巨大的突破# 但是# 通过沉淀析出#

使b6[1B[/3[#合金马氏体相变由本征非热弹性转变为热

弹性# 从而实现其超弹性突破的内在机制尚未有系统的

研究$

此外# 目前对 b6[1B[/3[(4[)I[X合金获得巨大超弹

性的机制仍不明确$ 实验测得 &"5:`的可恢复应变#

远超过根据 RTT[CTQ马氏体相变晶体学理论的预测值

95:`# 原因可能是 b6[1B[/3[(4[)I[X合金中还存在除

XIBD转变以外的其它超弹性机制$ 将 :`的额外可恢复

应变解释为来自二次马氏体相变 CTQ[CTT及逆相变# 目

前还没有实验证据和理论依据支持这一推断$

%

5

#

!

;(

[

=>? ;(

[

=@

系! 有序对马氏体相变类型& 结构

参数变化的影响机制

!!由于b6[VQ# b6[VU系形状记忆合金成本昂贵# 作为

传统形状记忆合金没有优势# 应用前景并不乐观$ 但是

近些年磁场诱发大应变性能的研究# 使对 b6[VQ# b6[VU

系合金的有序# 马氏体相变研究再次受到关注$ NIH[

6SFBQI研究组(>#)发现# 当 b6

"

VQ合金有序度达到 #59 以

上时# 其磁场诱发应变可达到 &`以上$ 其中# 磁场诱

发应变量与马氏体晶体结构参数有关# 正方度!)T'"越大#

应变量也越大$ 同时发现# 马氏体晶体正方度! )T'"又

随着合金母相有序度的变化而变化# 有序度越高# 正方

度越大$ 因此# 不断提高合金母相的有序程度# 使

b6

"

VQ合金具有极大的磁诱发应变和形状记忆效应潜力$

此外# NIH6SFBQI研究组在无序的 b6["&5%VU 合金中发现

了 "`左右的磁场诱发应变$ 在这两类相似的铁基形

状记忆合金中# 母相的有序程度对马氏体相变的影响

十分重要# 但是目前为止仍没有系统的研究和合适的

解释其内在机制的理论$ 在今后的工作中# 研究此类

合金中母相有序程度对马氏体相变的影响机制具有十

分重要的价值$

&

!结!语

铁基形状记忆合金因其价格低廉% 加工塑性好% 强

度高等优点# 被认为是具有较好应用前景的一类功能材

料$ 呈现形状记忆效应的铁基合金设计 % 类马氏体相

变# 即热弹性马氏体相变!如 b6[1B[/3[)B和 b6[1B[/3[

(4[)I[X等"和非热弹性马氏体相变!如b6'D.B基形状记

忆合金"$ 因此# 在开发新型铁基形状记忆合金时具有

% 种思路# 一种是对具有
#

!

!

U马氏体转变类型的合金#

可以通过添加合金元素和施以合适的训练处理使合金由

非热弹性转变为热弹性# 从而使合金具有形状记忆效

应& 另一种是对
#

!

'

马氏体转变型的合金# 可以通过

添加合金元素% 合适的形变热处理等方式降低
'

马氏体

的稳定化# 改善铁基形状记忆合金的性能$

以b61B/3(4)IX为代表的大超弹性% 高强度新型铁

基形状记忆合金的发现# 标志着铁基形状记忆合金具有

更广泛的应用前景$
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!第十一届中国#淄博$国际陶瓷博览会%

第十届中国#淄博$新材料技术论坛"在淄博举行
%#&& 年 $ 月 < 日上午# *第十一届中国!淄博"国际陶瓷博览会3第十届中国!淄博"新材料技术论坛+开幕式在

淄博国际会展中心隆重举行$ 本届盛会以继续深化*淄博陶瓷 当代国窑+与*新材料名都+为主题# 向世界充分展示

我国优秀的陶瓷文化以及新材料产业发展的最新成果和发展前景以及淄博市良好的投资环境和独特的城市魅力$ 共

有来自韩国% 澳大利亚% 匈牙利% 尼日利亚% 牙买加等十几个国家和地区的专家# 全国 <# 多所高等院校% 科研院

所的专家% 学者和项目研发人员以及河北唐山% 江西景德镇等陶瓷产区代表团及国内有关省市的客商等参加了次此

盛会$

出席*第十一届中国!淄博"国际陶瓷博览会3第十届中国!淄博"新材料技术论坛+开幕式的有' 中央委员% 全

国政协经济委员会副主任% 国家工业和信息化部原部长% 中国工业经济联合会会长李毅中# 国家科技部副部长曹健

林# 山东省委常委% 副省长孙伟# 中国工程院原副院长% 两院院士王淀佐# 中国轻工业联合会名誉会长杨志海% 杨

自鹏# 中国物流与采购联合会名誉会长丁俊发# 中国建筑材料联合会专职副会长叶向阳# 中国工业经济联合会秘书

长荣剑英# 中国陶瓷工业协会理事长何天雄# 中国建筑卫生陶瓷协会秘书长缪斌# 国家知识产权局副局长李玉光#

中国工程院院士周廉% 胡壮麒% 汪燮卿% 沈德忠% 李龙土% 吴慰祖% 蒋士成% 舒兴田% 陈立泉% 侯保荣% 张生勇#

中科院院地合作局局长戚强# 中科院沈阳分院副院长韩恩厚# 山东省人大常委会原副主任% 省关工委主任王克玉#

山东省政府副秘书长张德宽# 山东省经信委主任郭述禹# 山东省科技厅副厅长崔建海# 市领导刘慧晏% 周清利% 岳

长志% 侯法生% 陈家金等$ 开幕式由淄博市委常委% 副市长王顶岐主持$ 淄博市委副书记% 市长周清利致欢迎辞$

*第十一届中国!淄博"国际陶瓷博览会+ 共举办当代国窑展# *淄博陶瓷3当代国窑+地域品牌第四批授权使用

仪式# *创意淄博+%#&& 工业设计大赛启动仪式暨淄博国际陶瓷艺术与设计硅元论坛# %#&&!淄博"工程新材料高层

论坛暨山东龙泉新材料研究院揭牌仪式# 淄博医药产业发展战略报告暨项目洽谈会# 第七届世界陶瓷采购大会系列

活动# 第三届淄博市文化产业展# 历届陶博会图片展等 &# 项活动$ 新推出的*淄博琉璃 明清官窑+琉璃展和*丝绸

之路 起点淄博+丝绸展 % 个特色展区# 突出了历史文化内涵# 全方位展示淄博市悠久的传统产业和现代发展成就#

进一步丰富了展会内容$

*第十届中国!淄博"新材料技术论坛暨国际科技成果招商洽谈会+共安排历届新材料技术论坛重大成就展% 国

际新材料发展趋势高层论坛% 院士专家淄博科技行% 中国!淄博"国际科技成果招商洽谈会% 山东!淄博"国家新材

料高新技术产业化基地发展战略指导委员会成立暨淄博新材料发展*十二3五+规划座谈会% 院士行暨洽谈会合作

项目签约仪式 < 大系列活动$ 共征集高新技术项目 : ### 余项$ 共对接项目 & :&" 项# 签约技术合作项目 <%< 项# 其

中合同 &9% 项# 协议 &== 项# 意向 %<= 项$ 院士项目 "= 项# 国际科技合作项目 "> 项# 节能减排项目 9> 项# 中国科

学院科研院所项目 <& 项# 高校院所项目 >&# 项# 院士% 专家为企业解决重大技术难题 &:< 项# 项目涉及新材料%

新能源% 电子信息% 生物医药% 先进制造% 科技创新平台建设% 资源节约% 环境保护% 节能减排% 现代服务业% 农

业高新技术等十几个领域# 可带动科技投入和高新技术产业投资 <95< 亿元$ "本刊通讯员#

&>


