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摘 要 彤 I)SC法研究丁预变形对 TiNi薄疃棚变 的 响 站粜舞明 预变形可使‘5 乇体逆十̈ 温度升岛 ‘5 乇体垃七 

丁稳定化 经过 K完生相变循 后、这种稳定化现象消失，着 TiNi薄膜在而变形后先经址 完 逆十几 刚塔 的热循环 

中 陈第 一次吲 循环的逆相变是由两个独立的相 至过程共同完成 j 他相变循环的逆相变过程相 十变形前的帆盘 [j]此可见． 

预变形造成的 Ti_＼i l薄膜马氏悼稳定化现象 经过完全十H变循纠 晴均呵以， 除，而 预变形后薄膜的十u 兑 
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ABSTRACT The effect of deformation on the reverse transformation behaviors of TiNi thin film 

Was investigated bv DSC measurement．and the results showed that the reverse transformation of 

TiNi film x．V~S elevated to higher temperature by deformation．However the reverse transformation 

temperature nearly returns back to its original value after a complete thermal cycle．If an Incomplete 

reverse transformation was firsth,introduced in the deformed TiNi山in film ．two separately reverse 

transitions are obserxred on the first heating．but the reverse transformation also reverts to original state 

in the subsequent therma1 cycle Therefore．the eff． ct 0f deformation on the reverse transformation in 

TiNi film iS not associated with the transformation history after deformation． 

K EY W oRDS pre deformation seIf-accommodating martensite reorientation martensite trans- 

formation temperature．TiNi thin film 

随着器件日箍微型化的发展 在生物、医疗及半导体 

行业中越来越多的使用到微型机械如微型泵和阀门等． 

TiNt形状记忆台 薄膜，由于具有传感和驱动双重功能， 

同时又有大的叮陇复应变及回复力特性，所以有助干实现 

器件微型化 il-3 J然而．TiNi薄膜在使用过程中 堆免 

会引入一定量的变形，而有关变形对薄膜相变行为和相变 

稳定性的影响却未见报道 本文主要研究马氏体态下预应 

变对 TiNi薄膜的相变行为的影响 
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1 实验方法 

TiNt薄膜采用直流磁拄溅射方法 往 50 pm 厚的 

Cu基体上溅射得到 溅射参数如下：基体温度 100 c， 

真空度 2X10一 Pa，Ar气压 0 26 Pa．溅射功率 2 kW， 

溅射时间 2 h．所得 TiNi薄膜成分为 T|5INi49(原 lf分 

数 ％J厚度为 30 m．所得 TiNi／eu复台薄膜进行 

550 c 0 5 h真空晶化处理 热处理后 TiNt薄膜的相 

变温度为：A =62 c，  ̂=5l℃ 固此TiNi／Cu复合 

薄膜在预变形前先在液氮中冷却， 保证柜室温得到马氏 

体组织 预应变在室温下进行．总变形鱼为 e=2，6％ 变 

形后薄膜的相变行为由Rigaku PTC~10A型示差热分析 

仪(DSC)分析}虽1试，测量采用加热 冷却 加热循环过 

程 其加热 ／冷却速率为 20 C ／rain，薄膜的相变温度 
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在 DSC曲线上采用切线法加以确定 TiNi薄膜的硅微 

结构利用 PhilIps EM420透射电镜观察、 U=100 kV 

2 实验结果和分析 

2．i 完全相变 

图 1分别为预变形 e=2．6％ 后．薄膜第一次和第二 

次逆相变的 DSC曲线 为了加以对比、图中同时给出了 

预变形前薄膜逆朽变的 DSC 曲线．除 DSC曲线上吸热 

峰的位置不同外 所有 DSC曲线均为单一吸热峰． 

囝 1 未应变量预应变 2．6％TiNi薄膜两攻完垒相变循环的 

逆相变 DSC 曲线 

F|g 1 DSC c~rves for the rse transformation of the 

undeformed and deformed TINI film in the first 

and second heating cycle，respectively 

由图 1可以看出 预变形后的薄膜 其第一次相变的 

逆相变开始温度 (A )和结束温度( f)均高于预变形前 

相应的相变温度值 但第二次相变时 逆相变开始和结束 

温度则降低 萁值略低于预变形前的温度值．随后薄膜相 

变的逆相变 DSC曲线等同于第二次逆相变曲线，因此不 

在图中加以描述 以上过程说明TiNi薄膜在马氏体态下 

预变形，其逆相变被推迟，逆相变温度升高 但是，经过 

一 次完全相变后 薄膜的逆相变基本恢复到预变形前的状 

态，也就是说．预变形对薄膜逆相变的推迟现象消失 

2．2 不完全 一完全相变 

TiNi薄膜预变形后．先进行一次不完全逆相变，之 

后再进行第一次和第二次的完全相变循环，不完全相变和 

两次完全相变循环的逆相变 DSC曲线如图 2中所示 图 

中还给出了预变形前的薄膜的逆相变 DSC曲线 

可以看出，第 一次完全相变的逆相变 DSC曲线上，出 

现了两个独立的吸热峰，说明此过程有两个逆相变发生 第 
一

个逆相变的相变开始温度 与第二次完全相变的逆相变 

开始温度值相同，略低于预变形前的逆相变开始温度值 

第二个逆相变的相变开始和结束温度 远高于第二次逆相 

变和预变形前薄膜的逆相变温度值 由图中还可以看出， 

第一次逆相变 DSC曲线中的双吸热峰，在第二次逆相变 

重新台井为单一的吸热峰．这说明第一次相变的两个逆相 

变 第二次相变时又成为单一的逆相变，此后相变的逆 

相变 DSC曲线等同于第二次逆相变的 DSC曲线、因此 

不再加以描述 

囝 2 预应变 2 6％TiNi薄膜的f完全逆相变．及其后的第一 

捉和第二次完全相变的逆柑变 DSC曲线 

Fig．2 DSC curve．8 for the reverse tr~msformation of the 

deformed TINI film On the first and second heat- 

lng respectively An incomplete revel'~gJ transfer- 

mation was firstly introduced in the film after the 

pre—deformation 

(L]e=2．6％、incomplete heating after deformation 

(2)e=2．6％，first heating after incomplete cycle 

(3)E=2 6％，second heating after incomplete cycle 

(4)f=0％，heating 

2．3 显微结构 

图3a为预变形前TiNi薄膜马氏体显微组织 由图可 

以看出 不同取向的马氏体变体之间形成了自适应结构， 

变体内马氏体板条界面平直，这个结果与 TiNi台金块材 

是相同的 然而，当TiNi薄膜在马氏体态经过 2．6％预 

应变后 (如图 3b所示)，马氏体变体之间的自适应结构消 

失 显微结构表现为马氏体变体沿一定方向发生了再取向 

分布 此外，马氏体变体内的板条界面也固变形而曲折，且 

板条间距也相应的增大 这些结果说明 预应变使得 TiNi 

薄膜的自适应马氏体，通过马氏体变体的相互吞并及马氏 

体板条界面的移动，转变生成了再取向马氏体 

2．4 讨论 

由前面的分析知道，在马氏体态下， TiNi薄膜预变 

形 e=2．6％对应于自适应马氏体变体再取向过程，沿应力 

方向有利于变形的马氏体变体通过界面移动，吞并不利于 

变形方向的马氏体变体长大．从而达到改变记忆台金形状 

变化的要求 众所周知，形状记忆台金由母相向马氏体相 

转变时，除了化学自由能变化以外，一部分能量以弹性应 

变能的方式储存于自适应马氏俸变体之间的界面中，逆相 

变时．储存的弹性应变能将作为逆相变的驱动力 因此， 

自适应马氏体变体中弹性应变能的预先释放，将有效的推 

迟逆相变的发生，提高逆相变温度 

TiNi薄膜在马氏体态预变形后，沿应力方向的自适 
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圈 3 TiNi薄膜中马氏悻娃微结构 

Fig．3 The micrastructures of m~rtensite in the unde 

formed TiNi film (a)and the TiNi fihn deformed 

to 2 6％ strainfb1 

应马氏体变体吞并不利于变形方向的马氏体变体而长 

大，致使马氏体变体的数量和界面减少，储存在马氏体变 

体界面之间的弹性应变能得以释放，逆相变驱动力减少， 

逆相变被推迟，表现为逆相变温度升高，如图 2所示． 

这个结论与文献【4—7l所报道的研究结果是相I百i的 逆 

相变完成以后，再取向马氏体转变成母相．再取向结构消 

失．正相变后．母相转变成自适应马氏体 l ．自适应马 

氏体的生成，使得弹性应变能重新在马氏体变体界面上储 

存起来，逆相变驱动力恢复 这样在第二次逆相变时，逆 

相变过程将恢复到顶变形前的状态 【 ．本实验中，薄膜 

第二次相变的逆相变温度略低于预变形前的温度值，可能 

与 Cu基体限制了 TiNi薄膜的形状恢复，从而在 TiNi 

薄膜基体中引入少睦位错有关，少量位错存在能降低记忆 

合金的相变温度 

若薄膜预变形后，先进行一次不完全逆相变 f如图 2 

中所示)，则有一部分再取向马氏体完成向母相的转变．而 

剩余部分的再取向马氏体被保留下来 因此，正相变后，所 

得低温相应为两种马氏体组织的混台结构，即由母相转变 

而成的自适应马氏体，以及没有发生逆相变转变而保留下 

来的再取向马氏体 那么．在随后的第一次逆相变时，自适 

应马氏体和再取向马氏体将分别向母相转变．由于弹性应 

变能重新储存于自适应马氏体中，!】1If自适应马氏体向母相 

转变的相变温度应恢复到变形前温度值，而在保留下来的 

再取向马氏体中，由f变形释放的弹性应变能未能恢复， 

这部分马氏体的逆相变温度相应的升高 这阿个相变过程 

在 DSC曲线上表现为两个吸热峰，如图2中所示 由f自 

适应马氏体逆相变温度低于再取向马氏体逆相变温度，因 

此，与DSC曲线中第一个吸热峰对应的应为自适应马氏 

体向母相转变过程，而第二个吸热峰对应为再取向马氏体 

向母相的转变过程 逆相变完成以后，这{蹰种马氏俸均转 

变成母相 正相变后．母相转变成自适应马氏体，这样低温 

相只为单一的自适应马氏体 那么，在第二次逆相变时，由 

于弹性应变能重新存储于自适应马氏体变体界面中，使得 

其逆相变过程恢复到预变形前的状态 由于=此次逆相变过 

程只是由自适应马氏体向母相的转变，所 逆相变的DSC 

曲线上只出现单一的吸热峰 

3 结论 

(1)TiNi薄膜在马氏体态下预变形，町有效推迟马 

氏体逆相变的过程．提高逆相变温度，即预变形使马氏体 

发生稳定化现象，但是，经过一次完全相变循环后．这种 

稳定化现象消失，逆相变过程恢复到变形前的状态 

(2)若预变形后先经过一次不完全逆相变，在随后的 

第一次完全相变循环中．出现1坷个独立的双逆相变现象， 

分别对应 f自适应马氏体和再取向马氏体向母相的转变 

过程，但第二次完全相变循环的逆相变只对应单一的自适 

应马氏体向母转变过程，且相变温度几乎恢复到变形前温 

度值 
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