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Fe—Mn—Si系形状记忆合金中热诱发 CM的单元结构 

及生长特性研究 

刘庆锁 
(天津理工学院材料科学与工程系，天津 300191) 

温春生 林成新 谷南驹 
(河北工业大学材料科学与工程学院，天津 300130) 

摘 要 用透射电子显微镜观察了 Fle—l7Mn—l0c卜5s卜4Ni合金中热诱发 ￡马氏体 (E'M)的组成结构，探讨了 ￡M生长特 

性．实验表明，合金中较大尺寸的热诱发 M 具有由生长取向大致相同的单元以首尾相接方式组成的结构特点．层错带平行分布的 

体系中 ￡M 具有促发形核、接续长大的生长特性． 
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ABSTRACT The structure ofthermo—induced E martensite fEM1 in an Fe__17Mn-lOCr-5Si-4Ni alloy 

has been observed by TEM ．and its growing character has also been described．The observation shows 

that the 1ong thermo-induced EM plate in the testing alloy is made of the units which are in almost 

the same growing orientation and joined together in the head and the tail．The therm o nduced EM is 

of a char acter of inducing nucleation and continuing growth in the system composed of the parallelly 

distributed stacking fault bands． 

KEY W oR DS Fe__M n—Si base shape memory alloy，thermo-induced EM，unit，growing char acter 

在具有低层错能的 Fe__Mn—Si 系合金 中发生的 

fcc(7)-+hcp(E)马氏体相变较为特殊，其 ／E界面能 

够可逆迁动，但热滞高达 100 K，应归属半热弹性马氏体 

相变 I1 J．诸多研究结果揭示 [2-5J，低层错能的合金中 E 

马氏体 (EM)可由层错直接形核． Jiang等 J经实验 

测得，对 Fe—Mn-Si系合金存在： 以̂=372-0．113／Psf． 

其中 Psf为层错几率，从热力学角度揭示了 EM相变对层 

错量的依赖关系．然而层错分布状态对 EM相变、尤其是 

形核的影响尚不清楚． 
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已经证实 Fe Mn～Si系合金的热诱发 EM 一般呈 自 

协作方式生长 L71 ．但至今尚缺乏母相层错分布状态对热 

诱发 ￡M 生长方式影响的研究． 

本文借助研究 EM的组成形态，以探讨母相层错分布 

状态对 EM相变的影响． 

1 实验方法 

将中频真空感应炉冶炼的钢锭去掉外皮，并在温度为 

1200℃下均匀退火 24 h，之后热锻成方坯．合金的化学 

成分 (质量分数， ％)为： Mn 16．86，Cr 10．30，Si 

4．50，Ni 5．29，Fe余量．用线切割机床沿方坯纵向加工 

出试样．为克服由于线切割加工对试样表面的成分及应力 

状态造成的影响而对试样采取如下处理：表面进行机械打 

磨，再将其封入石英管中于 1000℃固溶处理，试样最终 
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冷至 一196℃．综合膨胀法、电阻法，测得固溶态合金的 

相变点： 约为 一20℃， A 为 129℃． 

试样的显微组织观察在 H一800型透射电子显微镜上 

进行，加速电压为 200 kV．电镜观察用样品先经化学减 

薄，再双喷电解减薄而成．化学减薄液为体积比 3 ：5： 

5的 H202+HF+HCl溶液．双喷电解液为 30％(体积比) 

高氯酸乙醇溶液．化学减薄在室温下进行，而双喷电解减 

薄在 0℃左右进行． 

2 实验结果与讨论 

图 1为合金冷却到 一196℃时的显微组织照片．图 1a 

中显示出 3条相互平行的带状物，且每一带状物沿长度方 

向隐约存在着间断区．经电子衍射分析证实 (见图 1b)，带 

状物均为 gM．由图 1c显示的 EM 的暗场像可看出， sM 

图 1 热诱发 M 的形态像 

Fig．1 Morphologies of thermo-induced￡martensite M) 

(a)bright field image (b)diffraction pattern (C) 

dark field image taken from 10．0E 

条明显是分成段落的，即 eM条沿长度方向分成了若干个 

相对独立的结 构单元 ． 

图 2a显示了在试样另一观察区域发现的同一奥氏体 

晶粒 中存在数个 M 小条 的照片．经旋转试样可确定，照 

片背景为母相层错带，如图 2b所示．可以看出，层错带 

非常宽大，层错带间的取向不相互交叉，而呈平行分布状 

态．更为重要的是层错带与 EM小条之间取向相交，EM小 

条恰被层错带相隔开，层错带或是 M小条的形成始端， 

或是其生长终止处．虽然照片中的 EM小条呈现相对独立 

的分布状态，但可依据 EM小条间取向大体一致、在空间 

上有合并成一 EM 大条的趋势．将 EM 小条分成 3组 (图 

2a中 A，B和 C)．从表面上看，每组中的 ￡M小条好像 

是由一个 EM大条被层错带截开的小段，然而 M与层错 

带之间不存在截切关系．首先从两者形成先后次序来看， 

eM是借助层错重迭带而形成的；其次， eM本身很难变 

形 -9Jj层错带不能将 EM条截成数段．因此可以判定图2a 

和 b所显示的 EM 小条均为独立形核长大的产物，即 EM 

的相变单元．由图 2还可看出，同一组中相邻两 M单元 

分立于同一条层错带两侧，它们相对的端部位置很邻近， 

且两者生长取向也平行．这明显表示了 EM单元之间具有 

因果形成关系，而层错带是产生这一关系的纽带．仔细观 

图 2 热诱发 M 的单元结构像 

Fig．2 The unit structure of thermo-induced M (arrows in— 

dicating the ends of the M units，letters A，B and 

C indicating three plates，consisted of the units) 

(a)morphology of the M (b)morphology of the 

￡M after tilting from Fig．2a 
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察 gM端部形貌发现，在单元体的端部或单元体与层错带 

相交处存在明显的应变场衬度 (见图 2a的箭头指示处)． 

这说明当单元体生长到与层错带相交时可产生较大的交 

互作用， gM 单元的生长因而被终止．然而交互作用却 

为新单元的形成贡献能量，促进新单元在层错带上形核． 

合金在 一196℃下层错有着充分的扩展和重迭 【lU』，宽大层 

错带的存在正好有利于 gM新单元的形核．由此，新单元被 

促发形成．同时，新单元的形成一方面消耗相交作用能， 

以降低体系能量；另一方面， gM 得以接续生长．而平行 

分布的层错带体系也使得单元间的生长取向保持平行． 

图 3显示了一条较宽大 gM的形貌像．其形态特征如 

囝 3 含有结构单元的长条 eM 的 TEM 像 

Fig．3 TEM  morphology of a lath—like M with the struc— 

tural units 

下： gM 条两侧边迹线不平直、且不连续；沿 gM 的长 

度方向明暗相间的界面衬度条纹线走向也不连续．这些特 

征明确反映了较长 gM条由单元构成的事实．可以认为， 

由于各 gM单元独立形核长大，且在空间的生长方向不是 

绝对重合的，所以由它们构成的 gM大条侧边界必然不平 

齐 ，且结构不连续 ． 

3 结论 

较长 gM条由生长取向大致相同的单元体以首尾相接 

方式构成的事实说明，在母相层错充分扩展和重迭、且层 

错带平行分布的状态下，热诱发 gM具有促发形核、接续 

长大的生长特性． 
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