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摘要
:
研究了 (SI M 十 S ME) 训练法中的 C u 一

z n 一

A1 合金单向形状记忆效应 刀。 和双向形状记忆效应 , : 。

结果表明
:

随训 练次数增加
,

位错增加
,

晶格原子有序度降低
,

单向形状记忆效应先急剧下 降
,

然后缓慢下降和趋于稳定
。

基

本稳定时的单向形状记忆效应不 到初时值的 50 %
。

伴随位错增加
,

引人更多择优取向位错
,

促使形成更多择优取

向马 氏体
,

导致双向形状记忆效应急剧上升
,

训练 9 次之内出现峰值
,

然后缓慢上升和趋于稳定
。

基本稳定时的双

向形状记忆效应相当于峰值的 64 % 一
88 %

。

同时
,

随训练次数增加
,

单向记忆的动作敏感性下降
,

然后趋于稳定
。

与初期动作敏感性值相 比
,

1 号合金基本稳定时下降 58 %
。

在元件设计中应注意动作敏感性下降问题和形状记忆

效应下降问题
。
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由于其独特的形状记忆性 能
,

形状记忆合金集

感知和驱动力为一身
,

作为智能材料
,

在航空航天工

业
、

核工业 和普 通工业 都 占有特殊地位
。

其中
,

C u

基形状记忆合金具有成本低廉
、

制造加工容易
、

热导

率高
、

相变点可在
一 10 0 一 10 0 ℃ 范围内调节等优点

,

更具有实用化意义和受到重视
。

目前获得记忆效应的训练方法较多
,

有 : (1) 马

氏体训练法 (也称 S M E 训练法
,

在 MS 温度 以下形

变
,

加热到母相后
,

冷却
。

如此反复训练 ) ; (2) 应力

诱发马氏体(sl M )训练法 (在 M S 温度 以上 的母相

形变
,

冷却后
,

加热到母相
。

如此反复训练 ) ; (3) 恒

应力诱发马氏体 (SSI M )训练法 ; (4 )其它方法 (析

出相
、

冷加工等 )
。

也 可两个 或两个 以上 方法 同时

使用
。

本工作研究了同时使用 SI M 和 SM E 训练的

(SI M 十 SME) 训练法对 C u 一

Z n 一

Al 合金单 向形状记忆

效应 刀。 和双 向形状记忆效应 刀,

的影 响
,

以增加对

C u 一

zn
一

Al 形状记忆合金的认识及有助于实际使用
。

1 实验方法

1
.

1 试样制备与处理

将一号电解铜 (C u + A g 《 99
.

95 % )
、

一号锌
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(含 Z n 《 9 9
.

9 9 % )和一级铝 (含 Al < 9 9
.

9 9 % )在 中

频感应炉内
,

分别熔炼为表 1 中几个成份的合金铸

锭
。

T a ble

表 l 试样化学成份和相变点

T he e o m p o s itio n a n d Pha s e tra n sfo r m a tio n

te m p e r a t u re o f the a llo ys

AAAllo ysss Z nnn Alll Cuuu M fff M sss A sss A ,,

///// w t%%% / w t%%% / w t%%% / ℃℃ / ℃℃ / ℃℃ / ℃℃

lllll 2 3
.

8 666 4
.

3 555 B a l
...

3 888 6 lll 6 lll 6 888

22222 2 3
.

8 666 4
.

3 333 B a l
...

4 lll 6666 5 333 7 000

33333 2 6
.

0 000 4
.

0 000 B al
...

3 888 6 666 6 555 7 999

44444 2 3
.

8 777 4
.

3 222 B al
...

3 888 8 222 5 444 8 000

经均匀化处理
、

锻 造
、

轧制
、

冷拨等工序加工成

lm m x Z m m x llo m m 的试样
。

试样热处理 加热 温度增 高
,

晶粒尺寸增加
,

M
S

等相变点升高
,

同时
,

加热温度增高易导致 Cu
基合

金粗大
,

损害加工性能和机械性能
。

时效可导致溶

质原子偏聚或其它相析 出
,

使有序度 降低 〔’丁
,

损害

形状记忆效应
,

也可改变和稳定 M
s

等相变点和形

状记忆效应 〔’]
。

训练热循环温度不 能高于时效温

度
,

以避免时效 无效 和形状 记忆训练导致 M
,

等相

变点和形状记忆效应变化太大
,

难以稳定和控制
,

因
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而采用热处理制度为 80 0 ℃ 保温 sm in
,

然后淬人室

温油中
,

再 立即加热 到 15 0 ℃
,

进行 3 0 m in 时效处

理
,

再淬人水中
。

1
.

2 相变点测试

相变点用示差扫描量热法 (D S C )测试
,

测定值

见表 1
。

1
.

3 (SIM + SM E )形状记忆训练及测试方法

在角度仪进行形状记忆训练及测试
。

角度仪工

作示意图如图 1
。

训练及测试流程
:

在沸水中 (高于

试样 A ,

温度 )将试样缓 慢均匀地 弯曲到 9 00 稳定

Zm in 、保持约束
,

将试样从沸水中取出
,

在空气 中冷

却
,

试样温度接近室温时
,

放人室温水中 Z m in (为保

证冷却最终温度稳定 ) 、放开约束
,

试样 回复到上

乙 A 处稳定 Z m in 、将试样放入沸水 中
,

发生单 向记

忆
,

回复到 乙 B 处稳定 Zm in * 将 试样放 入室温水

中
,

发生 双向形状记忆
,

回复到 乙 C 处稳定 Z m in
。

如此循环 10 0 次
,

每次分别记录 乙 A
,

乙 B
,

乙 C
。

错运动使有序度下降
,

从而使母相弹性极限下降
,

这

使相变时所需 自由能增加
,

从 而使热弹性马 氏体热

弹性 马氏体减少 〔’」
,

残余母相增加
,

导致 刀。 下降
。

这从另一角度解释 了位错引入使 刀。

降低 的原 因
。

同时
,

热循环也 可使位错增殖
,

有序度降低 [ ’.3j
,

也

对 刀。

的下降起作用
。

但相对 形变引人的位错
,

热

循环引人 的位错较少
。

所 以
,

训 练 中 刀。

下 降的规

律是由训练中的变形循环和热循环共同引起的
。

并

且位错增殖随训练次数也呈先快后慢 的规律
,

所 以

单 向回复率先急剧下降
,

然后缓慢降低和趋于稳定
。
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2 实验结果与讨论

2
.

1 对单向回复率 , 。

的影响

单向回复率 刀。 公式
:

刀。 = (乙 A 一 乙 B )/ 乙 A (1 )

按照公式 (l) 计算 出的单向回复率测试数据结

果如图 2
。

图 2 表明
:

随训练次数增加
,

单向回复率

先急剧下降
,

然后缓慢降低和趋于稳定
。

而训练次

数 10 0 时的双向形状记忆效应基本稳定
,

此时 1 一 4

号合金单 向形状 记忆效应 相 当于初 时值 的 47 %
,

4 1%
,

2 4 % 和 2 9%
。

(sxM + sME )衫l}练法虽然是在母相 状态变形
,

但训练应变 (本文训练应变为 4 % )导致位错增殖
,

位错滑移区域原子排列有序性被破坏 〔’〕
,

有序晶格

原子百分数不断降低使单向形状记忆下降
。

J
.

Pe
r -

ki 。
等的研究也证 明 [‘〕这种方法训练引人位错

,

并

阻止马氏体向母相转变
。

有的研究工作者指出
,

位

2
.

2 对双向回复率 , T

的影响

双向回复率 刀,

公式
:

刀: = (乙 C 一 乙 B )/ 乙 A (2 )

测试数据按照公式 (2 )计算 出的双 向回复率结

果如图 3
。

图 3 表明 :
随训练次数 N 增 加

,

双 向回复率先

急剧上升到一个极大值
,

然后下降
,

趋于稳定
。

峰值

约出现在 6 一 9 训练次数
。

而训练次数 10 0 时 的双

向形状记忆效应基本稳定
,

此时 1 一 4 号合金双向形

状记忆效应相当于峰值的 78 %
,

88 %
,

67 % 和 6 4 %
。

训练中取 向有利 的晶粒内首先发生塑性变形而

产生位错
,

随着训练次数 的增加
,

位错 密度增加
,

这

些位错加热到 A f

温度 以上
,

不 随马 氏体 消失 而消

失 [6]
。

在冷却中母相 向马氏体相转变 时
,

这些择优

取向的位错所形成的应变场
,

将促使形成能缓和其

应变场的择优取向马氏体川
,

从而呈现双向形状记

忆效应
。

由金相观察可知未经训练的试样中马氏体

呈杂乱分布 (图 4 )
,

而经训练后 的试样
,

马氏体板条

变细且取向整齐一致 (图 5 )
。

在训练初期位错增殖

较快
。

所以双向形状记忆效应也增加较快
。

随着训

练次数增加
,

位错之间产生交互作用
,

产生固定位错



第 5 期 (sI M 十 SM E )训练方法中的 Cu 一

Z n 一

Al 合金形状记忆效应研究

:::’’\
““

乎乎 \
,,

今今
‘

一 ?.. 半二一
_ _ . _ _ ...

}}} 2 #
. ‘ _ _

飞飞
‘‘‘

革革革

? 、 ~ ,

—
?

一
?

—
?

。
~

一吞

一
八 ~ ~ ~ △ 一一心

八U
岁、甘

求、
卜食

N / eye le

5 0

N / cy ele

图 3 (sI M 十 sM E )训练对双向回复率 , :

的影响

Fig
.

3 T he r e la tio n s hip o f tra in in g tim e s N a n d , , a ft e r
(S IM + SME ) tra in in g

图 4 试样训练前显微组织

Fig
.

4 T h e m ie ro stra e tu r e b e fo r tra in in g

图 5 试样训练后显微组织

Fig
.

5 T he m ie ro s t r a etu r e

止
e r tra in in g

或位错缠结等
,

使其择优取向下降
,

也使热弹性马氏

体减少
,

残余母相增 加
,

母相、马氏体转变能力 下

降
,

即导致双向形状记忆效应下降
。

同时
,

由于材料

内部还有位错以外的其它明显缺陷
,

如杂质和轧制

中产生的织构等
。

训练初期
,

位错与这些缺陷无明

显交互作用
,

主要还是表现为择优取向位错引起双

向形状记忆效应增加
。

但是
,

当位错增加并运动到

与这些缺陷发生交互作用时
,

破坏了位错 的择优取

向
,

使马氏体择优长大被破坏
。

这种影 响加上位错

之间本身交互作用和位错减低晶格完整性及有序度

和母相与马氏体共格性
,

最终使双 向形状记忆效应

突然下降
,

出现尖锐极值的情况
。

2
.

3 对单向记忆动作敏感性的影响

动作敏感性是指形状记忆过程中记忆动作对温

度的反应情况
,

用偏转角
一

温度 (表征马氏体。母相

相变 )曲线 中间段斜 K 率来表征
,

因为曲线 中间段

热弹性马氏体一母相相变最剧烈
。

SI M + sM E 训练

的偏转角
一

温度曲线如图 6 所示
。

训练次数 N 与斜

率 K 之间的关系如图 7 所示
。

热弹性马氏体转变 时
,

冷到 M
、

温度下形成马

氏体后
,

马氏体区并不立即长大到极限尺寸
,

而是随

温度降低
,

不断长大
。

反之
,

当加热 时
,

马氏体区随

温度上升不断缩小
,

最终全部转变为母相
。

宏观上

看
,

热弹性马氏体变化速度与温度变化同步
,

性能上

表现为记忆动作 随温度 同步变化
。

图 6 反映此规

律
。

但我们可看出记忆动作与温度之间并不是一直

呈直线关系
,

而是先缓慢动作 (这一 阶段很短或几

乎消失 )
,

再以几乎恒定的快速率动作 (这一阶段是

变化的主要过程 )
,

再缓慢动作直到记忆 动作恒定
。

这与热弹性 马氏体含量 随温度 的变化趋 势是一致

的
。

这里热弹性马氏体含量多少表现为记忆动作大

/J
、 。

图 6 和图 7 表明 : 随训练次数增加
,

单向记忆动

作敏感性不断降低
,

先急剧下降
,

然后缓慢下降和趋

于稳定
。

这也是 由于位错 的引人
,

阻碍 了热弹性马
‘

氏体转变为母相
。

训练次数 100 时的单向形状记忆

效应动作敏感性趋于稳定
,

此时与初期值相 比
,

动

作敏感性下降 58 %
。

动作敏感性在形状记忆合金

实用化中是一个重要的参数
,

特别在速动元件的设

计和运用中
。

从上面的分析可知
,

如元件使用 中有

塑性变形
,

应考虑到动作敏感性的下降问题
。

在单

向回复率能保证 的前提下
,

为得到稳定的动作敏感

性
,

可进行与实际使用情况相同的形变训练
,

得到稳
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定的单向记忆动作敏感性后
,

再用于设计和使用
。

3 结 论

( 1) SI M + SM E 法训练中
,

单向形状记忆效应

随训练次数的增加
,

都先急剧下降
,

然后缓慢下降
,

趋于稳定
,

而训练次数 10 0 时的双向形状记忆效应

基本稳定
,

此时单 向形状记忆 效应不 到初 时值 的

5 0 %
。

( 2 ) SI M + SM E 法训练中
,

随训练次数的增加
,

双向形状记忆效应都先急剧上升
,

然后下降
,

趋于稳

定
,

出现极大峰值
。

此峰值出现在 10 训练次数 以

内
。

而训练次数 10 0 时的双向形状记忆效应基本稳

定
,

此时双 向形状记忆效应相 当于峰值的6 4 % -

8 8 %
。

( 3 ) 随训练次数增加
,

单向记忆 的动作敏感性

下降
,

然后趋于稳定
。

训练次数 10 0 时的动作敏感

性趋于基本稳定
,

此时与 1 #合金初期动作敏感性值

相 比下降 5 8 %
。

(4) 在元件设计 中应根据用 途
,

注意和利用双

向形状记忆效应峰值及急剧下降问题
、

单 向形状记
J

忆效应急剧下降问题
,

尤其是动作敏感性下降问题
。
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一 4 0 ℃ 时夏比冲击功达 16 8)
,

在 一 6 0 ℃ 时才降低到

6 4 )
。

高温性能试验在 6 0 0 ℃ 时断面收缩率 和延 伸

率明显升高
,

因此具有较好的高温性能
。

(4 )4 0 0 ℃ 时高温疲劳强度仅 比室温疲劳强度

降低 2 0 M Pa ,

说明 25 c r3 MO A 钢具有较好 的抗 高温

疲劳性能
。
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