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形状记忆合金以其独特的形状记忆特性及超弹性，目前已经广泛应用于航空航

天、机械电子、生物医学等多个领域[1-3]。至今为止，已经在包括Ni-Ti、Cu-Al、Fe-
Pd、Ni-Mn-Ga、Co-Ni-Ga、Ti-Nb、Ti-Zr等多个合金体系中发现了形状记忆效应[4-14]。

其中近等原子比Ni-Ti合金凭借优异的综合力学性能、形状回复应变、高阻尼特性和

耐腐蚀性能成为应用最为成熟的形状记忆合金。

近年来，在航空、航天、石油、核工业和电力等高温环境（>100 ℃）下应用

的新型紧固件和驱动器对发展高温形状记忆合金提出了迫切要求[15-17]。因为近等原

子比Ni-Ti合金的本征相变温度低于100 ℃，所以不能在高温环境下应用。将适量的

合金元素Hf、Zr，或者贵金属Pd、Pt、Au等加入Ni-Ti合金，可以显著提高马氏体相

变温度，获得高温形状记忆效应[18-19]。例如Ti50Pd30Ni20合金的马氏体相变开始温度

（MS）可达240 ℃以上，最大形状记忆回复应变约为5%，在航空发动机热端部件领

域具有潜在应用价值[18，20-22]。在这些合金体系中，Ni-Ti-Zr三元合金具有较低的成本

和良好的高温形状记忆效应，适合在更多的工程领域应用[23-25]。近年来，研究者们已

经对Ni50Ti（50-x）Zrx合金的相变行为、微观组织结构、力学性能和记忆效应进行了大

量研究。结果表明，当用Zr取代Ti时，Zr含量每增加1%，合金的MS温度提高18 ℃，

Ti30.5Ni49.5Zr20合金的MS可以达到300 ℃[26-27]。Ni-Ti-Zr三元合金在升降温过程中仅有

B 2    B 1 9 '相转变过程，而没有观察到N i - Ti二元合金中常见的R 相变 [ 2 8 - 3 2 ]。

Ni 48.78Ti 33.01Zr 18.21合金的最大形状记忆回复应变为3.7% [33]，而Evirgen等报道

Ni50.3Ti29.7Zr20合金的最大形状记忆回复应变仅为1.6%[34]。一般来说，当Ni-Ti-Zr合金

中的Zr含量高于8%时，其变形加工能力急剧下降[35]，这可能是由于较高的Zr含量使

合金析出了富Zr的λ 1相，从而导致脆性增大[28，30，32]。

目前关于Ni-Ti-Zr高温形状记忆合金的公开研究报道采用的都是实验室条件制备

的小尺寸铸锭，重量一般在200 g以下。一般来说，Ni-Ti基形状记忆合金工业化生产

均采用真空感应熔炼10 kg以上级合金铸锭，为后续板、棒和丝材等型材的批量化制

备提供原料。而工业化生产大尺寸Ni-Ti-Zr合金铸锭的性能鲜见报道，因此本试验以

真空感应熔炼15 kg级Ni-Ti-Zr合金铸锭为研究对象，系统研究其微观组织结构、相变

行为、力学性能和形状记忆效应。
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1  试样制备与方法
本研究用Ni50Ti（50-x）Zrx（x=15，20）形状记忆合

金采用电解镍板（99.9%）、海绵钛（99.9%）和海绵

锆（99.9%）为原料，通过真空感应熔炼，用石墨坩

埚制备了两个15 kg合金铸锭，两种成分各一个。将

铸锭放入热处理炉中，在大气条件下经850 ℃均匀化

处理24 h后，去掉冒口和氧化皮，实物照片如图1所

示。从合金铸锭中心取得试验样品，经砂纸打磨并机

械抛光后在无水乙醇溶液中进行超声清洗10 min，通

过HF/HNO3/H2O混合酸性溶液进行腐蚀，采用LEICA 
DM4000型光学金相显微镜进行样品的金相组织观察。

部分抛光样品通过Quanta 200F场发射环境扫描电镜

进行形貌观察及合金成分分析；Regaku D/MAX-2500
型X射线衍射仪对微观相组成分析，设置扫描速度

6 °/min。

采用电火花加工和表面机械磨光处理制备合金力

学试验试样，其尺寸如图2所示。采用SANS CMT5504
万能材料试验机进行室温拉伸应力-应变试验，拉伸速

率为1.67×10-4 s-1。通过Perkin-Elmer DSC-7型差示扫描

热分析仪测试合金相变特征温度值，升降温速率设置

为15 ℃ / min。

2  试验结果及分析
2.1  铸态显微组织分析

图3是Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金SEM照片。从

图3a、b可以看出，两种合金的基体相都主要由黑色相

和白色相两相组成。两种合金中的黑色和白色基体相

分布特点类似，即白色基体相呈网状与黑色基体相共

存。但是，两种成分合金中黑色和白色基体相的尺寸

大小差异不大。另外在基体中还观察到少量的白点析

出相，如图3c、d所示。

表1是Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金基体相和析出

相成分分析结果。从表1可以看到，Ni50Ti35Zr15合金的

白色基体相中Ni、Ti和Zr元素的含量分别为50.27%、

图1 15 kg级Ni-Ti-Zr形状记忆合金铸锭照片

Fig. 1 Photos of Ni-Ti-Zr shape memory alloy ingot 
weighing up to 15 kg

图2 拉伸试样轮廓尺寸示意图

Fig. 2 Dimensions of tensile sample

（a）Ni50Ti35Zr15合金基体相          （b）Ni50Ti30Zr20合金基体相          （c）Ni50Ti35Zr15合金析出相         （d）Ni50Ti30Zr20合金析出相

图3 合金SEM照片

Fig. 3 Microstructures of Ni-Ti-Zr alloys

30.49%和19.24%，而黑色基体相中Ni、Ti和Zr元素的

含量分别为51.50%、35.30%和13.20%，显然，前者中

的Ni和Ti元素含量略低于后者，而Zr元素含量高于后

者。根据文献[36-37]，以及XRD结果（图4），可以推

断白色基体相和黑色基体相都是马氏体相，分别对应

于不同成分的高温母相，而这两种高温母相应该来源

于更高温度的单相固溶体在冷却过程中的调幅分解。

所以这两种马氏体相由不同成分的Ni、Ti和Zr元素构

成，但是其晶体结构相同。图3c、d显示的白色的Zr含
量高于Ni和Ti含量，所以为富Zr的λ 1相，与文献报道

一致[28，34，35，38]。需要说明的是，λ 1相在两种合金中

具有相近的尺寸分布（2～5 μm），而且体积分数较

少，可能对合金的性能影响不大。
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图4为Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金室温XRD图。

可以看到：Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金在室温下均由

单一的马氏体相组成，为B19'单斜结构，属于P21/m空

间点群。该（Ti，Zr）Ni B19'单斜马氏体与Ni-Ti二元

合金马氏体相结构类似，XRD主要衍射峰对应着的晶

面指数分别为（002）、（11-1）、（020）、（111）

晶面[39]，只是Zr元素加入后使Ni-Ti晶格发生畸变，所

以Ni-Ti-Zr合金相对于Ni-Ti二元合金马氏体相XRD曲

线各衍射峰位置发生一定程度的偏移[40-41]。计算得到

Ni50Ti35Zr15合金晶格常数为：a=0.291 2 nm，b=0.411 3 
nm，c=0.463 4 nm，β=97.1°；Ni50Ti30Zr20合金晶格常

数为：a=0.289 1 nm，b=0.409 5 nm，c=0.461 7 nm，

β=96.8°。值得注意的是，两种合金马氏体相对应衍射

峰均存在明显的宽化现象。这是因为基体相由结构相

同但成分不同的两种马氏体组成，测得的XRD曲线实

际上是两相衍射峰相互重叠的结果，所以导致衍射峰

出现宽化[42-43]。由于富Zr的λ 1相含量较低，所以难以

在图4中观察到对应的衍射峰。

2.2  相变特性分析
 Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金试样的DSC曲线如

图5所示。可以看到，Ni50Ti35Zr15、Ni50Ti30Zr20合金在

升温和降温过程中有着明显的吸热峰以及放热峰，分

别对应着低温马氏体相和高温奥氏体相的可逆相变过

程。在DSC曲线上利用切线法确定了合金各相变特征

温度，得到马氏体相变开始温度（MS）、马氏体相变

终止温度（Mf）、逆马氏体相变开始温度（AS）、逆马

氏体相变终止温度（Af），如表2所示。对于Ni50Ti35Zr15

合金来说，其MS和Mf温度分别为42.6 ℃和-18.6 ℃，

正相变温度区间（MS - Mf为）61.2 ℃，其逆相变温度

区间（Af - AS）为43.1 ℃，这两个值远高于一般Ni-Ti
合金的正、逆相变温度区间（一般为20 ℃左右）。从

SEM和XRD结果可以知道，合金由成分不同的两种马

氏体组成，所以图5测得的DSC曲线是两种马氏体相变

峰的叠加结果，因此造成了正、逆相变温度区间的宽

化。对于Ni50Ti30Zr20合金来说，其MS温度为88.5 ℃，比

Ni50Ti30Zr15合金高45.4 ℃，说明Zr替代Ti可以显著提高

合金相变温度，这与文献[28，30，44-45]的研究结果

一致。其AS和Af温度分别为84.5 ℃和132.6 ℃，经过后

续热机械处理可以使相变温度稳定在100 ℃以上。

2.3  力学性能及形状记忆特性
图6为Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金在室温下的拉伸

应力-应变曲线。可以看到，两种合金在拉伸变形时，

并没有发生在Ni-Ti合金变形过程中常见的对应马氏体

再取向的应力平台，在拉伸到6%～6.5%应变时即发生

断裂，塑性低于二元Ni-Ti合金。这主要是因为Zr加入

图4 Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金室温XRD图

Fig. 4 XRD patterns of Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 alloys at 
room temperature

（b）Ni50Ti30Zr20

图5 合金DSC曲线

Fig. 5 DSC curves of alloys

表1 Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金基体相、析出相EDS
能谱分析结果

Table 1 EDS results of matrix phases and precipitates in 
Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 alloys          at/%

成分

Ni50Ti35Zr15

Ni50Ti30Zr20

相组成

白色基体相

黑色基体相

析出相

白色基体相

黑色基体相

析出相

Ni

50.27

51.50

8.31

47.03

51.09

28.05

Ti

30.49

35.30

18.85

30.20

31.47

23.36

Zr

19.24

13.20

64.84

22.77

17.43

48.59

（a）Ni50Ti35Zr15
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后提高了Ni-Ti合金强度，但是也降低了塑性，导致拉

伸应变下降[46-47]。Ni50Ti30Zr20合金的屈服强度和抗拉强

度分别为277 MPa和654 MPa，略高于Ni50Ti35Zr15合金的

232 MPa和640 MPa，两者的塑性相差不大。

将合金拉伸到一定预应变后卸载，然后加热至Af

温度以上保温5 min，再测量其形状记忆回复应变。

结果表明，对于Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金来说，当

预应变为2％时，其形状记忆回复应变分别为1.35%和

1.29%；当预应变为4％时，其形状记忆回复应变分别

为2.79%和2.44%。这说明Ni50Ti35Zr15合金的形状记忆

效应略高于Ni50Ti30Zr20合金，这可能与前者较低的临界

应力有关。从以上结果可知，针对使用环境需求，可

以通过调节Ni-Ti-Zr合金中的Zr元素含量获得需要的相

变温度以满足服役需求。铸态Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20

合金的力学性能和记忆效应与二元Ni-Ti合金有较大差

距。在后续的研究中，采用合适的热机械处理工艺对

合金进行高温变形和热处理，使成分更加均匀，晶粒

更为细小，以提高其力学性能和形状记忆回复应变等

综合性能是重点方向之一。

3  结论
（1）Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金的基体由两种马

氏体相组成，两者的Ni、Ti、Zr元素含量不同，但具

有相同的B19'单斜结构。基体中还存在富Zr的λ1析出

相。

（2）Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金的马氏体相变开

表2 Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金相变特征温度测量结果
Table 2 Phase transformation temperatures of Ni50Ti35Zr15

 and Ni50Ti30Zr20 alloys                         /℃

图6 Ni50Ti35Zr15和Ni50Ti30Zr20合金拉伸应力-应变曲线

Fig. 6 Tensile stress-strain curves of Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 alloys
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Abstract:
The microstructure, phase transformation and shape memory properties of 15 kg Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 
alloy ingots via vacuum arc melting were systematically investigated. The results show that the matrix of 
both alloys consists of two kinds of (Ti, Zr) Ni ternary martensite phase with different compositions and same 
B19' crystal structure and small amount of Zr-rich λ 1 ternary precipitation phase. Based on DSC curves of 
alloys, martensite transformation temperatures (MS) of Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 alloys are determined to be 
42.6 ℃ and 88.5 ℃ , respectively, which implies that increase of Zr content can significantly increase the phase 
transformation temperature of the alloy. Ni50Ti35Zr15 and Ni50Ti30Zr20 alloys show a brittle fracture when the 
tensile deformation reaches 6.0%-6.5%, and the corresponding maximum shape memory recovery strains are 
2.79% and 2.44%, respectively.
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