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外加应力下 Ni2MnGa合金中马氏体孪晶变体 

再取向动力学的相场模拟 

万见峰，张骥华，戎咏华 

(上海交通大学 材料科学与工程学院，上海  200240) 

摘 要：利用相场方法研究  Ni2MnGa 形状记忆合金中不同连续拉应力方向马氏体孪晶变体的再取向动力学。模 

拟结果表明：施加应力方向决定体系演化的最终结构和演化路径，沿[100]和[110]方向施加应力分别得到单变体和 

双变体，而沿[111]方向施加应力，体系依然保持为 3种变体。计算了相应的与界面动力学因子和切变模量相关联 

的孪晶化应力，计算结果与实验结果接近。加载和卸载后 2种变体和 3种变体之间的组织转化具有可逆性。 
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Phase­field simulation of reorientation kinetics of 
martensitic twin variants in Ni2MnGa alloy under external stress 

WAN Jian­feng, ZHANG Ji­hua, RONG Yong­hua 

(School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: The  kinetics  of  reorientation  of martensitic  twin variants  under  the  continuous  tensile  stress  along  different 
directions  in Ni2MnGa shape memory alloys was investigated by phase­field method. The simulated  results  reveal  that 
the  final morphology  and  the  pathway  of microstructural  evolution  depend  on  the  stress­applied  direction.  The  single 
variant and two variants can be obtained when the external stress is applied along [100] and [110] directions, respectively, 
while three variants still exist when the stress is applied along [111] direction. The corresponding twinning stress related 
to interfacial dynamic  factor  and  shear modulus was calculated, which is close  to  the  experimental measurements. The 
structural evolution between two variants and three variants has good reversibility during loading and unloading. 
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Ni2MnGa合金中通过磁场或应力场可获得较大的 

应变输出，这主要是马氏体变体的再取向和再分布造 

成的 [1] 。实验结果显示， 若只有外磁场， 需要达到 2 T 
才能获得较大的应变输出 [2] 。但问题是要产生 2  T 的 

磁场装置比较大，比器件本身的体积要大很多，这严 

重限制了基于此效应驱动器件的工业应用。目前，比 

较实用的方法是同时加上应力场和磁场，且两者的方 

向相互垂直 [3] 。外加应力场可有效减小磁场，实验结 

果显示，在一定的应力场下，磁场已降到 1  T以下， 

同时磁场下的输出应变也有保证 [4] 。显然应力场的作 

用非常重要，它能有效地降低磁场，而且加应力场比 

加磁场方便得多，应力场的大小也容易调节。但目前 

的研究结果显示，加应力场还没有任何规律可循，都 

是凭经验来选择施加应力场的大小。另外，孪晶化应 

力是一个非常重要的参数，它直接关系到  Ni­Mn­Ga 
合金的应变输出。 在较早的文献中报道 Ni2MnGa合金 

孪晶化应力为 15~20 MPa [5] ，随后，此应力降低到 2~3 
MPa [6−7] 。最近研究发现，在  Ni2MnGa 单晶合金中， 

孪晶化应力只有 0.1 MPa，10次循环加载后，此应力 

增加到 0.8  MPa  [8] 。在这些研究中，加载方向不同， 
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得到的实验结果不同，所以有必要系统地研究不同加 

载方向对孪晶化应力的影响， 从而得到有规律的结果， 

为此类材料的实际应用奠定基础。本文作者利用相场 

的方法研究  Ni2MnGa 合金马氏体变体在[100]、[110] 
和[111]方向施加连续应力后再取向的机制和演化路 

径，并计算马氏体各变体转换的临界应力，同时考虑 

界面动力学因子和切变模量对此临界值的影响。 

1  相场方法 

系统的 Ginzburg­Landau 自由能(F)包括化学自由 

能(Fch)、界面能(Fin)和弹性应变能(Fel) [9] ： 

F=Fch+Fin+Fel  (1) 
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式中：A、B 和 C 是 Landau 自由能系数；{η1，η2， 

η3}是长程序参量，分别对应马氏体的 3种变体；对于 

界面能，包括马氏体/奥氏体界面能和马氏体孪晶界面 

能，分别对应式(3)右边的第一项和第二项，这与文献 

[9]有所差别，也不同于其他界面 [10] ；  * { ( )} p k r η 是 

{ ( )} p k r η 的复共轭；  ( ) pq B e v 是二体交互作用势；Cijkl 
是弹性常量；  ) ( 0  p kl ε 是  p 变体的相变应变。  / e k k = 

v v 
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v Ω 是格林函数张量，满足 
1 ( ) ij iklj k l e C e e − = v Ω ，其中  ek 是 e v 的  k 阶分量。外应力 

分别对应[100]、[110]和[111] 3个方向。κ=1表示施加 

外应力； κ=0  表示取消外应力。基于时间的 

Ginzburg­Landau方程， 其非守恒结构序参量  ( , ) p  r t η 利 

用变分原理可得到 
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式中：L  是微观结构演化的动力系数；  ) , (  t r p ξ 是 
Langevin噪声项，服从 Gaussian 分布，用来表示热扰 

动。联立方程(1)~(5)，其演化动力学方程为表示为 
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式中：  ch el ( , ) ( ) / ( , ) 
p  p f r t F F r t η η = ∂ + ∂ ，L=6L1。 在数 

值模拟过程中常采用约化的形式以方便计算，其约化 

的时间和空间分别为  1 | ( ) | L f T t τ = ∆ 和  / i i r x l = 。 相 

变驱动力 Δf(T)可表示为  0 0  / ) ( | ) ( |  T T T Q T f − = ∆ ，其中 
Q 、T 和  T0 分别表示马氏体相变潜热、相变温度和 

平衡温度。计算网格为 N0×N0×N0，其长度单位为 l。 

其他无维参量如下： 
*  / | ( ) | A A f T = ∆ ，  *  / | ( ) | B B f T = ∆ ， 

*  / | ( ) | C C f T = ∆ ，  *  / | ( ) | ij ij  f T σ σ = ∆ ， 
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利用半隐格式傅里叶谱方法 [11] ，在傅里叶空间， 

偏微分方程(7) 可写成无维的形式： 
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基于欧拉方法，给出如下改进的半隐格式形式： 
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基于以上方法， 对 Ni2MnGa合金中的 FCC→FCT 
相变进行模拟。在弹性各向同性体系中格林矢量 

( ) ij  e Ω 可表示为  / /[2 (1 )] ij i j G e e G δ υ − − ，其中，  ij δ 为 
Dirak delta函数，G为切变模量，υ 为泊松比。沿[100] 
和[110]方向的应力加载速率为每 100 时间步长  0.004 
MPa，而沿[111]方向上的应力加载速率为每 100 时间 

步长  0.01  MPa。Ni2MnGa 合金的切变模量  G 为  30 
GPa，泊松比υ 为 0.38 [12] 。具体计算模拟中，T=300 K, 
∆f(T)=1.5× 10 7  J/m 3 ， A * =0.3， B * =4.5，C * =4.2， 
ε0(T)=−0.02 [13−14] 。约化时间∆τ=0.02，计算单胞采用周 

期性边界条件，计算网格 N0=64。 

2  模拟结果及分析 

2.1  初始组织 

在施加应力前， 需要得到 Ni2MnGa合金初始相变
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组织。 图 1所示为 Ni2MnGa合金体系微观组织随时间 

的演化过程。图 1(d)所示为演化 10 000步后微观组织 

的形貌，将其作为应力拉伸的初始结构。从其演化过 

程可得到以下结果：(1) 在 Ni2MnGa合金中马氏体孪 

晶的形成过程中，3 种马氏体变体具有很好的孪晶关 

系，孪晶面为(110)；变体 1(V1)和变体 2(V2)相对变体 
3(V3)为大片结构，而且变体 3作为细片结构镶嵌在变 

体 1和 2 中。但这种良好的孪晶结构并不是一开始就 

形成的，在相变初期，如图  1(a)所示，3 种变体呈随 

机分布，没有孪晶关系，表明相变不借助于孪晶形核 

机制。随着时间的延长，相变的体积分数和体系的应 

变能都增加，单一马氏体片逐步长大，变体间的相互 

协调增强，一些区域开始形成孪晶，如图 1(b)所示， 

在运行 1  000 步后，体系的大部分区域已形成孪晶。 
(2) 在 Ni2MnGa合金大片马氏体的长大过程中，变体 
1和 2尽管呈现大片结构，但其不是一开始就形成的， 

而是小变体相互融合长大的，这可从图 1(b)演化到图 
1(c)的过程中看出。(3)变体组织的分布规律：一种变 

体在另外一种变体内只能相互平行，不能交叉，这样 

体系的能量才能保持最低，根据图 1，变体 3在变体 1 
和 2中最终都相互平行。 

2.2  沿[100]方向拉伸时  Ni2MnGa  合金微观组织的 

演变 

以图  1(d)作为初始组织，在 [100]方向上对 
Ni2MnGa 合金体系施加连续拉应力最终可得到单变 

体。图 2所示为其演化的具体过程。从图 2可以看出， 

变体 2逐渐变薄，变体 1相应增厚，这个转变过程主 

要靠变体 1 和变体 2 之间的孪晶界面运动来实现，这 

种转变是变体间的相互转化，不属于相变过程，也不 

同于孪晶变形 [15] 。同时，在变体 1和变体 2中的变体 
3 逐渐消失，最后完全消失，剩下变体 1 和变体 2， 

但此时变体 2 的含量较低，需要进一步增加拉应力才 

能让变体 2 彻底消失，最终只剩下单变体 1。值得注 

意的是，变体 3 在变体 2 中先消失，在变体 1 中后消 

失，这表明变体 3在变体 1和变体 2中的应力状态不 

同，而内应力对相变是有影响的 [16] 。变体 3尽管均受 

到拉应力的作用，但变体 1在增加，而变体 2在减少， 

前者导致变体 3宽度增加， 后者导致变体 3宽度减小。 

同时变体 3的消失过程同样依靠马氏体孪晶界面的移 

动来完成。从另外一个角度讲，在拉应力下，逐渐增 

加的变体 1 会减缓变体 3的消失速度，而逐渐减少的 

变体 2却促进变体 3的消失。图 2(g)所示为 Ni2MnGa 
合金体系各变体的体积分数与外加应力之间的关系， 

由此可判断变体相互转化的临界应力。从图 2(g)中看 

出，变体 2 和变体 3 完全消失所需的应力不同，分别 

对应 A点和 B点，这与上面的结构演化是一致的，且 

此临界拉应力均小于 0.06 MPa，这与实验结果 [8] 基本 

符合。另外，应力作用下除了变体间的相互转化外， 

还存在微量的应力诱发马氏体相变；在图  2(a)中存在 

少量的母相，当施加应力后，母相进一步减少，最后 

均成为变体 1。 

图 1  G=30 GPa、L * =0.5时 Ni2MnGa合金体系微观组织随时间演化过程 

Fig. 1  Microstructural evolution of Ni2MnGa alloy system with time at G=30 GPa and L*=0.25: (a) t=100; (b) t=300; (c) t=1 000; 

(d) t=10 000
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图 2  在[100]方向连续施加拉应力下 Ni2 MnGa合金体系微观组织的演化过程及马氏体变体体积分数与外应力的关系 

Fig. 2  Microstructural evoluation of Ni2MnGa alloy  system along  [100] direction under  continous  tensile  stress and relationship 

between volume fraction of martensitic variants and external stress: (a) t=500; (b) t=2 000; (c) t=12 000; (d) t=14 000; (e) t=14 500; 

(f) t=20 000; (g) Relationship between volume fraction of martensitic variants and external stress 

2.3  沿[110]方向拉伸时  Ni2MnGa  合金微观组织的 

演变 

在  Ni2MnGa 合金体系的[110]方向上施加拉应力 

时， 体系最后变成 2种变体， 变体 1(V1)和变体 2(V2)(图 

3)。在此方向上施加拉应力，变体 3(V3)逐步消失，而 

变体 1 和变体 2 几乎没有变化，变体 1和 2的孪晶界 

面也没有太明显的迁移，表明[110]方向上施加应力对 

变体 1和变体 2有利， 而对变体 3则是反向作用。在 

应力作用下，借助变体 1 与变体 3、变体 2 与变体 3 
之间的孪晶界面迁移完成了变体间的相互转换，这个 

过程不属于固态相变，仅仅是结构位相的变化。但也 

存在少量的应力诱发马氏体，因为图  3(a)中的母相与 

图  3(f)的母相相比已经减少，此方向的应力诱发可产 

生变体 1和 2。其中一个现象值得注意，在图 3(b)中， 

应力作用下变体 2 中的变体 3逐步消失，同时会诱发 

新的变体 3，这种转变主要是在变体 1 和变体 2 的孪 

晶界面处形核和长大，并与原来的变体 3 在位向关系 

上相互垂直；随着应力的增加，这种新形成的变体  3 

完全取代了原来的变体  3，并呈相互平行的分布状态 

(图 3(c))，然而，新形成的变体 3在更大的外加应力下 

也是不稳定的， 最后逐渐消失， 如图 3(d)~(f)所示。而 

变体1中的变体3则没有出现这种新位相的诱发相变。 

当应力达到 A点时，变体 3全部消失，得到外应力条 

件的  2  个变体的稳定体系。 同时得到外加应力下 

Ni2MnGa  合金中各变体体积分数的变化关系曲线(图 
3(g))，当外应力达到 0.085 MPa时，体系中变体 3完 

全消失，只剩下变体 1 和变体 2，并呈现良好的孪晶 

位向关系，但两种变体的体积分数并不完全相等。 

2.4  沿[111]方向拉伸时  Ni2MnGa  合金微观组织的 

演变 

根据晶体学位向关系，在[111]方向上施加应力对 
3 个变体都有利，所以没有出现其中任何一个变体消 

失的现象， 但 Ni2MnGa合金中内部微观组织会产生变 

化，主要是变体 1和变体 2中变体 3的位向和分布。 

图4所示为沿[111]方向拉伸时Ni2MnGa合金的微观组 

织演变。从图 4(b)可看出，在外加应力作用下，在变 

体 1和变体 2的界面有另一种位向的变体 3形成，并 

同原变体  3 相互交叉(垂直关系)；随着外加应力的增 

大，此位向的变体逐渐增多，而与之垂直的同种变体 

逐渐减少，直至最后消失，如图  4(f)所示。尽管在其 

过程中会出现同一种变体的相互交叉，但这种状态并 

不稳定，慢慢会形成位相一致的变体，并相互平行。 

需要注意的是，变体 2 中新变体 3 的出现是从变体 1 
和变体 2 的孪晶界面处形核并长大的，而与之垂直的 

原变体 3 先从孪晶界面脱离，然后逐渐收缩，直至消 

失。 图 4(g)所示为外加应力下 Ni2MnGa合金中各变体 

的体积分数的变化曲线。由图 4(g)可看出，各变体的 

体积分数几乎没有太大的变化，大约在应力为  0.14 

MPa 时，3 种变体间有一个微小的调整过程，这应当 

对应于变体 2中的变体 3的位相调整，此后各变体的 

体积分数几乎未发生变化，而且母相还保持一定的残 

余量。对比图  4(a)和(f)，母相有所减少，表明也存在 

少量的应力诱发马氏体相变，同时产生了少量的变体 

1、2和 3，但由于此应力对 3种变体是等价的，残余 

的母相消失得比较慢，在演化结束时仍然保留了微量 

的母相。
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图 3  沿[110]方向连续施加拉应力下 Ni2MnGa合金体系微观组织的演化过程及马氏体变体体积分数与外加应力的关系 

Fig. 3  Microstructural  evoluation of Ni2MnGa alloy  system under  continous  tensile  stress  along  [110] direction and relationship 

between volume  fraction of martensitic variants  and external stress: (a)  t=6 000;  (b)  t=10 000; (c)  t=12 000; (d)  t=14 000;  (e)  t= 

15 000; (f) t=20 000; (g) Relationship between volume fraction of martensitic variants and external stress 

图 4  沿  [111]方向连续施加拉应力下 Ni2 MnGa合金体系微观组织的演化过程及马氏体体积分数与外加应的关系 

Fig. 4  Microstructural  evoluation of Ni2MnGa alloy system under  continous  tensile stress  along  [111] direction and relationship 

between volume  fraction of martensitic variants and external pressure: (a)  t=10 000; (b) t=19 000;  (c) t=19 500;  (d) t=19 800; (e) 

t=20 000; (f) t=40 000; (g) Relationship between volume fraction of martensitic variants and external pressure 

3  讨论 

3.1  界面动力学因子对  Ni2MnGa  合金临界应力的 

影响 

考察界面动力学因子对  Ni2MnGa 合金临界压应 

力的影响，计算结果如图  5(a)所示。界面动力学因子 

是反映界面运动能力的一个参数，其值越大，意味着 

界面迁移所需的能量越高，所需要的应力应当越大， 

而本文作者的计算结果是：对于 Ni2MnGa合金体系， 

沿[100]方向施加拉应力时，其临界应力随动力学因子 

的增加而减小，此变化比较平缓；沿[110]方向的临界 

压应力也随动力学因子的增加而减小， 但变化比较大； 

而沿[111]方向施加的拉应力时，由于没有出现变体的 

消失，所以不存在类似的临界应力，与此参数无太大 

的关系，在图  5(a)中没有列出。要解释这种现象，需 

要从微观组织来分析。从图 5(b)可看出，界面动力学 

因子对微观组织有一定的影响， 界面动力学因子越大， 

体系的组织就越粗大(Ini为初始组织)，主要体现在变 

体 1和变体 2中的变体 3的厚度随界面动力学因子的 

增加而增大(图  5(b))。当界面动力学因子分别为  0.35 

和  0.1 时，对比施加应力前的组织可以看出，较小的 

界面动力学因子可以使体系的变体 3 在变体 1 和变体 

2 中的分布更均匀，薄片数目更多、厚度更薄。由于 

变体 3的两端分别同变体 1或变体 2的孪晶边界相连， 

这样在不同方向上施加应力后，在界面上钉扎较少的 

马氏体更容易推动，容易实现变体的再取向，因此， 

界面动力学因子越小， 尽管单片马氏体的轴向已运动， 

但端部由于孪晶界面的阻碍作用反而不利于整片马氏 

体的运动，这属于界面的钉扎拖曳效应。另外，还有
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一个阻碍作用， 即 Ni2MnGa合金中马氏体片的数目增 

多，马氏体片相互之间的作用增强， 

图  5  界面动力学因子(L * )对  Ni2MnGa 合金在[100]、[110] 

方向临界拉应力及组织形态的影响 

Fig. 5  Influence of interfacial dynamic factor (L * ) on critical 

stress  and  morphology  of  Ni2MnGa  alloy:  (a)  Influence  of 

interfacial  dynamic  factor  on  critical  stress  along  [100]  and 

[110]  directions;  (b)  Morphologies  at  different  interfacial 

dynamic factors 

在界面动力学因子较小的体系中，变体 3 的片数明显 

较多，所以，它们之间的相互作用强于马氏体片数较 

少体系的相互作用，所受到的阻力就增大，这属于平 

行马氏体片的相互作用机制。这两种效应共同决定了 

界面动力学因子对临界应力的反常变化。 

3.2  切变模量对 Ni2MnGa合金体系临界应力的影响 

切变模量(G)对 Ni2MnGa 合金体系的临界拉应力 

有较大的影响，如图  6(a)所示，随切变模量的增加， 

各个方向施加的临界应力都有较大的变化，均随切变 

模量的增加而增加。 这可能与体系的弹性应变能有关， 

利用式(4)和(5)可计算得到  Ni2MnGa 合金体系的应变 

能与演化时间的关系，如图 6(b)所示。从图 6(b)可看 

出，体系平衡下的约化应变能随切变模量的增加而增 

加，表明切变模量越大，相变的阻力越大，体系达到 

平衡状态时各变体周围的应力场分布也不同。另一个 

阻力来自各变体间的相互作用，切变模量越大，这种 

相互作用也越大，这两种作用综合起来导致在施加外 

应力时各变体间相互转化所需要的临界应力也越大， 

由此可解释图 6(a)的结果。另外，不同的切变模量下， 

材料体系的初始组织演化也不同，图  6(c)所示为切变 

模量分别为 25和 45 GPa下体系(010)面微观组织随时 

间的演化过程。从图  6(c)中可看出，在相变初期 

(t=100)， 切变模量大， 不利于体系的形核，演化 10 000 

步后，体系内部组织有明显的差异，切变模量大的 
Ni2MnGa合金体系更易形成均匀分布的微观组织，这 

主要是由于变体间的相互作用较大，自协调效应起到 

主要的控制作用 [17] 。 

3.3  应力松弛后 Ni2MnGa合金体系的微观组织演化 

TANAKA等 [18] 讨论了铁基合金的超弹性， 发现应 

力松弛后马氏体能够发生逆转变，其中的力学行为比 

较复杂 [19] 。 下面考察 Ni2MnGa合金在外加应力下马氏 

体变体重排后去除应力，重排后的马氏体微观组织是 

否会回复到重排前的组织。这里，以[110]方向施加应 

力后的微观组织为初始组织，在其达到平衡状态后释 

放此应力， 模拟结果发现微观组织发生了有趣的转变。 

Ni2MnGa  合金中在[110]方向施加应力后得到两个变 

体的亚平衡系统，去除应力后，消失的变体又重新形 

核并长大， 但同初始组织有差别。 图 7所示为以图 4(f) 

为初始态释放应力后的微观组织演化，反映变体 3在 

变体 1和变体 2中的重新形成过程。 从图 7(c)可看出， 

变体 3 首先在变体 1 中形成，并逐渐长大，在变体 1 

和变体 3 的孪晶界面推移过程中，孪晶界面存在明显 

台阶，表明界面迁移的过程是逐层进行的，并不是界 

面的整体迁移。当演化时间为 1 300时(图 7(d))，变体 

3 开始在变体 1 和变体 2 的孪晶界面处形核并长大， 

而且是从孪晶界面一侧向平行的孪晶界面长大，直到 

碰到平行的孪晶界面，其长大过程也是借助于界面台 

阶逐步推移完成的。在变体 1 和变体 2 中的变体 3各 

自之间也是相互平行的，这是一个自组织的行为，从 

而使体系的能量更低。将图  7(f)与图  3(a)比较，尽管 

体系都是 3种变体，但内部组织仍然有明显的变化，
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图 6  切变模量(G)对 Ni2 MnGa合金体系临界应力、约化应变能及微观组织的影响 

Fig.  6  Influence  of  shear  modulus  (G)  on  critical  stress,  reduced  strain  energy  and  microstructure  of  Ni2MnGa  alloy  system: 

(a) Critical stress versus G ; (b) Reduced strain energy varying with reduced time at different G values; (c) Microstructural evolution 

of (010) plane at different G values 

图 7  应力松弛后 Ni2MnGa合金体系微观组织的演化 

Fig.  7  Microstructural  evolution  of  Ni2MnGa  alloy  system 

after  releasing  loading:  (a)  t=500;  (b)  t=1  000;  (c)  t=1  200; 

(d) t=1 300; (e) t=1 500; (f) t=15 000 

主要是变体 3在变体 1和变体 2中的分布发生了改变， 

表明经过应力拉伸和应力释放，可以对体系的内部组 

织进行微调，这是实现组织调控的一种方式，对于材 

料的工业应用具有一定的参考价值。 

图 8(a)所示为Ni2MnGa合金中 3种变体的体积分 

数随时间的变化，在前 600 步，各变体的体积分数没 

有什么变化，这与图  7(a)一致，内部的微观组织基本 

不变， 随后变体 3的体积分数才有较大的变化，表明 

这是变体 3形核的孕育期，但此阶段并没有形核。图 
8(b)所示为 Ni2MnGa合金体系中 3种变体各部分能量 

的变化。由图 8(b)可知，在前 600 步界面能和应变能 

都没有变化，所以，此阶段没有形成变体 3的核胚。 
600 步后进入第二阶段，变体 3 在变体 1 和变体 2 中 

的形核并长大，尽管在图 7(c)和(d)显示变体 3在变体 
1 中先形核长大，但变体 3 在整个体系中的形核长大 

时间并不长(小于  400 步)，随后体系处于平衡状态， 

体系的体积分数(图 8(a))和各部分能量(图 8(b))基本保 

持不变。
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图 8  3 种变体的体积分数及体系各部分约化能量与演化时 

间的关系 

Fig. 8  Relationship between volume fraction of three variants 

(a)  and  reduced  energy (b) of Ni2MnGa  alloy system  varying 

with reduced time 

4  结论 

1) 基于相场模拟，系统研究  Ni2MnGa 形状记忆 

合金中的孪晶马氏体在[100]、 [110]和[111]方向施加拉 

应力后的微观组织演化动力学。模拟结果表明，应力 

施加方向决定体系的演化路径及最终的组织形态。沿 
[100]方向施加拉应力，原体系转化为单变体；沿[110] 
方向施加拉应力，原体系转化为双变体；沿[111]方向 

施加拉应力，原体系仍为 3种变体。 

2)  采用理论计算方法讨论界面动力学因子和体 

系切变模量对孪晶化临界应力的影响，计算结果与实 

验结果比较符合。计算结果表明，界面动力学因子越 

大，体系的切变模量越小，则孪晶化临界应力越小。 

从体系的能量和微观组织演化的角度对其进行了合理 

的解释。 

3) 应力松弛后， 消失的变体会重新在孪晶界面形 

核并长大，且内部组织已发生重新排列。通过施加拉 

应力然后释放此应力，可实现材料内部微观组织的精 

细调控。 
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