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近零膨胀 TiNi 合金基复合材料的制备及其性能 
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摘 要：采用粉末冶金法制备多孔 TiNi合金，并利用无压熔渗镁合金(AZ91D)工艺按设计要求制备具有近零膨胀 

特性且轻质高强的 AZ91D/TiNi 复合材料。结果表明：AZ91D 质量分数为 8.20%~13.95%时，复合材料在一定的 

温度范围呈现近零膨胀行为， 且热膨胀系数实验值与混合定则理论预测值相近；多孔 TiNi合金的负热膨胀特性由 

相变引起的体积变化导致， 而其复合材料呈现近零膨胀是由多孔 TiNi基体产生的负热膨胀被渗入的镁合金相正热 

膨胀抵消所致；引入镁合金对复合材料基体合金的相组成和相变行为影响很小，但可显著提高其强度，复合材料 

仍具有稳定的线性超弹性。 
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Fabrication of TiNi alloy matrix composites with near­zero thermal 
expansion behavior and their properties 
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Abstract: TiNi  alloy  based  composites  tailored by Mg  alloy  (AZ91D) were  fabricated  by  powder metallurgy  process 
combining with pressureless  infiltration technique, which possess  low density, high  strength  and  the near­zero  thermal 

expansion  performance.  The  results  show  that,  the  AZ91D/TiNi  composites  exhibit  near­zero  thermal  expansion 
performance  at  a  certain  temperature  range when  the AZ91D alloy mass  fraction  is  between  8.20% and  13.95%.  The 

experimentally measured coefficients of thermal expansion (CTEs) of the composites are close to those theoretically ones 
predicted by the  rule­of­mixture  (ROM).  It  is proposed that  the negative  thermal  expansion  (NTE) phenomenon of  the 

porous TiNi alloy originates from the volume change accompanying the phase transformations of the TiNi alloy matrix. 
The near­zero thermal  expansion performance of AZ91D/TiNi  composites  is  attributed  to  the  combination of  the NTE 

produced by  the porous TiNi  alloy matrix  and the positive  thermal expansion provided by  the  infiltrated AZ91D alloy 
phase. The introduction of AZ91D alloy has little influence on the phase constituents and transformation characteristics of 

the  bulk  matrix,  while  significantly  increasing  the  strength  of  the  composite.  At  the  meantime,  the  steady  linear 
superelasticity of the composites is maintained. 
Key  words:  TiNi  alloy;  negative  thermal  expansion;  near­zero  thermal  expansion;  composite;  phase  transformation; 
mechanical property 
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在航空航天、机械工程和精密仪器等领域应用的 

功能结构和部件中，各种材料因温度变化而发生的热 

胀冷缩行为对其服役性能和可靠性有很大影响。 例如， 

航空航天领域和空间环境中应用的金属结构与部件通 

常要经历环境温度的剧烈变化，不同材料间热膨胀系 

数(CTE)的差异不但会引起结构与部件内部很大的内 

应力，而且会导致表面接触状态和摩擦学设计的改变 
(如孔、销、键类等结构原有配合的变化)，从而带来 

功能失效， 严重时还造成部件产生微裂纹及结构破坏； 

在信息存储和传输方面，热胀冷缩引起的材料与器件 

的微观结构和外形变化可能造成信息失真、 传输失败； 

此外，微机电系统等精密系统中元器件外形的精确性 

及尺寸细微变化均对其功能至关重要，但由于元器件 

的服役环境常面临较大的温度变化，因而材料的热膨 

胀或收缩性质对元器件性能稳定性、系统寿命及应用 

范围有显著影响 [1] 。 

受到最近关于负热膨胀(NTE)材料研究的 [2] 启发， 

本文作者尝试将具有  NTE 特性的材料与通常具有正 

热膨胀行为的材料进行复合，以实现对材料整体 CTE 
的调控，研制超低热膨胀或近零膨胀的复合材料，以 

期提高材料的抗热冲击性能，并解决由于材料的 CTE 
不匹配引起的热应力、微裂纹和疲劳断裂等问题，最 

终延长材料的使用寿命及扩展材料的应用范围。迄今 

为止，所发现的负热膨胀或低热膨胀材料很有限，且 

大多数是非金属材料如钨酸锆 (ZrW2O8)和钛酸铅 
(PbTiO3)陶瓷等。具有 NTE行为或低热膨胀的金属材 

料非常少，目前得到应用的低热膨胀合金只有  Invar 
合金(FeNi 系合金) [3] ，其低热膨胀特性源于磁致伸缩 

效应 [4−5] 。目前还发现 TiNi 合金在一定温度范围内具 

有 NTE行为， 且其负热膨胀系数远高于非金属负热膨 

胀材料的 [6] 。 

多孔  TiNi 合金具有独特的孔隙结构以及形状记 

忆效应、超弹性和良好的生物相容性等优点，在生物 

医学和航空航天等领域具有良好的应用前景 [7] 。目前 

还在探索多孔 TiNi合金潜在应用的多样性。最近，研 

究发现，多孔 Ti56.2Ni43.8 合金在 111.4~144.2 ℃温度区 

间内具有 NTE 行为，其平均 CTE 值低至−7.92×10 −6 

K −1 ，是目前发现具有最宽 NTE 温度区间的多孔 TiNi 
合金 [1] ；将具有 NTE 行为的多孔 TiNi 合金与其他具 

有特定正热膨胀特性的材料进行复合，可以调控材料 

的  CTE，进而获得具有超低膨胀或近零膨胀特性的 
TiNi合金基复合材料。目前，国内外尚鲜见关于多孔 
TiNi合金基复合材料及其超低膨胀或近零膨胀行为研 

究的报道。 

在此，本文作者探索采用粉末冶金法制得具有负 

热膨胀行为的多孔 TiNi合金后， 利用无压熔渗方法向 

其内部引入低密度且具有正膨胀特性的镁合金，成功 

制备出在一定温度区间内具有超低膨胀或近零膨胀特 

性的 TiNi合金基复合材料， 并表征了复合材料独特的 

物相组成、相变行为以及物理和力学性能。 

1  实验 

将 Ti粉(50 μm，纯度 99.7%)和 Ni粉(50 μm，纯 

度99.7%)按Ti与Ni摩尔比56.2:43.8配料后混合24 h， 

再按一定比例加入粒径 300~450  μm 的球形尿素颗粒 
(纯度 98.5%)造孔剂后继续混合 8 h。将充分混合后的 

粉末压制成直径 16 mm、高度 30 mm的圆柱状生坯， 

然后放入石英管式烧结炉中在  Ar 保护下先预加热去 

除造孔剂，接着按预定的梯级加热方式进行烧结。最 

后，将样品在 450℃时效 0.5 h 后冷水淬火。 

本研究中，采用 AZ91D 镁合金对多孔 TiNi 合金 

的 NTE特性进行调控。AZ91D是最常用镁合金之一， 

耐蚀性好且力学性能优良，在  20~200 ℃温度范围内 

平均热膨胀系数为 27.95×10 −6 K −1 [8] 。AZ91D的含量 
(质量分数)如下：8.3%~9.0%  Al，0.35%~1.0%  Zn， 
0.15%~0.5%  Mn，Si＜0.10%，Cu＜0.03%，Ni＜ 
0.002%，Fe＜0.005%，Mg 为余量。采用无压熔渗金 

属技术 [9] 将AZ91D渗入预先制备的多孔 TiNi合金中， 

熔渗温度为  700℃，熔渗时用适量覆盖剂保护镁合金 

不被氧化，熔渗工艺完成后取出样品冷却，最终得到 
AZ91D/TiNi复合材料。 

采用相对密度法测量烧结后样品的孔隙率 [10] ；使 

用带能谱仪(EDS)环境扫描电子显微镜(Quanta  200)分 

析样品界面结合情况和微区成分；采用 Philips  X′pert 
MPD型 X射线衍射仪分析试样的相组成； 用 Q200差 

示扫描量热分析仪(DSC)表征相变行为，升温速率和 

降温速率均为 10 ℃/min；用 DIL 402C高精度热膨胀 

仪表征样品的热膨胀性能，测试时采用高纯氩气进行 

保护，升温速率为  10  ℃/min；采用计算机控制的 
AG−X100 材料试验机评价复合材料的力学性能(压缩 

应变速率 2.4 mm/min)，试样为直径 6 mm、高 12 mm 
的短圆棒试样。 

2  结果与分析 

2.1  AZ91D/TiNi复合材料的物相组成和微观结构 

图  1 所示为多孔  TiNi 合金(孔隙率为  38.0%)及
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AZ91D/TiNi  复合材料(质量分数为  8.20%，下同)的 
XRD谱。 显然， 复合材料中主要相仍然是 B19′和 NiTi2 
两种相，还含有少量的  Ni3Ti 杂质相，新增了由于熔 

渗 AZ91D 而产生的 Mg、MgO 和 Mg17Al12 相。由于 
Ti 的扩散速率大于 Ni 的，在熔渗过程中，Ti 通过扩 

散与  AZ91D  中的  Mg  和  Al  元素反应生成少量的 
Mg2TiO4 和 Al5Ti2 杂质相。 

图 1  多孔 Ti56.2Ni43.8 合金和 8.20%AZ91D/TiNi复合材料的 

XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of porous Ti56.2Ni43.8 alloy(a) and 8.20% 

AZ91D/NiTi composite(b) 

在多孔TiNi合金中熔渗8.20%AZ91D镁合金后获 

得的复合材料的显微组织和 EDS 谱见图 2。由图 2(a) 
可见，AZ91D镁合金已很好地渗入多孔 TiNi合金中， 

并填充了大部分孔隙；其中较大孔隙是由尿素造孔剂 

分解所致，而周围分布的小孔主要由  Ti、Ni 原子间 
Kirkendall 扩散 [11] 和烧结反应过程中金属粉末体积收 

缩所造成 [12] 。由图 2(a)和(c)还可见，渗入的镁合金与 
TiNi基体界面结合良好，不存在空隙，这有利于提高 

复合材料的强度。另外，在 TiNi基体与Mg合金界面 

处可观察到Mg2TiO4 和MgO杂质相，如图 2(c)所示。 

图 2(b)所示为 EDS分析结果， 表明渗入到孔隙中的相 

是镁合金。计算结果表明，制备出的多孔 TiNi合金表 

观密度为 2.8~4.0 g/cm 3 ， 而制备出的各种 AZ91D/TiNi 
复合材料的表观密度在 3.3~4.4 g/cm 3 之间，与同原子 

比的致密  TiNi  合金(密度  6.22  g/cm 3 )相比，减轻了 
30%~50%，属于低密度金属基复合材料。 

2.2  AZ91D/TiNi复合材料的相变行为 

图 3所示为多孔 TiNi合金及 AZ91D/TiNi复合材 

料的 DSC曲线。由图 3可见，复合材料在降温和升温 

过程中分别只发生  B2→B19′或  B19′→B2 一步相变， 

图  2  制备的  8.20%AZ91D/TiNi  复合材料的微观结构和 

EDS成分分析 

Fig. 2  SEM images of 8.20%AZ91D/TiNi composite (a) and 

EDS results of position A (b) and interface morphology of TiNi 

matrix and Mg alloy (c) 

无 R相变出现， 与多孔 TiNi合金相变特征一致且相变 

峰温度也相近。AZ91D在 30~200 ℃测试范围内不存 

在任何放热峰或吸热峰，渗入的镁合金主要填充进多 

孔 TiNi 合金的孔隙，其与 TiNi 基体作用只产生少量 

的杂质相(见图 2 的 XRD 结果)，对 TiNi 基体相变几 

乎没有影响。因此，AZ91D/TiNi 复合材料 DSC 曲线 

中的相变特征峰反映的是 TiNi基体的吸、放热状况。 

另外，发现相变峰随着  AZ91D 含量的增多而逐渐弱 

化，这是由于 Mg 合金与 TiNi 基体的 CTE 不同导致
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图 3  多孔 TiNi合金及 AZ91D/TiNi复合材料的 DSC曲线 

Fig.  3  DSC  curves  of  porous  TiNi  alloy  and  AZ91D/TiNi 

composites 

在两相界面处产生热错配应变，而这些热错配应变产 

生的晶格畸变和应力场对  TiNi 基体的相变有促进作 

用， 使得 TiNi基体的马氏体相变及其逆相变所需能量 

降低，促使相变提早发生 [11] ，导致相变峰弱化。 

2.3  AZ91D/TiNi复合材料的热膨胀和收缩行为 

图  4 所示为多孔 TiNi 合金及 8.20%AZ91D/TiNi 
复合材料的热膨胀和收缩应变曲线。由图 4 可见，多 

孔TiNi合金及其复合材料在加热过程中均表现出 3段 

不同的变形行为，呈现“正热膨胀—负热膨胀—正热 

膨胀”的特征，通过计算曲线线性部分的斜率可求出 

各阶段的平均热膨胀系数。 AZ91D/TiNi复合材料在出 

现负热 

图 4  多孔 TiNi 合金及 8.20%AZ91D/TiNi 复合材料的热膨 

胀性能 

Fig. 4  Thermal expansion property of porous TiNi alloy and 

8.20%AZ91D/TiNi composite 

膨胀之前α 为 9.74×10 −6 K −1 ，明显高于多孔 TiNi 合 

金的α  (7.09×10 −6 K −1 )； 在呈现 NTE行为的阶段其α 
为−1.63×10 −6 K −1 ，绝对值明显小于多孔 TiNi合金处 

于 NTE 阶段的α  (−4.28×10 −6 K −1 )，主要原因是多孔 
TiNi合金的 NTE行为被镁合金的正热膨胀部分抵消， 

使其复合材料的 CTE 绝对值变小；当 NTE 行为结束 

后，AZ91D/TiNi 复合材料的 CTE 继续增加并最终趋 

于稳定。 

目前， 计算复合材料 CTE的经典理论模型主要有 

混合定则(ROM) [13] 、Turner 模型 [14] 和 Kerner 模型 [15] 。 

通过理论模型预测材料的  CTE 将有助于设计和制备 

任意 CTE的复合材料。图 5所示为 AZ91D/TiNi复合 

材料在 30~200 ℃温度范围内的 CTE实测值与各模型 

理论计算值之间的比较。显然，实验结果与 ROM 定 

则计算值很接近，而与其他两种模型计算值有一定误 

差，表明该复合材料符合 ROM 定则。因此，可认为 
AZ91D/TiNi 复合材料的热膨胀是由镁合金和 TiNi 基 

体两部分膨胀的叠加结果，而两者之间产生的内应力 

对热膨胀量的贡献很小。这可能是由于镁合金是在多 

孔 TiNi合金孔隙结构形成之后引入的， 只填充进多孔 
TiNi 合金的孔隙，对内部结构没有影响，而且从图 1 
的 XRD 分析结果也可知，镁合金只与 TiNi 基体反应 

产生少量的杂质相，这些均使镁合金在升温过程中对 
TiNi基体膨胀的阻碍作用小，从而它们之间受热膨胀 

所产生的应力也很小，基本上可以认为升温时它们两 

部分的膨胀互不影响。 

多孔 TiNi合金及不同AZ91D含量的 TiNi合金基 

复合材料的热膨胀和收缩应变曲线如图 6 所示。由图 

图  5  AZ91D/TiNi 复合材料的热膨胀系数测试值与理论计 

算值比较(温度范围为 30~200℃) 

Fig. 5  Comparison of CTE values of AZ91D/TiNi composites 

between  experimental  date  and  theoretical  predictions  at 

temperature range of 30−200℃
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图 6  多孔 TiNi合金和不同AZ91D含量的TiNi合金基复合 

材料的热膨胀曲线 

Fig. 6  Thermal expansion strain  curves of porous TiNi alloy 

and AZ91D/TiNi composites 

6 可以看到，复合材料的热膨胀性能受渗入的镁合金 

含量影响很大。8.20% AZ91D/TiNi复合材料的膨胀应 

变曲线在 114.4~126.2℃温度区间呈平台状， 也即曲线 

的斜率近似为零。若将材料膨胀曲线斜率为零的情况 

定义为零膨胀，则称其具有零膨胀特征。镁合金含量 

为 13.95%时，热膨胀曲线在 117.0~121.3 ℃温度范围 

也出现一段近似水平段(图  6 中曲线Ⅱ)，也即在此温 

度范围内材料呈现近零膨胀行为。当镁合金含量达到 
14.78%时，从图 6中曲线Ⅲ可见，复合材料在整个测 

试温度范围内完全表现为常规的正热膨胀。因此，为 

调控复合材料的 CTE而获得零膨胀材料， 需要严格控 

制  AZ91D 镁合金的渗入量。需要指出的是，本研究 

中得到的复合材料近零膨胀温度区间尚比较窄，后续 

研究将探索如何通过合金成分设计和热处理工艺优化 

来获得在较宽温度范围内具有近零膨胀特性的复合材 

料，这将是非常具有挑战性且很有意义的工作。 

根据 ROM定则 [13] ， AZ91D/TiNi复合材料的热膨 

胀系数可表示为 

p p m m c  V V α α α + =  (1) 

式中：  c α 、  m α 和  p α 分别为复合材料、基体和增强 

体的热膨胀系数；Vm 和  Vp 分别为基体和增强体的体 

积分数。 多孔 TiNi合金基体在负热膨胀温度区间的热 

膨胀系数为−6.47×10 −6 K −1 ，据此可计算要得到零膨 

胀  AZ91D/TiNi  复合材料所需的镁合金质量分数为 
9.86%。 

有研究指出 [16] ，NiTi合金的负热膨胀源于约束时 

效后其母相中 Ni4Ti3 相定向析出所形成的内应力场控 

制了相变的发生，相变时产生体积变化和双程形状记 

忆效应二者共同作用导致 NiTi 合金出现 NTE 现象； 

也有研究指出 [17] ，近等原子比 NiTi 合金的 CTE 突变 

的温度区间与相变温度区间很接近。目前，关于多孔 
TiNi合金负热膨胀机理的深入研究尚未见报道。本文 

作者认为，多孔 TiNi合金的 NTE行为主要由 TiNi合 

金基体相变引起的体积变化所致。 研究表明， 多孔TiNi 
合金的 NTE 温度区间与 B19′→B2 相变温度区间很接 

近(见表 1)， 说明 TiNi合金NTE行为与相变密切相关。 

图 4表明多孔TiNi合金刚开始加热时只发生常规的因 

温升而引起晶格中原子热振动变化所导致的热膨胀行 

为，当温度达到其奥氏体转变开始温度(As=84.5℃)时 

则发生 B19′→B2 相变；由于 TiNi 合金奥氏体相体积 

小于马氏体相，导致材料在宏观上表现出体积收缩。 

但相变开始阶段样品中只有少量 B19′相转变为B2相， 

仍存在大量 B19′相， 此时相变导致的体积收缩还很小， 

无法抵消晶格中原子常规热振动引起的体积膨胀，在 

宏观上材料仍表现为正热膨胀，这就导致多孔  TiNi 
合金出现 NTE 行为的起始温度(ts=112.6 ℃)比其奥氏 

体相变开始温度(84.5 ℃)滞后。当达到奥氏体转变结 

束温度(Af=113.2℃)后， 材料不再因发生相变而导致体 

积收缩，样品要全部恢复其正热膨胀行为，但此时多 

孔 TiNi 合金中 B2相含量达到最大，因晶格中原子常 

规热振动引起的体积膨胀还不足以抵消相变引起的体 

积收缩，在宏观上仍然表现为体积收缩；随后温度继 

续升高时，材料才出现正常的热膨胀现象，这就导致 

材料发生 NTE行为的结束温度(tf =139.9 ℃)比其奥氏 

体相变结束温度(113.2℃)滞后。 由表 1可知， 多孔TiNi 
合金的  NTE 起始温度和结束温度与奥氏体相变起始 

温度和结束温度相比滞后较大；这一方面是由于相变 

发生后体积收缩需要一定的响应时间，另一方面可能 

是多孔 TiNi 合金中孔隙的存在破坏了 TiNi 基体的连 

续性，使 TiNi 合金产生 NTE 行为更加滞后。需要指 

出的是，本文作者的后续工作将从晶体结构改变和相 

变体积变化等方面对  TiNi 合金负热膨胀及其复合材 

表 1  多孔 TiNi合金(孔隙率 38.0%)的负热膨胀转变温度和 

相转变温度 

Table  1  NTE  temperature  interval  and  B19′→B2 

transformation  temperature  range  of  porous  TiNi  alloy  with 

porosity of 38.0% 

B19′→B2 (in Fig. 3)  NTE (in Fig. 4) 

As/℃  Af/℃  ∆tA/℃  ts/℃  tf /℃  ∆tNTE/℃ 

84.5  113.2  28.7  112.6  139.9  27.3
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料近零膨胀行为的机理进行深入的研究。 

2.4  AZ91D/TiNi复合材料的力学行为 

图 7所示为孔隙率为 38.0%的多孔 TiNi合金及其 

渗入不同含量 AZ91D 后的 TiNi 基复合材料的压缩应 

力—应变曲线；其中曲线 C1、C2和 C50 分别代表第 
1、2次和第 50次循环。可见，多孔 TiNi合金在熔渗 
5.74%、6.98%和  8.20%的  AZ91D 镁合金后压缩强度 

明显提高，分别为熔渗前多孔 TiNi 合金的 1.52、2.29 
和 3.53 倍。TiNi 合金基复合材料中 AZ91D 含量适量 

增加时其压缩强度提高；这主要是因为镁合金填充孔 

隙后可承担一部分外载，对孔壁的支撑作用可强化 
TiNi合金基体，降低 TiNi基体发生塑性变形的倾向； 

此外， 熔渗的镁合金还填充到 TiNi基体中尖锐的孔隙 

边缘，降低材料承载时的应力集中，提高其承载能力 
(强度)，尤其是增强 TiNi基体抗疲劳损伤的能力。另 

外，AZ91D 中的合金元素可一定程度固溶于 TiNi 基 

体中形成固溶体，起到固溶强化作用。AZ91D中的元 

素在熔渗过程中扩散到 TiNi基体中形成固溶体， 会引 

起部分基体发生晶格畸变，而畸变产生的应力场与位 

错周围的弹性应力场交互作用使合金原子聚集到位错 

线附近形成气团，循环压缩时复合材料中的位错必须 

克服气团的定扎阻碍才能继续运动，因而也会强化复 

合材料的力学性能。 虽然熔渗镁合金会增强 TiNi合金 

基体，但同时也消耗了 TiNi基体的负热膨胀，为了制 

备近零膨胀的复合材料， 应严格控制多孔 TiNi合金基 

体的孔隙率、孔隙大小与熔渗时间，即镁合金的熔渗 

量。 

图 7  AZ91D/TiNi复合材料及其多孔 TiNi 预制体的应力— 

应变曲线 

Fig.  7  Stress— strain  curves  of  porous  TiNi  alloy  and 

AZ91D/TiNi composites with AZ91D mass fractions of 5.74%, 

6.98% and 8.20%, respectively 

从图 7还可见， TiNi复合材料与多孔 TiNi合金一 

样在经过第一次压缩训练后即可获得较好的线性超弹 

性，随压缩循环次数的增加，残余应变逐渐减少，超 

弹性能力不断提高，最终趋于稳定。AZ91D/TiNi复合 

材料经  50 次循环压缩后残余应变较其多孔预制体有 

所减小，这是由于  AZ91D 熔体对孔隙的填充强化了 
TiNi合金基体，降低了基体塑性变形的倾向所致。 

TiNi合金的形状记忆效应一般以形状回复率 η来 

评价 [18] 。经  50  次循环压缩后，多孔  TiNi  合金和 
AZ91D/TiNi  复合材料的  η  值分别在  70%~90%和 
40%~70%之间；其中复合材料的 η 值由 TiNi 基体与 

浸渗相两者间的相互作用决定。具有形状记忆效应的 
TiNi基体是复合材料加热后形状回复的主要因素，而 

不具备形状记忆效应的浸渗相发生塑性变形后便成为 
TiNi 基体形状回复的阻力，导致 AZ91D/TiNi 复合材 

料的形状回复率偏低。 

3  结论 

1)  采用造孔技术和粉末冶金法并结合无压熔渗 

工艺成功制备出  AZ91D/TiNi 复合材料，其密度比致 

密 TiNi 合金减小 30%~50%，强度显著提高，且呈现 

稳定的线性超弹性。 
2) AZ91D/TiNi复合材料相组成以 B19′和NiTi2 两 

种相为主，并含微量杂质相；复合材料在降温和升温 

过程中分别只发生  B2→B19′或  B19′→B2 一步相变， 

渗入镁合金 AZ91D对复合材料的相变温度影响很小。 
3)  镁合金  AZ91D  含量为  8.20%~13.95%时， 

AZ91D/TiNi 复合材料在一定的温度范围呈现近零膨 

胀行为，且热膨胀系数的实测值与 ROM 定则理论预 

测值相近。 
4) 多孔  TiNi 合金的负热膨胀行为源于合金基体 

相变引起的体积收缩导致，但负热膨胀起始温度和结 

束温度与相变起始温度和结束温度相比明显滞后。 
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