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冷轧变形对 Ni­43.5Ti­0.5V形状记忆合金超弹性和 

显微组织的影响 

刘光磊，司乃潮，翟玉敬 

(江苏大学 材料科学与工程学院，镇江  212013) 

摘 要：通过恢复率实验、拉伸实验和显微组织分析，研究冷轧变形对 Ni­43.5Ti­0.5V 形状记忆合金超弹性和显 

微组织的影响。结果表明：冷轧变形对 NiTiV形状记忆合金超弹性具有显著影响。随变形量的增加，合金超弹性 

呈现先增加后减小的变化规律。当变形量大于 15.4%后，大量位错产生，马氏体变体和形变孪晶组织增多且分布 

致密，起到强化母相、抑制滑移变形的作用，使合金超弹性显著提高。当变形量大于 29.1%时，剧烈的组织畸变 

导致出现过饱和的高密度位错，促使组织非晶化，超弹性开始减小。当变形量在  23%~25%范围内变化时，合金 

获得最佳的非线性超弹性。单独依靠冷轧变形不能使 NiTiV合金呈现完全非线性超弹性。另外，恢复率实验能够 

改善合金的超弹性，并发现了超弹性的稳定性变化规律。 
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Effect of cold deformation on superelasticity and 
microstructure of Ni­43.5Ti­0.5V shape memory alloy 

LIU Guang­lei, SI Nai­chao, ZHAI Yu­jing 

(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract: The  effects  of  cold deformation  on  the  superelasticity  and microstructure  of Ni­43.5Ti­0.5V  shape memory 
alloys (SMA) were investigated by recovery rate test, tensile test and microstructure observation. The results indicate that 
cold deformation has an evidence influence on the superelasticity of NiTiV SMA. With the increase of the deformation, 
the  superelasticity  of  the  alloy  increases  first  and  then  decreases. When  the deformation  is more  than  15.4%,  a  large 
number of dislocation appears, and the microstructures of martensite variants and deformation twins increase with their 
compacted distribution, which can strengthen the parent phase, inhibit slip deformation and make the superelasticity of 
the  alloy  improved  significantly. When  the  deformation  is  more  than  29.1%,  the  serious  distortion  of  microstructure 
makes the supersaturated high density dislocation generated, which promotes the microstructure to turn to the amorphous. 
The superelasticity of  the alloy begins to decrease. When deformation is  in the range of 23%−25%, the best non­linear 
superelasticity of  the  alloy can  be  obtained.  In  a word, non­linear  superelasticity  of  the  alloy  cannot  be  obtained only 
under  the condition of cold deformation. In addition, the recovery rate test can improve  the superelasticity of  the alloy 
and the variation of the stability of superelasticity was found. 
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在各种形状记忆合金(SMA)中，NiTi 基  SMA 除 

了具有优越的形状记忆效应、力学性能及生物相容性 

外，还具有优良的超弹性。SMA的超弹性是指处于母 

相或 R 相状态的 SMA 在外力作用下产生远大于其弹 
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性极限应变量的应变，卸载后应变可自动恢复的现 

象。超弹性优良的  SMA 具有高应变、强耐恒应力、 

高弹性模量和非线性阻尼的特征，可用在医疗器械、 

储能器材、通讯设备、抗振机构和耐磨零件等，广泛 

应用在航空航天、机械、电子、化工、能源、建筑等 

工程领域以及医学和民用领域 [1−4] 。 

目前， 对 NiTi二元合金超弹性方面的研究已经比 

较广泛和深入，主要包括：合金成分及制备、热处理 

方式、冷加工、应力应变循环以及实验条件等因素对 

其超弹性的影响 [5−6] 。绝大多数 NiTi 二元  SMA 要在 

常温以上温度才能表现出超弹性，但是在人们日常生 

活以下的温度(尤其是室温以下)具备优良的超弹性才 

更有实际应用意义。为此，在 TiNi  SMA 中添加第三 

种元素，如 Cr、V、Fe 和 Co 等 [7−11] ，可以降低合金 

的相变温度，用来满足零件在低温甚至 0 ℃以下仍具 

有超弹性的要求。其中，Ni­43.5Ti­0.5V  SMA具有较 

低的相变温度，是性能优良的低温超弹性型合金。当 

前， 对 NiTiV SMA的相变行为和形状记忆效应等方面 

已有较为系统的研究，关于超弹性特性方面的研究仅 

集中在固溶和时效处理的影响 [12−14] ，而关于冷轧变形 

对  NiTiV  SMA 的超弹性和组织变化尚缺深入系统的 

研 究 。 基 于 此 ， 本 文 作 者 研 究 冷 轧 变 形 对 
Ni­43.5Ti­0.5V  SMA超弹性和显微组织的影响，探讨 

恢复率实验对合金超弹性稳定性的影响，为进一步改 

善其超弹性提供理论依据，拓展了镍基形状记忆合金 

的应用范围。 

1  实验 

实验材料的名义成分为  Ni­43.5Ti­0.5V(质量分 

数， %)， 合金原料是纯度分别为 99.7%、 99.9%和 99.7% 
的海绵 Ti、电解 Ni 和 V 片。合金铸锭采用真空感应 

炉熔炼，铸锭需经退火、去除表面氧化皮、压锻、轧 

制和拉拔等多道工序制成合金丝材。实验丝材试样的 

直径为(1.17±0.06)  mm，长度为(11±0.001)  cm，试 

样编号如表 1 所示。试样先进行固溶处理：800 ℃保 

温 40 min 后水冷，然后室温下在 YJ−450液压成型机 

上进行冷轧变形处理，压力分别为 6、9、11、12、14 
和 16 MPa。一方面，冷轧变形后的丝材进行恢复率实 

验，即将直线状丝材(A′OA″)围绕直径为 5 mm的圆柱 

弯曲 180°(A′OA)，松开后试样自然回弹，每次弯曲后 

测量恢复稳定后弯曲角∠A″OB的大小，如图 1所示； 

另一方面，将冷轧变形后的试样在液压万能拉伸试验 

机上进行拉伸实验，其加载速率为 1 kN/min，加载到 

0.7  kN时保持 5  s后卸载，以观察冷轧变形对合金超 

弹性的影响。 在试样上截取长度为 10~16 mm的丝材， 

在 XQ−2 型试样镶嵌机上镶嵌，得到的镶嵌样经过打 

磨和抛光后，利用体积比为 1:2.5的 HF 和 HNO3 混合 

液进行腐蚀，在 Leica DM 2500M型光学显微镜(OM) 
下观察试样组织。 

图 1  试样弯曲和测量弯曲角的方法 

Fig.  1  Method  of  bending  specimen and measuring bending 

angle 

2  结果与讨论 

2.1  变形量与恢复率 

利用如下公式计算经冷轧变形处理后试样的变形 

量(d)： 

% 100 
1 

2 1 × 
− 

= 
d 
d d d  (1) 

式中：d1 为受压前丝材的直径；d2 为受压后丝材的厚 

度(使用精度为0.02 mm的游标卡尺在试样上的3个不 

同位置进行测量，其平均值作为 d1 和 d2 的最终值)。 

试样的变形量和一次恢复率实验后的弯曲角如表 1和 

图 2所示。 

弯曲角度越小，恢复率越高，合金的超弹性性能 

越好。从表 1和图 2 可以看出，当试样在室温下的冷 

轧变形量小于  15.4%时，试样的弯曲角变化不大，说 

表  1  试样在不同压力下的变形量和一次恢复率实验后的 

弯曲角 

Table 1  Deformation and bending angle after one restoration 

rate test of samples at different pressures 

Sample 

No. 

Pressure/ 

MPa 

Thickness after 

deformation/mm 

Deformation/ 

% 

Bending 

angle/(°) 

1  0  1.17  0  44.6 

2  6  0.99  15.4  43.2 

3  9  0.94  19.7  42.5 

4  11  0.91  22.2  41.1 

5  12  0.89  23.9  40.2 

6  14  0.86  26.5  39.8 

7  16  0.83  29.1  40.2
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图 2  变形量对NiTiV记忆合金一次恢复率实验后弯曲角的 

影响 

Fig. 2  Effect of deformation on bending angle of NiTiV SMA 

after one restoration rate test 

明变形量小于  15.4%对合金超弹性的提高有限。当变 

形量在 15.4%~26.5%范围时，弯曲角急剧减小，合金 

的超弹性开始显著增长。当变形量大于  26.5%时，弯 

曲角出现小幅增大，合金的超弹性不再继续提高。总 

之， 单独依靠冷轧变形处理来提高 NiTiV SMA的超弹 

性具有一定的局限性， 在实际应用中应配合其他工艺， 

如热处理来提高 NiTiV SMA的超弹性。 

表 2 所列为弯曲角与一次恢复率实验测得弯曲角 

相比减小 1°时所需的最少恢复率实验次数。从表 2中 

可以发现：一方面，经过冷轧变形处理后，恢复率实 

验次数的增加使得合金试样的弯曲角度减小，超弹性 

得到进一步提高；另一方面，随着冷轧变形量的增加， 

试样的弯曲角度减小 1º时所需的实验次数越来越少， 

当变形量大于  22.2%后，实验次数趋于恒定值，即改 

表 2  弯曲角度减小 1°所需最少恢复率实验次数 

Table  2  Least  number  of  restoration  rate  test  after  bending 

angle decreasing 1° 

Deformation/%  Bending angle/(°) 
Number of 

restoration rate test 

0  43.6  8 

15.4  42.2  6 

19.7  41.5  5 

22.2  41.1  4 

23.9  40.2  4 

26.5  39.9  4 

善合金超弹性所需的恢复率实验次数与冷轧变形量存 

在一定关系，当实验次数达到一定数目时，合金的超 

弹性不再随着实验次数的变化而变化，这种现象称为 

超弹性的稳定性。在变形量较小的情况下，稳定性较 

差；随着变形量的增加，稳定性也逐渐改善。值得注 

意的是，冷轧变形量过大后，试样的弯曲角减小速度 

很快，如变形量为  29.1%时合金超弹性的稳定性不再 

存在， 故表 2中没有列出该组数据。 总之，NiTiV SMA 

超弹性的稳定性与冷轧变形量有着密切的关系。 

2.2  冷轧变形对合金超弹性的影响 

SMA  的超弹性是指试样在外力作用下产生远大 

于其弹性极限应变量的应变，在卸载时应变可自动恢 

复的现象。按照呈现超弹性所对应的应力−应变曲线 

特点，可将超弹性分为线性超弹性和非线性超弹性。 

对于前者，应力−应变曲线中应力与应变接近线性关 

系，而后者由于在加载与卸载过程中分别发生应力诱 

发马氏体相变及其逆相变，产生应力−应变曲线平台 

而呈非线性关系。另外，应力诱发马氏体相变临界应 

力(σM)和残余应变(εR)是反映  SMA  超弹性的重要指 

标。σM 越大，合金超弹性的恒应力越大。εR 则决定了 

合金超弹性的类型， 当 εR=0时， 合金呈现完全超弹性； 
εR＞0 时，合金呈现部分超弹性；εR 越大，合金的超 

弹性越差。 

图 3和 4 所示分别为变形量对合金试样超弹性曲 

线、 应力诱发马氏体相变临界应力和残余应变的影响。 

从图 3和 4中可以看出：1) 未施加冷轧变形时，应力 

诱发马氏体相变产生的曲线平台不明显，σM 较小，为 
275  MPa；εR 较大，达到了 2.24%。2) 随着变形量的 

增加，合金的超弹性呈现先增大后减小的变化规律。 

当变形量为  15.4%时，试样的超弹性曲线没有什么变 

化，超弹性的提高不大；当变形量增加至  23.9%时， 

出现了规范的应力诱发马氏体相变产生的曲线平台， 

超弹性达到最大值；当变形量大于  26.5%时，曲线平 

台又变得不明显，超弹性开始减小。3) 随着变形量的 

增加，σM 呈现先增大后减小的变化规律，当变形量为 
23.9%时，σM 为 503  MPa，与未变形的试样相比提高 

了近 1倍；合金的超弹性得到显著提高。4) εR 随着变 

形量增加呈现先减小后增加的变化规律，当变形量为 

22.2%时，εR 为 0.26%，与未变形的试样相比减小了近 
6倍；当变形量在 22%~26%范围时，εR 的值较小。从 

图  4(b)可知，无论变形量为多少，εR 始终大于  0，仅 

借助冷轧变形的方法不能使  NiTiV  SMA 获得完全非
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线性超弹性。 

能耗(ΔW)是指具有超弹性的合金在加载−卸载过 

程中所吸收的能量，其大小正比于应力−应变曲线的 

滞后回线面积。滞后回线面积越大，ΔW 越大，记忆 

合金的阻尼、减震性能越好。从图 3可以发现，冷轧 

变形量对 ΔW 也有一定的影响。随着变形量的增加， 

图  3  不同冷轧变形量下 NiTiV 记忆合金的应力− 

应变曲线 

Fig.  3  Stress−strain  curves  of  NiTiV  SMA  at 

different  cold  deformations:  (a)  0%;  (b)  15.4%; 

(c)  19.7%;  (d)  22.2%;  (e)  23.9%;  (f)  26.5%; 

(g) 29.1%
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ΔW呈现先增大后减小的变化规律， 当变形量为 23.9% 

时，ΔW达到最大值；继续增大变形量，ΔW虽有减小 

趋势，但减小趋势缓慢。 

综上所述， 冷轧变形对 NiTiV SMA的超弹性具有 

显著的影响。当变形量小于  15.4%时，对合金超弹性 

的提高作用有限。当变形量大于  15.4%时，对合金超 

弹性的作用显著，但是变形量过大则会降低合金的超 

弹性。 其中， 变形量在 23%~25%范围内时， NiTiV SMA 

的超弹性性能最佳。这个实验结果与前面恢复率实验 

结果一致。 

图 4  变形量对NiTiV记忆合金应力诱发马氏体相变临界应 

力和残余应变的影响 

Fig.  4  Effect  of  deformation  on  critical  stress  of  inducing 

martensitic transformation  (a) and residual strain (b) of NiTiV 

SMA 

2.3  冷轧变形对合金显微组织的影响 
NiTi  SMA 马氏体变体间的共格界面和自协作特 

性使马氏体的变形过程通过孪晶界面运动来实现，因 

而具有较高的可逆性，呈现良好的记忆效应和超弹 

性 [15] 。 

图 5所示为变形量对 NiTiV记忆合金显微组织的 

影响。图 5中呈白色针状和块状的是马氏体，这种马 

氏体变体的产生是为了协调那些不同的自协作群变体 

长大至相互接触阶段时产生的一种弹性应变。由于 

NiTiV 合金的奥氏体转变温度在 0°以下，其在室温下 

为奥氏体，因此试样受冷变形过程中产生的应力诱发 

马氏体会在受力结束后自动恢复到母相(奥氏体)状 

态，但为了协调应力诱发马氏体中不同的自协作群变 

体长大，这种弹性应变会保存下来。从图  5(a)中可以 

看到比较稀疏且长轴方向基本平行于冷轧方向的白色 

板条状马氏体，其内部存在一些尺寸较小且方向分布 

混乱的条块状的马氏体变体和形变孪晶组织。这些少 

量的马氏体变体和形变孪晶组织是NiTiV合金丝材在 

生产过程中发生塑性变形产生的。所以，未经过冷轧 

变形处理的合金也具有一定的超弹性。当变形量为 
19.7%时，如图 5(b)所示， 与未经过冷轧变形的试样相 

比，板条状马氏体不再平直，发生了弯曲，尺寸变小 

且方向杂乱，马氏体变体和形变孪晶组织增多且分布 

更加密集。说明试样经过冷轧变形处理，使基体内部 

的位错和形变孪晶组织增多，合金的超弹性得到一定 

程度的提高。当变形量增加到  23.9%时，如图  5(c)所 

示，与图 5(b)所示的试样相比，板条状的马氏体几乎 

全部变成马氏体变体且尺寸进一步减小，同时形变孪 

晶组织增多，二者排列更加紧密。说明随着变形量的 

增加，应力诱发马氏体相变，内部位错不断增多，起 

强化母相的作用。但是，当变形量达到饱和状态时， 

超弹性性能的提高也相应达到了极限。当变形量继续 

增加至  29.1%时，如图  5(d)所示，较大的变形量使得 

组织畸变程度十分剧烈，导致内部出现过饱和的高密 

度位错。各种位置处的位错塞积是非晶化的主要驱动 

力，当试样部分区域位错密度过高时，导致非晶相组 

织的产生 [16−18] 。图 6 所示为两种合金的 XRD 谱。与 

典型的非晶态合金的“馒头峰”XRD谱(见图6(a))相比， 

当变形量为 29.1%时 NiTiV 记忆合金的 XRD 谱(见图 

6(b))具有相同特征，说明已经出现非晶组织，只是没 

有完全非晶化，还存在少量 Ni4Ti3 和 Ni3Ti相。因此， 

位错并不增加反而由于形成非晶相组织而降低，不再 

继续强化母相，即变形量继续增加，试样的超弹性变 

化不大甚至下降。 

文献[19−20]研究结果表明， NiTi二元形状记忆合 

金经过冷轧变形处理后，超弹性的产生是由于加载过 

程中弹性微孪晶的形核和长大。弹性微孪晶与基体间 

界面在推移过程中将与冷轧变形在基体中引入的位错
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图 5  变形量对 NiTiV记忆合金显微组织的影响 

Fig. 5  Effect of deformation on microstructure of NiTiV SMA: (a) 0; (b) 19.7%; (c) 23.9%; (d) 29.1% 

图 6  两种合金的 XRD谱 

Fig.  6  XRD  patterns  of  two  different  alloys:  (a)  Typical 

amorphous alloy; (b) TiNiV SMAwith deformation of 29.1% 

等晶体缺陷发生交互作用，使晶体缺陷消除或者是重 

新组合。在卸载时，弹性微孪晶虽发生收缩，但难回 

到原始位置。因此，试样在卸载时产生了一定的残留 

变形。这也是前述应力−应变曲线中残余应变大于  0 

的原因。因此，对于 NiTiV三元形状记忆合金，要获 

得完全非线性超弹性，必须结合其他工艺共同作用来 

实现。

总之， 冷轧变形对 NiTiV SMA的超弹性具有显著 

的影响。简而言之，NiTiV SMA的超弹性随着冷轧变 

形量的增加呈现先增加后减小的变化规律。当试样受 

到较小的变形量时, 冷变形引入的位错较少，对合金 

超弹性的影响程度较小。当冷变形量逐渐增大时，试 

样受外力变形而引入大量的位错，马氏体变体和形变 

孪晶组织越来越多且分布紧密，起到强化母相、抑制 

滑移变形的作用，试样的超弹性越来越好，促使应力 

诱发马氏体相变，形成非线性超弹性。当变形量增加 

到引入的位错密度达到饱和状态时，合金的非线性超 

弹性最好。继续增大变形量，过饱和的高密度位错会 

促进组织非晶化，合金的超弹性性能下降。以上结论 

通过恢复率实验、拉伸实验以及显微组织分析这 3个 

方面得到了一致验证。 

3  结论 

1) NiTiV SMA的超弹性与冷轧变形密切相关。 随 

变形量的增加，合金的超弹性呈现先增加后减小的变 

化规律。单纯的冷轧变形不能使  NiTiV  SMA 的超弹 

性达到完全非线性超弹性。 

2) 当冷在变形量小于 15.4%时，对合金超弹性的 

影响较小；当变形量大于  15.4%时，超弹性开始有显
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著变化；但当变形量大于  29.1%时，剧烈的组织畸变 

导致出现过饱和的高密度位错，促使组织非晶化，超 

弹性开始减小。 当变形量在 23%~25%范围内时， NiTiV 

SMA获得最佳的非线性超弹性。 

3) 经冷轧变形处理后， 通过恢复率实验能够改善 

NiTiV SMA的超弹性。随变形量的增大，提高合金超 

弹性所需的恢复率实验次数减少。 

4)  NiTiV  SMA 超弹性的稳定性随着变形量的增 

加而增加，当变形量达到一定程度时，超弹性的稳定 

性将不存在。 
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