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摘  要：为改善记忆合金复合材料中各复合组元间的耦合作用，利于材料功能特性的展现，原位合成一种

NiTi-NbTi 记忆合金复合材料。通过对 NiTi-NbTi 复合材料进行约束态热循环的方式，使样品中回复力达到应力诱

发马氏体相变的临界应力，拉伸复合材料时 NiTi 直接相变，进而降低复合材料整体的表观弹性模量。拉伸结果表

明：对于同种 NiTi-NbTi 复合材料，同样在 120 ℃的拉伸温度下，未经历约束态热循环的样品表观弹性模量为 64.5 

GPa，而经历约束态升、降温热循环样品的表观弹性模量为 55.2 GPa，弹性模量变化率为 14.4%。 
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NiTi形状记忆合金因其可逆马氏体相变而具有优

良的形状记忆效应和伪弹性等功能特性[1−16]。学者们

曾将 NiTi 记忆合金丝复合于铝合金[17]、镁合金[18]、高

分子[19]等基体中制备成复合材料，利用基体与 NiTi
记忆合金间的耦合作用，使复合材料产生了升温自增

强[17−18]、抑制裂纹扩展[20]、减振降噪[21]等功能特性。

这些功能特性的出现源于 NiTi 记忆合金在基体约束

下发生的约束态马氏体相变[22−23]。然而，以往报道的

毫米级 NiTi 丝复合材料的比表面(单位长度丝/基体界

面面积与丝截面面积比值)小，在回复力或外力作用

下，界面承受应力大，加之界面结合强度低，容易发

生开脱[24−25]，往往因界面约束失效而无法全面真实地

反映出记忆合金复合材料的各种功能特性。此外，由

于这些复合材料中各组元均为宏观尺度，组元间传递

的载荷会在界面附近迅速衰减，因而各组元从边界到

芯部的应力分布梯度很大[26]，导致 NiTi 的超弹性、形

状记忆效应等功能特性对复合材料的影响仅局限于界

面附近，难以在宏观尺度上体现。这也限制了人们对

记忆合金复合材料各种固有特性的认知。因此，要对

记忆合金复合材料功能特性的研究有所突破，就必须

改善组元间的耦合效果，这需要制备出比表面积大、

界面强度高、复合组元尺度超细的复合材料。本文作

者根据 NiTi-Nb 伪二元共晶转变[27]，通过熔炼、锻造、 

拔丝等制备、加工手段，原位合成了由微米尺度 NbTi
和 NiTi 冶金结合而成的 NiTi-NbTi 复合材料。该材料

复合组元尺度超细，界面结合强度高，有利于材料功

能特性的体现。 
众所周知，材料的弹性模量只与其自身性质有关，

同一材料的弹性模量是不可改变的。即使在复合材料

中，在成分和复合比不变的情况下，材料的弹性模量

也是固定不变的。在常规复合材料中，不同复合组元

间由于热错配，或其他原因产生的耦合内应力虽然可

以改变材料的应力响应，例如使材料发生弹塑性变形，

导致复合材料的表观模量远低于其本征弹性模量，但

是，由于弹塑性变形中的塑性变形因素是不可恢复的

变形，这样的非“弹性”变形所表现出的模量不能视

为“弹性”模量。与常规材料不同的是，伪弹性 NiTi
记忆合金在“屈服平台”变形阶段并非发生真正的塑

性变形，而是发生应力诱发马氏体相变，这样的变形

是可完全恢复的，仍可视为“弹性”变形。因此，若

能通过调整耦合应力的方式使 NiTi 记忆合金复合材

料发生类似的“弹塑性变形”(即拉伸初始 NiTi 就发

生相变伪弹“屈服”变形，而基体仍弹性变形)，就可

以降低复合材料的表观弹性模量。 
本文作者通过对 TiNi-NbTi 原位复合材料进行特

定的约束态热循环，调整记忆合金约束态相变所产生 
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的回复力[28−30]，降低了材料的表观弹性模量，进而使

相同成分的复合材料在同一测试温度下能够展现出不

同的表观弹性模量。可以认为，这是记忆合金复合材

料的一种全新功能特性—表观弹性模量的可调控特

性。 
 

1  实验 
 

采用备有水冷铜坩埚的真空电弧熔炼炉(电弧熔

炼炉来自中国科学院沈阳科学仪器研制中心有限公司

生产，真空度为 10−3 Pa)，将 Ti、Ni 和 Nb(纯度分别

为 99.8%、99.96%和 99.9%，质量分数)熔炼获得名义

成分为 52Nb-25Ti-23Ni(摩尔分数，%)的合金锭。合金

铸锭经 950 ℃均匀化退火处理 10 h 后，再辅以热锻 
(热锻温度为 850 ℃) 、拔丝加工(拔丝工艺为: 先将锻

造棒热拔到 1 mm，再冷拔到 0.5 mm，最后校直。热

拔温度为 500 ℃; 冷拔过程中每加工 30% 变形量就

要对丝进行退火处理；最后一次冷拔后对丝材进行校

直，校直温度为 400 ℃)，最终得到直径 0.5 mm 的丝

材。将丝材在 500 ℃下处理 20 min，再截成长度不同

的样品。其中小块样品直接用于显微组织观察和 DSC
测试; 取两根长度约 10 cm 的丝材，一根不进行预应

变，另一根在室温下(马氏体状态)预应变 2.1%(预应变

量指的是样品拉伸卸载后的残余应变)，分别用于变温

拉伸测试。采用 FEI Quanta 200 型扫描电镜观察显微

组织，并利用配备的 X 射线能谱仪进行成分分析; 采
用德国生产的 NETZSCH 204 F1 型示差扫描量热分

析仪进行相变行为测试，升、降温速率均为 10 ℃/min，
保护气氛为氩气；采用带有变温装置的 WDT II−20 型

万能拉伸试验机进行力学性能测试，加、卸载速率均

为 0.3 m/min。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  显微组织与相变 

将 NiTiNb 铸锭加工成直径 0.5 mm 的丝材后，其

纵截面显微组织如图 1(a)所示。经能谱分析，照片中

的条形白色部分为 NbTi 相(83.4% Nb；15.3% Ti；1.3% 
Ni(摩尔分数))，而细长的黑色部分为近等原子比的

NiTi 记忆合金相。可见，经过拔丝加工后，样品中的

NbTi 相和 NiTi 记忆合金相都达到了微米尺度，且交

替分布，并沿着拔丝方向一致伸长，形成了类似纤维

增强复合材料的结构。因此，这种由 NiTiNb 铸锭直

接拔丝而成的丝材是一种原位自生的 NiTi-NbTi 记忆

合金纤维复合材料。NiTi 相与 NbTi 相间冶金结合，

有利于 NbTi 基体对 NiTi 的约束。样品经 500 ℃处理

20 min 后，其相变行为如图 1(b)所示。由图 1(b)可见，

在热循环过程中，样品发生马氏体正逆相变的 DSC 峰

值温度分别为 23 ℃和 64 ℃。4 个相变特征温度，即

马氏体逆相变开始(As)、结束温度(Af)以及马氏体正相

变开始(Ms)和结束温度(Mf)满足 Mf＜As＜Ms＜Af。根

据以往的研究，对于没有进行过预变形处理的退火态

记忆合金复合材料，基体约束对记忆合金相变温度的

影响很小。因此，图 1(b)可以近似看做复合材料中 NiTi
记忆合金在单体自由态下的相变行为。 

 

 
图 1  NiTi-NbTi 复合材料的 SEM 像和 DSC 曲线 

Fig. 1  SEM image(a) and DSC curve(b) of NiTi-NbTi 

composite 

 
2.2  模量改变的思路和方法 

图 2(a)所示为 NiTi-NbTi 复合材料及其内部各复

合组元在拉伸弹性变形阶段的应力应变曲线。实线 1
和 2 分别示意复合材料中 NbTi 相和 NiTi 相的弹性变

形曲线，而虚线 3 示意复合材料整体的弹性变形曲线

(即曲线 1 和 2 的合成曲线)。虚线 3 的斜率即复合材

料的弹性模量。若有办法令复合材中的 NiTi 相在拉伸 
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图 2  NiTi 记忆合金复合材料改变表观弹性模量的思路和方法示意图 
Fig. 2  Schematic diagrams of way to reduce apparent modulus of NiTi shape memory alloy composite: (a) Schematic figure 
showing elastic deformation process of each composite component and composite (curves 1, 2 and 3 represent elastic deformation of 
NbTi, NiTi and composite, respectively, and curves 2′ and 3′ represent elastic deformation of transforming NiTi and composite with 
lower apparent modulus); (b) Recovery stress generated by NiTi constrained in constant strain; (c) Schematic figure of Fig. (b); (d) 
Schematic figure showing pseudoelasticity deformation of NiTi, where parent phase and martensite phase are indicated by P and M, 
respectively 
 
初始就立即发生应力诱发马氏体相变(NiTi 变形直接

进入“平台”阶段)，就会大大降低 NiTi 相的表观模

量(见曲线 2′)，进而降低复合材料整体的弹性模量(见
曲线 3′)，即实现材料表观弹性模量的改变。这一思路

可以通过调整复合材料内部耦合作用及 NiTi 热循环

回复力的方式具体实现。 
通过图 2(b)~(d)详细讨论单体 NiTi 回复力与相变

应力间的关系。图 2(b)所示为一个经室温(马氏体状态)
预拉伸变形 4%的单体态 NiTi 丝，在夹头的恒应变约

束下经历热循环的回复力−温度曲线 (预紧力为

130MPa)。为便于说明问题，将图 2(b)中的热循环路

径进行理想化示意，如图 2(c)所示。4 个相变特征温

度 As、 fA′ 、 sM ′、Mf满足 Mf＜As＜ sM ′＜ fA′ 。由于示

意图简略掉了预紧力，Mf 和 As 为非约束下的特征温

度，而 sM ′和 fA′ 为约束态下(受回复力影响)的特征温

度。图 2(d)所示为非约束状态的该记忆合金在温某一

温度 T1(T1＞As)下的伪弹性变形应力−应变曲线

OABCD。通常认为，曲线上、下“平台”分别对应了

应力诱发马氏体相变(母相 P 转变为马氏体 M)的过程

和马氏体逆相变为母相(M−P)的过程。而上、下“平

台”应力也可视为温度 T1下进行正、逆相变所需的临

界应力。 
若伪弹性拉伸温度 T1满足 As＜T1＜ sM ′，那么，

在图 2(c)中，温度 T1 就会对应着两个相变状态(点 F′
和 G′)：直接升温到 T1(点 F′)样品处于逆相变过程的某

一中间状态，而由高温冷却至 T1(点 G′)则处于马氏体

正相变过程的某一中间状态。由于在 T1温度下，正、

逆马氏体相变需要在临界应力(图 2(d)中所示上、下

“平台”应力)下诱发，所以处于正相变过程中的 G′
点对应的回复力恰为图 2(d)中的上“平台”应力，而

处于逆相变过程中 F′对应的回复力恰为图 2(d)中的下

“平台”应力。综上所述可知，在 T1温度下，不同的
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约束态热循环过程会导致两种情况的回复力：1) 直接

加热到 T1时所产生的回复力对应“下平台”力；2) 由
高温冷却到 T1时，回复力对应“上平台力”。 

因此，在 NiTi 复合材料中，设法利用基体对 NiTi
形成约束，通过约束态热循环，便可以使回复力达到

“上平台”力，使 NiTi 处于图 2(d)中 G点状态。若此

时拉伸该复合材料，NiTi 在拉伸初始就会直接发生相

变，其变形行为就会像图 2(d)中 GB 段曲线那样，展

现出接近零的表观弹性模量，进而大大降低复合材料

的整体模量，实现材料表观弹性模量的改变。反之，

若热循环使复合材料中的 NiTi 处于“下平台”状态(图
2(c)中 F′点或图 2(d)中 F点)，拉伸样品时 NiTi 则不会

立刻发生应力诱发马氏体相变，材料表观弹性模量基

本不会变化。 
 
2.3  NbTi-NiTi 复合材料的拉伸实验 

图 3(a)所示为将 TiNi-NbTi 复合材料预变形并进

行约束态热循环的过程，将含有马氏体状态 NiTi 的复

合材料进行预变形后，再加热，NiTi 逆相变收缩就会

受到 NbTi 相的约束而产生回复力。该情况与图 2(b)
和(c)中由夹头实现的恒应变约束类似。因此，不需要

夹头等外加工具，直接对预变形后的复合材料进行升

降温处理就可实现对 NiTi 的约束态热循环。 

参考图 1(b)所示相变温度，选取 120 ℃作为测试

温度 T1，将 200 ℃作为约束态热循环加热最高温度。

实验将预应变 2.1%的样品加热至 200 ℃后冷却至

120 ℃(此时样品内 NiTi 的状态应该与图 2(c)，(d)中的

G′和 G点相似)，并在 120 ℃进行恒温拉伸，其应力−
应变曲线如图 3(b)中的曲线 2(黑线)所示。样品经历了

3 次加、卸载测试，各次拉伸过程的最高加载应变分

别为 2.5%、3%和 3.5%。作为对比，退火态样品直接

加热到 120 ℃(此时样品内 NiTi 的状态应该与图 2(c) 
(d)中的 F′和 F点相似)，并在 120 ℃下恒温拉伸的结

果如图 3(b)中的曲线 1(灰线)所示。两个样品都在 3.5%
应变处达到 1652 MPa 的应力。图 3(c)为图 3(b)中两个

样品第一次拉伸循环的应力−应变曲线。由图 3(c)可以

清楚看出，两个样品在 2.5%拉伸循环中几乎没有产生

残余应变，即样品只发生了弹性变形。但是，受 TiNi
记忆合金应力诱发马氏体相变的影响，弹性变形过程

的加载、卸载曲线并不重合，存在小滞后环。两个样

品的表观弹性模量明显不同，通过测量，退火态样品

直接在 120 ℃下测试的弹性模量为 E1=64.5 GPa(见图

3(c)曲线 1)，而经历约束态升、降温热循环样品在

120 ℃下的弹性模量为 E2=55.2 GPa(见图 3(c)曲线 2)，
弹 

 

 
图 3  TiNi-NbTi 复合材料约束态热循环示意图及复合材料的拉伸测试曲线 
Fig. 3  Schematic diagrams of constraint heating process and tensile tests results of TiNi-NbTi composite: (a) Schematic figure 
showing pre-strain deformation process and constraint heating after pre-deformation of TiNi-NbTi composite; (b), (c) Stress−strain 
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curves of NbTi-NiTi composites which are subject to different constraint thermal cycle and tested at 120 ℃  
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性模量变化率为 Δ=(E1−E2)/E1=14.4%。这样，因经历

了不同的约束态热循环，两个相同成分的样品在相同

温度下表现出了不同的表观弹性模量。 
 
2.4  约束态热循环改变模量所需条件 

要想在实验中改变材料的表观弹性模量，复合材

料的约束态本征温度和测试温度必须满足一定条件：

首先，处于非约束态的 NiTi 合金在测试温度 T1 下必

须能够发生应力诱发马氏体相变(见图 2(d))，否则，

就无法实现通过相变改变模量了。因此，必须满足   
As＜T1；其次，必须保证降温到 T1时能够发生正相变，

即 T1＜ sM ′。否则，若 T1＞ sM ′，如图 4(a)所示意的情

况，由 fA′ 降温至 T1 时并不会发生正相变，而是处于

相变滞后阶段，此时回复力 1σ 低于理论上 T1 温度下

应力诱发马氏体相变所需临界应力 2σ 。拉伸处于这样

状态的 NiTi 不可能直接发生相变，也无法改变 NiTi
的表观模量。以上两点将 T1温度限定在 As＜T1＜ sM ′

温度区间内。因此，复合材料中 NiTi 的约束态热循环

特征温度必须满足 As＜ sM ′，即复合材料必须满足 

 

 
图 4  测试温度 T1处于不同相变温度区间情况的示意图 

Fig. 4  Schematic figures showing condition when testing 
temperature T1 ＞ sM ′ (a) and condition when testing 

temperature T1 meets As＜T1＜ sM ′ (b) 

Mf＜As＜ sM ′＜ fA′ ，NiTi 的约束态特征温度和测试温

度间需满足 Mf＜As＜T1＜ sM ′＜ fA′ ，如图 4 ( b)所示。 

对于本实验采用的 NiTi-NbTi 复合材料，根据图

1(b)所示，NiTi 在非约束状态下的特征温度已经满足

了Mf＜As＜Ms＜Af，则其一定满足Mf＜As＜ sM ′＜ fA′ 。
只要在 As＜T1＜ sM ′温度区间内任取一个温度 T1测试

就可以(通过约束态升、降温热循环的方式)实现表观

弹性模量的改变。本实验所选择的拉伸温度 T1=120 ℃
远高于 As，测试温度下 NiTi 一定能发生应力诱发马氏

体相变；唯一难以确定的是所选取的测试温度

T1=120 ℃是否低于 sM ′。 sM ′的高低不仅取决于 NiTi
的特征温度，还会随回复力的增加而升高。在图 4(a)
所示意的情况中，特征温度 sM ′之所以低于 As，因为

加热过程中不断增长的回复力使材料提早发生了塑性

变形(或发生界面开脱等问题)，导致基体对 NiTi 记忆

合金的约束失效，回复力无法进一步升高，不能将 sM ′

和 fA′ 提升至更高的温度。本研究采用的 NiTi-NbTi 复
合材料强度超过 1600 MPa(见图 3(b))，且复合材料界

面为冶金界面，能提供良好的界面约束，加热到 200 ℃
完全不会发生界面开脱。这些优势有利于在约束态加

热过程中产生较大的回复力将 sM ′提高到非常高的温

度，实现 sM ′＞T1，因而在实验中实现了模量的改变。 
 

3  结论 
 

1) 通过电弧熔炼、锻造拔丝的方式获得原位自生

NiTi-NbTi 复合材料。该材料的显微组织显示，微米级

的 NiTi、NbTi 成纤维状复合。 
2) 实验通过约束态热循环，使 NiTi 发生正相变，

回复力达到测试温度 T1下的“上平台”应力，导致拉

伸复合材料时 NiTi 直接相变，进而降低了 NiTi 和复

合材料的表观弹性模量。实验通过不同的约束态热循

环过程，实现了同样复合材料在相同温度下展现出不

同的表观弹性模量。 
3) 通过约束态热循环的方式改变材料表观弹性

模量，NiTi 的约束态特征温度和测试温度间需满足

Mf＜As＜T1＜ sM ′＜ fA′ 。 
4) 本研究中，所制备材料的相变特征温度满足了

Mf＜As＜Ms＜Af和 Mf＜As＜ sM ′＜ fA′ ；并且材料本身

强度高，超过 1600 MPa，而且复合界面结合良好，能

够提供良好约束，产生高回复力，进而使 sM ′进可能

高于测试温度 T1。这些条件有利于在实验中实现模量

的改变。 
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Modulus variable in-situ NiTi-NbTi composite 
 

JIANG Jiang1, JIANG Xiao-hua2, JIANG Da-qiang2, HAO Shi-jie2, GUO Fang-min2, CUI Li-shan2 
 

(1. Jiangxi Key Laboratory of Advanced Copper and Tungsten Materials, Jiangxi Academy of Sciences,  
Nanchang 330029, China; 

2. Department of Materials Science and Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Changping 102249, China) 
 

Abstract: An in-situ NiTi-NbTi shape memory alloy composite was prepared to improve the coupling effect between the 
matrix and NiTi shape memory alloy and imporve the exhibition of functional properties of the composite. The recovery 
stress generated by NiTi embedded in the NiTi-NbTi composite can reach its critical transformation stress when it is 
subject to proper constraint thermal cycle, and therefore, the embedded NiTi can tranform immediately upon loading, 
which can make that the NiTi-NbTi composite exhibits a much lower apparent modulus. Tensile tests show that the same 
two samples under the same tenslie test temperature show two different apparent modulus. For the sample underwent 
constraint thermal cycle, the apparent modulus is 55.2 GPa, whereas, for another one without undergoing constraint 
thermal cycle, the apparent modulus is 64.5 GPa, and the rate of change is 14.4%. 
Key words: NiTi-NbTi composite; shape memory alloy; constraint martensitic transformation 
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