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摘 要：为使记忆合金展现宽温域高阻尼特性，采用熔炼、热锻、轧制等手段制备原位自生的 NbTi­NiTi 记忆合 

金复合材料。借助 NbTi 对 NiTi 的约束，拓宽 NiTi 相变温度区间，获得宽温域相变阻尼。采用 LMR­1 低频力学 

弛豫谱测试机测试样品内耗。完全相变测试结果表明：材料能在很宽的温度范围内展现高阻尼特性，并随着预变 

形量的增加，马氏体逆相变阻尼峰的峰温随之升高，峰宽也随之增加；预变形后，样品在第一次加热过程中阻尼 

峰的峰温较高，且峰较宽，而第二次加热，阻尼峰温和宽度都明显降低；测试中材料的动态模量也伴有相同的变 

化。不完全相变测试结果表明：内耗曲线出现双阻尼峰，而动态模量曲线出现阶梯式升高现象，且内耗曲线和动 

态模量曲线都展现出温度记忆效应。 
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NiTi基形状记忆合金不仅具有优异的形状记忆效 

应和超弹性 [1−16] ，还具有高阻尼特性。NiTi 记忆合金 

在相变过程中或在马氏体状态都能展现极高的阻尼性 

能 [17−18] ，目前，已在诸多工程领域被用作减震降噪材 

料 [18−19] 。记忆合金的相变阻尼最高，在内耗测试中会 

产生相变阻尼峰， 其耗散因子可达 10 −1 数量级。 然而， 

自由态 NiTi态记忆合金的相变温度区间非常狭窄， 通 

常仅有 20℃左右， 这导致记忆合金的高阻尼性能仅局 

限在非常狭窄的温度范围内，大大限制了记忆合金作 

为阻尼材料在实际工程中的应用。过去有报道指出， 

将预变形后的记忆合金复合在某种基体中，使记忆合 

金的可逆马氏体相变在基体的约束条件下进行，可以 

大大拓宽相变温度区间 [20] 。那么，在记忆合金复合材 

料中，处于约束态相变的记忆合金极有可能实现在很 

宽的温度范围内展现高阻尼性能。以往学者们多通过 
DSC或热膨胀对约束态相变进行研究 [21−22] ， 并发现约 

束条件下，记忆合金的相变行为与自由态相变显著不 

同。然而，目前很少见有关记忆合金约束态阻尼行为 

的报道。因此，从工程应用角度出发，需要系统而详 

细地研究记忆合金的约束态相变对材料阻尼行为的 

影响。 

在过去有关约束态相变的报道中，记忆合金多被 

复合在铝合金 [23−24] 、镁合金 [25] 、高分子 [26] 等基体中制 

备成复合材料，这些材料普遍存在界面结合强度低、 

界面易开脱的问题 [27] ，导致基体难以对记忆合金形成 

稳定的约束。本文作者采用电弧熔炼、热锻、轧制等 

手段制备了一种原位自生的 NbTi­NiTi 记忆合金复合 

材料。材料界面为冶金结合，复合界面的结合强度高， 

不容易开脱， 故 NbTi基体能够对 NiTi形成有效约束， 

有利于约束态相变阻尼行为的研究。 

1  实验 

采用备有水冷铜坩埚的真空电弧熔炼炉(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 
1×10 −3 Pa)熔炼获得名义成分为 60Nb­25Ti­15Ni(摩尔 

分数)的合金锭 500 g。将合金锭在 950 ℃下均匀化退 

火 10 h，再进行热锻、冷轧加工，其中每冷轧一定变 

形量后都会在 800 ℃下退火 20 min。 当最终冷轧至厚 

度为 0.8 mm后，将轧板在 500 ℃下退火 20 min。采 

用 FEI Quanta 200型扫描电镜观察显微组织，并利用 
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配备的  X  射线能谱仪进行成分分析；采用德国产 
NETZSCH 204 F1型示差扫描量热分析仪进行相变行 

为测试，升降温速率为 10 ℃/min，保护气氛为氩气。 

利用线切割将轧板切成条形样品若干，并利拉伸试验 

机对其进行预拉伸变形，样品残余变形量分别为 
1.4%、3.3%、4.3%和 5.3%(本研究中提及的预变形量 

都指拉伸后的残余变形量)。 将预变形和未变形的样品 

切割成 0.8 mm×1.2 mm×80 mm的尺寸，用于内耗测 

试。 内耗测试在 LMR­1低频力学弛豫谱测试机上进行， 

测试中样品被从室温加热至不同温度，升温速率为 
3  ℃/min。内耗测试在频率为  1  Hz  和应变振幅为 
5×10 −5 条件下进行的，且都是在强迫振动的方式下进 

行的。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织与相变 

图 1(a)所示为冷轧 60Nb­25Ti­15Ni样品的显微组 

织。照片中白色区域为 BCC­NbTi 基体，而黑色区域 

为 NiTi 相，且 NbTi 相与 NiTi 相的体积分数大致为 
70%和  30%。由图  1(a)可见，冷轧样品中微米尺级的 
NbTi 相与 NiTi 相交替分布，并沿着轧制方向伸长。 

图 1  NiTi­NbTi 复合材料经 500 ℃时效 20  min 后的 SEM 

像和 DSC测试曲线 

Fig.  1  SEM  image  (a)  and  DSC  curves  (b)  of  NiTi­NbTi 

composite annealed at 500℃ for 20 min 

由于 NiTi合金只有当 Ni和 Ti的摩尔比相近时，才能 

发生可逆马氏体相变， 并展现功能特性， 图 1(b)中DSC 
曲线上的可逆马氏体相变峰进一步说明样品中的NiTi 
相正是近等摩尔比的 NiTi记忆合金。因此，实验制备 

的 60Nb­25Ti­15Ni 样品是一种原位自生的 NbTi­NiTi 
记忆合金复合材料，且复合界面为冶金结合，界面结 

合牢固，NbTi能够对 NiTi形成有效约束。 

2.2  约束态完全逆相变内耗、动态模量测试 

图  2(a)所示为经过不同预变形的 NbTi­NiTi 复合 

材料的内耗−温度曲线(只有加热过程)。每个样品都被 

加热到 350 ℃，可以认为加热至这个温度后逆相变已 

完全结束。 由于 NiTi记忆合金在相变过程中会增加大 

量的相界面和界面运动，使材料内耗升高，在测试曲 

线上出现阻尼峰，故材料的相变行为可通过阻尼峰体 

现出来。由图 2(a)可见，在 NbTi基体约束下，材料的 

阻尼峰都很宽， 其中预变形量 3.3%样品的阻尼峰横跨 

了近 200 ℃的温度范围，即样品可以在一个相当宽的 

温度范围内展现高阻尼。且可以看出，随着预变形量 

的增加，阻尼峰的峰值温度和峰宽都会增加。这些规 

律和以往关于约束态逆相变研究的  DSC 测试结果规 

律相同 [28] ，通常与两方面因素有关：1) 室温下  NiTi 
记忆合金处于马氏体状态，预变形过程会释放马氏体 

中的部分弹性应变能，而逆相变过程中，弹性应变能 

是驱动力。因此，预变形量越大，释放的弹性应变能 

越多，逆相变驱动力越小，则需要越高的温度驱动相 

变，导致相变峰值温度向高温移动。2) 约束态加热过 

程中，预变形的 NiTi要收缩，却受到 NbTi基体的约 

束，产生了回复力，进而阻碍了逆相变的继续进行， 

导致原本在较低温度下发生的相变只能被迫在更高温 

度下进行。加热过程中，随着温度的一再升高，回复 

力因相变转变量的逐渐增加而持续升高，其对逆相变 

的阻碍作用也变得越来越显著，剩余马氏体的逆相变 

被不断提升至更高的温度下进行，导致约束态逆相变 

温度区间被大大拓宽。因此，预变形量越大，回复力 

增长越显著，相变温度区间也越宽。图 2(b)所示为各 

样品的动态模量—温度曲线。各曲线的“谷底”与图 
2(a)的阻尼峰相对应。其变化规律和机制与内耗曲线 

相同。

图  2(c)和(d)分别为同一样品(4.3%预变形量)第一 

次和第二次被加热到  250  ℃的内耗(动态模量)−温度 

曲线。由图  2(c)可见，第一次加热过程中，阻尼峰跨 

越约 200℃的温度区间，峰值温度超过 100℃。然而， 

如图 2(d)所示，在第二次加热过程中，阻尼峰不仅峰 

值温度明显降低，峰的宽度也显著变窄。这一现象在
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图 2  NiTi­NbTi复合材料的约束态完全逆相变内耗和动态模量测试 

Fig. 2  Constrained complete transformation damping capacity and relative modulus in NiTi­NbTi composite: (a) Damping capacity 

under different predeformations; (b) Relative modulus under different predeformations; (c) 1st heating process, 43% predeformation; 

(d) 2nd heating process, 43% predeformation 

过去通过 DSC测试对约束态相变的研究中也有体现， 

通常可解释为在预变形前样品中，NiTi记忆合金处于 

自适应马氏体状态，预变形将自适应马氏体转变为取 

向马氏体，同时释放了部分弹性应变能(逆相变驱动 

力)。因此，第一次加热过程中这些取向马氏体转变为 

母相时的相变峰值温度较高。然而，在第一次冷却过 

程中，母相正相变为马氏体，并且这些马氏体中的绝 

大部分在形成过程中通过变体适应性协调，重新储存 

了弹性应变能， 形成了自适应马氏体(而并非取向马氏 

体)。那么，第二次加热过程的阻尼峰主要是由自适应 

马氏体逆相变所形成的，而自适应马氏体储存的弹性 

能更高，逆相变更容易，因而相变阻尼峰的峰值温度 

更低。同时，由于自适应马氏体在约束态相变中对回 

复力的贡献很小，而根据上一段的描述，回复力越大， 

相变温度区间越宽，因此，第二次加热过程中，阻尼 

峰宽度也显著变窄。不过，即便如此，在  NbTi 基体 

的有效约束下，第二次加热阻尼峰的宽度仍能达到近 
100 ℃的温度范围(如图 2(d)所示)， 相对于自由态 NiTi 
记忆合金近 20℃左右的相变温度范围而言，仍拓宽了 

许多，而且第二次加热以后材料的完全相变阻尼行为 

基本稳定(都与图  2(d)基本一致，文中未再放图)，因 

此，约束态相变可以有效拓宽记忆合金相变阻尼温度 

区间，实现稳定的宽温域高阻尼特性。 

2.3  约束态不完全逆相变内耗、动态模量测试 

图 3(a)所示为预变形 5.3%样品不完全逆相变加热 

过程的内耗−温度曲线。在  3 次热循环过程中，该样 

品分别被加热至 150 ℃、250 ℃和 350 ℃后，降温到 

室温。由图  3(a)可以看出，样品第一次加热停止于 
150 ℃时，阻尼峰刚过一半，逆相变并未结束。而第 

二次加热过程中，内耗曲线出现双峰：低温峰的对应 

温度和峰高度都明显低于第一次加热过程出现的阻尼 

峰；而高温峰几乎恰恰开始于第一次不完全逆相变加 

热的停止温度(150 ℃)。这一现象与 DSC测试中出现 

的温度记忆效 [20] 应完全一致。第三次加热过程中，内 

耗曲线又恢复了单峰，其峰值温度与第二次加热过程 

中的低温峰几乎一样，但峰高度明显加强。在温度达 

到  250 ℃，即第二次不完全逆相变加热的停止温度 

之后，难以分辨是否存在新的高温峰，即仅从第三次 

加热的内耗−温度曲线上难以看出温度记忆效应。这 

说明在 250℃逆相变已基本结束。 

该样品在这三次不完全逆相变加热过程的动态模
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图  3  NiTi­NbTi 复合材料的约束态不完全逆相变内耗、动 

态模量测试 

Fig.  3  Constroined  incomplete  transformation  damping 

capacity  and  relative  modulus  curves  of  5.3%  pre­deformed 

sample heated to 150, 250 and 350℃, respectively 

量−温度曲线也出现了类似的变化规律，如图  3(b)所 

示。第一次加热过程中，动态模量曲线先随温度升高 

而降低， 在 A点到达谷底后快速升高， 并中断于 D点。 

第二次加热过程中， 曲线谷底(B)的温度和深度都明显 

低于 A点。 而且在曲线到达谷底(B)后， 随着温度升高， 

出现阶梯式升高现象：在 BC段模量的增长速率较高， 

而  CD′段则相对平缓。经过第一次加热停止温度 
150 ℃(D′)后，模量增长速率再次明显提高，曲线 D′E 
就好像是第一次加热曲线中 AD段的延续。这使得 D′ 
成为一个可以明显分辨的转折点，且其对应温度恰恰 

是第一次加热停温度。因此，即使丢失第一次热循环 

数据，仍可以从第二次加热的动态模量−温度曲线上 

通过 D′点判别出第一次不完全逆相变加热停止温度。 

可见，这一现象是温度记忆效应在动态模量测试中的 

表现。第三次加热过程中，当温度达到第二次加热停 

温度 250℃后(E′)，模量曲线斜率变化并不明显，这与 

内耗测试的情况相同。 

图  3(a)中内耗曲线在不完全逆相变热循环过程中 

的变化机制通常可通过示意图(见图 4)说明： 加热前的 

样品处于取向马氏体(POM)状态，如图  4(a)所示。当 

被第一次加热至 150 ℃过程时，逆相变并没有结束， 

只有部分取向马氏体(POM)逆相变为母相(P)，如图 
4(b)所示。而这些母相(P)在第一次冷却过程中又形成 

了自适应马氏体(SAM)，并重新储存了弹性应变能， 

如图  4(c)所示。由于所储存弹性能的不同，新形成的 
SAM 与样品中尚未相变的  POM 的相变温度并不相 

同，因此在第二次加热过程中出现了双阻尼峰。第二 

次加热过程中，当温度达到 150 ℃前，由第一次冷却 

过程中新形成的自适应马氏体 SAM 先发生逆相变(如 

图 4(d) 所示)，形成了双峰中的低温峰。由于 SAM储 

存的弹性应变能比取向马氏体  POM 高，逆相变更容 

易，因此该低温峰对应温度明显低于第一次加热过程 

的阻尼峰温。当温度达到并超过 150 ℃后，在第一次 

加热过程中被中断而未能继续相变的取向马氏体 
POM开始逆相变，出现了高温峰，因此，高温峰的开 

始温度恰恰反映了第一次不完全逆相变的加热停止温 

度。这即是温度记忆效应在内耗测试中的表现。当加 

热到 250 ℃后，逆相变基本结束，样品完全转变为了 

母相 P，如图 4(e)表示。第二次冷却后，母相 P 主要 

转变为自适应马氏体 SAM(如图 4(f)所示)，该过程与 

完全相变中的第一次冷却情况完全相同。 

图  4  NiTi­NbTi 复合材料的约束态不完全逆相变过程示意 

图

Fig. 4 Schematic illustration of physical process corresponding 

to  incomplete  transformation  cycles  (POM,  P  and  SAM 

represent  so  called  preferentially  oriented  martensite,  parent 

phase and self­accommodating martensite, respectively)
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动态模量的变化机制与之类似。根据图 4(c)和(d) 
可知，第二次加热过程中(见图  3(b))，当温度低于 D′ 
时主要由 SAM发生相变。 曲线中 CD′段相对平缓， 说 

明在 C点处 SAM已消耗殆尽， 由 SAM引起的逆相变 

从 C点开始趋于结束，相变速率显著降低，进而产生 

了平缓的  CD′段。而当温度高于  D′后，剩余的  POM 
开始相变，相变速率立即提高，导致 D′E段斜率突然 

升高，动态模量曲线出现了分段式升高现象，并表现 

出了温度记忆效应。类似的现象在以往材料内耗和动 

态模量研究中尚没有相关报道。 

3  结论 

1) 采用电弧熔炼、热锻、轧制等手段制备了一种 

原位自生的 NbTi­NiTi 记忆合金复合材料，借助预变 

形和 NbTi基体对 NiTi的约束， 使复合材料中 NiTi经 

历约束态相变。 
2) 完全相变测试结果表明： 约束态相变使材料展 

现出宽温域高阻尼性能；随着材料预变形量的增加， 

马氏体逆相变阻尼峰的峰值温度升高，并且阻尼峰的 

宽度也随之增加；预变形后样品在第一次加热过程中 

阻尼峰的峰值温度较高，且阻尼峰较宽，材料能在很 

宽的温度范围内展现高阻尼特性。而第二次加热，阻 

尼峰值温度和宽度都明显降低。这些测试中，材料的 

动态模量也伴有相同的变化。 
3) 不完全相变测试结果显示： 内耗曲线出现双阻 

尼峰，而动态模量曲线出现阶梯式升高现象，且内耗 

曲线和动态模量曲线都展现出温度记忆效应。 
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Constraint transformation damping behavior of 
in­situ NbTi­NiTi composite 

JIANG Jiang 1 , JIANG Xiao­hua 2 , JIANG Da­qiang 2 , HAO Shi­jie 2 , GUO Fang­min 2 , CUI Li­shan 2 , ZHANG Lin­wei 1 

(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 Petroleum­Beijing, Changping 102249, China) 

Abstract:  In  order  to  obtain high  damping  capacity within wide  temperature window  by  enlarging  the  transformation 
temperature  window  of  NiTi  shape  memory  alloy  (SMA)  during  constraint  transformation,  an  in­situ  NbTi­NiTi 

composite  was  prepared  by  vacuum  induction  melting,  hot  forging  and  cold  rolling  processing.  The  complete  and 
incomplete  constraint  transformation  damping  behavior  of  the  composite was  studied  by  a  low­frequency mechanical 

analyzer LMA­1 testing system. The results show that the predeformed samples can exhibit high damping capacity with 
in  a very wide  temperature  range,  and both  the peak  temperature  and the width of  the  internal peak  increase with  the 

pre­deformation level increasing. In the first heating process, the internal friction peak shows a higher peak temperature 
and  a  wider  peak  temperature  range  than  that  of  the  second  heating. During  the  second  heating  process,  the  internal 

friction peak temperature decreases and the range of the peak becomes narrower than that of the first heating process. The 
relative modulus curves show the same variation trend. Furthermore, a stepped increasing of relative modulus curve and a 

peak  splitting  of  damping  curve  which  exhibits  the  temperature  memory  effect  observed  in  incomplete  constraint 
transformation. 
Key words: NiTi­NbTi composite; shape memory alloy; constraint martensitic transformation 
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