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摘  要：TiNi60 合金是一种弹性模量低、硬度大、比强度高、无磁性、尺寸稳定性好、耐腐蚀性强的新型超弹性

轴承材料，NASA 等国外研究机构对其进行了深入研究。系统阐述了 TiNi60 合金材料的特性，重点论述了其在熔

炼与加工、硬度强化机理、力学性能、摩擦学性能、高温抗氧化行为以及超弹性等方面的国内外最新研究进展，

分析了相关研究中存在的问题，并简要阐述了超弹性 TiNi60 合金在航空航天领域的应用前景，探讨了有关 TiNi60

合金材料亟需研究的内容，以期推动国内外相关研究进展。 
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高性能轴承、齿轮等高端装备的关键零部件材料

需满足强度高、硬度大、尺寸稳定性好以及摩擦学性

能优异等要求，而在极端环境下，如旋翼机发动机轴

承、直接暴露在海洋环境中的水上飞机以及需长期储

存的航空飞行器，还要遭受轴承、齿轮以及其他零部

件腐蚀问题的困扰。此外，在涉及灵敏元器件的应用

领域，还需材料具有良好的导电性以及非磁性[1]。 

传统工具钢、不锈钢等轴承材料，如 M50、52100、

440C 等，硬度高、可加工性能好且摩擦学性能优异，

但耐腐蚀性能差且磁性高，在磁性、耐腐蚀性要求苛

刻的工况下，其应用受到了严格的限制。氮化硅陶瓷

密度低、耐腐蚀性优异且非常耐磨，使其成为高负载、

高速以及腐蚀介质中服役轴承的可供选择材料。但陶

瓷材料刚度大，热膨胀系数低，导致其加工工艺复杂，

成本高昂，难以实现大规模应用。有色金属合金强度

低、硬度小、耐磨性和抗高温性能差，应用范围受到

限制[1−2]。在通常应用中，可以通过调整设计来规避轴

承材料的缺陷，但在某些应用中，同时拥有高硬度、

强耐腐、易加工、高尺寸稳定性以及无磁性的轴承材

料就显得尤为重要。为此，自 2004 年以来，NASA 就

着手开发 TiNi 金属间化合物轴承材料，其中 TiNi60

合金因其优异的综合性能，备受科研人员的青睐[2]。 

TiNi60 合金是一种含 Ti 40%、Ni 60%(质量分数)

的有序金属间化合物，其特点是弹性模量低、硬度大、

比强度高、无磁性、尺寸稳定性好、耐腐蚀性强且具

有良好的可润滑性[2−4]，被认为是能够在腐蚀介质中长

寿命服役的高端轴承、齿轮材料[5−6]，国外研究人员给

予其极大的关注[7]，国内有关 TiNi60 合金的研究正处

于起步阶段。为推动国内相关研究工作，本文作者详

细综述了有关 TiNi60 合金的国内外最新研究进展，分

析并阐述了目前有待解决的关键问题，并就未来研究

方向进行了展望。 

 

1  国内外研究现状 

 

TiNi60 合金自 1962 年问世以来，因其优异的综

合性能备受关注。然而 1962~2003 年间，由于其加工

难度大，当时技术无法实现加工制造，相关研究几乎

处于停滞状态。直到 21 世纪初，美国有关企业才具备

TiNi60合金的加工能力，应用方面的研究才逐渐展开。 

目前，国外对 TiNi60 合金应用基础研究的机构包

括美国 NASA 格林研究中心、海军装备实验室、托雷

多大学、美国阿拉巴马大学、加州大学、卡内基梅隆

大学、兰利研究中心等，其中 NASA 格林研究中心的

研究最具连续性。近五年来，伊朗伊斯兰阿萨德大学、 
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阿米尔卡比尔理工大学，土耳其安那多鲁大学、印度

国立科技大学，新西兰奥克兰理工大学等也在着手

TiNi60 合金的研制。国内对 TiNi60 合金的关注始于

2012 年，主要研究机构包括西安交通大学、西安赛特

金属材料开发有限公司、南昌航空大学、北京航空航

天大学、四川大学，文献数量 10 余篇，正处于研究的

起步阶段。 

 

1.1  国外研究现状 

国外对 TiNi60 合金的研究主要涉及熔炼与加工、

硬度强化机理、力学性能、摩擦学性能及其超弹性等，

具体如下。 

1.1.1  熔炼与加工 

TiNi60 合金是一种含 CsCl 型 B2 立方晶体结构母

相的有序金属间化合物。如图 1 所示，立方单晶胞中，

钛原子位于立方体中心，八个镍原子位于八个顶点。

Ti-Ni 间通过共用电子对形成的共价键使其既有部分

陶瓷的特性，又有金属材料的弹性和塑性[7]，与传统

金属材料相比，拥有无可比拟的性能优势。然而，共

价键的存在使其难以加工，曾一度阻碍了应用方面的

研究[8]。近年来，先进加工与制造工艺，包括粉末冶

金、陶瓷切割以及放电加工技术，使利用 TiNi60 合金

材料加工复杂精密零件成为可能[9−11]。铸造和热等静

压是目前制备高性能 TiNi60 合金的主要途径[12]，

JULIEN[13−14]采用压铸和模铸工艺，制备了 TiNi60 合

金材料零部件，确立了热加工和变形的温度，并提出

了制造 TiNi60 合金轴承外圈以及球的有效工艺。

DEHGHAN 等[15]还发现 TiNi60 合金的高温可加工性

可以通过高变形温度诱导下的动态重结晶而得到增

强。 

 

 

图 1  TiNi60 合金 B2 单晶胞[11] 

Fig. 1  TiNi60 alloy B2 unit cell[11]: (a) Atomic arrangement; 

(b) Relative size of atoms in unit cell 

 

此外，Ti 和 Ni 都是高活性金属，熔炼过程中熔

体的污染、夹杂物的形成以及铸造中的孔洞，都会造

成材料局部应力集中，造成裂纹扩展，最终导致 

TiNi60 合金铸件的加工更加困难[3, 6, 16]。热等静压是 

一种先进的成型工艺，其原理如图 2[17]所示，相对铸

造而言，其具有很大的优势，可近净成型，大幅减少

机械加工[9]，而且热等静压中颗粒的随机取向，使得

材料获得更多各向同性的力学性能[12]，并会减少污

染、夹杂物以及孔洞的形成[18]。但高活性粉末颗粒的

表面氧化，会导致合金力学性能下降，是热等静压工

艺面临的关键问题[12]。 

 

 

图 2  热等静压工艺步骤示意图[17] 

Fig. 2  Schematic diagram of hot isostatic pressing 

process[17] 

 

综上所述，传统真空电弧/感应熔炼工艺中熔体的

氧化、坩埚对熔体的污染所形成的夹杂物以及铸造过

程中缩孔等缺陷，是影响合金质量的主要因素。粉末

冶金与传统工艺相比，具有无可比拟的优势，如熔体

污染小、可近净成型等，但高活性粉末颗粒的表面氧

化，也导致产品力学性能下降。TiNi60 合金的激光熔

覆工艺鲜有研究，仅有一篇文献报道，主要对其可行

性进行了初探[19]。 

1.1.2  硬度强化机理 

固溶态 TiNi60 的硬度可与 440C 和 M50 的媲美，

针对其硬度强化机理，国外学者进行了深入研究。

DELLACORTE 等[1]采用热等静压工艺预制 TiNi60 合

金球，经热处理后硬度可达 58 RC~62 RC。显微分析

表明，此时 TiNi60 合金的主体相为 B2 TiNi 相，体积

分数约占 78%，其次为分散在 B2 TiNi 相中的亚稳态

Ni4Ti3相，体积分数约为 11%，余量为 Ni3Ti 和 Ti2Ni

相。STANFORD 等[6]研究了铸态 TiNi60 合金在不同

温度固溶处理后的硬度变化，发现试样硬度随固溶温

度的升高而增大，900~1050 ℃固溶后硬度范围为 56 

RC~63 RC。进一步研究表明，固溶温度升高，Ni3Ti

会 向 TiNi 奥 氏 体 相 转 变 ， 强 化 合 金 硬 度 。

HORNBUCKLE 等[20]研究发现，TiNi60 合金 1050 ℃

固溶处理会形成大量的纳米级沉淀相 Ni4Ti3(如图 3 所

示)，其硬度达到(644±5.1) HV；再经 400 ℃短暂时效

处理，硬度增加到 650 HV；继续增加时效时间，亚稳

态沉淀相 Ni4Ti3将会分解为 Ni3Ti2或 Ni3Ti，合金硬度
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随即开始降低。THOMAS[21]研究了淬火介质对 TiNi60

合金硬度和显微结构的作用规律，发现淬火介质对其

硬度强化相 Ti3Ni4的影响很小。NASEHI 等[22]采用热

加工，退火以及时效处理相结合的工艺对铸态 TiNi60

进行热处理。结果发现，沉淀相 Ni4Ti3 尺寸越小，合

金的硬度越大。KHANLARI 等[23]还发现快速冷却和

添加少量的 Hf 元素都可以抑制 TiNi60 合金中软相

Ni3Ti2 和 Ni3Ti 的形成，从而强化合金硬度。由此可

见，Ni4Ti3沉淀相和 B2 TiNi 相含量和晶粒尺寸是决定

TiNi60 硬度的主要因素。 

分子动力学计算发现，B2 NiTi 和 Ni4Ti3都具有高

的堆垛层错能，纳米级 Ni4Ti3 沉淀相的大量析出，阻

碍了位错的滑移，而且 Ni4Ti3 是一种菱形晶体结构，

与 B2 立方结构的 TiNi 相比对称性小，硬度更高[20, 24]，

理论计算与实验结果吻合。 

基于理论计算和实验结果，不难看出，TiNi60 合

金的高硬度主要是归功于纳米级亚稳态 Ni4Ti3 在 B2 

TiNi 相上的大量析出，阻碍了位错的滑移。而亚稳态

Ni3Ti2和热力学平衡态 Ni3Ti 相则会导致 TiNi60 合金

的脆性增大，硬度降低。固溶处理是实现 TiNi60 合金

高硬度的有效途径。 

 

 
图 3  固溶态 TiNi60 合金的 STEM-HAADF 图[20] 

Fig. 3  STEM-HAADF image of hardened TiNi60 alloy[20] 

 

1.1.3  力学性能 

TiNi60 合金表现出金属间化合物常见的抗拉−抗

压强度不对称性[5, 25]。如图 4 所示，拉伸状态下，TiNi60

可以承受约 1.5 GPa 载荷，远小于高性能轴承钢 440C

和 M50，与 Si3N4 陶瓷相当。而压缩状态下，却可以

承载约 2.5 GPa 的负载，而且还表现出高韧性[25]。负 

 

 

图 4  TiNi60 合金力学性能研究现状  

Fig. 4  Research status for mechanical properties of TiNi60 alloy 
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载极限测试还表明，在 5.7 GPa 的压载荷下，不会发

生永久的塑性变形，抗压强度远大于钛合金、440C 不

锈钢和 REX20[26]。BENAFAN 等[27]研究发现，拉伸过

程中由于外部应力对 Ti3Ni4 和 TiNi3 相间的局部应力

场的影响，造成 Ti3Ni4 相的选择性生长以及热力学平

衡相 TiNi3 的形成，最终导致合金强度下降。

ADHARAPURAPU 等[28]还研究了固溶态 TiNi60 的高

应变率动态压缩性能，发现其具有高的动态抗压强度

和韧性，屈服强度随着变形温度的升高和应变速率的

下降而降低，此外，热压过程还出现动态再结晶[15]。

DELLACORTE 等[29]对硬化 TiNi60 合金施加了 2.5 

GPa 的六次循环压载荷，最大应接近 6%。结果发现，

首次卸载后，产生了约 1%的塑性变形。随后加载−卸

载循环过程中，处于完全弹性变形状态，这主要归功

于 TiNi60 合金的可逆奥氏体−马氏体相变。实际应用

中，通常采用预应力来确保超弹性材料的弹性行为，

因此，首次循环载荷作用下产生的塑性变形不会对其

实际工程应用产生负面影响[16]。 

STANFORD 等 [30]考察了采用不同制备工艺的

TiNi60 合金试样在冲击载荷作用下的失效机制，发现

在冲击载荷作用下，TiNi60 合金都会发生晶间和穿晶

的脆性断裂，抗冲击性能相对较差。这可能由于冲击

载荷会产生拉应力[10, 30]，而 TiNi60 合金中滑移系的缺

乏以及 B2 晶体结构中原子的规则排布，都会造成拉

应力作用下合金的脆性断裂。 

DELLACORTE 等[31]探究了 TiNi60 合金的滚动接

触疲劳性能，发现其滚动接触疲劳性能主要取决于试

样的冶金质量。含有氧化物、夹杂物以及缩孔等缺陷

的试样在 1.7 GPa 的应力作用下就会失效，主要原因

是缺陷形成的应力集中源，为脆性裂纹扩展提供了路

径，最终导致合金力学性能的下降。而无夹杂物和缩

孔的高质量铸造试样，在 2.5 GPa 中等强度的应力作

用下，极少出现失效[17]。微量元素合金化可提升材料

微观结构的均匀性，有研究表明，添加微量的 Hf，可

以使 TiNi60 合金铸造试样的滚动接触疲劳性能接近

甚至超过高质量的粉末冶金试样[31]。尽管如此，TiNi60

合金的滚动接触疲劳强度仍无法达到 3.6 GPa，小于传

统轴承钢 440C(约 3.5 GPa)，远小于高性能轴承钢(约

5.5 GPa)[17, 31]。 

综上所述，TiNi60 合金抗压性能优异，但抗拉强

度、抗冲击性能以及滚动接触疲劳强度相对较差。冲

击载荷作用下，TiNi60 合金的晶间和穿晶断裂以及滚

动接触疲劳失效演变机制及其强化措施是亟待解决的

关键问题。 

1.1.4  摩擦学性能 

TiNi60 的摩擦学性能，NASA 的 DELLACORTE

等[1]给予了极大关注。如图 5 所示，常温干摩擦工况

下，TiNi60 销−440C 盘配副，摩擦因数虽高，但销表

面无磨损[1]，当采用 TiNi60 盘后，摩擦因数为 0.18[32]，

且增加滑动速度，摩擦因数呈现下降趋势；这主要得

益于 TiNi60 低热传导率，使表面形成氧化膜，起到固

体润滑作用。盘表面涂覆石墨烯、PTFE 薄膜后，摩

擦因数可分别降到 0.15 和 0.17，销表面未出现磨损。

200 ℃干摩擦工况下，WC 销−TiNi60 盘配副，也会出

现严重磨损[22]。真空油润滑下，TiNi60 合金球−TiNi60

盘/440C 盘配副，摩擦因数小 0.2[16]。常温常压蓖麻油

润滑下， TiNi60 销 −TiNi60 盘配副摩擦因数为

0.17±0.02，当使用铜盘时，摩擦因数可降低到 0.1，

而用 GCr15 钢盘配副，摩擦因数可降到 0.01 以下。 

NEUPANE 等[33]研究了 TiNi60 合金的抗磨损性

能，发现固溶和时效态 TiNi60 合金会出现黏着磨损和

磨粒磨损，而退火态则会出现剥层磨损和黏着磨损，

但强化硬度对其耐磨性的影响甚微[22]。这与经典耐磨

理论有显著的不同[34−35]，但却可以用 TL Oberl 的理

论来解释[29]，即高硬度并不是决定耐磨性的唯一因

素，材料耐磨性与其 H/E(H—硬度，E—弹性模量)有

着紧密的关联。 

KHANLARI等[35]对比研究了TiNi60合金和 440C

不锈钢在干摩擦条件下往复滑动的磨损行为，发现

TiNi60 合金硬度虽高于 440C，抗磨损性与 440C 相比

明显较差，主要表现为黏着和疲劳磨损。添加 3%Hf

可改善其抗磨损性，这主要得益于 Hf 元素对其抗疲

劳性能的强化[31]，但 58Ni39Ti-3Hf 合金比 TiNi60 更

易发生开裂和脆性断裂[36]。 

国外对 TiNi60 合金在真空/常温常压下的可润滑

性进行了系统的研究，充分体现了其优异的润滑性能，

这是传统钛合金所无法比拟的。磨损方面，TiNi60 合

金拥有可媲美 440C 和 M50 钢的硬度，然而抗磨损性

能却远不如 440C 和 M50 钢。目前，对其磨损机制及

其强化措施缺乏深入系统的研究。 

1.1.5  形状记忆性和超弹性 

形状记忆性和超弹性其本质都属于可逆马氏体相

变，不同之处在于形状记忆是处于低温马氏体状态的

TiNi 合金，在应力作用下发生“表观”塑性变形，当

加热到温度高于奥氏体相变开始温度时，发生逆相变，

转变为奥氏体，并恢复在奥氏体状态时的形状。而超 
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图 5  TiNi60 合金摩擦学性能的研究现状 

Fig. 5  Research status for tribological properties of TiNi60 alloy 

 

弹性则是处于奥氏体状态的 TiNi 合金，经应力诱发相

变，形成应力诱发马氏体相变，卸载应力后，应变因

应力诱发马氏体相变的逆相变而全部恢复。马氏体相

变温度是决定 TiNi 合金形状记忆性和超弹性的最根

本因素，而马氏体相变温度与 Ni 含量和热处理工艺有

强关联性[1, 9]。TiNi60 合金是一种富 Ni 的 TiNi 合金，

高的 Ni 含量使其马氏体相变温度低于室温，表现出超

弹性，压应力作用下拥有超 5%的弹性应变[16]。热处

理工艺对 TiNi60 合金马氏体相变温度的影响同样显

著，有研究表明，热等静压制备的 TiNi60 合金试样，

炉冷后，马氏体相变温度为−15 ℃，然而，固溶−水淬

后的马氏体相变温度则转变为−100 ℃[5, 37]。此外，与

等原子 TiNi 合金不同的是，TiNi60 合金的超弹性效应

不仅仅局限在奥氏体转变结束温度以上 50 ℃，至少在

600 ℃仍可观察到超弹性效应[13]。美国波音公司的研

究表明，TiNi60 合金的马氏体相变温度严重依赖热处

理工艺，其变化范围为−55~70 ℃[38]。TiNi60 合金对

热处理工艺的敏感性主要归咎于亚稳态、稳态富 Ni

沉淀相的析出使得基体 Ni 含量降低，进而改变马氏体

相变温度[25]。此外，加载速率的增加会导致 TiNi60

合金的超弹性效应下降 5%~10%，NEUPANE 等[33]认

为这是应力诱变马氏体相变的滞后所导致的。 

由此可见，基于实际需要，TiNi60 合金可通过调

整热处理工艺实现形状记忆合金与超弹性合金之间的

相互转化，充分体现了其广泛的适用性。然而当TiNi60

合金用于齿轮以及其他高频率滑动组件时，需要特别

关注加载速率对其超弹性的影响。 

1.1.6  高温氧化行为和耐腐蚀性 

TiNi60合金的高温氧化行为强烈依赖于体系温度

和氧分压[9]。由于热力学上 Ti 比 Ni 更容易氧化，温
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度高于 300 ℃时，会有 TiO2、NiTiO3等 Ti 的氧化物

形成[39−40]。MIYOSHI 等[41]还发现，在常压无气体保

护的情况下将TiNi60合金盘试样加热到850~950 ℃之

间，会形成由 Ti 和 O 组成的氧化层，起到减摩作用。 

早在 1968 年，美国海军装备实验室研究了 TiNi60

合金空泡腐蚀、应力腐蚀以及间隙腐蚀性能，结果证

明其具有优异的耐海水腐蚀性[42]。然而，时至今日，

针对其腐蚀方面的研究，国外未见其他报道。 

 

1.2  国内研究现状分析 

国内对 TiNi60 合金的关注始于 2012 年，如图 6

所示，主要研究机构包括西安交通大学、西安赛特金

属材料公司、南昌航空大学、北京航空航天大学、四

川大学，主要涉及高温性能、摩擦学性能、微量稀土

元素合金化以及耐腐蚀性能。 

南昌航空大学的鲁世强课题组主要针对 TiNi60

合金的高温性能进行了研究，涉及高温变形特性以及

高温抗氧化性[43−44]。在高温变形方面，对轧态 TiNi60

合金进行了等温恒应变速率拉伸试验，研究了该合金

在 650~850 ℃和 0.01~1 s−1 范围内的高温变形特   

性[44]，并基于动态材料模型加工技术，优化了高温变

形参数范围，探究了变形参数对其高温变形特性的影

响规律；微观组织观察表明，TiNi60 合金的高温变形

机制为动态再结晶[45]。对比分析了本构方程和人工神

经网络模型在 TiNi60 合金高温变形行为预测方面的

准确性，发现后者比前者预测的结果更有效、更准   

确 [46]。在高温抗氧化方面，该课题组研究了锻态

TiNi60 合金在 750~850 ℃的空气中的高温循环氧化行

为；结果表明，氧化温度升高，氧化速率加快，最终

形成梯度分布的氧化层[43]。基于第一性原理的理论计

算结果表明，发生氧化后，Ti—Ni 的键长增加，Ti—

Ni 键的结合强度减弱。TiNi 的 110 晶面氧化过程中，

Ni 原子代替 Ti 原子和 O 原子扩散进入晶格的过程都

是放热的，不存在能量势垒，而 001 晶面 O 原子向晶

格内的扩散却是吸热的，而且氧化是 Ni 原子由表层向

内扩散的驱动力[47]。 

本文作者课题组系统研究了 TiNi60 合金销−钢盘

配副在 PAO 润滑油下的摩擦学性能。发现 TiNi60 合

金表现出良好的可润滑性[48]；并探究其在可再生且生

物降解能力强的植物油润滑工况下的摩擦学性能，发

现菜籽油润滑下的低摩擦，并在蓖麻油润滑时实现了

摩擦因数 0.008 的超低摩擦[49−50]。增加负载，摩擦因

数可进一步降低，而增大速度，摩擦因数则有所增加，

但始终处于超低摩擦状态；摩擦副表面光滑，无明显

磨损痕迹[51]。 

北京航空航天大学郑立静等研究了微量稀土元素

合金化对 TiNi60 合金的沉淀相形态和硬度的影响；结

果表明，添加微量 Nb 后，富 Ni 沉淀相的形态发生了

转变，而且硬度得到了较大幅度的强化[52]。 

文玉华等[53]研究了热处理工艺与 TiNi60 合金耐

腐蚀性能的关联性；结果表明，铸态 TiNi60 合金的耐

腐蚀性能可媲美 316 不锈钢，固溶和时效态 TiNi60 的

耐腐蚀性能更佳。彭华备等[54]采用磁控溅射技术制备

了粘结性和抗冲击性能优异的 TiNi60 合金膜，并研究 

 

 
图 6  TiNi60 合金国内研究现状  

Fig. 6  Domestic research status of TiNi60 alloy 
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退火工艺对其硬度和耐腐蚀性的作用规律；结果发现，

退火处理后，其硬度可媲美 TiNi60 基体，而耐腐蚀性

比基体更佳优异。 

西安赛特金属开发有限公司研究了热处理工艺对

TiNi60 合金显微组织和硬度的影响，发现 800 ℃固溶

处理后，随时效温度的升高，鱼骨状晶逐渐消失，线

状晶逐渐增多，但材料硬度会明显下降[55−56]。 

综合国内研究现状，基本可以看出以下几点： 

1) 涉及 TiNi60 合金的研究始于 2012 年，对其研

究尚处于起步阶段。 

2) 有关 TiNi60 合金及其涂层的腐蚀性能研究还

局限在静态溶液中的腐蚀行为，缺乏对其腐蚀演变过

程及其机制的深入探究，更未涉及动态腐蚀方面的研

究。 

3) 本文作者课题组对于 TiNi60 合金摩擦学性能

研究比较深入，并在蓖麻油润滑条件下实现了超滑，

但并未专门针对其磨损行为及其机理的研究。 

4) 有关稀土元素合金化只有一篇文献报道，而且

仅就硬度强化方面进行了探讨，并未涉稀土元素合金

化对力学性能的作用规律。 

5) 对于 TiNi60 合金抗拉强度、抗压强度、抗冲击

性以及滚动接触疲劳等力学性能的研究几乎为空白。 

 

2  超弹性 TiNi60 合金的应用前景 

 

2.1  蒸馏装置离心机轴承 

蒸馏装置是宇宙空间站废水处理体统的一个关键

组件，用于净化航天器中各种废液，生产生活必须的

饮用水。离心机卷筒支承轴承是一个在低速 (200 

r/min)、中载(~100到300 N)下运行的50 mm滚动轴承。

此工况对滚动轴承而言本不具有挑战性。然而，蒸馏

装置离心机轴承却直接暴露在强酸性(pH~2.0)废液

中，这对轴承材料而言是一种巨大的挑战。实践证明，

即使 440C 不锈钢，也易被腐蚀。目前的策略是用硬

度相对较低的钴合金轴承(HRC~40)，但装配过程的损

伤以及服役中产生的磨损，严重威胁其使用寿命，无

法满足现实需求。TiNi60 合金是兼顾高硬度和强耐腐

蚀的合金材料，是解决这一问题最理想、最有效的材

料。NASA 对此进行了尝试，发现 TiNi60 合金圈与

Si3N4球组成的混合轴承，表现出优异的耐磨性和强抗

腐蚀性，有望解决离心机轴承的这一难题。目前，

NASA 正在进行进一步测试[2]。 

2.2  蒸馏装置压缩机−真空泵驱动齿轮 

真空泵驱动齿轮处在蒸馏装置的内部，可免受强

酸性废水的腐蚀，但却仍暴露在热蒸汽流中。齿轮咬

合过程中的过度磨损是真空泵驱动齿轮面临的主要问

题。硬质钢具有良好的耐磨性，但腐蚀问题限制了其

应用。兼顾高硬度和强耐腐蚀的 TiNi60 合金为驱动齿

轮过度磨损的解决提供了新思路。为此，NASA 以此

服役工况为背景，研究了其应用的可能性，结果显示，

TiNi60 合金的摩擦因数低、磨损率小，加之优异的耐

腐蚀性能和良好的固体润滑性，在此领域将具有广阔

的应用前景[2, 32]。 

 

2.3  航空器反作用轮装配轴承 

反作用轮主要用于航空器运动姿态的控制，支撑

反作用轮的是一组电机驱动的滚动轴承。此类轴承必

须长期提供低且稳定的运行扭矩，而且要经受发射载

荷的严酷考验。航空器在发射过程中，由于球与内圈

接触面积小，内圈承载了很高的应力，往往会受到局

部损坏。与传统轴承钢相比，超弹性 TiNi60 合金轴承，

可承受更高的静态载荷，从而确保反作用轮的稳定、

安全、高效运行。为此，NASA 将 TiNi60 合金轴承与

其他轴承进行了对比研究，结果表明，超弹性 TiNi60

合金轴承的承载能力超出了反作用轮轴的屈服强度，

与其他轴承材料相比，具有明显的优势。此外，TiNi60

合金密度小，还可以减少发射质量，降低燃料消耗，

节约成本[2]。 

 

2.4  人工关节材料 

人工关节材料需具有高硬度、高韧性以及优异的

耐腐蚀、摩擦学性能和生物相容性等特性。现存人工

关节材料主要有 CoCr 合金、Ti6Al4V、316L 不锈钢

和陶瓷材料，尽管陶瓷材料力学性能和生物相容性优

异，但韧性不足；CoCr 合金的刚度过大，会导致不利

的应力遮挡，最终可能造成骨吸收；Ti6Al4V 摩擦学

性能差，过度磨损会造成关节疏松。TiNi60 合金摩擦

学性能、生物相容性良好，压缩韧性、耐腐蚀性优异，

弹性模量远低于 CoCr 合金，可显著降低应力遮挡效

应。基于此，TiNi60 合金被认为是人工关节合适的替

代材料[38, 57−59]。 

 

3  结论与展望 

 

1) TiNi60 合金比强度高、硬度大、无磁性、尺寸

稳定性好、耐腐蚀性强且具有良好的可润滑性，是一
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种能在腐蚀介质中长寿命服役的高性能摩擦副材料。 

2) 国外对 TiNi60 合金的制备、力学性能、摩擦

学性能以及硬度强化机理等进行了大量研究，并已获

得许多研究成果。国内相关研究处于起步阶段，主要

涉及高温变形及高温抗氧化性、耐腐蚀性以及摩擦学

性能等。 

3) 综合国内外研究报道，可以发现要实现 TiNi60

合金的有效应用，还亟需解决以下关键问题：真空电

弧/感应熔炼中熔体氧化、坩埚对熔体的污染所形成的

夹杂物以及铸造中的缩孔等缺陷导致的滚动接触疲劳

强度相对较差，难以满足日益增长的性能需求；热等

静压工艺中粉末高活性表面的氧化问题；冲击载荷作

用下 TiNi60 合金晶间和穿晶断裂及其强化措施；

TiNi60 合金的磨损机制有待明确；腐蚀介质中的腐  

蚀−磨损耦合作用演变机制；表面强化工艺及其机理。 

4) 以期进一步挖掘 TiNi60 合金的性能潜力，满

足不断发展的性能需求，开拓钛镍合金的新应用点。 
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Research progress of new superelastic bearing material TiNi60 alloy 
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Abstract: TiNi60 alloy was considered as a new type of superelastic bearing material with excellent properties of low 

elasticity modulus, high hardness, high specific strength, non-magnetism, good dimensional stability and strong corrosion 

resistance. It was deeply investigated by NASA and other foreign research institutes. The characteristics of TiNi60 alloy 

were systematically described, the latest research progress in smelting and processing, hardness strengthening mechanism, 

mechanical properties, tribological properties, high temperature oxidation resistance and superelasticity were discussed, 

and some problems in current research were analyzed. Moreover, the application prospects in aerospace and research 

direction of TiNi60 alloy were discussed in order to promote the development of related research. 
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