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摘  要：为分析 Fe-Mn-Si 记忆合金的疲劳特性，采用与该材料具有相同母相的 304 不锈钢作为对比材料，通过

弯曲疲劳试验法测量两者在应变幅值为±3.5%时的疲劳断裂次数，并利用 X 射线衍射法(XRD)和场发射扫描电镜

(SEM)分析试样相组成和断口形貌。结果表明：Fe-Mn-Si 记忆合金和 304 不锈钢的弯曲疲劳断裂次数分别为 1159

次和 63 次，断口形貌依次为韧窝和撕裂棱。前者断裂时的物相基本为 ε 马氏体，而后者几乎全部由 α′马氏体组

成，表明应力诱发 Fe-Mn-Si 记忆合金发生 γ→ε 马氏体相变。相变过程中，应力集中程度和裂纹扩展速度降低是

Fe-Mn-Si 记忆合金疲劳强度提高的机理。 
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    金属在循环载荷作用下，即使所受的应力低于屈

服强度，亦会发生断裂，这种现象称为疲劳[1]。在材

料疲劳断裂过程中，一般不会发生明显的塑性变形现

象，故很难检测和预防，导致高危险性[2]。因此工程

设备中需应用高疲劳强度的金属材料，并且研究其疲

劳特性具有实际意义[3−4]。 

    Fe-Mn-Si 记忆合金具有“应力自适应特性”，即

合金在循环应变作用下可发生可逆的 γ→ε 马氏体相

变，该过程中往复变形可吸收能量和减少应力集中来

提高合金的疲劳特性[5]。目前，科研人员主要研究

Fe-Mn-Si 记忆合金的形状记忆效应机理及提高方   

法[6−8]，关于合金承受循环应变时疲劳特性研究较少。 

    本文通过弯曲疲劳试验方法分析 Fe-Mn-Si 记忆

合金的疲劳特性，并采用 X 射线衍射法(XRD)和场发

射扫描电镜(SEM)观察分析 Fe-Mn-Si 记忆合金的物相

组成以及断口形貌。 

 

1  实验 

 

    本弯曲疲劳试验选用的材料为 Fe-17Mn-5Si- 

10Cr-5Ni 记忆合金，为对比研究试验材料的疲劳特性，

采用同为奥氏体母相的 304 不锈钢作为对比材料，两

者的化学成分如表 1 所示。利用 SDS−100 型电液伺服

疲劳试验机进行室温条件下的 Fe-Mn-Si 记忆合金和

304 不锈钢的循环疲劳试验。图 1 所示为弯曲疲劳试

验的试样形状及尺寸。利用线切割机将材料加工完成

后，在热处理炉内进行(1000 ℃，1 h)固溶处理，消除

试样在加工过程中产生的马氏体，使其完全由奥氏体

相组成。 

    弯曲疲劳试验中，对试样加载交变对称循环应力，

加载的应变−时间波形如图 2 所示。循环最大应变 εmax

和循环最小应变 εmin 分别为 3.5%和−3.5%；平均应变

εm=(εmax+εmin)/2=0；应变比 R=εmax/εmin=−1；加载频率

为 3 Hz。 

    为保证弯曲疲劳试样承受等强度应力，采用自制

的弯曲疲劳夹具上下弯曲试样，弯曲过程的简化力学

模型如图 3(a)和(b)所示。其中，向下弯曲过程的内力

图和弯矩图如 4(a)和(b)所示。同理，向上弯曲过程的

内力图和弯矩图如 5(a)和(b)所示。 

    循环疲劳过程中，利用 D/max-3B 型 X 射线衍射

仪对Fe-Mn-Si记忆合金和 304不锈钢表层进行相组成 
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表 1  Fe-17Mn-5Si-10Cr-5Ni 合金和 304 不锈钢的化学成分 

Table 1  Chemistry compositions of Fe-17Mn-5Si-10Cr-5Ni alloy and 304 stainless steel 

Material 
Mass fraction/% 

C Si Mn Ni Cr Al Fe 

Fe-17-Mn-5Si-10Cr-5Ni 0.03 4.50 17.23 5.29 10.30 0.01 Bal. 

304 stainless steel 0.04 0.33 0.93 9.32 18.63 0.02 Bal. 

 

 
 

图 1  弯曲疲劳试验试样 

Fig. 1  Specimen of bending fatigue test (Unit: mm) 

 

 
 

图 2  应变−时间波形图 

Fig. 2  Oscillogram of strain and time 

 

 
 

图 3  向下、向上弯曲过程的简化力学模型 

Fig. 3  Simplify mechanical model of bending process:     

(a) Downward; (b) Upward 

 
 

图 4  向下弯曲过程中试样的内力图和弯矩图 

Fig. 4  Internal force diagram(a) and bending moment 

diagram(b) of downward bending process 

 

 
 

图 5  向上弯曲过程中试样的内力图和弯矩图 

Fig. 5  Internal force diagram(a) and bending moment 

diagram(b) of upward bending process 

 

分析。其主要技术参数如下：Cu Kα 辐射，加速电压

40 kV，电流 150 mA，扫描速度 0.02 (°)/s，扫描角度

为 30°~75°。循环疲劳断裂后，通过 SUPRA 55 

SAPPHIR 型场发射扫描电镜分析断口形貌。 
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2  结果与讨论 

 

2.1  疲劳断裂次数及相组成 

    在应变幅值在±3.5%的情况下，Fe-Mn-Si 记忆合

金和304不锈钢的弯曲循环断裂次数分别为1159次和

63 次，前者的弯曲疲劳次数明显高于后者。图 6 所示

为不同循环弯曲次数下的 304 不锈钢的 XRD 谱。 

    为更精确地了解弯曲疲劳试样相体积变化规律，

通过直接比较法定量计算 XRD 谱中各相含量[9]。根据

图 6 得到不同弯曲次数条件下的 304 不锈钢中 γ和 α′

相的体积分数，如表 2 所示。 

 

 

图 6  不同循环弯曲次数下的 304 不锈钢 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of 304 stainless steel under different 

bending cycles 

 

表 2  在不同循环弯曲次数下的 304 不锈钢试样相体积分数 

Table 2  Phase constitution of 304 stainless steel specimens 

with different bending cycles 

Bending cycle 
Phase constitution/% 

γ α′ 

0 100 0 

1 42.3 57.7 

5 38.6 61.4 

10 16.4 83.6 

30 9.8 90.2 

63 3.7 96.3 

 
    由图 6 可知，经循环弯曲后的 304 不锈钢的相组

成为 γ+α′。与弯曲前由单一奥氏体组织(γ)组成的 304

不锈钢相比，新增了 α′马氏体相，表明 304 不锈钢试

样发生了不可逆的 γ→α′马氏体相变[10]。在 XRD 谱中，

衍射峰的面积大小实际上反应该衍射峰所代表相在试

样中的体积分数。故由循环弯曲次数的增加，(110)α′

和(200)α′马氏体相的衍射峰面积不断增加，(111)γ、

(200)γ 及(220)γ 奥氏体相的衍射峰面积不断减小这一

现象可知，在循环弯曲疲劳过程中，304 不锈钢的母

相 γ 奥氏体随循环次数的增加而逐渐减少，新增相 α′

马氏体相随循环次数的增加而逐渐增加。 

    由表 2 可知，经 1 次循环弯曲后，γ 奥氏体含量

从 100%降为 42.3%，α′马氏体含量从 0%增加到

57.7%；经 10 次循环弯曲后，γ奥氏体含量降为 16.4%，

α′马氏体含量增加为 83.6%。在循环弯曲前期，γ→α′

马氏体相变迅速产生，且几乎与循环次数呈线性关系。

从第 31 次到 63 次循环弯曲过程中，α′奥氏体含量虽

然继续增加，但增速相对放缓。究其原因在于，304

不锈钢在弯曲疲劳前期基本由奥氏体相组成，可进行

γ→α′相变的母相含量较高，故产生的 α′相较多，其含

量增加较快。疲劳试验后期，α′相增加速度随着母相 γ

的减小而降低。当 304 不锈钢最终断裂时，其 γ奥氏

体含量仅为 3.7%，α′马氏体含量为 96.3%，说明在弯

曲过程中，绝大多数母相奥氏体发生了 γ→α′马氏体相

变。同理，测量不同循环次数下 Fe-Mn-Si 记忆合金的

XRD 谱如图 7 所示。 

 

 

图 7  不同循环弯曲次数下的 Fe-Mn-Si 记忆合金 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of Fe-Mn-Si memory alloy under 

different bending cycles 

 

    由图 7 可知，循环弯曲后期 Fe-Mn-Si 记忆合金的

相组成为 γ+ε+α′，与弯曲前由单一奥氏体组织组成的

记忆合金相比，新增了 ε 和 α′马氏体相，试样发生了

记忆合金典型的 γ→ε 马氏体相变及不可逆的 γ→α′马

氏体相变。与 304 不锈钢不同的是，Fe-Mn-Si 记忆合

金弯曲疲劳试验初期，仅存在(100)ε 和(110)ε 马氏体

相的衍射峰。并且马氏体峰面积随着循环弯曲次数的
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增加而不断增加，(111)γ、(200)γ及(220)γ奥氏体相的

衍射峰面积不断减小。在循环弯曲后期，试样中才出

现(110)α′和(200)α′马氏体相的衍射峰。通过直接比较

法对 Fe-Mn-Si 记忆合金的 XRD 谱进行定量计算，得

到不同弯曲次数条件下的记忆合金中 γ、ε和 α′相的体

积分数如表 3 所示。 

 

表 3  不同循环弯曲次数下的 Fe-Mn-Si 记忆合金试样相体

积分数 

Table 3  Phase constitution of Fe-Mn-Si memory alloy 

specimens with different bending cycles 

Bending cycle 
Phase constitution/% 

γ ε α′ 

0 100 0 0 

1 52.6 47.4 0 

10 19.6 80.4 0 

100 4.5 95.5 0 

500 2.6 97.3 0.1 

1159 1.3 98.4 0.3 

 

    由表 3 可知，经 1 次循环弯曲后，Fe-Mn-Si 记忆

合金 γ奥氏体含量从 100%降为 52.6%，ε马氏体含量

从 0 增加为 47.4%，α′马氏体含量为 0%；经 100 次次

循环弯曲后，γ 奥氏体含量降为 4.5%，ε 马氏体含量

增加为 95.5%，α′马氏体含量依旧为 0。在循环弯曲前

期(0 次→100 次)，ε马氏体含量由 0%增加至 95.5%，

表明 ε马氏体快速形核和长大的特点。从第 100 次到

500 次循环弯曲过程中，γ奥氏体含量继续减少，ε马

氏体含量增加，但两者变化放缓，ε 马氏体的增加速

度降低是由于母相 γ 含量的降低所致。该过程中，α′

马氏体含量由 0%增加至 0.1%，其成因是应力诱发 ε

马氏体的量随着弯曲循环次数的增加而增加，ε 马氏

体大量的产生使其由定向分布逐渐转变为交叉分布，

交叉部位的马氏体随着循环次数持续增加(500 次~ 

1159 次)，相互作用诱发出 α′马氏体，使得 α′马氏体

含量缓慢增加到 0.3%[11]。Fe-Mn-Si 记忆合金最终弯

曲疲劳断裂时，γ 奥氏体含量仅为 1.3%，ε 马氏体含

量为 98.4%；α′马氏体含量为 0.3%，说明在弯曲过程

中绝大多数的母相奥氏体发生的相变是 γ→ε 马氏体

相变。 

 

2.2  弯曲疲劳断口形貌 

    为进一步分析试样弯曲疲劳断裂特性，采用场发

射扫描电子显微镜观测到Fe-Mn-Si记忆合金和 304不

锈钢的疲劳断口形貌如图 8 所示。Fe-Mn-Si 记忆合金 

 

 

图 8  Fe-Mn-Si记忆合金和 304不锈钢疲劳断口的微观形貌 

Fig. 8  Microstructure of fatigue fracture inside Fe-Mn-Si 

alloy(a) and 304 stainless steel(b) 

 

的断口由大小不一的韧窝组成(见图 8(a))，该种断裂形

式属于塑性断裂，体现其较好的疲劳特性[12−13]。这种

断裂形式的形成是由于 Fe-Mn-Si 记忆合金在承受循

环应变时，产生了 γ→ε马氏体相变，减缓了应力集中
[14]。另外，由于裂纹尖端的应力较大，导致 Fe-Mn-Si

记忆合金在裂纹扩展方向产生马氏体，抑制该裂纹扩

展。随着弯曲次数增加，合金在局部区域产生的颈缩

横截面尺寸将减小到一定程度发生断裂，形成大小不

一的韧窝状结构。 

    由图 8(b)可知，大量撕裂棱构成 304 不锈钢的断

口，这是准解理断裂(脆性断裂)的典型形貌[15]。准解

理断裂是由于解理断裂核产生于 304 不锈钢的不同位

置，断裂核逐渐扩散断裂面，进而产生断裂。由于没

有抑制作用，304 不锈钢的裂纹迅速扩展，故其疲劳

特性较差。与 304 不锈钢相比，Fe-Mn-Si 记忆合金由

于存在应力诱发的 γ→ε马氏体相变，其应力集中程度

降低，裂纹的扩展速度降低，故弯曲疲劳强度高。 

 

3  结论 

 

    1) 在应变幅值在±3.5%的情况下，Fe-Mn-Si 记忆

合金和 304 不锈钢的弯曲循环断裂次数分别为 1159
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次和 63 次。 

    2) Fe-Mn-Si记忆合金和 304不锈钢的疲劳断口形

貌依次为韧窝和撕裂棱，分别属于塑性断裂和脆性断

裂。 

    3) 随着疲劳次数的增加，304 不锈钢的绝大多数

母相发生了 γ→α′马氏体相变，断口基本由 α′马氏体组

成。相同试验条件，断裂后的 Fe-Mn-Si 记忆合金断口

主要由 ε马氏体组成。 

    4) Fe-Mn-Si 记忆合金疲劳强度高的机理是由于

其存在应力诱发 γ→ε马氏体相变。在相变过程中，合

金的应力集中程度降低，裂纹扩展被抑制。 
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Fatigue properties of Fe-Mn-Si memory alloy 
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Abstract：In order to analyze the fatigue properties of Fe-Mn-Si memory alloy, the 304 stainless steel that had the same 

parent phase was chosen as contrast material. The fatigue cycles were measured by bending fatigue test under the ±3.5% 

strain amplitudes, and the phase compositions and fractures appearances of specimens were observed with X-ray 

diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscope (SEM). The experimental results show that the 

bending fatigue break cycles of Fe-Mn-Si memory alloy and 304 stain steel is 1159 and 63, respectively, their fracture 

appearances are dimples and tearing ridges in turn. When the specimens break, the former phase compositions are almost 

ε-martensite, while the latter were basically composed by α′-martensite. The phenomenon indicates that the bending stress 

induces the γ→ε martensite phase transformation of Fe-Mn-Si memory alloy, and the mechanism of fatigue strength 

improvement inside Fe-Mn-Si memory alloy is that stress concentration and crack speed reduce in the phase transition 

process.  
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