
第 31 卷第 6 期                          中国有色金属学报                         2021 年 6 月 
Volume 31 Number 6                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       June 2021 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37830 

 

时效时间和应力−应变循环对 
Ti-Ni-Zr 形状记忆合金超弹性的影响 

 

叶俊杰，贺志荣，张坤刚，杜雨青 
 

(陕西理工大学 材料科学与工程学院，汉中 723001) 

 

摘  要：用拉伸实验研究经 600 ℃时效 1~50 h 后，时效时间 tag和应力−应变循环对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 形状记

忆合金超弹性(SE)的影响。结果表明：600 ℃时效处理后 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金具有较高的强度和良好的塑性。

随 tag延长，600 ℃时效态合金的抗拉强度 Rm、断后伸长率 A、应力诱发马氏体相变临界应力 σM和能耗 ΔW

降低，残余应变 εR先上升后下降。随着应力−应变循环次数增加，600 ℃时效 1~50 h 的合金由部分非线性

超弹性逐渐转变为完全线性超弹性，ΔW 和 εR 均逐渐降低并趋于稳定。要使 600 ℃时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr

合金获得良好的 SE 特性，tag应小于 20 h；要使该时效态合金获得稳定的 SE 特性，应对其进行不少于 10

次的预应力−应变循环。 
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Ti-Ni 形状记忆合金(SMA)具有良好的形状记

忆效应(SME)、超弹性(SE)以及强度高、无磁性、

耐腐蚀、耐磨损、生物相容性好等特性，这些特性

使其适用于各种执行器件。通过近年来的发展，

Ti-Ni SMA 已成为工程和医学领域广大学者研究的

热点和商业应用最成功的 SMA[1−4]。Ti-Ni SMA 作

为功能材料，在应用中主要依靠其 SME 和 SE 特性。

其中，具有 SME 特性的合金在使用时通过加热/降

温促使相变来完成主动控制功能；而具有 SE 特性

的合金，其强度高、弹性大，在一定应变量下，通

过加载−卸载时应力诱发马氏体(M)相变和马氏体

逆相变形成滞后回环吸收能量且不产生永久变形，

以此用于混凝土结构的加固、阻尼器和减震装置等

器件[5−6]。为提高 Ti-Ni SMA 的 SE 特性，科研工作

者从合金成分、热处理工艺和实验条件等方面研

究，发现向 Ti-Ni 合金中添加 Cr、V、Fe 元素后其

相变温度降低，即保证在使用温度下合金处于强度

较高的母相状态，同时配合热处理工艺，控制合金

内部微结构，改善组织，调节相变温度，提高加工

性和母相屈服强度，改善合金 SE 特性[7−9]。研究发

现，Zr 是一种比较理想的添加元素，其价格低廉，

特定成分合金的冷热加工性能较好，在富 Ni 的

Ti-Ni 合金中添加少量 Zr 后，合金相变温度先降后

升，相稳定性增强，屈服强度、伸长率、超弹性等

性能改善，但当 Zr 添加量超过 2%后合金变脆；

Ti-Ni-Zr 合金的去孪生应力较大，而其马氏体和母 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2016YFE0111400) 

收稿日期：2020-08-07；修订日期：2020-12-04 

通信作者：贺志荣，教授，博士；电话：0916-2291193；E-mail：hezhirong01@163.com 



第 31 卷第 6 期                      叶俊杰，等：时效时间和应力−应变循环对 Ti-Ni-Zr 形状记忆合金超弹性的影响 

 

1537 
 

相屈服强度相对较低，有可能造成在应力作用下还

未发生应力诱发马氏体相变就已产生不可逆塑性

变形，使合金 SE 变差[10−13]。对于此，可采用一定

的热处理等方法来改善合金组织，增强基体屈服强

度，提高合金临界滑移应力，防止引入永久残余应

变，使合金 SE 改善。本研究针对以上问题通过向

Ti-Ni 基 SMA 中掺杂微量(0.1%)Zr 元素，得到富

Ni 的 Ti-50.8Ni-0.1Zr(摩尔分数)合金。作者在前期

工作[14]中，系统研究了退火工艺对 Ti-50.8Ni-0.1Zr

合金组织、相变和形状记忆行为的影响，给出了该

合金获得良好 SE 和 SME 的退火热处理工艺。本文

旨在对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金进行固溶+时效处理，

进 而 研 究 时 效 时 间 和 应 力 − 应 变 循 环 对

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金 SE 的影响，为发展用于工程应

用的高性能 Ti-Ni-Zr 系 SMA 提供理论依据。 

 

1  实验 
 

实验材料系直径为 1 mm 和 3 mm 的冷拉态

Ti-50.8Ni-0.1Zr(摩尔分数)形状记忆合金丝材。以纯

度分别为 99.7%、99.9%和 99.9%的海绵 Ti，电解

Ni 和高纯 Zr 作为合金原料，经熔炼、旋锻、多道

次拉拔和道次间退火等工序制成合金丝，每道次变

形量在 15%~20%，拉拔速率小于 3~9 m/min，2 次

退火间总变形量在 40%~45%，每道间需进行

650~800 ℃退火。采用 SK-GO6J23K 型真空管式电

阻炉对合金丝进行固溶+时效处理。固溶温度

800 ℃，保温 0.5 h，水冷；时效温度 600 ℃，时效

时间 1、5、10、20、50 h，空冷。采用 600 ℃时效

的原因是时效温度过低时，原子扩散慢，达不到时

效效果；时效温度过高时，析出物粗化，损害力学

性能[15]。用 EPIPHOT 300U 型倒置金相显微镜和

JEM-200CX 透射电子显微镜(TEM)分析合金显微

组织，TEM 操作电压 160 kV，相机长度 60 cm，双

喷减薄液成分为 6%高氯酸+94%甲醇(体积分数)。

用 CMT5105 型微机控制电子万能试验机研究时效

时间和应力−应变循环对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金丝超

弹性的影响，试样长度为 150 mm，标距 50 mm，

应变量取 3.5%~4%，实验温度 26 ℃，使用楔形拉

伸夹具装卡，加载/卸载速率为 2 mm/min，应力−

应变循环 50 次。 

 

2  实验结果 
 

2.1  时效时间对合金超弹性的影响 

图 1 所示为时效时间(tag)对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合

金拉伸性能的影响。由图 1(a)知，经时效处理后

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金具有较高的强度和良好的延展

性。600 ℃时效 1、5、10、20、50 h 的合金应力−

应变曲线均相似，在应力作用下均经历母相弹性变

形，应力诱发马氏体相变，应力诱发马氏体弹性变

形、塑性变形和断裂过程。随 tag 延长，合金的应力

诱发马氏体相变应力不断降低，亦即合金抵抗临界

滑移能力减弱，不利于合金 SE。图 1(b)给出了 tag

对Ti-50.8Ni-0.1Zr合金抗拉强度Rm和断后伸长率A

的影响规律。可以看出，随 tag 延长，合金的抗拉强

度 Rm和断后伸长率 A 降低，分别由时效 1 h 的 978 

MPa 和 56.68%降至时效 50 h 时的 854 MPa 和

37.92%。可见，对于 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金，在 600 ℃

时效时，时效时间不宜过长，否则会损坏合金的强

度和塑性。 
 

 
图 1  时效时间对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金拉伸曲线、抗拉强

度 Rm和断后伸长率 A 的影响 
Fig. 1  Effect of aging time on tensile curves (a), tensile 
strength Rm and percentage elongation A (b) of 
Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy 
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图 2 所示为 600 ℃时效时间 tag 对 Ti-50.8Ni- 

0.1Zr 合金超弹性的影响规律。由图 2(a)可知，经

600 ℃时效处理后，Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金均呈现部

分非线性超弹性，形似旗帜，其残余应变 εR 较大

(1.20%＜εR＜1.52%)。在加载过程中，应力−应变曲

线上均出现了明显的应力诱发母相(A)转变为孪晶

马氏体(M)相变平台，即在加载时，合金发生应力

诱发 A→M 相变，且由于孪生变形而出现了锯齿状

应力起伏。在卸载过程中，时效 1~20 h 的

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金均出现了马氏体逆相变平台，

表明在卸载过程中，该时效态合金发生了 M→A 相

变，而时效 50 h 的合金几乎没有马氏体逆相变平

台，卸载时，是依靠其母相弹性变形，使应变恢复。 

图 2(b)所示为时效时间对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金

应力诱发马氏体相变临界应力 σM、能耗 ΔW 和残余

应变 εR的影响。可以看出，随 tag 的延长，σM和 ΔW

均不断降低，而 εR先波动式小幅上升后下降。其中，

σM和 ΔW 的最大值 558 MPa 和 1302 N/mm2 及最小

值349 MPa和881 N/mm2均分别在1 h和50 h取得，

而 εR 在 20 h 和 50 h 取得最大值 1.52%和最小值

1.21%。综合比较可知，Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金 600 ℃

时效时，短时间(tag＜20 h)时效后可获得非线性超弹

性和较高的应力诱发马氏体相变平台应力，长时间

(50 h)时效后，应力诱发马氏体相变平台应力急剧降

低。因此，要使该合金获得良好的 SE，600 ℃时效

时间应小于 20 h。 

 

2.2  应力−应变循环对时效态合金超弹性的影响 

图 3 所示为 600 ℃时效 1、5、10、20、50 h 的

5 种时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金经 50 次应力−应变

循环后的应力−应变曲线演变过程。由图可知：1) 随

应力 − 应变循环次数 (N) 增加， 5 种时效态

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的应力−应变曲线均发生明显

变化。主要表现在，当 N＜5 时，各时效态合金的

应力诱发马氏体(M)相变平台明显，随 N 增加，平

台长度变短、斜度增加，当 N＞20 后，该平台消失。

2) 初次循环时，5 种时效态合金皆存在较大残余应

变(1.16%~1.55%)，随 N 增加，残余应变逐渐减少。

3) 随 N 增加，5 种时效态合金的加载/卸载曲线近

似于线性关系，与普通材料的弹性变形相似，但应

变量较普通材料的大得多。4) 随 N 增加，5 种时效

态合金的 SE 都被改善，均由部分非线性超弹性转

变为完全线性超弹性。5) 当 N＞10 后应力−应变曲

线趋于稳定。产生上述规律的原因是由于在应力−

应变循环过程中引入了大量位错和空位等晶体缺

陷，同时在对富 Ni 的 Ti-Ni 基记忆合金时效处理后

可析出与基体共格的 Ti3Ni4 相，在析出相 Ti3Ni4周

围也将引入新的位错，产生应力场，使母相基体得

到强化，强化效果和应力诱发马氏体相变相互作

用，增强了合金的超弹性回复率，而产生了该应  

力−应变曲线特征[16−19]。 

图 4(a)所示为应力−应变循环次数 N 对 5 种不

同时间时效态Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金能耗ΔW的影响

规律。能耗指合金在加载−卸载过程中所吸收的能

量，其大小正比于应力−应变滞后回环的面积；在

金属材料的力学性能中称为循环韧性，表示材料吸

收不可逆变形功的能力；对于形状记忆材料，能耗

主要对应其高阻尼特性(High-damping，简称 HD)， 

 

 
图 2  时效时间对 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金超弹性，应力诱发马氏体临界应力 σM、能耗 ΔW 和残余应变 εR的影响 

Fig. 2  Effect of aging time on superelasticity (a), critical stress σM for stress-induced martensite, energy dissipation ΔW and 

residual strain εR (b) of Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy 
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图 3  应力−应变循环对 600 ℃时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金超弹性的影响 

Fig. 3  Effect of stress−strain cycle on superelasticity of Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy aged at 600 ℃ for 1 h (a), 5 h (b), 10 h (c), 20 

h (d), 50 h (e) 

 

 

图 4  应力−应变循环次数对 600 ℃时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金能耗 ΔW 和残余应变 εR的影响 

Fig. 4  Effect of stress−strain cycles number N on energy dissipation ΔW (a) and residual strain εR (b) of Ti-50.8Ni-0.1Zr 

alloy aged at 600 ℃ 

 

滞后回环面积越大，其能耗越大，阻尼减震性能越

好。从图中可看出，在循环初期，时效态 Ti-50.8Ni- 

0.1Zr 合金的能耗 ΔW1 h＞ΔW10 h＞ΔW20 h＞ΔW5 h＞

ΔW50 h，当 N 超过 20 次后，则 ΔW50 h＞ΔW20 h＞  

ΔW10 h＞ΔW1 h＞ΔW5 h。随 N 增加，5 种时效态合金

的能耗作用均先快速后缓慢减小，当 N＞10 后趋于

稳定。其中，600 ℃时效 1 h 合金的能耗 ΔW 下降

幅度(892 N/mm2)最大，由第 1 次循环时的 1021 

N/mm2 下降到第 50 次循环时的 129 N/mm2；600 ℃

时效 50 h 的合金能耗 ΔW 下降幅度(378 N/mm2)最

小，由第 1 次循环时的 712 N/mm2下降到第 50 次

循环时的 334 N/mm2；600 ℃时效 5、10 和 20 h 的

合金，由第 1 次循环到第 50 次循环，能耗 ΔW 下

降幅度相接近，分别为 847、852 和 840 N/mm2。综
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合比较知，600 ℃时效 50 h 的 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金

应力−应变循环能耗稳定性最好，可用于制作长期

多频次工作的零部件；600 ℃时效 1、5、10 和 20 h

的 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金具有较大的循环能耗落差，

可制作非经常震动条件下的零部件，如隔震支座

等。 

图 4(b)所示为循环次数N对Ti-50.8Ni-0.1Zr 合

金残余应变 εR 的影响。可以看出，在循环初期，   

εR,1 h＞εR,50 h＞εR,20 h＞εR,10 h＞εR,5 h，随 N 增加，5 种

时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的残余应变 εR均减小，

当 N＞10 后，εR逐渐趋于 0，合金超弹性形状完全

恢复。600 ℃时效 1、5、10 和 20 h 的 Ti-50.8Ni-0.1Zr

合金循环 25 次后，残余应变基本趋于稳定。当循

环次数N＞10后，600 ℃时效 50 h的Ti-50.8Ni-0.1Zr

合金残余应变 εR总是相对的高于其他 4种时效态合

金，且该种合金趋于稳定的循环次数(约 40 次)要远

大于其他 4 种合金。综上可得出，应力−应变循环

可改善 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的 SE 特性，使该时效

态合金获得完全线性超弹性。 

 

3  分析与讨论 
 

3.1  时效时间对合金应力诱发马氏体相变临界应

力和残余应变的影响 

应力诱发马氏体相变临界应力 σM 和残余应变

εR 是表征形状记忆材料 SE 特性的两个重要指标。

其中，σM受马氏体相变温度、母相晶粒取向和实验

温度的影响，而残余应变 εR 受母相强度影响[20]。

Ti-Ni SMA 的母相硬度高，弹性大，不易变形；马

氏体相则硬度低，易变形。当母相晶粒取向和实验

温度一定时，马氏体相变温度越高，室温下合金基

体中母相含量越低，对应的 σM 越小。马氏体相变

时，新相与母相存在一定的位向关系，新相往往在

母相惯习面上形成，即在应力作用下，母相晶粒取

向越有利，σM就越低。εR大小取决于母相屈服强度，

母相屈服强度越低，在应力作用下越易引入不可逆

塑性变形，使 εR越大，反之，则 εR越小。 

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金经 600 ℃时效 1、5、10、

20 和 50 h 后的光学显微组织形态如图 5(a)~(e)所

示。可以看出，5 种时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的

基体组织形态均呈等轴晶粒，组织均匀性好，强度

和塑性改善，使合金的临界滑移应力提高，故 SE

改善。图 5(f)所示为(600 ℃, 10 h)时效态 Ti-50.8Ni- 

0.1Zr 合金的透射电镜组织，该显微组织中透镜状

析出物为菱方结构的 Ti3Ni4 相
[21]，该析出相的存在

会增加位错运动阻力，使合金强度提高[22]。随 tag

延长，Ti3Ni4 析出相粗化，弥散度降低，与基体的

共格性破坏[23−25]，对位错运动阻力减小，故该合金

的抗拉强度 Rm 随 tag 延长而降低。对于富 Ni 的

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金来说，时效处理后析出的 Ti3Ni4

沉淀相随 tag 延长不断生长和增多，消耗了基体中

Ni 的含量，导致基体中 Ni 原子过饱和度降低，晶

格变形和相变阻力降低[26−29]，使得马氏体相变温度

升高，致使 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的 σM随 tag 延长而

降低。此外，随 tag 延长，基体 Ni 含量降低，使基

体中强度较高的母相所占份额减少，导致基体强度

降低，故残余应变 εR 升高。(600 ℃, 50 h)时效态

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金在拉伸过程中由于拉伸应变量

较小，卸载时依靠母相弹性恢复，使残余应变 εR

较小。 

 

3.2  应力−应变循环对时效态合金能耗和残余应变

的影响 

应力−应变循环对 600 ℃时效态 Ti-50.8Ni- 

0.1Zr 合金的能耗 ΔW 和残余应变 εR影响显著。超

弹性合金的能耗作用主要来自两方面[30]：1) 相变

能耗，应力诱发马氏体相变时，新相与母相之间通

常具有一定的位向关系，新相总是在母相惯习面上

形成，受应力作用诱发相变时，惯习面将与母相界

面产生摩擦运动，从而消耗能量。2) 母相界面运动

能耗，在应力−应变循环过程中，受应力变化作用，

母相界面的滞弹性迁移需要吸收大量能量，亦产生

能耗。在应力−应变循环初期，(600 ℃, 1~50 h)时效

态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金母相界面可动性较高，能耗

作用由相变能耗和母相界面运动能耗构成。因此，

在刚开始循环过程中，5 种时效态合金均具有较大

的能耗作用，随着循环次数 N 增加，母相界面可动

性增强，使得母相界面间产生的能耗作用逐渐丧

失，最终能耗作用仅由相变能耗提供，故随 N 增加，

600 ℃时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的能耗逐渐降

低，当 N＞10 后趋于稳定。 

(600 ℃, 1~50 h)时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的 



第 31 卷第 6 期                      叶俊杰，等：时效时间和应力−应变循环对 Ti-Ni-Zr 形状记忆合金超弹性的影响 

 

1541 
 
 

 

图 5  时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的显微组织 

Fig. 5  Optical microstructures of Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy aged at 600 ℃ for 1 h (a), 5 h (b), 10 h (c), 20 h (d), 50 h (e) and 

TEM microstructure of the alloy aged at 600 ℃ for 10 h (f) 

 

组织形态呈等轴晶，合金基体中的位错和空位等晶

体缺陷和成分不均匀性被固溶时效处理改善，基体

组织均匀性得到提高，但由于富 Ni 的 Ti-50.8Ni- 

0.1Zr 合金时效处理后，析出了与母相基体共格的

Ti3Ni4 沉淀相，该沉淀相会在其周围引入局部共格

应力场，同时沉淀物还可作为阻碍位错运动的钉扎

点，形成位错运动能垒，合金强度提高，在应力作

用下位错难以发生滑移，故 SE 改善，因而初始循

环 εR较小。随 N 增加，不断引入新的位错产生形变

强化作用，并与每次循环过程中应力诱发马氏体相

变相互作用，使合金由非线性超弹性逐渐转变为线

性超弹性，增强了合金 SE 回复率，故 εR不断降低；

当 N＞10 后，600 ℃时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金基

体中的位错密度达到稳定饱和状态，使合金呈现完

全线性超弹性。 

 

4  结论 
 

1) 时效处理使 Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金具有较高

强度和良好延展性，但随 tag 延长，合金的抗拉强度

Rm、断后伸长率 A 和屈服强度均降低。 

2) 随 tag 延长，Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金的应力诱发
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马氏体相变临界应力 σM 和能耗 ΔW 均不断降低，

残余应变 εR则先上升后下降。要使该合金获得良好

的 SE，600 ℃时效时间应小于 20 h。 

3) 随循环次数 N 增加，(600 ℃, 1~50 h)时效态

Ti-50.8Ni-0.1Zr 合金均由部分非线性超弹性转变为

完全线性超弹性，合金能耗 ΔW 和残余应变 εR均逐

渐降低并趋于稳定。在实际应用中，为改善 600 ℃

时效态 Ti-50.8Ni-0.1Zr合金的 SE 并增加 SE 的稳定

性，可对其进行不少于 10次的预应  力−应变循环。 
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Effects of aging time and stress−strain cycle on superelasticity of 
Ti-Ni-Zr shape memory alloy 

 

YE Jun-jie, HE Zhi-rong, ZHANG Kun-gang, DU Yu-qing 
 

(School of Materials Science and Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China) 

 

Abstract: The effects of aging time (tag) and stress−strain cycle on the superelasticity (SE) of Ti-50.8Ni-0.1Zr 

shape memory alloy aged at 600 ℃ for 1−50 h were investigated by the tensile test. The results show that the 

Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy is of high strength and good ductility after aging treatment. The tensile strength Rm, 

percentage elongation A, critical stress σM for stress-induced martensite and energy dissipation ΔW of 

Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy decrease gradually, while residual strain εR increases firstly and then decreases with 

increasing tag. With increasing stress−strain cycle number, the Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy aged at 600 ℃ for 1−50 h 

transforms from incompletely nonlinear superelasticity to linear-like superelasticity, and the ΔW and εR of the alloy 

decrease gradually and tend to stability. In order to make 600 ℃ aged Ti-50.8Ni-0.1Zr alloy get excellent SE, the 

tag should be less than 20 h, and to make the alloy get stable SE, it should be subjected to a prestress−strain cycle of 

not less than 10 times.  

Key words: Ti-Ni-Zr alloy; aging time; superelasticity; stress−strain cycling 
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