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预变形对TiNiCr形状记忆合金超弹性及显微组织的影响 
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摘  要：通过对 TiNiCr 形状记忆合金丝施加不同的预变形，利用拉伸实验和光学显微镜研究不同预变形对 TiNiCr

形状记忆合金超弹性和显微组织的影响。结果表明：预变形对 TiNiCr 形状记忆合金弹性有着显著的影响，TiNiCr

合金弹性随着变形量的增加而增加，当变形量达到 51.4%时，弹性的增加不明显，单纯的预变形不能使 TiNiCr

达到完全的非线性超弹性，但会使 TiNiCr 产生一种细小板条状且高度形变的马氏体变体；当变形量达到 48.6%时，

马氏体变体的体积明显增大，极大地提高了母相的强度，从而显著提高 TiNiCr 丝的弹性。 

关键词：TiNiCr；预变形；形状记忆合金；非线性超弹性；马氏体 
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Abstract: The effect of the different pre-deformation on superelasticity and microstructure of TiNiCr shape memory 

alloy was studied by means of tensile test and optical microscope. The results show that the effect of the pre-deformation 

on superelasticity is obvious. The superelasticity becomes better with the growing pre-deformation. When the 

deformation reaches 51.4%, the growing rate of superelasticity gets slow. The pre-deformation cannot make TiNiCr 

obtain complete non-linear superelasticity, but make a kind of fine and highly deformed martensite in TiNiCr. When the 

deformation reaches 48.6%, the martensite grows with the growing deformation, which increases the intensity of 

generatrix and the superelasticity of TiNiCr shape memory alloy. 
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TiNi 形状记忆合金是一种重要的合金，其记忆效

应和超弹性[1−5]一般可以达到 8%，记忆性能的稳定性

也很高(有 R 相变时，稳定性极高)，同时具有较高的

强度、较强的耐腐蚀性和耐磨性、阻尼性能好、生物

兼容性[6−8]强的特点，从而作为形状记忆合金的应用主

体被广泛地应用。 
近几年来，人们致力于研究 TiNiX 三元合金形状

记忆方面的性能，取得了极有价值的研究成果。在

TiNiX 三元记忆合金中，TiNiFe 形状记忆合金的相变

温度很低，在管接头上应用很成功；TiNiCu 形状记忆

合金的相变温度滞后和超弹性应力滞后很小，这两种

合金分别应用于制作制动器和软性弹簧。TiNiNb 形状

记忆合金具有宽滞后效应，是最近开发的利于室温贮

存的合金；TiNiPb 形状记忆合金是为满足核反应堆等 
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高温环境的需要而开发的合金；NiTiCr 形状记忆合金

是为了满足在常温下显示超卫星弹性而应用于眼镜、

天线等行业的合金。 
具有马氏体相变的 NiTi 基合金除显示形状记忆

效应[9−10]外，通常还会呈现出另一重要特性—超弹

性(或称为伪弹性[11])。有研究表明[12]，TiNi 合金的线

形超弹性应变量随着变形量的增加而增大，当变形量

大于 22%时，继续增加变形量，线性超弹性应变量几

乎不发生变化；在 NiTi 中添加 Cr 元素之后会使材料

的相变温度显著降低，在常温下可呈现出非线性超弹

性。虽然目前 TiNiCr[13]合金已经开始逐步投入生产，

但是在学术上的研究很少，这严重阻碍了 TiNiCr 形状

记忆合金的工程应用和发展。本文作者通过拉伸实验

及光学显微镜，仔细观察不同的预变形[14]对 TiNiCr
形状记忆合金弹性和显微组织的影响，希望能对

TiNiCr 记忆合金的生产和应用有一定的指导作用。 
 

1  实验 
 
1.1  材料及试样的制备 

实验所采用的材料为 TiNiCr(Ms=−37 ℃，Mf= 
−18 ℃，As=−15 ℃，Af=−8 ℃)，成分(摩尔分数)为
Ti47.5%，Ni52.2%，Cr0.3%。实验丝的直径为 2.20 mm，

长度为 11 cm。试样先固溶处理，固溶处理温度为 973 
K，保温 30 min 后，水冷；然后在室温下(293 K)将
TiNiCr 丝在 YB32−100B 液压成型机上预变形，压力

分别为 5、10、13、16、18、20 MPa；最后时效处理，

将经过预变形的试样在 703 K 保温 20 min 后水冷。 
 
1.2  实验方法 

将处理过的不同试样在液压万能拉伸实验机上

进行拉伸实验，拉伸实验的加载速率为 1 mm/min ，
试样加载到 2.7 kN 时保持 2 s 后卸载，得到不同的应

力与应变关系曲线。 
截取长度为 1.0~1.6 cm 经过预变形的丝材，在

XQ−2 型试样镶嵌机上镶嵌，得到的镶嵌样经过打磨、

抛光后，利用 HF 与 HNO3 的混合液(体积比 进(2.5׃1
行腐蚀，腐蚀后的试样在光学显微镜下观察。 
 

2  结果和分析 
 
2.1  压力与变形量之间的关系 

测量预变形处理过的丝材的厚度，利用公式

%100
1

21 ×
−
d

dd
(d1为变形前丝材的厚度，d2为变形后

丝材的厚度)计算变形量。不同压力下的变形量如表 1
所列。 
 
表 1  不同压力下的变形量 

Table 1  Deformation under different pressures 

Sample 
No. 

Pressure/MPa Diameter after 
deformation/mm 

Deformation/%

11) 0 2.20 0 

2 5 1.74 20.9 

3 10 1.35 38.6 

4 13 1.24 43.6 

5 16 1.13 48.6 

6 18 1.07 51.4 

7 20 1.04 52.7 

1) Sample 1 is initial sample. 

 
2.2  不同预变形对 NiTiCr 弹性的影响 

形状记忆合金的弹性与普通金属材料的弹性相

比，当其受到外力作用时，应力—应变曲线表现出明

显的加载和卸载平台，这实际上是形状记忆效应的一

种特征表现形式。合金在施加载荷时屈服并产生变形

是由于应力诱发马氏体相变产生了有利于取向的马氏

体变体[15]；卸载时，提供变形的应力诱发马氏体发生

逆相变。杨恒等[16]认为，冷轧变形对 TiNi 合金的特性

有很大的影响。 
图 1、2 所示为试样在 5 MPa 和 10 MPa 压力下

的应力—应变曲线。由图 1、2 可以看出，试样有较大

的残留变形，并出现了明显的应力诱发马氏体平台；

但相比于 5 MPa，试样在 10 MPa 的压力下，曲线中的 
 

 
图 1  压力为 5 MPa 时的应力—应变曲线 

Fig.1  Tensile stress—strain curve of sample under 5 MPa 
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图 2  压力为 10 MPa 时的应力—应变曲线 

Fig.2  Tensile stress—strain curve of sample under 10 MPa 

 

残留应变较小，这说明预变形可以提高 TiNiCr 的弹

性，但较小的变形量不能显著影响试样的弹性。这是

由于当试样承受的冷轧变形较小时，变形引入的位错

不足以使内部的母相强化，但试样的弹性呈上升趋势，

这就是说，较小的变形量虽然不能使弹性大幅度上升，

但也可以使母相在一定程度上得到强化，只是强化的

力度很小，只能使弹性小幅度增加。 
当试样的变形进一步增大时，在 13 MPa 压力下，

曲线的形状发生很明显的变化(见图 3)，与图 1 相比，

曲线的面积进一步减小，试样的残留变形也继续减小，

这表明，随着变形量的增加，试样的弹性模量增加，

弹性有了进一步的提高。同时，应力平台也更不明显，

这说明母相在变形量达到 43.6%时继续得到强化。当

压力为 16 MPa 时，试样的变形量增加到 48.6%时，曲

线的环形面积仍然有很明显的减小(见图 4)，应力诱发

马氏体相变在图 4 所示的应力—应变曲线上所对应的 
 

 
图 3  压力为 13 MPa 时的应力—应变曲线   

Fig.3  Tensile stress—strain curve of sample under 13 MPa 

 

 
图 4  压力为 16 MPa 时的应力—应变曲线 

Fig.4  Tensile stress—strain curve of sample under 16 MPa  

 
应力屈服平台与图 3 相比更加不明显，为有一定曲率

的斜线，残留的应变也继续减少，也就是说，当变形

量为 48.6%时，试样的弹性仍然随着变形的增加而继

续增加。 
当压力为 18 MPa，试样的变形量增加到 51.4%时，

试样的残留变形虽然继续减小，但应力—应变曲线已

经与 图 4 相比没有大的变化。当压力继续升高，试样

的变形增大时，可以看到无论是曲线的形状还是变形

的残余量都没有太大的变化(如图 5 和 6 所示)。 
通过上述实验发现，试样的弹性随着变形量的增

大而增大，当变形量为 20.9%~48.6%时，试样的弹性

随着变形量的增加而显著增加；当变形量超过 51.4%
时，试样的弹性随变形量的增加不再有明显变化。同

时通过应力—应变曲线可看出，试样经过拉伸之后没

有完全恢复到原来的尺寸，这是由于变形时每个晶粒

要受到晶界和相邻不同晶粒的约束，当多晶体形状记 
 

 
图 5  压力为 18 MPa 时的应力—应变关系曲线   

Fig.5  Tensile stress—strain curve of sample under 18 MPa 
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图 6  压力为 20 MPa 时的应力—应变曲线 
Fig.6  Tensile stress—strain curve of sample under 20 MPa 
 
忆合金受外力作用时，晶粒的变形首先发生在取向有

利的晶粒中。由于多晶体中每个晶粒的取向不同，晶

粒的开始相变应力不相同，弹性极限也不相同。因此，

在加载过程中，某些晶粒首先达到一定的应力水平，

从而发生塑性变形，卸载时应变不能完全恢复，从而

产生残余变形。这表明单依靠预变形不能使 TiNiCr
达到完全的非线性超弹性。 

总之，经过较小变形量的试样，母相屈服强度较

低，应力诱发马氏体相变过程中易造成局部应力集中，

使母相产生真实变形导致不可恢复应变，从而难以获

得完全的非线性超弹性。试样经过较大的冷变形量后，

试样的母相得到强化，由于局部应力集中而导致母相

产生不可恢复应变的现象将被有效地抑制，因此可以

提高试样的相变超弹性。 
 
2.3  不同预变形对 NiTiCr 显微组织的影响 

试样在经过镶嵌→打磨→抛光→腐蚀→拍照后得

到如图 7~13 所示的显微组织。对不同预变形试样的

金相组织进行观察，得到不同压力下的显微组织。 
 

 
图 7  原始试样的显微组织 

Fig.7  Microstructure of sample without treatment 

 

 
图 8  5 MPa 压力下样品的显微组织 
Fig.8  Microstructure of sample under 5 MPa 
 

 
图 9  10 MPa 压力下样品的显微组织 
Fig.9  Microstructure of sample under 10 MPa  
 

 
图 10  13 MPa 压力下样品的显微组织 
Fig.10  Microstructure of sample under 13 MPa  
 

 
图 11  16 MPa 压力下样品的显微组织  
Fig 11   Microstructure of sample under 16 MPa 
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图 12  18 MPa 压力下样品的显微组织 

Fig.12  Microstructure of sample under 18 MPa  

 

 

图 13  20 MPa 压力下样品的显微组织 

Fig.13  Microstructure of sample under 20 MPa  

 
众所周知，TiNi 形状记忆合金在形成马氏体变体

时多呈自协作形态，由于各个变体的形状应变相互抵

消，其宏观平均形状应变几乎为零。这种变体的自协

作使马氏体变体的变形以变体间和变体内的孪晶界面

运动方式进行，因而具有较高的可逆性，呈现良好的

记忆效应和超弹性[17]。从金相组织可以看到白色针状

的马氏体，认为这种马氏体变体的产生是为了协调那

些不同自协作群的变体长大至相互接触阶段时产生的

一种弹性应变。由于 TiNiCr 的 Af 点为−8 ℃，在室温

下为奥氏体，因此试样受冷变形过程中产生的应力诱

发马氏体会在受力结束之后自动恢复到母相(奥氏体)
状态，但为了协调应力诱发马氏体中不同的自协作群

变体长大，这种弹性应变会保存下来。 
可以看出，原始试样(见图 7)中存在的马氏体变体

比较稀疏，这种马氏体是由于 TiNiCr 丝在生产的过程

中发生塑性变形形成的。试样在 5 MPa 下发生变形时，

应变产生很多细小板条状且严重形变的马氏体变体，

但整体上错乱且没有规律，几乎没有方向性(见图 8)，
这也说明基体内部的位错在不断地增多。当变形量增

加时(见图 9)，可以清楚地看到马氏体变体变得更加密

集，没有任何方向，与图 7 相比，这种变体更加密集、

混乱且马氏体变体体积开始变大。这说明当压力继续

增加到 10 MPa 时，试样的变形量继续增大，引入更

多的位错导致了基体的强化，使试样的弹性得到增强。 
当试样在 13 MPa 下变形时，马氏体变体的体积

逐渐增大，马氏体变体的方向也随着变形量的增加而

变得更加错乱(见图 10)；当压力增加到 16 MPa 时，

马氏体更加密集而且杂乱无章，特别是马氏体变体的

体积变得很大(见图 11)；当压力增加到 18 MPa，变形

量达到 51.4%时，马氏体变体的体积继续增大，交织

程度也越来越大(见图 12)；当压力继续增大时，马氏

体变体的体积更加明显地增大，马氏体变体的方向也

随着变形量的增加而变得更加错乱(见图 13)。 
从组织角度看，随着变形量的增加，马氏体变体

的交织错乱程度也随着增大。试样经不同的预变形，

可以引入不同程度的位错，随着变形量增加到 48.6%
时，马氏体变体的形状不断增大的同时交织也越来越

复杂。这说明增加变形量能极大地引入位错。由于位

错的增加极大地提高了母相的强度，母相的强化可以

显著提高丝的弹性，因此，TiNiCr 丝的弹性会随着变

形量的增加而增加。 
由此可看出，随着变形量的增加，TiNiCr 的弹性

在逐渐变强，这是由于马氏体变体的产生、生长变得

杂乱而且没有方向性，而这种变体的产生是冷变形给

母相带来的位错造成的。因此，可以断定 TiNiCr 弹性

的增强是因为增加变形量可以极大地引入位错来强化

母相，变形量越大，位错越大，弹性也增加，但当位

错达到饱和状态时，弹性增加就会不很明显，这在前

面的应力—应变曲线中已得到证实。 
 

3  结论 
 

1) TiNiCr 形状记忆合金的超弹性与预变形有密

切联系，弹性随变形量的增加而增加。 
2) 当变形量较小时，对弹性影响很小；当变形量

为 38.6%时弹性开始有显著变化；但当变形量超过

51.4%时，弹性明显增大，且不再随着变形量的增加

而大幅度地上升。 
3) 单纯的预变形不能使 TiNiCr 的弹性达到完全

的非线性超弹性。 
4) 预变形使 TiNiCr 内部产生一种细小板条状且

严重形变的马氏体变体，当变形压力增大到 16 MPa，
变形量增大到 48.6%时，马氏体变体的体积有明显增

大，极大地提高了母相的强度，从而显著提高 TiNiCr
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丝的弹性和强度。 
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