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摘  要：研究了不同孔隙特征多孔 NiTi合金的内耗与相变行为及其频率响应，提出用等效内耗参数表征多孔 NiTi

合金实体部分的阻尼能力。结果表明：多孔 NiTi合金内耗峰产生的主要诱发因素是相变及应力诱发下各种界面(含

孪晶界、相界面等)的迁移；在不同的加载频率下，多孔 NiTi 合金的内耗值曲线按双曲线规律变化；在相同的频

率和振幅下，孔隙率、孔隙尺寸和开孔度的增加导致与界面迁移相关内耗幅值有所削弱；各内耗峰值温度也受到

孔隙参数的影响；多孔 NiTi合金的等效内耗峰值明显高于致密 NiTi合金。 
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Abstract: The damping behaviours of porous NiTi alloys with different pore characteristics were studied, and a new 

parameter for porous NiTi alloys, i.e., equivalent internal friction, was proposed to characterize their effectiveness in 

energy absorption. The results show that the internal friction peaks of porous NiTi alloys are induced by phase 

transformation and the stress induces hysteretic motions of interfaces such as twin boundaries and phase boundaries. At 

different frequencies, the intensity of internal friction peaks changes following the hyperbolic relation. Under the same 

testing conditions (i.e., at certain frequency and amplitude), the increases of porosity, pore-size and open porosity of the 

alloys lead to the decrease of amplitude of the internal friction associated with interface movement. The increase in 

porosity can also result in change of internal friction peak temperatures. The porous NiTi alloys have obviously high 

equivalent internal friction value than the dense NiTi alloys. 
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NiTi形状记忆合金是目前所有形状记忆材料中最

有应用价值的智能合金材料。虽然一直以来有关 NiTi
形状记忆合金的研究多面向生物医学应用，但近年已

发现 NiTi 形状记忆合金在制造智能阻尼结构及能量
吸收器件方面也有非常好的应用前景，尤其是可望利

用 NiTi形状记忆合金的迟滞响应、相变和超弹性行为
带来的优异阻尼特性和能量吸收能力来制作高性能阻

尼结构和吸振装置/器件，例如，用于振动控制、噪声
降低、冲击震动缓冲、能量吸收等方面[1−6]。对通常的

阻尼材料而言，其强度与阻尼性能常常是相互矛盾的，

阻尼越大，则强度越低，反之亦然。而 NiTi形状记忆
合金则具备包括优异的阻尼能力和强韧性在内的良好

综合性能，可望满足相对复杂服役条件下的应用；但

当面对更多样性的应用以及更苛刻的使用条件时，则 
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仍有一些根本问题需要解决；其中，NiTi形状记忆合
金较高的材料密度(约为 6.5 g/cm3)对航空、航天应用
以及用于高速回转和高速运载机具中功能阻尼结构和

能量调节器件而言还是一个很大的问题；如何在保证

优异的综合力学性能前提下明显降低合金密度，是非

常具有挑战性的研究课题。 
近年来，多孔 NiTi 形状记忆合金的研究倍受关

注，但目前相关的研究主要是基于其作为生物医学中

硬组织植入材料。实际上，多孔 NiTi形状记忆合金的
阻尼性能也值得重视[6−7]；一方面它具有 NiTi 合金特
有的基于相变的形状记忆效应和超弹性能力以及强度

较高的特点；另一方面孔隙结构可望增加多孔 NiTi
合金中潜在的内耗源，使其具有增强的阻尼行为。此

外，多孔 NiTi合金的成本更低、密度更小、力学性能
调节范围更宽，在经济性和实用性方面将更有优势。 
材料的阻尼性能(也可用内耗表示)是其对振动能

吸收和耗散能力的量度，与材料内部界面迁移和平衡

状态变化有关。对多晶材料，晶体缺陷和晶格排列状

态与内耗之间的关系十分密切。以金属间化合物为主

要构成相的 NiTi 形状记忆合金的阻尼能力主要来自
晶界、位错和点缺陷等内耗源以及热弹性马氏体相变；

同时 NiTi 合金的内耗也受到测试的外部条件(如外力
振幅和频率等)的影响，测试条件在范性变形范围内的
内耗才能代表其内禀阻尼性能(或称为本征阻尼能
力 )。目前，已经对致密 NiTi 形状记忆合金 (如
Ti50Ni50−xCux和 TiNi等)的阻尼性能进行了一些研究，
主要考察了测试频率、振幅和马氏体孪晶界等对 NiTi
合金内耗的影响，探讨了两种内耗峰(即界面驰豫内耗
峰和相变内耗峰)的不同特点，证实了 NiTi 合金自身
的高阻尼[4, 8]。与致密 NiTi 形状记忆合金相比，多孔
NiTi形状记忆合金含有更多的杂质相以及存在结构不
均匀性和相变不均匀性[7]，尤其是特有的孔隙结构使

内应力和表面能分布更复杂，使其内耗行为也更为复

杂；而至今尚少见有相关的系统研究结果报道。 

本文作者研究了不同孔隙率多孔 NiTi 合金的内
耗行为，用提出的等效内耗(或称等效阻尼)概念表征
具有不同孔隙率的多孔 NiTi 合金中实体材料的阻尼
能力；对热−力条件下各内耗峰的性质进行了鉴别分
析，以阐明相变、孪晶界、孔隙率和加载频率的变化

对多孔 NiTi合金各内耗峰影响的规律和内在原因。 
 

1  实验 
 

所用原材料为 Ti粉(50 µm，纯度 99.9%)、Ni粉

(61 µm，纯度 99.9%)和造孔剂碳酸氢铵(NH4HCO3)粉
末(250 µm，纯度 99.99%)。首先将 Ti粉和 Ni粉按摩
尔比 50.8进行配料并充分混合；然后分别加入质׃49.2
量分数为 10%、 20%和 30%的 NH4HCO3 粉末混合 3 
h。然后将不同成分配比的混合粉末在常温下用 100 
MPa的压制力压制成 d16 mm×25 mm的粗坯。最后，
在高纯氩气保护气氛烧结炉中将粗坯加热到 573 K并
保温 1 h，使造孔剂分解而完全去除；继续升温至烧结
温度，并保温 3 h完成多孔 NiTi合金样品的制备[9]。 

将烧结好的样品在723 K进行0.5 h的时效处理后
于冷水中淬火。然后，从各样品上切取适当尺寸的试

片用超声波清洗 30 min 后，用差示扫描量热分析仪
(DSC2910，TA-Instruments)分析样品的相变行为。从
各样品上切割出尺寸为 1.2 mm×4 mm×25 mm的试
样，清洗后用动态力学分析仪 (DMA 2980，
TA-Instruments)表征样品在 153~393 K 温度范围内的
内耗行为，所用的测量频率为 0.1、0.5、1、5、10和
20 Hz，振幅恒定为 10 µm，升温速率和降温速率均为
5 K/min。 
 

2  结果和分析 
 

2.1  多孔 NiTi合金的孔隙特征、相变特点和显微分析 

本研究制备的具有 4种孔隙率的多孔NiTi合金样

品的孔隙特征参数见表 1，其中具有最低孔隙率(26%，

不使用造孔剂)和最高孔隙率(60%)的样品 S-Ⅰ和 S-Ⅳ

的典型孔隙形貌如图 1 所示。由图 1(a)可见，低孔隙

率样品 S-Ⅰ具有较小的孔隙尺寸，其整体结构相对完

整，孔隙多为封闭型且弥散分布于合金基体中。高孔

隙率合金样品 S-Ⅳ中孔洞大部分是相连通的，具有很

高的开孔度，同时基体也被孔洞阻隔成不同的小块，

其间有细长的孔壁相连，使样品 S-Ⅳ整体上呈现网状 

 
表 1  所制备的多孔 NiTi合金样品及其孔隙参数 

Table 1  Pore parameters of prepared porous NiTi alloy 

samples 

Sample No.
Mass fraction of 

pore-forming 
agent/% 

Porosity/% 
Open 

porosity/ 
% 

Average 
pore 

size/µm

S-Ⅰ 0 26 30 45 

S-Ⅱ 10 38 36 202 

S-Ⅲ 20 47 64 310 

S-Ⅳ 30 60 86 416 
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图 1  多孔 NiTi合金的孔隙形貌特征 

Fig.1  Pore morphologies of prepared porous NiTi alloys: (a) 

Sample S-Ⅰ; (b) Sample S-Ⅳ 

 
结构。由表 1结果可见，样品的孔隙率、开孔度和平
均孔隙尺寸均随造孔剂加入量的增加而提高。 
所制备多孔 NiTi合金的 XRD谱如图 2所示。对

比图 2和表 1中的孔隙特征参数可以看出，随孔隙率
的增大，样品中的杂质相(Ni3Ti 和 Ti2Ni 等)峰的强度
不断增加，表明所制备的多孔 NiTi合金中 NixTiy型杂
质相数量随孔隙率等参数的增大而呈增加趋势。 
 

 

图 2  所制备多孔 NiTi合金的 XRD谱 

Fig.2  XRD patterns of prepared porous NiTi alloys 

对比分析典型的低孔隙率与高孔隙率样品(如  
S-Ⅰ和 S-Ⅳ)可见，两种样品不但在相成分上有差异
(主要是杂质相含量)，而且在孔隙形态和组织结构特

征方面也不同。高孔隙率样品(如 S-Ⅳ)承载时应力会
首先集中于各孔洞之间细长而不规则的孔壁上(见图
1(b)圆圈所示部位)，这些部位会首先发生应力诱发马

氏体相变或产生变形；而对低孔隙率样品(如 S-Ⅰ)，
孔隙尺寸小而孔壁较厚，承载时应力集中情况不明显，

所以结构因素对应力诱发相变或变形的影响较弱。所

制备的多孔 NiTi 合金中的杂质相是由于烧结反应进
行不彻底所致，它们在合金中的分布呈弥散态。由于

Ni3Ti 等杂质相的力学性能介于 NiTi 奥氏体相和马氏

体相之间，其在奥氏体和马氏体 NiTi相中具有不同的
作用；例如，对于强度较低的 NiTi 马氏体相，NixTiy
型杂质相能起到弥散强化作用；但对于强度较高的

NiTi 奥氏体相而言，NixTiy型杂质相则是材料中的薄
弱相。 

 

2.2  多孔 NiTi 合金内耗行为的相变相关性及等效内

耗评价 

图 3所示为样品 S-Ⅰ的内耗值、存储模量变化结

果及对应的相变曲线。从图 3(a)所示的冷却过程可以
看出，当温度降低到 321 K时，内耗曲线开始上升并
形成第一个内耗峰 P1(约 282 K)；同时，存储模量开

始下降，其对应着多孔 NiTi合金中 B2→R相变转变
温度段(DSC测)；这说明 P1内耗峰主要来源于 B2→
R 相变引起的能量损耗和相界面在应力作用下的迁

移。P1的峰值温度对应着 B2→R转变的完成和 R→
B19′转变开始温度，这一方面是由于 P1与 P2的重合导

致峰值向低温漂移，另一方面则可能是相界面(A/R和

R/M)数量在此温度附近达到最大值。继续降温时，对
应于 R→B19′相变的内耗峰 P2出现，诱因主要是相

变能量耗散；同时生成的马氏体 NiTi自身本征内耗很

高，这也客观上促成了 P2 的形成。实际上，P1、P2

和 P3这 3个内耗峰均有重合部分(见 2.3节中的分析)。
如果将它们与 DSC曲线的 d1和 d2 转变进行对比，则

可见内耗曲线 P1和 P2(P2峰部分与 P3重叠)的跨度更
大，同样的情况也出现在升温过程中(见 Fig.3(b))，其
中 P3跨度大于 d3。这说明采用热−力分析(DMA)比单

纯热分析(DSC)更易检测出材料微观结构的变化，也
更易检测到明显相变之前的预反应和相变完成后晶体

的再取向等过程。P3内耗峰则出现在马氏体转变完成

以后，其成因将在本文后续部分探讨。从图 3(b)的升 
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图 3  样品 S-Ⅰ在 0.1 Hz和 10 µm振幅测试条件下的内耗

曲线、存储模量和 DSC曲线 

Fig.3  Curves of internal friction and storage modulus (Es) of 

porous NiTi alloy sample S-Ⅰ measured at 0.1 Hz frequency 

and 10 µm amplitude by DMA, with comparison to phase 

transformation curves measured by DSC: (a) Cooling process; 

(b) Heating process 

 
温过程中看，其中只出现两个内耗峰，即 Pα和 Pβ；
其中 Pα峰较宽，从 DSC 曲线上看它并未与相变过程
对应，它可能是 P3峰的逆过程；Pβ峰和相变峰(B19′
→B2)与存储模量的低谷值对应较好，这说明 Pβ主要
是由马氏体逆转变带来的能量损耗和此时大量的相界

面迁移所引起。 
从图 3还可以看出，在 0.1 Hz和 10 µm振幅测试

条件下，多孔 NiTi合金中马氏体相的最大内耗值可达
0.074 (P2)，略低于同样条件下测得的致密 NiTi合金中
马氏体相的内耗值 0.10。值得指出的是，相同体积的
多孔NiTi合金样品 S-Ⅰ(孔隙率为 26%)的质量只是致
密 NiTi合金的 74%。为进行准确的比较，本研究提出
用“等效内耗”(或称等效阻尼，表示为 Qeq)参数来表

征多孔 NiTi合金的阻尼能力，等效内耗定义为测量内
耗值与质量体积分数之比，可用下式计算： 
 

P
QQ
−

=
−

−

1

1
1

eq                                  (1) 
 
式中：Q−1是材料的实际阻尼值，P是材料的孔隙率。
样品 S-Ⅰ在各峰值时的等效内耗值分别为：Qeq2= 
0.10(P2)，Qeq3=0.099(P3)。对于样品 S-Ⅳ(孔隙率为

60%)，其 P2 和 P3 峰值等效内耗分别达到 0.162 和
0.141，理论上高于同类致密 NiTi合金的内耗值(0.10)。
这说明孔隙或网状结构的存在使多孔 NiTi 合金中实

体材料部分的阻尼能力提高，并且表明多孔 NiTi合金
在较低频率下具有与致密 NiTi 合金几乎相同的阻尼
能力，但其密度则明显降低。 

 
2.3  振动频率对多孔 NiTi合金内耗行为的影响 
图 4所示为多孔样品 S-Ⅰ在不同测试频率( f )下内

耗值随温度的变化曲线，各内耗峰对应的温度列于表 2。 
 

 
图 4  样品 S-Ⅰ在不同测试频率下的内耗曲线 

Fig.4  Frequency dependence of internal friction of porous 

NiTi alloy sample S-Ⅰ: (a) Cooling process; (b) Heating process 
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表 2  不同频率下多孔 NiTi样品的内耗峰温度 

Table 2  Internal friction peak temperatures of porous NiTi 

alloy samples at different frequencies 

Frequency/Hz P1/K P2/K P3/K Pα/K Pβ/K

0.1 284 247 200 243 305 

0.5 285 250 202 247 311 

1 286 249 202 251 315 

5 287 248 204 255 316 

10 288 250 204 256 315 

20 288 248 205 257 316 

 
显然，内耗值随频率的增加而显著减少，但在频率大

于 5 Hz时趋于稳定。还可以看出，P 1、P2和 Pβ各内
耗峰位置并不随频率增加而发生明显迁移，这 3个峰
都是相变相关内耗峰，这说明驰豫过程对它们影响较

小。根据致密 NiTi 合金的研究结果[10]，驰豫内耗峰  
常出现在 200 K左右，该温度恰与 P3和 Pα峰位置接
近，所以需要进一步分析来判定驰豫过程对两者的  

影响。 
对于多晶材料而言，在外应力作用下晶界的滞弹

性移动和协调过程可能引起晶界驰豫内耗峰 [10−11]。对

NiTi合金来说，晶界驰豫过程也可能对内耗峰产生一
定影响。NiTi合金驰豫内耗峰位置与多孔 NiTi合金样
品 S-1 中 P3和 Pα内耗峰接近，其特点可由 Arrhenius

方程式(2)和内耗峰形成条件式(3)描述： 
 

)exp(0 kT
Hττ =                              (2) 

 
1π2 =τf                                   (3) 

 
式中：τ是驰豫时间，τ0是指数前因子，T是温度，H
是驰豫激活能，f是测试频率，k是 Boltzmann 常数。

将式(2)和(3)联立后并取自然对数，可以得到下式： 
 

)π2ln(ln 0τ−−=
kT
Hf                        (4) 

 
因此，结合表 2中数据可得出 lnf和 1/T的线性关

系，如图 5 所示。对于 P3和 Pα，可以计算出过程激
活能分别为 Hc=(3.38±0.01)eV和 Hh=(2.24±0.01)eV。
从图 5 还可见，P3和 Pα的 lnf―(T−1)的关系虽然可以
用线性方程拟合，但是 Hc和 Hh与成分相近的 NiTi和
NiTiCu 合金的激活能数值(分别为 Hc=(0.67±0.01)eV
和 Hh=(0.52±0.05)eV，以及 Hc=(0.64±0.01)和
Hh=(0.48±0.05)eV)[10, 12]差异较大。这一方面说明时效

后优先在晶界上析出的 Ni4Ti3增加了过程激活能，另 

 

 
图 5  内耗峰 P3和 Pα按 Arrhenius关系拟合的线性关系 

Fig.5  Linear relation of internal friction peaks P3 and Pα 

simulated by Arrhenius equation 

 
一方面也证实 P3和 Pα并非驰豫所致的内耗。有研究
曾报导了某些内耗峰与马氏体孪晶界受析出物阻碍而

发生的滞后迁移有关[10]。考虑到样品 S-Ⅰ测试前经过
了时效处理，其中有 Ni4Ti3相的析出问题

[13]，P3和 Pα
峰值温度随频率变化没有明显迁移。因此，P3 和 Pα
应与马氏体中大量孪晶和时效后的 Ni4Ti3相和内应力

有关，即它们是应力作用下孪晶界因析出物 Ni4Ti3阻

碍滞后移动所引发。 
事实上，多孔 NiTi 合金内耗行为与致密 NiTi   

合金不同的根本原因是孔隙的存在。研究表明，多孔

NiTi合金具有结构不连续性、成分不均匀性(杂质相的
析出使合金内存在贫 Ni 区)和更多的第二相杂质，已
经证实这些引起NiTi 合金相变和超弹性行为的变化，
即多孔 NiTi合金会出现多级相变[14]，超弹性行为多为

线性超弹性[9]。本研究采用动态力学分析(DMA)表征
热-力共同作用下多孔 NiTi 合金的内耗变化时，由于
多孔 NiTi合金的成分和微区相的不均匀性，样品不同
部位的内耗产生条件不是同时满足，而是在一个较大

的温度变化范围内依次满足；因此，内耗峰在一个相

对较大的温度范围内发生，以致各内耗峰不可避免地

发生重叠(见图 3和图 4)而相互影响；这也解释了前面
2.2节中提及的 P1、P2和 P3内耗峰的重叠问题。在相

变和应力诱发界面迁移两种内耗诱发因素中，相变仅

发生在特定温度区域，而应力诱发界面迁移在整个测

温范围都存在，所以后者对合金的内耗起主导作用。 
 
2.4  孔隙特征对多孔 NiTi合金内耗行为的影响 

从图 1可以看出，所制样品孔隙的孔径分布是不
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均匀的，孔隙率越高，孔径分布越不均匀。若用 H来

表示孔径分布的均匀程度，H 越高，内耗测试时合金

各部分承载越均匀，所以应力诱发的界面迁移具有一

定协同性，而孔径分布均匀性差的样品在受力时往往

应力集中点的界面迁移先行发生，应力小的区域界面

迁移随后发生或不发生，所以孔径分布均匀性差的样

品的内耗特点更复杂，表现为可能有不明显的内耗峰

的出现(见图 6中 320 K附近曲线)。 

图 6所示为不同孔隙率样品的内耗曲线。总体上看，

孔隙率变化(26%~60%)对降温过程的内耗峰强度有一

定影响，但对升温过程中的内耗峰强度影响不大。从

图 6(a)可看出，P3峰随孔隙率增加而减弱。P3由应力

引发的马氏体孪晶界的滞后迁移引起，孔隙率和开孔

率的增加导致了样品密度和承载面积减小，马氏体孪

晶界也随之减少；同时，由于高孔隙率合金含有更多

杂质相，其对孪晶界的迁移有一定的阻碍作用，导致 

 

 
图 6  不同孔隙率 NiTi 合金样品在 0.1 Hz 频率下的内耗  

曲线 

Fig.6  IF curves of porous NiTi alloys with various porosities 

tested at 0.1 Hz: (a) Cooling process; (b) Heating process 

P3减弱。先前研究表明
[14]，高孔隙率多孔 NiTi 合金

有时也具有较高的测量内耗值，这是因为材料发生了

较大塑性变形而产生能量消耗所致；此外，P1随孔隙

率的上升而增强，而 P2有所减弱。已知 P1由 R 相变
引发，样品中析出的 Ni4Ti3随孔隙度的增大而相对密

度增加[7, 13]，使高孔隙率合金含有更多反应不完全的

NixTiy型杂质相，这使 R相转变增强，而 R→B19′转
变减弱。另外，高孔隙率合金中较高的位错密度[7]也

是原因之一，在高孔隙率合金中与 R相变相关内耗峰
的位错迁移产生的内耗相对增强，但是这些位错却会

在马氏体相变中成为阻碍孪晶界迁移的重要因素，所

以 P1增强而 P2减弱。从图 4(b)可以看到，升温时只
有低孔隙率(26%)样品 S-Ⅰ出现 Pα内耗峰。Pα是 P3

的逆过程，所以 Pα削弱并入随后出现的内耗峰 Pβ中。
这也是 Pβ 峰强度受孔隙率影响较小的主要原因；此
外，逆转变时杂质相和时效析出相(Ni4Ti3)  对界面的
阻碍作用较小也是孔隙率对 Pβ影响有限的原因。 

图 7 所示为各内耗峰值温度随孔隙率变化的结
果。由图 7可以看出，P1和 P2峰值温度随孔隙率增加

都略微升高，P3峰值温度先增加然后保持稳定，Pβ峰

值温度则基本保持稳定。由以上讨论可知，相变对 P1

和 P2内耗峰的产生贡献很大，当孔隙率增加时，样品

的承载体积减少，使同样载荷作用下的内应力随孔隙

率增加而提高；因而在同样的温度和载荷作用下高孔

隙率合金中相变更容易发生，即 P1和 P2随孔隙率改

变而变化。在随后的加热过程中，虽然 Pβ也是相变主

导的内耗峰，但由于在先前的冷却过程中内应力得到

了一定程度的释放，所以在马氏体逆转变时，高孔隙

率样品的转变不会明显提前，即 Pβ峰的位置变化不明

显。P3峰起因是马氏体孪晶界在应力作用下与析出物

的作用，它受内应力大小的影响；由于，内应力随孔

隙率的增加而增大，不但使 Ni4Ti3析出物滞后作用减

弱，还可能导致孪晶界迁移提前(即内耗峰提前出现)。
此外，析出物一般优先在晶界附近析出，但它们的偏

析存在一个饱和度，所以孔隙率增大时，P3峰值温度

先增加然后趋于稳定。还有研究表明[15]，固溶态的杂

质在电子交互和原子尺寸因素的作用下也会向晶界偏

聚，而高孔隙率 NiTi 样品会含有更多的杂质元素(如

Fe、S和 Cl等)，它们向晶界的偏聚也促进了 P3峰值

温度发生变化。 
图 7所示的不同孔隙率NiTi合金内耗峰值温度的

变化趋势实际上也反映了不同内耗峰的各自特点。P1

和 P2峰值温度的变化趋势相似，这正与前面所述 P1 
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图 7  NiTi合金内耗峰温度与孔隙率的关系 

Fig.7  Relationship between peak temperature and porosity of 

porous NiTi alloy 

 

和 P2均为相变主导内耗峰的判断吻合；P3则显示出孪

晶界与析出物作用而形成的内耗峰随孔隙率改变而变

化的特点；而 Pβ表明了降温过程和升温过程热效应的

不同。进一步分析后可知，P1、P2和 Pβ具有相似性，

而 P3则呈现独特性，这说明本研究对内耗峰的划分具

有合理性。 

值得注意的是孔隙特征对多孔 NiTi 合金的阻尼

行为的影响。显然，内耗值并未随孔隙率的增加而出

现大幅下降；相反地等效内耗值(即多孔 NiTi 合金中

材料实体部分的阻尼性能)反而明显提高。这说明在保

证多孔 NiTi合金力学性能的前提下，可通过增大孔隙

率来减少材料用量、减轻构件质量从而降低成本，而

不会导致材料阻尼性能的损失；这可望成为多孔 NiTi

合金作为阻尼材料应用时的优势。必须指出，还需要

系统、深入地研究孔隙对 NiTi合金阻尼行为的作用机

理，全面掌握孔隙形状和尺寸、孔隙率及分布等因素

对 NiTi合金阻尼性能的影响规律。 
 

3  结论 
 

1) 多孔 NiTi合金的内耗峰 P1、P2和 Pβ主要由相

变(B2→R及马氏体相变等)能量耗散和界面迁移所引

发，P3和 Pα为应力诱发马氏体孪晶界受 Ni4Ti3颗粒等

阻碍而滞后移动所致；在低频加载时多孔 NiTi 合金

内耗峰的等效内耗值(IFeq)与致密 NiTi 合金的马氏体

内耗值相当甚至超出，表明多孔 NiTi合金也具备良好

的阻尼性能。 

2) 测试频率增加导致各内耗峰强度削弱；在低频

时(小于 1 Hz)内耗峰值对频率变化较敏感，而频率较

高时(大于 5 Hz)内耗峰值似与频率无关，但各内耗峰

值温度受频率影响不明显；P3和 Pα峰对应过程的激活

能远大于驰豫激活能，证实了 P3 和 Pα 并非由驰豫   

引发。 

3) 多孔 NiTi合金孔隙率的增加造成 P1峰增强、

P2 和 P3 峰有所削弱，这与析出物和杂质相的增加有

关；孔隙率增加对各内耗峰值温度的有一定影响，其

中 P1和 P2峰值温度随孔隙率增加而向高温方向移动，

Pα在孔隙率增大后并入 Pβ，而 Pβ的发生温度受孔隙

率影响不大；P3在孔隙率增加时向高温移动并很快趋

于稳定。 
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