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高线性超弹性多孔 NiTi合金的压缩力学行为 
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摘  要：采用造孔技术结合粉末冶金烧结工艺制备多孔 NiTi 合金，并利用精密万能力学性能试验机对孔隙率为

22.4%~60.6%的多孔 NiTi合金样品进行循环压缩实验，以表征其压缩力学性能及超弹性。结果表明：所制备的合

金经若干个应力─应变循环“训练”后其输入、输出能量可达平衡，应变水平高达 4%，线性超弹性可靠，弹性模

量稳定；循环加载条件下，残余应变量随孔隙率的增加而增大，但随循环数的增加而减小；残余变形与其影响因

素之间可用双曲线函数关系描述。 
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Abstract: Porous NiTi alloys were fabricated by pore-forming technique and powder metallurgy sintering process, the 
compressive mechanical properties and superelasticity of the porous NiTi alloys with porosity ranging in 22.4%−60.6% 
were characterized by cyclic compression test using a versatile mechanical testing machine. The results show that the 
energy input balances against the energy output during cyclic loading of the porous NiTi alloy after performing several 
compression cycles as ‘training’, and the porous NiTi alloys exhibit reliable lineaing superelasticity and stable elastic 
modulus, with strain as high as 4%. The residual strain (εr) increases with increasing porosity whereas decreases with 
increasing number of compression cycles. The correlation between εr and other influential factors largely follows a 
hyperbolic trend. 
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多孔 NiTi 合金可在生物医学应用中作为硬组织

修复和替换材料，还可有望作为轻型减震高强度阻尼

材料应用。这些应用均需要材料具有良好的承载能力，

而其中以承受压缩载荷最为常见，所以，对多孔 NiTi
合金压缩力学行为的研究显得尤为重要[1−3]。对于多孔

NiTi合金，弹性模量和超弹性是影响其功能实现和使

用寿命的关键指标。因此，合理调控多孔 NiTi合金的
弹性模量并获得足够的超弹性对合金的实际应用非常

关键。 
研究表明，多孔 NiTi合金的超弹性一般在 2%到

6%之间[4−6]，且其超弹性能力与结构特点密切相关。

具有不同孔隙特征的多孔 NiTi 合金之间的超弹性能 
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力差异很大，并与合金的孔隙率直接相关[6−9]。此外，

多孔 NiTi 合金的超弹性变形行为也与致密 NiTi 合金
有明显区别，前者的应力─应变(σ─ε)曲线中一般无
应力诱发马氏体相变平台，而后者则通常存在明显的

应力诱发相变平台[6−7]。近年来的研究[10−11]认为，这是

由于孔洞的不规则分布使多孔 NiTi 合金内部受力不
均匀进而引起相变不同步所致。受力时应力相对集中

在孔壁上，造成部分基体先期发生马氏体相变或微塑

性变形，而远离孔洞且具有较低应力集中的基体相变

相对滞后。因此，合金中各部分相变不同步且在受力

变形过程中应力诱发相变和微塑性变形交替发生，所

以 σ─ε曲线上未呈现明显的相变平台。 
虽然对多孔 NiTi 合金的超弹性行为已有不少研

究[4−7, 10]，但对多孔 NiTi合金超弹性、残余变形及其
与孔隙特征相关性的定量研究尚不多见，尤其缺乏关

于多孔 NiTi 合金超弹性过程能量分析和残余变形产
生机理方面的研究。本文作者将对采用造孔工艺烧结

制备的多孔 NiTi合金的压缩性能、残余变形和超弹性
行为进行研究，揭示多孔 NiTi合金超弹性、弹性模量、
残余变形机理及它们与样品自身孔隙特征的关系，并

阐明残余变形与超弹性之间的相互影响规律。 
 

1  实验 
 
采用造孔工艺结合常规烧结法制备多孔 NiTi 合

金样品[12]所用原料和工艺及参数列于表 1。其工艺过
程分为常温混料后冷压制坯、预处理去除造孔剂和高

温粉末烧结这 3 个阶段。实验用原料粉末为高纯
(99.9%)Ni粉(61 µm)、Ti粉(50 µm)和 NH4HCO3粉(200 
µm)。样品坯压制成型后置入通高纯氩气保护的管式
烧结炉中，在 543 K预处理去除造孔剂，然后加热至   
1 323 K烧结 3 h。烧结所得的 4种多孔 NiTi合金样品 
 
表 1  样品的压制和烧结参数 

Table 1  Press and sintering parameters used for green sample 

Fabrication 
process Parameter and condition 

Green sample 
preparation 

Ni powder＋Ti powder＋NH4HCO3 powder 
→Blended sufficiently→ Cold compacted with 

100 MPa stress at room temperature 

Pretreatment Holding at 543 K for 1 h under protection of 
argon to remove space-holder 

Sintering 
processes 

Sintering at 1 323 K for 3 h under protection of
argon 

N1、N2、N3和 N4(加入造孔剂的质量分数分别为 0、
10%、20%和 30%)的孔隙率分别为 22.4%、34.1%、
43.1%和 60.6%。 
将制得的样品清洗、风干后，切割成直径 6 mm、

高度 12 mm的圆柱形标准压缩试样；利用材料力学性
能试验机(Instron 5567)在应变量控制模式下对各试样
分别进行循环压缩测试，加载时最大应变量为 4%，
应变率为 3×10−3 s−1。此外，还切割出质量为 10~20 mg
的小试样，使用差示扫描量热分析仪(DSC2910，TA)
分析其相变特性，测试温度范围为 233~393 K 
(−40~120 ℃)，升降温速率均为 5 K/min。 
 

2  结果与分析 

 

2.1  多孔 NiTi合金的线性超弹性 

图 1所示为样品 N1在压缩应变量为 4％时的 σ─

ε 曲线。由图 1 可知，曲线总体上呈线性，经 4 个压

缩循环后，σ─ε 曲线斜率上升，应变量为 4%时下样

品 N1的承载应力达 487 MPa，明显高于文献[13]中孔

隙率相近而烧结温度为 1 223 K的样品的承载应力。

样品在经过第 1个压缩循环后，应变未能够完全恢复，

残余应变量(εr)为 0.3%左右，即形变恢复率(ηs)为

92.5% (ηs=1−εr/ε，其中 ε为总应变量)；经过第 2个压

缩循环后，εr降为 0.1%左右(ηs = 97.5%)；而经过第 3

和第 4个压缩循环后，εr趋向于 0，即呈现完全线性超

弹性。对经历 4 个压缩循环后的 N1 样品进行检测后

发现，其内部发生了一定的塑性变形，这是残余应变

的来源之一。 

 

2.2  应力─应变循环过程中的能量分析和合金功能稳

定性 

由图 1可见，样品 N1各循环的 σ─ε曲线形状相

似，无明显转折点和应力平台。第 1循环曲线与其它

循环曲线的差异较明显，具体如下：1) 曲线所围面积

最大；2) 曲线斜率最低。σ─ε 曲线所围面积(Si)代表

单个循环中输入样品的能量(Wi)，曲线斜率(ki)反映样

品的弹性模量(Ei)。对多孔 NiTi 合金，若发生残余变

形，Wi 将转变为塑性变形能(Q1)、储存的弹性能(Q2)

和应力诱发马氏体相变能量消耗(Q3)，此外，由于合

金中存在大量孔隙，有部分能量转化为孔隙(主要是闭

孔)中气体内能(Q4)。随 σ─ε循环次数的增加，合金发

生变形强化效应，导致 Q1减小，而 Q2、Q3和 Q4均 
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图 1  多孔 NiTi合金样品 N1经历 4个压缩循环的 σ─ε曲

线(其中 C1-C4代表循环数) 

Fig.1  σ─ε curves of porous NiTi sample N1 in first four 

cycles (Ci is cycle number, where i=1−4 ) 

 

呈增加趋势。可用式(1)和(2)描述该过程中能量传输   

关系： 
第 1个循环时， 

 
W1=Q1+Q2+Q3+Q4                            (1) 
 
循环数增加时， 

 
Wi↓=Q1↓+Q2↑+Q3↑+Q4↑                  (2) 
 
式(2)表明，循环数增加时，Wi中塑性变形能(Q1)

减小(对应残余变形减小)，Q2、Q3 和 Q4 相应增加。

Wi随循环数增加而逐渐减小并最终趋于稳定。这说明

随循环数增加样品对外加能量的耗散能力也逐渐减弱

并趋于稳定，而每个循环过程中能量耗散量∆W 可以

用下式(3)来表示：  
 

)( 4321 QQQQW ∆+∆+∆−∆=∆               (3) 
 
式中 ∆Qi(i=1−4)为每个循环中各部分能量的变化量。
∆W 反映样品在重载荷下对能量的吸收能力。Wi最终

趋于稳定，说明在高载荷作用下的多孔 NiTi合金内耗
值不高，合金超弹性起到维持合金力学性能稳定的  
重要作用。压缩循环下的残余变形意味着多孔 NiTi
合金样品内部的薄弱部分(如孔间薄壁等)发生微塑性
变形[14−15]，使合金强化。在随后的超弹性变形情况下，

Q1、Q2、Q3和 Q4均趋于稳定(即输入和输出能量相等)。 
图 2 所示为样品 N1 在应变量为 4%时连续加载

100 个循环时的 σ─ε 曲线(见图 2(a))和弹性模量变化
曲线(见图 2(b))。显然，经过压缩循环“训练”后， 
 

 
图 2  应变 4%时样品N1经历 100个压缩循环后超弹性的变化 

Fig.2  Superelasticity change of sample N1 after compression 

cycles of 100 at strain of 4%: (a) σ─ε curves; (b) Change of 

elastic modulus 
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样品 σ─ε循环曲线和超弹性均保持稳定。样品的弹性
模量在最初 4个压缩循环中不断增加后趋于稳定，说
明 N1 具有功能可靠性(超弹性)和抗疲劳稳定性(力学  
性能)。 
 
2.3  合金压缩力学性能和残余应变 

此外，具有 4种不同孔隙率的多孔 NiTi合金样品
的压缩循环 σ─ε曲线特性及超弹性的对比结果如图 3
所示。由图 3可看出，各样品测试条件相同，均经历
了应变水平为 ε=4%的 4 个压缩循环。显然，样品孔
隙率增加时其力学性能从 488 MPa (N1)下降到 83 
 

 

图 3  不同孔隙率多孔 NiTi合金样品的压缩 σ─ε曲线 
Fig.3  Compression σ─ε curves of porous NiTi alloy samples 

with different porosities (C1 to C4 denotes 1st to 4th cycles 

respectively) 

 
MPa (N4)；随压缩循环数增加和孔隙率的减小，各样
品的 εr不断减小。各样品 σ─ε曲线的共同特点是均无
明显相变平台的出现，且随循环次数的增加，最终均

表现出一定的超弹性。样品的 εr随压缩循环数和孔隙

率变化的结果如图 4所示，各曲线可由式(4)进行数值
拟合而描述： 
 

C
Bn

A
+

+
=rε                                (4) 

 
式中 n 为循环次数；A、B 和 C 是与样品结构和孔隙
特征有关的系数。对多孔 NiTi合金样品 N1、N2、N3
和 N4进行拟合，结果分别如下式(5)至(8)所示： 
对于 N1合金： 

 

034.0
45.0

18.0
r −

−
=

n
ε                           (5) 
 
对于 N2合金： 

 

034.0
43.0

25.0
r −

−
=

n
ε                           (6) 

对于 N3合金： 
 

045.0
17.0

45.0
r −

−
=

n
ε                           (7) 

 
对于 N4合金： 

 

097.0
074.0

65.0
r −

−
=

n
ε                          (8) 
 

计算表明，各数据点与按式(4)拟合曲线的置信水
平(Confidence level)均在 99.5%以上，说明各样品的残
余应变 εr均随循环数呈双曲线函数变化的关系是可靠

的。值得注意的是，上面各式中右边第一项分式的分

子值(对应于式(4)的A值)与孔隙率(P)的数值及变化趋
势非常相近，所以，A 可能在一定程度上反映了孔隙

率对 εr的影响规律。 
根据式(5)~(8)，可分别计算出各样品的残余应变

为0(εr=0)时所需的压缩循环数n值(取整数)，分别为6、
8、11和 7。这些数据基本上反映理论上各样品经多少
个循环后具有完全超弹性。从前 3个数据可见，样品
孔隙率增加时则需要更多循环的“训练”使样品具有

完全超弹性。但孔隙率为 60.6%的样品 n 值为 7，显
然是不准确的；因为该样品(N4)各个循环的残余变形
量都高于其它样品的，不可能在其它样品之前具有完

全超弹性。对样品 N4进行 σ─ε循环实验，发现该样
品在第 8个循环上发生了断裂破坏。 
 

 
图 4  不同孔隙率多孔 NiTi 合金的 εr随压缩循环的变化及

拟合曲线 

Fig.4  Change of εr with number of cycles and regression 

curves for porous NiTi alloy samples with different porosities 

 

通过上述对压缩循环下 εr随孔隙率和循环数 n变
化结果的分析，可以初步判定在 σ─ε循环条件下样品

是否具有超弹性和能否具有完全超弹性；也可以通过
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计算初步预测使样品拥有完全超弹性所需要的“训练”

循环数。这对设计具有完全超弹性能力的多孔 NiTi
合金很有意义。 

 
2.4  合金的残余变形分析 

已有研究[7]表明，残余变形的来源可分为两类：

一是孔洞自身变形，它与孔洞自身的形状、大小以及

是否有尖角和微裂纹的存在有关；二是孔壁等合金基

体的塑性变形。本研究所用的多孔 NiTi合金的压缩试

验均是在常温下(297 K)进行，且由图 5 所示的 DSC
谱可以看出，各样品的 Af点均在 313 K左右，所以合
金在常温下除了强度较高的奥氏体相 NiTi外，也有少

量易变形的马氏体相存在。在受压缩时，马氏体 NiTi
在应力作用下生成马氏体变体，进而发生塑性变形。

所以，马氏体NiTi的存在是残余应变εr的另一重要来源。 

图 6所示为具有不同孔隙率的样品 N1、N2、N3
和 N4 在各压缩循环下弹性模量的变化结果。由图 6
可以看出，孔隙率增加时，样品的弹性模量由约 12.5 

 

 
图 5  多孔 NiTi合金样品的 DSC曲线 

Fig.5  DSC curves of porous NiTi: (a) Cooling; (b) Heating 

 

 
图 6  不同循环压缩条件下弹性模量随孔隙率的变化曲线 

Fig.6  Changing curves of elastic modulus with porosity at 

different compression cycles 

 

GPa减小到 2.5 GPa左右。此外，各样品的弹性模量
均随 σ─ε循环数增加而有所上升。计算发现，经历 4
个压缩循环后，样品 N1的弹性模量值的上升率(∆E/E)
由第 1 个循环的 5.5%减小到第 4 个循环的 0.8%，而
样品 N4的弹性模量上升率则从第 1个循环的 6.5%减
小到了第 4个循环的 1.2%。 
统计分析表明，上述 4种孔隙率的多孔 NiTi合金

样品在经历 4个压缩循环后的弹性模量总上升率均在
8%~9%之间(平均为 8.8%)，并未发现弹性模量上升率
与孔隙率的明显对应关系，这说明在一定的压缩循环

应变量范围内(4%)，多孔 NiTi合金弹性模量的变化率
并不受到孔隙率的直接影响，而是与样品材质属性有

关(如成分变化和微观结构变化等)。这是因为压缩循
环强化过程与位错的运动等材料本身微观构造在外力

作用下的变化直接相关；而循环压缩过程中，位错的

增殖运动和应力的重新分配会造成样品中力学性能薄

弱部分的强化，从而使多孔样品内各部分力学性能趋

于一致。这对于样品内部的应力和结构上的不均匀性

均有一定改善。各样品孔隙率虽然不同，但材料成分

和位错增殖特点完全一样，所以强化效果趋于一致。 
 

3  结论 
 

1) 所制备的多孔NiTi合金具有高达 4%的线性超
弹性，且其在压缩循环载荷条件下输入和输出的能量

随循环数增加而趋于稳定，表现为可完全在材料中存

储和释放的弹性能。 
2) 制备的多孔 NiTi 合金经压缩“训练”后均具
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良好的线性超弹性；孔隙率增加时，样品呈现完全超

弹性所需“训练“循环数也相应增加；合金弹性模量

随循环数的增加和孔隙率的减小而提高，但其增加率

稳定，与孔隙率无明显相关性。 
3) 压缩循环下多孔 NiTi合金残余应变量 εr 与循

环数之间的变化关系遵循双曲函数关系，该式反映孔

隙率对残余变形的影响及样品完全超弹性所需压缩循

环数。 
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